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Opis zadatka:

O Board Diggnostics (skraleno OBD) razvijen je tijekom 80-ih godina i zamifljen kao sustav
samodijagnostike vozila i prijavjivanja pogrefaka (neispravnosti) prvenstveno sustava za kontrolu ispuba.
Zhog standardizacije | prihvacenosti u auto industriji, kao | kentinuiranog razvoja, prakticki sva danadnja
osobna vozila za ewropsko triiSte opremljena su EOBD (Ewropean OBD) utiénicom. Danadnji EORD
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razlike.

e Opisati postupak i specifinosti spajanja na EOBD utilnicu u vozilu te id¢itavanje podataka s CAN
(engl. Comtroder Area Nerwork) sabimice vozila.

* U programskom paketu NI LabVIEW izraditi programsku skriplu za automaisko odredivanje potetnih
parametara komunikacije s vozilom, a nakon uspostavljania komunikacije 5 vozilom, za iEitavanje svih
dostupnih podstaka preko EOBD wticnice te njihovo pohranjivanje u obliku datoteke.

o Za razlitine modele vozila, analizirati prikupljene podatke | utvrditi sliZnosti u dostupnosti podataka.

= |lzraditi pregled Interature u kojoj se opisuje odredivanje emisijskog fakiora vozila.

 Ma osnovi prikupljenih podataka preko EOBD utifnice, razviti matematicki model za odredivanje
emisijskog fakiora vozila i za nekoliko odabranih vozila odrediti odgovarajuéi emisijski faktor vozila.
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
E [0] emisije ispusnih tvari
EF [a/kg], [9/km] emisijski faktor vozila
FC [ka] potroSnja goriva
I [m] duljina vodica
<M> [km] ukupni prijedeni godisnji put vozila
M [km] prosjecni prijedeni godis$nji put vozila
N [-] broj vozila
S [km] prijedeni put vozila
t [h] vrijeme rada motora
v [km/h] srednja brzina vozila
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POPIS KRATICA

Kratica

ABS

ACC

ADCS

ASAM

ASRB

AUTOSAR

CAA
CAN

CAN FD

CARB

CCP

CNG

COPERT

CSMA/CA

DLC

DolP
DSI

DTC
ECM
ECU

lzvorni naziv

Anti-lock Braking System

Adaptive Cruise Control

Automotive Diagnostics
Command Set

Association for Standardization of
Automation and Measuring Systems

Automotive Safety Restraint Bus

AUTomotive Open System
ARchitecture

Clean Air Act

Controller Area Network

Controller Area Network with
Flexible Data-rate

California Air Resources Board

Controler area network Calibration
Protocol

Compressed Natural Gas

COmputer Programme to calculate
Emissions from Road Transport

Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoidance

Data Link Connector
*Data Length Code

Diagnostics over Internet Protocol
Distributed System Interface
Diagnostics Trouble Code

Engine Control Module

Engine Control Unit

Opis

Sustav za sprjecavanje blokiranja
kotaca

sustav adaptivnog tempomata
(naziv programskog paketa)

UdruZenje za standardizaciju sustava
za automatizaciju i mjerenje

sabirnica za sigurnosne sustave u
automobilima

arhitektura otvorenog
komunikacijskog sustava u
automobilima

Uredba o ¢istom zraku

(naziv komunikacijske mreze)
(naziv CAN protokola)
Kalifornijska drZzavna uprava za zrak
CAN protokol za kalibraciju

stlaceni prirodni plin

racunalni program za izra¢un
emisija u cestovnom prometu

(naziv protokola)

dijagnosticka prikljucnica
* Sifra duljine podatkovnoga polja

dijagnostika preko internet protokola
sucelje za distribuirane sustave
dijagnosticki kod pogreske
upravljacki modul motora

elektronicka upravljacka jedinica
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Kratica Izvorni naziv Opis
EEA European Environment Agency Europska agencija za okoli§
EEC Electrinic Engine Control elekironicko upravljanje radom
motora
EOBD European On Board Diagnostics Sgrz?ﬁfka dijagnostika ugradena u
EOF End Of Frame kraj podatkovnoga okvira
EMV Eftermiddagsverksamhet (naziv $vedskog emisijskog modela)
EPA Environment Protection Agency Agencija za zastitu okolisa
European-Pollutant Release and Europski registar o ispustanju i
E-PRTR . .. Lo .
Transfer Register prijenosu ispusnih tvari
ESP Electronical Stability Program sustav elektronicke stabilnosti vozila
GPS Global Positioning System svemirski satelitski navigacijski
sustav
GSM Global System for Mobile- globalni sustav pokretnih
communications komunikacija
Handbook Emission Factors for Priru¢nik emisijskih faktora za
HBEFA :
Road Transport cestovni promet
HCB HexaChloroBenzene heksaklorobenzeni
HM Heavy Metals teski metali
High Speed Controller Area CAN komunikacijska mreza za
HS CAN : . .
Network visoke brzine prijenosa podataka
IDE Identifier Extension prosirenje oznake identifikatora
Institute of Electrical and Institut inzenjera elektrotehnike i
IEEE . . .
Electronical Engineers elektronike
I0BD Indian On Board Diagnostics Indijska dijagnostika ugradena u
vozilo
IRF International Road Federation Medunarodna cestovna federacija
International Organization for Medunarodna organizacija za
ISO L o
Standardization standardizaciju
JOBD Japanese On Board Diagnostics Jva(])pza}rllgka dijagnostika ugradena u
KOBD Korean On Board Diagnostics korejska dijagnostika ugradena u

vozilo
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Kratica Izvorni naziv Opis
KWP KeyWord Protocol (komunikacijski protokol za OBD
sustave)
Laboratory Virtual Instrument (programski jezik za graficko
LabVIEW R S
Engineering Workbench programiranje)
LIN Local Interconnect Network (naziv komunikacijske mreze)
LPG Liquefied Petroleum Gas ukapljeni naftni plin
LS CAN Low Speed Controller Area Network CAN komunikacijska mreZa za
niske brzine prijenosa podataka
MIL Malfunction Identificator Lamp signalna Zaruljica pogreske
MOST Media Oriented System Transport koml_mlka_gus_kl sustav prijenosa
multimedijskih podataka u vozilima
MOVES Motor Vehicle Emission Simulator ~ simulator emisija motornih vozila
Middle Speed Controller Area CAN komunikacijska mreza za
MS CAN . : )
Network srednje brzine prijenosa podataka
NI National Instruments (naziv tvrtke)
National Instruments-Measurement  (naziv programskog paketa tvrtke
NI-MAX : .
and Automation Explorer National Instruments)
NMVOC Non-Methane Volatile Organic nemetanski hlapivi organski spojevi
Compounds
OBD On Board Diagnostics dijagnostika ugradena u vozilo
Offene Systeme und deren otvoreni sustavi i njihova sucelja za
OSEK Schnittstellen fiir die Elektronik in : N !
elektroniku u vozilima
Kraftfahrzeugen
OsSl Open System Interconnect otvoreni sustav medupovezivanja
PAH Polycyclic Aromatic Hidrocarbons policikli¢ki aromatski ugljikovodici
PCB PolyChlorinated Biphenyls poliklorirani bifenili
PCDD PolyChlorinated DibenzoFurans poliklorirani dibenzofurani
PCDF PolyChlorinated Dibenzo-p Dioxins  poliklorirani dibenzo-p dioksini
PID Parameter IDentifier identifikator parametra
PM Particulate Matter lebdece krute Cestice (Cada)
POP Persistent Organic Pollutants postojane organske ispusne tvari
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Kratica Izvorni naziv Opis
PSA Peugeot Société Anonyme (stariji naziv za Peugeot d.0.0.)
. sucelje za automobilske senzor-
PSI5 Peripheral Sensor Interface 5 N
aplikacije
PTO Power Take Off oduzhlrrl.anje.snage m"tf’ra .
(uklju¢ivanjem vanjskih potrosaca)
PWM Pulse Width Modulation pulsno Sirinska modulacija
RTR Remote Transmission Request zah_t_Jev za prijenosom podataka na
daljinu
SAE Society of Automotive Engineers Udruzenje automobilskih inzenjera
SENT Single Edge Nibble Transmission Jednosmjerni jednozicani
komunikacijski protokol
SRS Supplementary Restraint System sustay zragnih jastuka
(Airbag)
TCM Transmission Control Module ur).r.avhackl modul (ratunalo)
prijenosnika
Transmission Control Protocol T .
TCP/IP /Internet Protocol (komunikacijski protokoli)
TCS Traction Control System . . y
«TRC «TRaction Control sustav kontrole proklizavanja kotaca
TP Transport Protocol transportni protokol
Time Triggered Conreol Area .
TTCAN Network (visi protokol za can mreze)
TTP Time Triggered Protocol otvoreni mrezni protokol
Universal Asynchronous . 1
UART Receiver/Transmitter (vrsta sucelja)
uDS Unified Diagnostic Services objedinjeni dijagnosticki servisi
Universal Mobile univerzalni sustav pokretnih
UMTS O e
Telecommunications System komunikacija
USB Universal Serial Bus univerzalna serijska sabirnica
UTP Unshielded Twisted Pair neoklopljeni upleteni par Zica
VAN Vehicle Area Network (komumka.cu S.l.<a mreza u starijim
Peugeot/Citroén vozilima)
VIN Vehicle Identification Number identifikacijska oznaka vozila
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Kratica Izvorni naziv Opis

VPWM Variable Pulse Width Modulation promjenjiva pulsno Sirinska
modulacija

VW TP VolksWagen Transport Protocol (trapsportrll protqkol Volkswagen
proizvodaca vozila)

WLAN Wireless Local Area Network beZICm. ﬂek_.mb%lm podatkovno-
komunikacijski sustav

. . medunarodni standard za
WWH-OBD \[/)Vigrlr?o\gilgse Harmonized-On Board dijagnostiku ugradenu u
g gospodarska vozila
XCP Universal Measurement and univerzalni protokol za mjerenje i

Calibration Protocol

kalibraciju
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SAZETAK

Razvoj OBD (engl. On Board Diagnostics) sustava za kontrolu rada komponenti ispus$nog

sustava mora pratiti technologiju koja se implementira u vozila. Tako danasnji OBD-II sustavi
osim samodijagnostike 1 detektiranja pogreSaka omogucavaju prikaz i nekih drugih

parametara vaznih za rad motora i komponenti ispusnog sustava.

U ovome radu istrazeno je kojim parametrima vozila se moze pristupiti preko dijagnosticke
priklju¢nice. Kako vecina osobnih vozila proizvedenih nakon 2008. god. ima ugradenu CAN
(engl. Controller Area Network) dijagnosticku sabirnicu, fokus je bio upravo na njoj. Prilikom
spajanja na CAN dijagnosticku sabirnicu, preko EOBD (engl. European On Board
Diagnostics) priklju¢nice vozila, potrebno je bilo podesiti odredene parametre za
uspostavljanje komunikacije. Postoje¢i programski paketi, uklju¢uju¢i LabVIEW (engl.
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) i njemu kompatibilan programski
alat ADCS (engl. Automotive Diagnostics Command Set), imaju moguénost ru¢nog unosenja
tih parametara. To uvelike otezava posao jer ti podaci uglavnom nisu poznati i variraju od
vozila do vozila. Brzina prijenosa podataka jedan je od parametara koji se mora definirati.
Tijekom mjerenja ispostavilo se je da i unutar jednog te istog vozila taj parametar biva
promjenjiv. 1z tih razloga prakti¢ni dio rada obuhvaca izradu programske skripte za
automatsko odredivanje pocetnih parametara komunikacije s vozilom, postupak spajanja na
vozilo te ocitavanje svih dostupnih podataka. Na vozilo se je spajalo preko EOBD
prikljucnice, koriste¢i programske pakete i dijagnosticke uredaje tvrtki National Instruments i

Vector. Koristio se je 1 univerzalni dijagnosticki uredaj ELM 327.

Na temelju prikupljenih podataka istrazila se je moguc¢nost odredivanja matematickog modela
za izracun emisijskog faktora vozila. Dosadasnji modeli emisijskih faktora baziraju se na
odredenu kategoriju, tj. emisijski standard vozila, a ne na pojedinac¢no vozilo. Baziranjem na
pojedina¢no vozilo potrebno je bilo eliminirati odredene pretpostavke iz dosad poznatih

emisijskih modela i koristiti podatke prikupljene preko EOBD uti¢nice vozila.

Kljucne rijeci: dijagnostika, CAN, EOBD, LabVIEW, emisijski faktor
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1. Uvod

Pod pojmom koristenje (eksploatacija) vozila podrazumijeva se iskoristenje vozila u odnosu
na njegov instalirani kapacitet. Uspjesna eksploatacija cestovnih vozila ne ovisi samo 0

kvalitetnoj proizvodnji vozila, ve¢ i o drugim parametrima za vrijeme radnoga vijeka.
Parametri koji opisuju uvijete koristenja vozila su:

1) rezimu voznje (gradski, ruralni, autocestovni),

2) vremenu rada motora u pojedinim rezimima voznje, kao i 0 ukupnom vremenu rada
motora,

3) vremenu rada motora u praznom hodu, i s uklju¢enim PTO (engl. Power Take Off)
uredajem,

4) prevaljenom putu u pojedinom rezimu voznje, kao i 0 ukupnom prevaljenom putu,

5) kvaliteti cesta i konfiguraciji terena,

6) meteoroloskim uvjetima (osobito veliki temperaturni ekstremi i velike promjene
temperatura),

6) kvaliteti goriva i maziva,

7) redovitosti odrzavanja (servisiranja), itd.

Neki od navedenih podataka mogu se oéitati s pojedinih upravljackih jedinica u vozilu, preko
EOBD priklju¢nice. Informacije vezane uz vremena rada motora i prevaljene puteve vozila su
podaci od najveceg znacaja za opis koristenja vozila. Koristeéi te podatke moze se odrediti
kombinirana srednja brzina vozila, a na temelju nje i emisijski faktor vozila za odgovaraju¢u

ispusnu tvar.
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2. Povijest autodijagnostike

Agencija CARB (engl. California Air Resources Board) ili samo ARB je 1970. god. donijela
zakon o kontroli ispusnih plinova motornih vozila na podru¢ju savezne americke drzave
Kalifornije. Isti zakon usvojio je americki Kongres i krajem iste god. osnovao Agenciju za
zaStitu okolisa EPA (engl. Environment Protection Agency ) koja donosi Uredbu o ¢istom
zraku CAA (engl. The Clean Air Act) gdje se zahtjeva smanjenje Stetnih emisija ispusnog

sustava motornih vozila do 1975. god. za 90 % [1.].

lako su se prvi samodijagnosti¢ki sustavi pojavili ve¢ u kasnim 1970-im i ranim 1980-im
godinama, CARB tek 1982. god. pokrec¢e propise koji zahtijevaju da sva vozila prodana u
Kaliforniji pocevsi od 1988. god. imaju ugraden sustav automatske dijagnostike za

odredivanje kvarova na ispuSnom sustavu.

U travnju 1985. god. doneSeni su propisi koje sustav automatske dijagnostike ugradene u
vozilo mora zadovoljavati. Propisano je da racunalo motora ECM (engl. Engine Control
Module) nadzire kriticne vrijednosti vezane uz emisije ispusnih plinova. Ukoliko bi se
zabiljezila pogreska vezana uz te vrijednosti, morala se je upaliti kontrolna Zaruljica MIL

(engl. Malfunction Identificator Lamp).

Tim propisima utvrdeni su OBD sustavi koji su nam danas poznati kao OBD-I sustavi.

Na slici 1. prikazana je funkcionalna shema OBD-I sustava. Sustav se sastoji od ECM-a koje
prima informacije sa senzora i upravlja izvrSnim elementima tj. aktuatorima. U slu¢aju pojave
pogreske, ukljuduje se MIL (trajno svijetli). Preko DLC-a [ (engl. Data Link Connector)

moguce se je dijagnostickim uredajem spojiti na ECM 1 ocitati pogreske.

[1.] Kratica DLC (engl. Data Link Connector) se uobi¢ajeno koristi kod OBD-II sustava.
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ECM
Senzori ' At i MIL
= i ¥
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Slika 1. Funkcionalna shema OBD-I sustava [2.].

OBD je termin koriSten za samodijagnostiku vozila gdje se komunikacija odvija izmedu
pojedinih racunala u vozilu. Za razliku od samodijagnostike, postoji i dijagnostika preko

dijagnostickih uredaja (engl. Off Board Diagnostics).

OBD-I sustav takoder omogucuje pohranu i ispis DTC-ova (engl. Diagnostics Trouble Code)
pomocéu odgovaraju¢eg dijagnostickog uredaja. Svaki proizvoda¢ razvio je vlastiti OBD-I
prikljucak, a mnogi OBD-I dijagnosticki uredaji dizajnirani su za rad s vozilima samo jednog
proizvodaca. To znaci da su ovi sustavi grupirani zajedno u opcoj kategoriji OBD-I zapravo

dijelili vrlo malo zajednickog.

Napredniji dijagnosti¢ki uredaji dizajnirani su kako bi bili univerzalni ili barem da rade na
vecem broju vozila. Takvi uredaji imali su izmjenjive priklju¢ke i odgovarajucu programsku

podrsku.

Godine 1988. SAE (engl. Society of Automotive Engineers) propisuje skup dijagnostickih
signala za ispitivanje te standardizirane dijagnosticke prikljucke za povezivanje ECM-a vozila
i dijagnostickog uredaja ili ve¢ prijenosnog racunala.

Prvi OBD sustavi (danas zvani OBD-I) odnosili su se na modele osobnih automobila koji su

prvi put proizvedeni i stavljeni u promet na teritoriju Kalifornije nakon 1988. god. [3.].

Osim problema s nestandardnim priklj¢cima, pojavljivali su se i drugi problemi OBD-I
sustava. Koédovi pogresaka nisu bili jednoznacno odredeni izmedu proizvodaca automobila,

kao ni kriterij koji je uklju¢ivao MIL. Tehnicko osoblje trebalo je posebne informacije za
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svako vozilo da bi bilo u moguénosti protumaciti ocitane rezultate. Nije bilo propisano koliko
uredaj, nadgledan od strane OBD-I sustava, mora odstupati od o¢ekivanih vrijednosti, da bi se
ukljuc¢io MIL na instrument plo¢i vozila. OBD-I uti¢nica Cesto je znala biti smjestena na tesko

dostupnom mjestu.
Uvidjevs$i ograni¢enja OBD-I sustava, Agencija CARB je u suradnji s Agencijom EPA i

Udrugom automobilskih inzenjera SAE donijela nove smjernice za OBD sustav koje su

rezultirale novom generacijom sustava.

Tako je 1994. god. nastao OBD-II sustav unaprijedene autodijagnostike. SAE je predlozio i
ukljuc¢io DTC-ove i izgled priklju¢nice prema normi SAE J1962.

Prednosti OBD-I1 sustava u odnosu na OBD-I sustav autodijagnostike:

e OBD-II omoguc¢ava kompletni nadzor rada motora i svih drugih uredaja i sustava u
vozilu (ABS, SRS, ESP, TRC, ACC, alarm, prijenosni sustav, podizaci stakala,...)
kako u stvarnom vremenu, tako i u analizi podataka u trenutku nastajanja pojedine
pogreske, dijagnosticiranje nastalih pogresaka i njihovo brisanje te moguénost

provjere ispravnosti rada pojedinih aktuatora u vozilu, slanjem upravljackih signala,
e 0blik i smjestaj DLC-a je u potpunosti odreden,
e sabirnicki protokoli su vecih brzina i ve¢i su formati paketa podataka,
e mogucnost bezi¢ne dijagnostike preko Bluetooth-a ili WiFi-a,
e Uuniverzalni dijagnosticki uredaji-prednost za servise 1 automehanicarske radnje,
e mogucnost reprogramiranja ECU-a,...

Na slici 2. prikazana je funkcionalna shema OBD-I1 sustava gdje se na 16-pinski DLC spaja
vise ECU-a ™ (engl. Electronic Control Unit) iz vozila. Usporedivsi shemu ispod sa shemom
na slici 1. moze se primjetiti kompleksnost OBD-II dijagnostickog sustava. Shema na slici 2.
prikazuje dva CAN sabirnicka sustava: HS CAN (engl. High Speed Controller Area Network)
i MS CAN (engl. Middle Speed Controller Area Network). HS CAN sabirnica se koristi za

pogonski sustav i sustave podvozja, tj. tamo gdje se zahtijevaju veée brzine prijenosa

[11.] Prema normi SAE 1979 kratica ECU (engl. Electronic Control Unit) oznacava bilo koju elektronicku
upravljacku jedinicu tj. racunalo u vozilu.
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informacija izmedu pojedinih ECU-a. MS CAN sabirnica se primjenjuje uglavnom za sustave

komfora, tj. tamo gdje brzine prijenosa podataka nisu od presudne vaznosti.

| |
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Slika 2. Funkcionalna shema OBD-I1 sustava za vozilo Ford Escape 2010 s dvije CAN sabirnice [4.].

Sva osobna i lakal"™ teretna vozila prodana u SAD-u od 1996. god. morala su ispuniti ovaj

standard.

Takoder sva vozila s Ottovim motorom od 2001. god., sva laka teretna vozila s Dieselovim
motorom od 2003. god. i sva teskal"V! teretna vozila s Dieselovim motorom od 2005. god.
proizvedena za trziSte Europske Unije obvezna su podrzavati OBD-I1 sustav koji zapravo nosi

oznaku EOBD (engl. European On Board Diagnostics).

[I11.] Pod pojmom ,,laka“ vozila podrazumijevaju se cestovna vozila najvece dopustene mase do 3,5 t (europsko i
azijsko podrugje), odnosno ukupne mase do 8000 lbs = 3,855 t (americko podrucje).

[IV.] Pod pojmom ,,teska“ vozila podrazumijevaju se cestovna vozila najve¢e dopustene mase veée od 3,5 t
(europsko i azijsko podrucje), odnosno ukupne mase vece od 8000 Ibs = 3,855 t (americ¢ko podrugje).
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Istovjetni dijagnosticki sustavi americkom OBD-I11 sustavu uz EOBD su:
e JOBD (engl. Japanese On Board Diagnostics),
e JDM (engl. Asian On Board Diagnostics),
e ADR/ANZOBD (engl. Australian/New Zeland On Board Diagnostics),
e KOBD (engl. Korean On Board Diagnostics),

e |OBD (engl. Indian On Board Diagnostics),...

Izraz koji koriste neki proizvodaci vozila je EOBD-II (engl. Enhanced On Board Diagnostics-
I) sustav Kkoji oznacava poboljsanu varijantu OBD-Il sustava, a odnosi se na dodatne
znacajke koje nisu zakonski propisane za OBD sustave ve¢ su dostupne preko vlastitih

dijagnostickih programskih paketa i uredaja koje nude pojedini proizvodaci.

EPA od 2005. do 2008. god. vr$i provedbu HDOBD (engl. Heavy Duty On Board
Diagnostics) specifikacije na podru¢ju SAD-a za teska teretna vozila najveé¢e dopustene mase
do 14000 Ibs (= 6350 kg) i dopusta provedbu za teska teretna vozila najveée dopustene mase

iznad 14000 Ibs koja postaje obvezna od 2010. god.

Pocevsi od 1. sijecnja 2014. god. sva nova teSka teretna vozila moraju ispunjavati EURO 6
normu i podrzavati WWH-OBD (engl. World Wide Harmonized On Board Diagnostics)
standard.

WWH-OBD je medunarodni komunikacijski standard za pristup podacima preko EOBD
prikljuénice, a odreden je normom ISO/PAS 27145.

Stvaranje WWH-OBD-a inicirala je Organizacija UN-a i isti je usvojen kao globalna tehnicka
Uredba.

Cilj uvodenja WWH-OBD-a je zamijeniti postojece autodijagnosticke standarde za nadzor

emisija ispusnih plinova lakih i teskih vozila jedinstvenim svjetskim standardom [5.].

Na slici 3. prikazan je razvoj OBD sustava od 1987. god. do danas.
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Slika 3. Pregled OBD sustava kroz povijest [6.].

Osvrnuvsi se na pocetnu ulogu OBD-a koja je zapravo nadzor elemenata sustava ispusnih
plinova, moze se re¢i da je OBD-II vrlo sofisticiran sustav s puno vise opcija. Medutim, kada
se radi 0 tome da se vozace prisili na popravak doti¢nih elemenata u sluc¢aju njihova kvara,
OBD-II je jednako nemocan kao i njegov prethodnik. Jedina moguénost zakonske prisile

vozaca na popravak je kontrola MIL-a prilikom redovitih tehnickih pregleda.

Trenutni sustav nalaze da cijeli vozni park na nekom podruéju bude kontroliran jednom
godiSnje, da bi se medu svim kontroliranim vozilima detektirao manji dio onih koja imaju
kvar na nekom od elemenata ispusnog sustava. Iz toga razloga razmatra se o OBD-III
standardu, koji bi pomaknuo OBD-II korak naprijed, dodaju¢i mu telemetriju. OBD-III
opremljeno vozilo bi na taj nacin bilo sposobno poslati izvjestaj o nastalom kvaru elemenata
ispuSnog sustava izravno Agenciji za nadzor prometa u trenutku kad se pojavi kvar. Time bi
se vozace €ija vozila su neispravna, odnosno vozila kojima MIL svijetli, natjeralo na testiranje
I eventualni popravak neispravnih komponenti. Ono u ¢emu ameri¢ke vlasti vide prednost
ovakvog sustava je izbjegavanje potrebe dolaska vozila na Eko testlV? a time i smanjenje
troskova vozacima Cija vozila su ispravna. Ipak, velika prepreka uvodenju OBD-III sustava je

ocekivano opiranje javnosti zbog naruSavanja privatnosti.

VI Eko test je naziv za postupak vizualne kontrole odgovarajuéih uredaja/sustava na vozilu te mjerenja sastava
ispusnih tvari na posebnim uredajima za vozila pogonjena Ottovim motorom i mjerenja zacrnjenja ispusnih
plinova kod Dieselovih motora.
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3. Komunikacijski protokoli
3.1. Model povezivanja otvorenih komunikacijskih sustava (OSI)
Pod pojmom mrezni protokol podrazumijeva se skup standardnih pravila za prikaz,

signaliranje i ovjeravanje podataka te provjeravanje pogresaka koje je potrebno izvrsiti da bi
se podatak uopée poslao. Protokoli su standardi koji omoguéavaju komunikaciju ECU-a preko

mreZze.

Specifikacija protokola obi¢no ukljucuje:
e format poruke koja se prenosi,
e tretman pogreske u komunikaciji.

Za razli¢ite komunikacije postoje i razli¢iti protokoli, ali svi istodobno postoje unutar fizicke
implementacije mreze. Grupiranje protokola vrsi se u 7 razli¢itih slojeva prema tzv. OSI
(engl. Open Systems Interconnection) modelu Kkoji je standardiziran normama ISO/IEC 7498 i
ISO/IEC 10731. Najvisi sloj je aplikacijski, a najnizi su protokoli koji se bave

implementacijom komunikacije na fizickom sloju.

Takav model omogucava sklapanje komunikacijskog lanca od modula razli¢itih proizvodaca.

Princip 7 slojeva (engl. Layers) zasniva se na sljede¢im znacajkama:
e sloj se kreira gdje su potrebne razlic¢ite apstrakcije,
¢ svaki sloj izvodi strogo definirane funkcije,

o funkcija svakog sloja mora zadovoljavati medunarodne standardizirane protokole,

V1]

e granice sloja se odabiru tako da minimiziraju tok informacija kroz sucelje
e Dbroj slojeva treba biti dovoljno velik da odvoji funkcije,

e svaki sloj na jednoj strani komunicira samo s istovjetnim slojem na drugoj strani

(prvi sa prvim, drugi sa drugim, itd.),

e nizi sloj mora izvrSiti podrsku sloju iznad [8.].

[vi] Suéelje (engl. Interface) je naziv koji se u ovome radu koristi zadijagnosti¢ki uredaj preko kojeg se ra¢unalo
spaja na EOBD prikljuénicu.
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Na slici 4. prikazan je tok informacija od posiljatelja (engl. Sender) do primatelja (engl.

SENDER RECEIVER

0S| Model PN 03| Model
Application protocol

Receiver) preko 7 OSl slojeva i fizickog medija (uti¢nica i kabela).

Fresentation protocol :
~ Pres 6
S

FPDU '

‘ PPDU

. Session protocol ;
Session Layer [l P e Session Layer [

‘ SPDU SSDU ‘.'

Transport protocol

TPDU "‘
Metwork host-ravter ;:Jrcatr:nou::ualmm

PACKET PACKET
5 . Datalink host-router protocal )
Data Link Layer ﬂ‘“"’ Data Link Layer ﬂ
" FRAME FRAME

‘Ehysical host-router protocol
I BIT BIT I

Slika 4. Tshematski prikaz toka informacija kroz 7 OSlI slojeva [9.].

e 1. Fizi¢ki sloj (engl. Physical Layer) brine se za prijenos "sirovih™ jedinica informacije-
bitova. Njegov je zadatak osigurati da se poslana "1" i primi kao "1", a ne kao "0". Ovaj
sloj definira fizicke medije, napone, modulacije, trajanja signala, uti¢nice, dakle

mehanicka i elektricka svojstva te procedure.

2. Podatkovni sloj (engl. Data Link Layer) omogucava pouzdan prijenos podataka

izmedu dvije ili vise to¢aka. Salje informacijske blokove nazvane okviri (engl. Frame) te
obavlja neophodnu sinkronizaciju okvira (engl. Frame sychronization, Frame
delineation), upravljanje pogreskama (engl. Error control) i upravljanje prometnim

tokovima (engl. Flow control) na razini informacijskog linka.
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3. Mrezni sloj (engl. Network Layer) bavi se pitanjima vaznima za rad cijele podmreze i
suradnju s drugim mrezama te odlucuje kako ¢e paketi prelaziti iz mreze u mreZu na svom
putu do odredista. Obavlja i nadzor nad zagusenjima te vr$i evidenciju prometa. Mrezni
sloj mora mijenjati i oblik adresa paketa podataka koji prelaze iz jednog tipa mreze u
drugi. Moze se pojaviti 1 problem razliCitth maskimalnih duljina paketa u razliCitim
mrezama pa ovaj sloj sluzi da velike pakete rastavlja na manje i ponovo sakuplja u vece

kada je to potrebno.

4. Transportni sloj (engl. Transport Layer) omogucava pouzdan i transparentan prijenos
informacija izmedu krajnjih komunikacijskih toc¢aka, oporavak sustava od pogreSaka
(engl. Error recovery) i upravljanje prometnim tokovima s kraja na kraj mreze (engl. End

to end flow control).

5. Sjednicki ili razgovorni sloj (engl. Session Layer) brine se za uspostavu i raskid veze
na semanti¢koj razini. Takoder pamti stanje veze (ako je to potrebno) i osigurava
sinkronizaciju kod ponovne uspostave veze nakon nezeljenog prekida. Pruza upravljacku
strukturu za komuniciranje izmedu aplikacija. Ako je potrebno, sloj ¢e upravljati

slijednos¢u, razmjenom podataka na jednosmjernom mediju i sl.

6. Prezentacijski sloj (engl. Presentation Layer) brine za kodiranje informacija, njenu
sintaksu i semantiku te za apstrakciju. Razli¢ita racunala velike brojeve koji trebaju vise
bajtova zapisa $alju razli¢itim redoslijedom. Ovaj se sloj brine da to aplikacijama bude

transparentno. NiZi slojevi od prezentacijskog uopce ne mare za sadrzaj 1 ne razumiju ga.

7. Aplikacijski sloj (engl. Application Layer) je najvisi sloj, korisnicima omogucéava
pristup OSI okruZenju 1 pruZa uvjete za realizaciju distribuiranih informacijskih usluga.

Iznad toga sloja nalazi se korisnicka aplikacija.

Svoju primjenu u automobilima imaju slojevi 1, 2, 4 i 7. Uz prethodno navedene slojeve, sloj

3 je pokriven u americkoj normi SAE J1939 za gospodarska vozila, dok sabirnic¢ki sustavi

MOST (engl. Media Oriented System Transport) i najnoviji Automotive Ethernet pokrivaju

sve slojeve.
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3.2.  Serijski sabirni¢ki sustavi u motornim vozilima (slojevi 1 i 2)

Arhitektura serijskog sabirni¢kog sustava i sabirni¢kih ¢vorova u vozilu temelji se na OSI
referentnom modelu za prijenos podataka, kod kojeg je serijsko sucelje sabirnickog ¢vora
obi¢no podijeljeno u dva komunikacijska sloja, prvi i najnizi sloj tj. fizicki sloj i sloj iznad

njega tj. podatkovni sloj.

Specifikacija fizickog sloja pokriva sve aspekte fizickog sloja, od fizickog sabirnickog sucelja
do prijenosa podataka preko sabirnice. Fizicko sabirni¢ko sucelje ostvareno je uglavnhom uz

pomo¢ primopredajnika (engl. Transceiver).

Komunikacijski kontroler (engl. Controller) obuhvaca podatkovni sloj. Neki od zadataka
podatkovnog sloja su adresiranje, slanje blokova (engl. Framing), pristup sabirnici,

sinkornizacija, detekcija i ispravljanje pogresaka.

Ako svi sabirnicki ¢vorovi unutar sustava slijede isti komunikacijski protokol te istu
specifikaciju fizickog sloja, tada su ostvareni temeljni preduvjeti za uspjeSnu razmjenu
podataka izmedu ¢vorova. U serijskoj komunikaciji posiljateljev zahtjev (blok poslanih
podataka) polazi od aplikacije (engl. Application) do komunikacijskog kontrolera.
Komunikacijski kontroler pak dodaje adresu te provjerava i1 uskladuje informacije u bloku
podataka, Cime nastaje podatkovni okvir (engl. Frame). Primopredajnik tada odasilje
podatkovni okvir preko sabirnice. Na strani prijemnika primopredajnik prihvaca podatkovni
okvir 1 propuSta ga do komunikacijskog kontrolera koji ocjenjuje preneSene podatke, i u
slucaju ispravnog prijema usmjerava blok podataka k aplikaciji, slika 5. Rezultat toga je
hijerarhijski i time transparentan tok komunikacije.

U vozilima je uglavnom linijska fizicka struktura medusobnog povezivanja koja je

jednostavna za upravljanje zbog pasivnog sabirni¢kog sucelja.

Za neke zadatke kao $to je upravljanje CAN sabirnicom (engl. CAN bus management), a koje
ukljucuje Sleep i Wake-up funkcionalnosti, dijagnostiku ili konfiguraciju sabirni¢kih ¢vorova,
podatkovni sloj je nedovoljan. Definiranjem visih protokolnih slojeva funkcionalnost

komunikacije se moze prosiriti.
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Slika 5. Pojednostavljena arhitektura serijskog sabirni¢kog sustava [10.].

U tablici 1. navedene su sabirnice koje se koriste u danasnjim motornim vozilima, njihovo

podrugje primjene te popratni europski 1 americki standardi.

Tablica 1. Serijski sabirni¢ki sustavi u motornim vozilima (slojevi 1 i 2) [11.].

TIP PRIJENOSA
PODATAKA SABIRNICA PRIMJENA EU STANDARD US STANDARD
K-line dijagnostika ISO 9141
dijagnostika SAE ‘]1.708; 96
QART . SAE J1708 klasa A — On Board . k.b.'t/s .
(asinkroni) (kamioni i autobusi)
Izvedba prema
LIN klasa A — On Board proizvodadu, 20 kbit/s SAE J2602
dijagnostika,
PWM SAE J1850 Klasa A/B — On SAE 11850 (PWM,
VPW)
Board
ISO 11898 — Bosch
CAN dijagnostika, CAN Sg‘i;ﬁiﬁﬁi_
CAN FD klasa B/C — On ISO 11992 - tegljaci,
. SAE J1939
TTCAN Board prik. kamioni i autobusi
ISO 11783 — poljopriv. (kamioni i autobusi)
FlexRay klasa D — On Board Izvedba prema prmzvpdacu, 1ISO 17458,
. . 10Mbit/s
sinkroni - —
TTP klasa D — On Board Izvedba prema proizvodacu
MOST multimedija Izvedba prema proizvodacu, 25-50-150 Mbit/s
dijagnostika,
Smart Charhing,
Ethernet Calibration, IEEE 802.3, ISO 13400, 10/100 Mbit/s
Debugging,
Flashingod...
klasa A/B — On
razliciti PSIS, SENT, Board, Izvedba prema proizvodacdu
ASRB, DSI senzor-aktuator P P
sabirnica
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Sabirnicki sustavi K-line (ISO 9141/KWP 2000), SAE J1708 i SAE J1850 su zastarjeli i
mogu se jo$ pronaci u starijim vozilima danasnjice (v. Prilog A). Sva tri sustava koristila su se

za dijagnostiku elemenata ispusnog sustava, a K-line 1 isklju¢ivo za tu svrhu.

CAN sabirnicki sustav uveden je kako bi se omogucilo povezivanje veceg broja ECU-a.
Budu¢i da omoguéava znatno vece brzine prijenosa podataka od svojih prethodnika (K-line,
J1708 i J1850), ubrzo se pocela koristiti za dijagnostiku i reprogramiranje ECU-a. CAN
sabirnica danas prevladava za Of Board komunikaciju s dijagnostickim uredajima. U osobnim

vozilima trend ide u smjeru Ethernet povezivanja.

Kod On Board komunikacija (unutar vozila) takoder prevladava CAN sabirni¢ki sustav, koji
je najéesce podijeljen na jedan sustav s nizim brzinama CAN LS (engl. Controller Area
Network Low Speed) i jedan sustav s vi§im brzinama prijenosa podataka CAN HS (engl.
Controller Area Network High Speed).

CAN sustav se u danasnjici preko usmjerivaca (engl. Gateway) integrira s drugim novijim
sabirni¢kim sustavima poput FlexRay-a, MOST-a (engl. Media Oriented System Transport),
Ethernet-a i drugih. Slika 6. prikazuje slozeni integrirani sabirni¢ki sustav danasnjih vozila

visih klasa.

LIN (engl. Local Interconnect Network) se najéesce koristi kao podsabirnicki sustav CAN

mreze.
Zradnl |astuc GPS
(PSIE) GEMUMTS
¢ MOTOR MJENME [ ... LB
- Radio
MIGACLM| ... | GOV
= -'( I I I } Video
= Pogonstl sustav + podvoz|s Qe
é’é [CAN-HS | FlexRay ) e |
E 2 E E ( Multimsdi]a }
=] Karosari]a (CAN-L S
2" | Ja | ] 3| 3 & (MOST) GLAVNA
| | | JEDINICA
— + DISPLAY
WLAM
Uprajsé VRATA KILIML oo | sweETLL Jt USE
(LM} .
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Slika 6. Sabirni¢ki sustav danasnjih vozila visih klasa [11.].
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S prosirivanjem sustava za pomo¢ vozacu i multimedijskih sustava u vozilu, namecu se
zahtjevi za ve¢im brzinama prijenosa podataka. Iz tih su razloga mnogi proizvodaci odlucili
od 2015. god. uvoditi Ethernet sabirnicki sustav u vozila za prijenos podataka preko
standardnog TCP/IP (engl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol) transportnog

protokola. BMW i Hyundai ve¢ koriste ovu tehnologiju u nekim svojim modelima.

Plan je da se do 2020. god. heterogene mreze (LIN, MOST, CAN,..) s vlasni¢kim

protokolima zamijene homogenim hijerarhijskim Ethernet mrezama.

Slika 7. prikazuje sabirnicke sustave u vremenskoj domeni, domeni brzine prijenosa podataka
i troSkovnoj domeni. Na slici 7. nije prikazan Ethernet IEEE (engl. Institute of Electrical and
Electronical Engineers) 802.3 protokol koji je prvi puta implementiran 2013. god. u BMW
X5 sustav video nadzora (kamere).
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Slika 7. Shematski prikaz postojeéih sabirni¢kih sustava u motornim vozilima [12.].
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3.3.  Transportni protokoli u motornim vozilima (sloj 4)

Svi aktualni sabirnic¢ki sustavi definiraju podatkovni sloj s ograni¢enom duljinom poruke.
Tako CAN sabirnica prema normi 1ISO 11898 moze prenijeti najvise 8, a FlexRay prema 1SO
17458 najvise 254 podatkovnih bajtova. Prijenos vecih blokova podataka poput procedure
adresiranja, koja dopusta prosljedivanje poruka preko Gateway-a izmedu razli¢itih mreza,

prije svega nije specificiran.

Za primjenu dijagnostike ili reprogramiranja ECU-a, takvi su prijenosi podataka potrebni.
Stoga je za CAN, odnosno FlexRay potreban protokol za razine 3 (mrezni sloj) i 4 (transportni

sloj) OSI modela.

Funkcije tih slojeva su:

e prijenos blokova podataka koji su ve¢i od normalnih veli¢ina blokova podataka
podatkovnog sloja (segmentacija/desegmentacija),

e kontrola protoka tj. upravljanje vremenskim razmacima izmedu blokova podataka tako

da primatelj ne bude preopterecen,
e vremensko pracenje cjelokupne komunikacije,

e prosljedivanje poruka u druge mreZe tj. u mreze s drugacijim adresnim prostorom ili u

mreZe koje koriste drugacije metode adresiranja, kao npr. lokalne mreze.

Tijekom vremena uspostavljeno je viSe rjeSenja. Pored transportnog protokola ISO TP za
CAN sabirnicu, koji je standardiziran u normi ISO 15765-2 i koji je koriSten s dijagnosti¢kim
protokolima KWP (engl. KeyWord Protocol) 2000 i UDS-om (engl. Unified Diagnostic
Service), vozila VW grupacije koriste TP 1.6 odnosno TP 2.0 transportni protokol baziran na
OSEK (engl. Offene Systeme fiir die Elektronik im Kraftfahrzeugen) arhitekturi.

Kod gospodarskih vozila uobi¢ajena norma SAE J1939 sadrzi takoder odredene transportne
slojeve. U AUTOSAR-u (engl. AUTomotive Open Systems ARchitecture) je u meduvremenu
za FlexRay predlozen transportni protokol prema normi 1SO 10681-2, koji je orjentiran na

normu ISO 15765-2, ali nakon visestrukih izmjena vise nije s istom kompatibilan [11.].
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Za CAN FD (engl. Controller Area Network with Flexible Data-rate) se oc¢ekuje da ce se
postoje¢i CAN transportni protokol prema normi 1SO 15765-2 takoder trebati mijenjati.

Uz navedene transportne protokole, 2011. god. uvedena je norma ISO 13400-1 koja definira

transportni protokol DolP (engl. Diagnostics over Internet Protocol).

Glavna motivacija za uvodenje IP-a (engl. Internet Protocol) u grupu protokola za
autodijagnostiku je taj s$to je donedavni razvoj novih mreza u vozilu doveo do potrebe
komunikacije ECU-a vozila s dijagnostickim uredajima, Kkoriste¢i sasvim drugacije

tehnologije podatkovnoga sloja.

Kako bi se izbjegla implementacija, odrzavanje i optimizacija protokola podatkovnih i
transportnih slojeva za svaku novorazvijenu komunikacijsku opremu, te kako bi se lako
mogle uvesti nove tehnologije podatkovnog i transportnog sloja, potreban je protokol za

medusobno umrezavanje mreza. IP je upravo za to namijenjen.

U tablici 2. prikazani su glavni transportni protokoli koji se koriste u motornim vozilima.

Tablica 2. Transportni protokoli u motornim vozilima (sloj 4) [11.].

Transportni protokol

Primjena na sabirnici

EU Standard

US Standard

ISO TP CAN ISO 15765-2
FlexRay TP FlexRay ISO 10681-2
SAE J1939 CAN SAE J1939/21
Izvedba proizvodaca
TP 1.6, TP 2.0 CAN N
(VW/Audi/Seat/Skoda)
DolP Ethernet ISO 13400-2

3.4.  Aplikacijski protokoli u motornim vozilima (sloj 7)

Devedesetih godina proslog stoljeca bila je prepoznata potreba da se uz prijenos podataka
standardizira takoder i aplikacijski protokolni sloj, kako bi se smanjili troSkovi i potreba

odrzavanja dijagnosti¢kih sucelja u upravljackim jedinicama (ECU-ima) i dijagnosti¢kim
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uredajima. Standardizacija je bila vodena jednom od zakonskih odredbi, koja zahtjeva
relativno jedinstvena sucelja, barem za provjeru funkcija ispravnog rada elemenata ispusnog
sustava, dok s druge strane, zbog sve vece suradnje proizvodaca vozila u okviru globalizacije.
U njihovim se okvirima pojedine komponente ili gotovo cijela vozila razvijaju u suradnji vise
proizvodaca. Ipak, taj proces standardizacije zapoceo je relativno kasno, tako da su veé
postojala odredena vlasnicka rjeSenja pojedinih proizvodaca, nekompatibilna s drugima. Osim
toga, postupak standardizacije bio je sporiji u odnosu na tehnic¢ki razvoj. Zbog toga su
danasnji standardi obiljezeni vrlo jakim povijesnim razvojem i nastojanjima da se starija
rjeSenja integriraju. Postoje razli¢ite norme koje pokrivaju podrucje dijagnostike. Mnoge
znacajke se viSestruko ponavljaju, ali se razlikuju u detaljima ili omoguéavaju razli¢ite opcije

koje u stvarnosti nisu kompatibilne.

U novijim vozilima koriste se uglavnom protokoli: KWP 2000 preko CAN-a, UDS preko
CAN-a i OBD.

U tablici 3. prikazani su glavni aplikacijski protokoli koji se koriste u motornim vozilima.

Tablica 3. Aplikacijski protokoli u motornim vozilima (sloj 7) [11.].

PROTOKOL PRIMJENA EU STANDARD US STS5ANDARD
N ] SAE: J1979,
ISO 9141-CARB | dijagnostika, US OBD ISO 9141-2
J2190

ISO 14230

cjelokupna (KWP preko K-line-a)

KWP 2000

dijagnostika ISO 15765

(KWP preko CAN-a)

cjelokupna ISO 14229,
ubs
dijagnostika ISO 15765 (UDS preko CAN-a)

SAE:

" . J1930, J1962,
dijagnostika,

OBD ISO 15031 J1978
US OBD, EOBD
J1979, J2012,

J2186

CCP, XCP kalibracija ASAM AE MCD
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3.5. OBD-IlI (EOBD) protokoli

OBD-II protokoli su protokoli koji se koriste za Off Board dijagnostiku preko OBD-II
uti¢nice odredene americkom normom SAE J1962, odnosno europskom normom
ISO 15031/3.

U danasnjim osobnim vozilima uglavnom se koristi jedan od pet standardiziranih OBD-II
protokola:

1SO 9141-2 (K-line),

SAE J1850 PWM,

SAE J1850 VPWM,

1SO 14230 (KWP 2000 preko K-line-a),

ISO 15765 (KWP 2000 preko CAN-a, UDS preko CAN-a).

3.5.1. 1S0O 9141-2

ISO 9141-2 je najstariji europski OBD-I11 protokol. Koristen je od 1991. god. pa sve

do unazad nekoliko godina, uglavnom kod europskih i azijskih proizvodaca vozila te kod

ameri¢kog Chryslera [13.].

ISO 9141-2 je znakovno orjentirani protokol koji je jednostavan za implementaciju u gotovo

svaki postojec¢i mikrokontroler i sucelje sa serijskim portom.

Protokol je 1980-ih godina stvoren kao standard tvrtke, a 1989. god. je standardiziran kao ISO
9141. Standard u osnovi definira elektri¢ne znacajke, vrstu prijenosa podataka i nacin
uspostavljanja komunikacije (inicijalizaciju) izmedu upravljackog (ECU-a) i dijagnostickog
uredaja. Tijekom faze inicijalizacije uredaji izmjenjuju jednu tzv. ,kljucnu rije¢" (engl.
Keyword) preko koje se oba uredaja dogovaraju o zajednickom protokolu za daljnju razmjenu
dijagnostickih podataka. Dopustene vrijednosti za ,klju¢nu rijec" 1 naknadno zasebno
napravljene dijagnosticke protokole nisu dio standarda ISO 9141 i bile su dugo vremena

iznimno kao specifi¢ne pojedinog proizvodaca ozicenja i uticnica i nekompatibilne s drugima.
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Protokol koristi pin 7 (dvosmjerna K-line sabirnica), a kao opciju pin 15 (jednosmjerna L-
linija) samo kod inicijalizacije. Sama inicijalizacija ostvaruje se slanjem 33,ex adrese
dijagnostickog uredaja ra¢unalu motora brzinom od 5 bit/s preko K i L linije. Brzina prijenosa
podataka iznosi 10,4 Kkbit/s, a duljina poruke ograni¢ena je na 12 bajtova. Detaljnije
informacije o postupku spajanja i prijenosu podataka od ECU-a do dijagnostickog uredaja
nalaze se u normi ISO 9141-2:1994.

3.5.2. SAE J1850 PWM i VPW (VPWM)

SAE J1850 jedan je od zastarjelih OBD-II protokola za On- i Off-Board komunikaciju, koji je
najviSe koristen od strane americkih proizvodaca osobnih vozila i to od 1995. do 2007. god.
Protokol na razini fizi¢koga sloja obuhvaca dva medusobno nekompatibilna sabirnicka
sustava: PWM (engl. Pulse Width Modulation) i VPWM (engl. Variable Pulse Width
Modulation). Oba sustava koriste zajedni¢ki podatkovni i aplikacijski sloj. Detaljnije
informacije o navedenim protokolima nalaze se u normi SAE J1850:2001. U tablici 4.

prikazane su osnovne znacajke razmatranih protokola.

Tablica 4. Sli¢nosti i razlike izmedu PWM-a i VPWM-a [11.].

SAE J1850 PWM SAE J1850 VPWM
Glavni predstavnici Ford GM, Chrysler, (Dodge)
Kodiranje bitova Pulsno-éir:m:n;mdulacija rnrgﬂjlglgizzatgmlrc;ﬁm:ﬂs}ka
Brzina slanja podat. 41,6 kbit's 10,4 kbit's (srednja vrijednost)
OZitenje dvije fice (upleteni par) jedna Fica
5V - razlika signala U,y - jednopolni
Signalna razina niska < 2,2 \; visoka = 28V niska = 3.5V, visoka= 4.5V
max 6,25V max. 20V
Korisnitki podaci 0...2 bajtova po poruci
Duljina poruke max. 101 bit (ukljuéujudi zaglavlje | posljednji slog okvira poruke)
Pristup sabirnici CSMAICA

Protokol SAE J1850 PWM Koristi pin 2 (sabirnica +) i pin 10 (sabirnica -), dok se kod
protokola SAE J1850 VPWM prilikom spajanja na OBD-II uti¢nicu Kkoristi samo pin 2

(sabirnicat).
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3.5.3. 1SO 14230-4 (KWP 2000 preko K-line-a)

Protokol je poznat jos i kao KWP 2000 (engl. KeyWord Protocol 2000), a koristen je od
2002./2003. god. do unazad nekoliko godina i to pretezito kod vozila europskih i azijskih
proizvodaca [13.]. Unutar toga protokola postoje dva ,,potprotokola® koji se razlikuju

uglavnom u razini inicijalizacije:
e spora ili 5 baud inicijalizacija - brzina komunikacije od 1,2 do 10,4 kbit/s,

e Dbrzainicijalizacija - brzina komunikacije je 10,4 kbit/s.

Kako je fizicki sloj identican onome kod ISO 9141-2 protokola, tada protokol KWP 2000
koristi iste pinove na OBD-II uti¢nici, tj. pin 7 (dvosmjerna K-line sabirnica), a kao opciju pin
15 (jednosmjerna L-linija) samo kod inicijalizacije. Poruka moze sadrzavati do 255 bajtova u

podatkovnom polju.

Iako moze adresirati velik broj ECU-a, obi¢no se koristi za jedan ili za tek nekoliko njih.
Protokol definira sve OSI slojeve, iako se za dijagnostiku Kkoriste slojevi 1, 2 i 7. Vise se ne

koristi kod osobnih vozila, medutim koriste ga jo$ uvijek neka teska teretna vozila.

3.5.4. 1S0O 15765-4 (KWP 2000 preko CAN-a, UDS preko CAN-a).

Radi se o trenutno najkoristenijem dijagnostickom protokolu u motornim vozilima. Popularni
naziv na njega je CAN protokol iz razloga $to za fizicki i podatkovni sloj koristi CAN

sabirnicu, dok se zapravo radi o dva razli¢ita protokola:
e KWP 2000 preko CAN sabirnice,

e UDS preko CAN sabirnice.

Iskustvo s protokolom KWP 2000 preko K-line sabirnice je ve¢ krajem proslog stoljeca bilo

preneseno na CAN sabirnicu.

Po prvi puta je tada uz dijagnostiku omoguceno i reprogramiranje velikog broja ECU-a. KWP
2000 preko CAN-a (ISO 15765) opisuje slojeve od 3 do 7 OSI referentnog modela, ¢ime se
definiraju svi visi protokolni slojevi, ukljucujuci transportni i aplikacijski sloj. KWP 2000

preko CAN-a implementiran je u velik broj danasnjih vozila, osobito od 2008. godine. Ipak,
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unazad nekoliko godina zamjenjuje se UDS protokolom baziranom u velikoj mjeri na
transportnom sloju protokola KWP 2000.

Protokol UDS prema normi ISO 14229 temelji se na prethodno navedenim protokolima: KWP
2000 preko K-line-a i KWP 2000 preko CAN-a. Bio je razvijen u cilju standardizacije
razlicitih prethodnih protokola i zbog novih tehnoloskih zahtjeva. UDS opisuje sloj 7 (engl.
Diagnostics services), no temelji se na pro§irenoj verziji dijagnostickog protokola KWP 2000
preko CAN-a. Provedba UDS protokola preko CAN sabirnickog sustava opisana je u normi
ISO 15765-3.

* U Prilogu A ovog rada nalazi se popis OBD-II protokola pojedinih proizvodaca za odredenu
godinu.

3.6. Ostali dijagnosticki protokoli

Prije stupanja na snagu protokola ISO 14230-4 koristili su se drugi K-line protokoli. Svi su se
oni u smislu prijenosa bitova (fizickog sloja) i uspostavljanja veze zasnivali na 1ISO 9141-2
protokolu i 5-baud inicijalizaciji, ali nakon toga su se preko specifi¢ne ,kljuéne rijeci
prebacivali na vlastiti protokol. Siroko rasprostranjen bio je protokol KW 71 koji se je
koristio u BMW-u do 1995. god. (modeli E30, E32, E34, E36). Ovaj protokol primjenjivao se
je za brzine prijenosa podataka od 1200 do 9600 kbit/s. Protokol je ovisno o pojedinom
proizvodacu vozila definirao razli¢ite poruke i servise. U tijeku postupka uspostavljanja veze
izmedu ECU-a i dijagnostickog uredaja, svaka zaprimljena poruka bila je u inverznom obliku
poslana natrag. Protokol KW 71, kao i druge varijante Keyword protokola poput KW 81, KW
82 (koristen kod Opela) ili KW 1281 (koristen kod VW grupacije vozila) su danas zastarjeli.

Neki stariji modeli VW/Seat/Skoda (samo europski modeli), Ford vozila s EEC (engl.
Electronic Engine Control)/IVIY™ Nissan (europski i azijski modeli) te neki europski modeli
Hyundai vozila imaju ugradenu dijagnosti¢ku uti¢nicu prema SAE J1962 tj. ISO 15031/3, ali
ne podrzavaju niti jedan OBD-I1 protokol.

MU EEC/IV predstavlja cetvrtu generaciju upravljacke jedinice motora za vozila Ford grupacije. Po prvi puta je
implementirana u vozilo 1983. god.
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4. Pristup podacima s CAN sabirnice vozila

U poglavlju 3. navedeno je 7 slojeva OSI referentnog modela. Za dijagnostiku vozila u

pravilu se koriste Cetiri sloja:
o fizi¢ki sloj (1),
e podatkovni sloj (2),
e transportni sloj (4),

o aplikacijski sloj (7).

Fizicki 1 podatkovni sloj zapravo ¢ini CAN sabirni¢ki sustav prema normi 1SO 11898.
Transportni sloj predstavlja transportni protokol 1ISO TP prema normi 1SO 15765-2, dok se za
aplikacijski sloj koristi dijagnosti¢ki protokol za elemente ispusnog sustava tj. OBD protokol
odreden normom 1SO 15031-5 (SAE J1979).

Analogno cjelokupno odredenom modelu prema slici 4., na slici 8. prikazan je tok informacija

izmedu dijagnosti¢kog uredaja i ECU-a u vozilu.

LabView + ADCS ECU
(ISO: Client, ASAM: Master) Vel oE NG
E— '- ODGOVOR
zAHTJEvl 1 1SO/OSI refer.model
Dijagnosticki protokol Aplikacijski sloj
(150 15031-5) M
L ] (]
Transportni protokol Transportni sloj
(150 15765-2) (4)
] )
Podatkovni sloj
Sabirnicki sustav (2)
150 11898 (CAN) Fizicki sloj
(1)

t

—
CAN SABIRNICA

Slika 8. Shematski prikaz toka informacija izmedu dijagnosti¢kog uredaja i ECU-a [19.].
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4.1. Povijest CAN sabirnickog sustava

CAN je sabirnicki sustav vozila, osmisljen kako bi omogucio komunikaciju izmedu pojedinih
ECU-a unutar vozila i to bez dodatnog glavnog racunala. Radi se o protokolu koji se
prvenstveno koristi u vozilima, ali takoder i u drugim granama industrije, uglavnom u

automatizaciji, CiA (engl. Controller area network in Automation).

Razvoj CAN sabirnice zapoceo je 1983. god. u tvrtci Robert Bosch GmbH. Protokol je
sluZzbeno objavljen 1986. god. od strane SAE kongresa u Detroitu. Prvi CAN ¢ip proizveli su
Intel i Philips, a na trziste je izasao 1987. god. Bosch je objavio nekoliko verzija CAN
specifikacije, a zadnja je CAN 2.0, objavljena 1991. god. Specifikacija se sastoji od dva
dijela. Dio A odnosi se na standardni format s 11-bitnim identifikatorom, a dio B na proSireni
format s 29-bitnim identifikatorom. CAN uredaji koji koriste 11-bitni identifikator se obi¢no
nazivaju CAN 2.0A, a uredaji koji koriste 29-bitni identifikator se nazivaju CAN 2.0B. Iste
godine je po prvi puta ugraden CAN sabirnic¢ki sustav u motorno vozilo (Mercedes-Benz) za
velikoserijsku proizvodnju. ISO objavljuje 1993. god. standard za CAN pod nazivom 1SO
11898, koji je kasnije restrukturiran u dva dijela i objavljen 2003. godine. Prvi dio 1ISO 11898-
1 pokriva podatkovni sloj, a drugi dio 1SO 11898-2 pokriva fizicki sloj za HS CAN (brzine
prijenosa podataka od 40 kbit/s do 1 Mbit/s) koji se koristi za podru¢je sustava pogona i
podvozja. ISO 11898-3 objavljen je 2006. god. i pokriva fizi¢ki sloj za LS CAN tj. Fault
Tolerant CAN (brzine prijenosa podataka od 40 kbit/s do 125 kbit/s) koji se koristi za
podrucje sustava komfora. Standardi za fizicke slojeve, 1ISO 11898-2 i 1SO 11898-3 nisu dio
Bosch 2.0 specifikacije. Ti standardi se mogu kupiti od strane 1SO-a. Uz veca opterecenja
CAN sabirnice, pri ¢emu se misli na velik broj ECU-a spojenih na sabirnicu, moze do¢i do
kasnjenja informacija, osobito za poruke s nizim prioritetom. Kako bi se osigurala
predodredena komunikacija u CAN mrezi, objavljen je 2004. god. standard 1SO 11898-4 kao
proSirenje podatkovnoga sloja, koji ukljucuje opciju komunikacije s vremenskim okidanjem

tj. TTCAN (engl. Time Triggered Controller Area Network).

Bosch je jos uvijek aktivan u Sirenju CAN standarda. Bosch je 2012. god. objavio CAN FD
1.0. Ta specifikacija koristi podatkovni format okvira koji dopusta razli¢ite duljine podataka
kao 1 izbor prebacivanja na vece brzine prijenosa podataka nakon odlucene arbitraze. CAN
FD je kompatibilan s postojeéim CAN 2.0 mrezama pa novi CAN FD uredaji mogu

koegzistirati na istoj mrezi s postoje¢im CAN uredajima [10.], [20.]
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4.1.1. Teorijske osnove: CAN komunikacija

CAN mreza sastoji se od niza CAN c¢vorova koji su povezani preko fizickog sredstva-
sabirnice. U praksi se CAN mreza uglavnom temelji na linijskoj topologiji na ciju su
sabirnicu spojeni ECU-i preko CAN sucelja. Kao alternativa moze se koristiti pasivna
zvjezdasta topologija. Na slici 9. prikazane su najcesce topologije komunikacijskih mreza u
vozilu. Danas je vecina topologija koristenih u vozilima integrirana preko Gateway-a u jednu

veliku stablastu mrezu.

Linijska topologija Zvjezdasta topologija Prstenasta topologija
CAM, LIN FlexRay, TTP MOST
.-""d-ﬂ-ﬂ---
* - '|

Slika 9. Osnovne topologije sabirnic¢kih sustava u dana$njim vozilima [21.].

Neoklopljena upletena dvozi¢ana linija, UTP (engl. Unshielded Twisted Pair), uobicajeni je
fizicki medij preko kojeg se odvija prijenos simetri¢nih signala izmedu CAN &vorova. Zice su
obi¢no povrsine poprecnog presjeka od 0,34 mm? do 0,6 mm?, a linijski otpor istih trebao bi
biti manji od 70 mQ/m. Najveca brzina prijenosa podataka iznosi 1 Mbit/s, a ovisi o duljini
CAN vodica, kako je prikazano u tablici 5. Nominalno vrijeme kaSnjenja signala po jedinici

duljine CAN vodica odredeno je s 5 ns/m.

Tablica 5. Ovisnost najveée brzine prijenosa podataka o duljini CAN sabirnice [21.].

Max. brzina prijenosa podataka [Kkbit/s] Duljina sabirnice L [m]
1000 40
500 100
250 250
125 500
40 1000

Na krajevima CAN sabirnice nalaze se otpornici koji doprinose sprjecavanju prijelaznih

pojava odnosno refleksiranja signala, slika 10. Normom ISO 11898-2 odredena je min.
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vrijednost otpora R =100 Q, nominalna vrijednost R =120 Q i max. vrijednost

T,min T,nom

R =130 Q. Unutar norme odredeno je da maksimalni broj CAN ¢vorova moze biti 32.

T, max

Za primjer ostvarivanja brzine prijenosa od 1 Mbit/s, norma definira max. duljinu vodica od

¢vora do CAN sabirnice |, =30 cm, min. i max. duljinu vodi¢a izmedu dva CAN ¢&vora
d.,, =10 cm tj. d,,, =40 m. Ovisno o duljini L, brzini prijenosa podataka i unutarnjem

kapacitetu pojedinih ¢vorova, mogu se koristiti i druge mrezne topologije s drugacijim

duljinama vodica | i d.

CAN évor 1

| Mikrokontroler |
|

| CAN kontroler |
|

CAN évor 2

| Mikrokontroler |
I

| CAN kontroler |
|

CAN évor n

Mikrokontroler |

CAN kontroler |

CANH I
Max
Ry d Ry
& i CAHNL
L
CANH: CAN High linija -
CANL: CAN Low linija s _——

R1: Otporina krajevima sabirnice
Slika 10. Pojednostavljeni izgled CAN sabirni¢kog sustava.

ECU koji Zeli sudjelovati u CAN komunikaciji mora imati ugradeno sucelje. Sucelje

obuhva¢a CAN kontroler i CAN primopredajnik.

Kontroler ispunjava komunikacijske funkcije propisane CAN protokolom, S§to znatno

rasterecuje glavno racunalo ECU-a (mikrokontroler).

Primopredajnik povezuje kontroler sa sabirnicom. Primopredajnik je s kontrolerom obi¢no
elektricki izoliran 1 to optickim ili magnetskim razdvajanjem. Tako u slufaju naponskog
preoptere¢enja CAN sabirnice moze do¢i do oStecenja primopredajnika, dok kontroler i

mikrokontroler ostaju sacuvani.
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CAN c¢vorovi razlikuju se u broju poruka koje mogu primiti ili poslati. Tu su takoder 1 velike
razlike u ucestalosti primanja i slanja. Npr., jedan CAN ¢vor mozda ¢e primiti 5 razlictih
CAN poruka, svaku u ciklusu od 10 ms, dok drugi ¢vor treba primiti samo jednu poruku
svakih 100 ms. Te ocite razlike rezultirale su dvjema temeljnim arhitekturama CAN

kontrolera:
e CAN kontroleri s pohranom objekata,

e CAN kontroleri bez pohrane objekata (s prijelaznim meduspremnikom).

Neovisno o tipu CAN Kkontrolera, isti mogu biti integrirani na Cipu, ili koristeni kao zasebne
¢ip komponente kao §to je to slucaj prikazan na slici 10. U tom sluc¢aju mikrokontroler tretira
CAN kontroler kao memorijski €ip. Varijanta sa zasebnim c¢ipom je fleksibilnija, dok
varijanta s integriranim kontrolerima na ¢ipu ima prednost jer zahtjeva manje prostora, a i

komunikacija izmedu mikrokontrolera i CAN kontrolera je brza i pouzdanija.

Prije su CAN kontroleri Cesto bili povezani na CAN sabirnicu preko odvojenog sklopa.
Medutim, danas se sabirnici pristupa preko CAN primopredajnika. Primopredajnik ima dva
pina: CANH (engl. Controller Area Network High line) i CANL (engl. Controller Area
Network Low line). Razlog tome je taj $to se preko dviju Zica Salje simetri¢an signal kako bi

se postigla elektromagnetska stabilnost.

Postoje dva tipa primopredajnika, ovisno o max. dopuStenim brzinama prijenosa podataka:
e HS CAN (engl. High Speed Controller Area Network) primopredajnik,

e LS CAN (engl. Low Speed Controller Area Network) primopredajnik.

HS CAN primopredajnici podrzavaju brzinu prijenosa podataka do 1 Mbit/s, dok LS CAN
primopredajnici podrzavaju brzine samo do 125 kbit/s. Ipak, LS CAN primopredajnici
osiguravaju format sucelja koji dopusta pogreske (engl. Fault-tolerant). Npr., pogreska na

jednoj od dvije komunikacijske linije nece rezultirati greSkom cijele komunikacije.

Kao §to je spomenuto, max. broj ¢vorova odreden normom ISO 11898-2 iznosi 32. Ipak,

ovisno o tipu i performansama koriStenih CAN primopredajnika, taj broj moze biti puno veci.
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Npr., ako se u HS CAN mrezi koristi HS CAN primopredajnik TJA1050, tada moze biti i do
110 ¢vorova spojeno na CAN sabirnicu [22.].

Prijenos signala u CAN mrezi temelji se na prijenosu razlika napona (diferencijalnih
naponskih signala) To ucinkovito eliminira naponske smetnje prouzro¢ene radom motora,
sustavom paljenja, uklju¢ivanjem prekidaca i sl. Zbog toga se CAN sabirnica sastoji od dva
vodica, CANH i CANL. Uplitanje vodica znatno smanjuje negativni utjecaj magnetskih polja
na prijenos podataka. Zbog konac¢nih brzina slanja signala, u¢inci reflektiranja signala rastu s
povecanjem brzine prijenosa podataka i proSirenjem sabirnicke mreze. Kod HS CAN mreza
(ISO 11898-2) s visokim brzinama prijenosa podataka, koriste se krajnji otpornici koji
sprjecavaju refleksiju signala. Za razliku od HS CAN mreza, norma ISO 11898-3 ne navodi

koriStenje krajnjih otpornika za LS CAN mreZe.

HS i LS CAN sucelja razlikuju se u razini diferencijalnih naponskih signala.

Normom ISO 11898-2 dodjeljuje se logicka jedinica “1* tipicnom diferencijalnom naponu od
0 V. Logic¢ka nula “0“ dodjeljuje se tipicnom diferencijalnom naponu od 2 V. HS CAN
primopredajnici interpretiraju diferencijalni napon veéi od 0,9 V kao dominantnu razinu
unutar zajedni¢kog radnog podrué¢ja do 12 V. Medutim, ispod 0,5 V diferencijalni napon je

interpretiran kao recesivna razina.

Normom ISO 11898-3 dodjeljuje se logicka jedinica “1* tipicnom diferencijalnom naponu od

5V, dok se logicka nula “0* dodjeljuje tipi€énom diferencijalnom naponu od 2 V.

Slika 11. prikazuje razlike naponskih razina za LS CAN i HS CAN.

. HS CAN N LS CAN
recesivni recesivni log 1 recesivni recesivni
log 1 _\I
log O
log 0 T -
dominantan dominantan
50V
35V CANH 36V CANH
25V
14V CANL
1,5V CANL oV
150 11898-2 150 11898-3

Slika 11. Razli¢ite diferencijalne naponske razine signala za HS CAN i LS CAN [22.].
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Osnovni preduvjet za uspjesnu i pouzdanu komunikaciju je jasna razlika izmedu dominantne i
recesivne sabirni¢ke razine. Dominantna razina odgovara logickoj “0%, a recesivna logickoj
“1“. Dominantna razina se prepisuje preko recesivne. Kada razli¢iti CAN c¢vorovi Salju
dominantnu i recesivnu razinu istovremeno, CAN sabirnica preuzima dominantnu razinu. Na

slici 12. prikazana je dominantna razina CAN sabirnice.

— I-logitka funkcija
Podiljatelj1 |0 1 0 1 0 1 0 1
1 Podiljatelj2 |0 0 1 1 0 0 1 1
Podiljatelj 3 | 0 0 0 0 1 1 1 1
R CAN sabirnica| 0 0 0 0 0 0 0 1
CAN sabirnica
CAN CAN CAN
cvor 1 Evor 2 cvor 3
+ + +
Posiljatelj 1 Primatelj 1 Posiljatelj 2 Primatelj 2 Posiljatelj 3 Primatelj 3

= [ e [ [EEE [

Slika 12. Razli¢iti CAN ¢&vorovi $alju dominante i recesivne signalne razine
(slu¢aj kada I funkcija nije ostvarena) [22.].

Recesivna sabirnicka razina se javlja samo ako svi CAN ¢vorovi $alju recesivne razine, kao
Sto je prikazano na slici 13. U terminu logike, takvo ponaSanje predstavlja I (engl. AND)
logicku funkciju. Fizikalno, I-funkcija je ostvarena tzv. otvorenim kolektorskim krugom

(kolektori prikazanih tranzistora spojeni su na CAN sabirnicu).
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I-logicka funkcija

Pogiljatelj1 |0 1 0 1 0 1 0 1
" Posiljatelj2 | 0 0 1 1 0 0 1 1
Pogiljatelj 3 |0 0 0o 0 1 1 1 1
R CAN sabirnica| © 0 0 0 0 O 0O 1
CAN sabirnica
CAN CAN CAN
cvor 1 tvor 2 cvor 3
Posiljatelj 1 Primatelj 1 Pogiljatelj 2 Primatelj 2 Posiljatelj 3 Primatelj 3
1 1 1 1 1 1

Slika 13. Svi CAN ¢vorovi $alju recesivne signalne razine
(slu¢aj kada je I funkcija ostvarena) [22.].
Kljuéne aplikacije, poput onih u podruéju pogonskog sustava, zahtjevaju kompleksne
komunikacijske sustave. Nepovoljno bi bilo dodijeliti odgovornost za distribuciju samo
jednom sabirni€¢kom ¢voru. Neuspjeh ovog osjetljivog sabirnickog ¢vora mogao bi prouzrociti
neuspjehom cijele komunikacije. Rjesenje je decentralizirani sabirni¢ki pristup, tako da svaki
sabirnicki ¢vor ima pravo pristupa sabirnici. To je razlog zaSto je CAN mreza bazirana na
kombinaciji multi-master arhitekture i linijske topologije, gdje je svaki CAN ¢vor ovlasten za

distribuciju podataka na CAN sabirnicu.
Prijenos CAN poruke ne slijedi unaprijed odredeni vremenski slijed.

Komunikacijski kanal je zauzet samo ako se trenutno mora prenijeti nova informacija, a to
omogucava vrlo brzi pristup sabirnici. Prijenos podataka u stvarnom vremenu (engl. Real
time) u vremenskom periodu jedne milisekunde (1ms) ne predstavlja problem za CAN mrezu
zbog sposobnosti brzog reagiranja na asinkroni dogadaj i vrlo visoke brzine prijenosa

podataka do 1 Mbit/s.

Kako bi se sprijecile medusobne zavisnosti pojedinih ¢vorova, a time ujedno i povecala

fleksibilnost mreze, koristi se metoda funkcionalnog adresiranja gdje je svaka poslana CAN
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poruka dostupna svakome sabirnickome ¢voru (engl. Broadcasting). Preduvjet za to je da
svaki ¢vor mora moci prepoznati svaku CAN poruku preko identifikatora poruke (ID-a) i
opcije filtriranja konkretnog c¢vora. lako to povecava optere¢enje CAN sabirnice, ono

omogucuje integraciju dodatnih CAN ¢vorova bez potrebe mijenjanja CAN mreZe.

Na slici 14. matri¢no je prikazan slijed tipicne CAN komunikacije. Npr., neka je podatkovni
okvir odreden identifikatorom 12ne. PoSiljatelj toga podatkovnoga okvira je ¢vor A, dok je

primatelj sadrZaja poruke ¢vor B. Ostali ¢vorovi pri provjeri odbacuju taj podatkovni okvir.

Podat. okvir || CAN ¢vor A | CAN évor B | CAN évor C | CAN évor D

ID = Ol

Posiljatelj

ID = O34

Posiljatelj

Posiljatelj

ID = Ox67 Poiljatelj

Poiljatelj

CAN Cvor A
CAN ¢vor B
CAN évor C
CAN &vor D

CAN sabirnica

CAN cvor A
CAN &vor B
CAN cvor C
CAN cvor D

PRIMATELJI:

Slika 14. Matrica komunikacije temeljena na CAN mreZi [22.].
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4.1.2. Teorijske osnove: CAN okviri
Prijenos poruka u CAN komunikacijskom sustavu dogada se i kontrolira sa Cetiri vrste okvira:

a) podatkovni okvir (engl. Data Frame) — prenosi podatke od posiljatelja prema

primateljima,

b) poruka sa zahtjevom za podacima (engl. Remote Frame) — poslana je od strane nekog
¢vora na CAN sabirnici kao zahtjev za slanje podatkovnog okvira istog

identifikacijskog polja,

c) okvir pogreske (engl. Error Frame) — emitira ga ¢vor koji je zamijetio gresku na

sabirnici,

d) okvir odgode slanja (engl. Overload Frame) — osigurava kasnjenje zbog dodatnog
vremena potrebnog kontroleru odredenog ¢vora da obradi podatake — samo kod

starijih kontrolera.

ad a) Podatkovni okvir:

Kako podatkovni okviri sluze za prijenos korisni¢kih podataka, isti preuzimaju dominantnu
ulogu u CAN mrezi. Podatkovni okvir se sastoji od viSe razli¢itih komponenti. Svaka
komponenta obavlja vaZzan zadatak tijekom prijenosa podataka. Zadaci koji se moraju provesti
ukljucuju vremensku sinkronizaciju izmedu komunikacijskih ¢&vorova, uspostavljanje
komunikacijskih odnosa definiranih u komunikacijskoj matrici te prijenos 1 zaStitu korisnickih
podataka. Prijenos podatkovnog okvira zapoc€inje pocetnim bitom SOF (engl Start Of Frame).
Njega Salje posiljatelj kao dominantnu razinu koja proizvodi signalni brid s prethodne
recesivne razine (kada sabirnica ne prenosi podatke), a koji je koriSten za sinkronizaciju cijele
mreze. Kako primatelji ne bi izgubili sinkronizam s posiljateljima tijekom prijenosa okvira,
oni usporeduju sve signalne bridove s recesivne na dominantnu signalnu razinu s njihovim
unaprijed postavljenim bit-nim vremenom. U sluc¢aju odstupanja, primatelji se ponovo
uskladuju za iznos relevantne pogreske (re-sinkronizacija). Nakon SOF-a slijedi 1D (engl.
Identifier). ID postavlja prioritet podatkovnog okvira i zajedno s odobrenim filtriranjem
osigurava medusobne odnose primatelja i poSiljatelja u CAN mreZi, a koji su definirani u
komunikacijskoj matrici. Zatim slijedi RTR (engl. Remote Transmission Request) bit kojega
koristi posiljatelj da informira primatelje o tipu okvira (Data ili Remote). Dominantan RTR

bit ukazuje na podatkovni okuvir.
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IDE (engl. IDentifier Extension) bit sluzi za razlikovanje standardnog 11-bitnog i proSirenog
29-bitnog formata ID okvira. Na slici 15. prikazana je struktura 11-bitnog i 29-bitnog

podatkovnog okvira.

Podatkovni okvir

=
Bus Bus
idle | € EOF | ITM | i1
Arbitrazno polje; Kontrolno polje CRC polje ACK polje
R|1I ) L
Identifier | T | D|r oLE Standardni 11-bitni 1D format
R|E
Base E I Extended R - PR
== R | D o T |ri|ro DLC Progireni 29-bitni 1D format
Identifier | g | E Identifier R

Arbitrazno polje Kontrolno polje

Slika 15. Podatkovni okvir u standardnom i proSirenom formatu [22.].

DLC (engl. Data Length Code) obavjestava primatelje o broju bajtova korisnickih podataka.
Bajtovi korisni¢kih podataka se prenose u podatkovno polje. U jedno podatkovno polje moze
biti preneSeno max. osam bajtova. Broj bajtova zasti¢en je ispitnim zbrojem koriste¢i CRC
polje, koje zavrsava DEL (engl. Delimiter) bitom. Bazirano na rezultatima CRC-a, primatelji
iznose pozitivnu ili negativnu potvrdu u ACK polje, koje takoder zavrsava DEL bitom. Nakon
toga je zavrSen prijenos podatkovnog okvira sa sedam recesivih bitova u EOF (engl. End Of

Frame) polju.

ad b) Poruka sa zahtjevom za podacima:

Osim podatkovnog okvira, tu je takoder i poruka sa zahtjevom za podacima(engl. Remote
Frame), kao vrsta okvira koriStena za slanje zahtjeva za podacima od strane bilo kojeg CAN
¢vora. Ovaj tip okvira gotovo da se ne koristi u automobilskoj primjeni, buduéi da se prijenos
podataka ne temelji na slanju zahtjeva za podacima, ve¢ primarno na samoinicijativi CAN
¢vorova. Poruke sa zahtjevom za podacima mogu se slati u standardnom ili proSirenom

formatu. Slika 16. prikazuje standardni 11-bitni Remote Frame.
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i Standardni Remote Frame b

ACK
 Arbitrazno polje . Kontrolno polie . CRC palie .+ polie

il
L ]

Bus
idle

Bus

idle Identifier

r DLC ECF ImM

ML
a—m

I
3]
E

O
—mil

Slika 16. Standardni 11-bitni Remote Frame [22.].

Remote Frame je na prvi pogled identi¢an podatkovnom okviru, izuzev podatkovnog polja.
Jedina razlika je prema sadrzaju RTR bit-a. Kod podatkovnog okvira RTR bit se $alje kao

dominantna, a kod Remote Frame-a kao recesivna razina.

Podatkovni okviri i poruke sa zahtjevom za podacima su od ostalih okvira odvojeni
razmakom. Razmak se sastoji od dijelova ITM (engl. Intermission) i Bus idle (sabirnica

neaktivna).

ad c) Okvir pogreske:

U trenutku nastanka pogreske prijenos podataka se obustavlja i izdaje se okvir pogreske.
Okvir pogreske je na raspolaganju da ukaze na otkrivene pogreske tijekom komunikacije.
Sastoji se od dva razliita polja, zastavice i grani¢nika pogreske. U prvom polju nalazi se
superpozicija zastavica pogreski od razlicitih stanica. Sljedece polje sluzi kao ograni¢avac.
Postoje dvije vrste zastavica pogreske: aktivna i pasivna. Aktivna zastavica pogreske sastoji
se od 6 dominantnih, dok se pasivna sastoji od 6 recesivnih bitova u nizu, osim ako nisu

prepisani sa dominantnim bitovima drugih ¢vorova. Slika 17. prikazuje strukturu okvira

pogreske.
b Okvir pogreske o
|
Altivna Pasivna 0 e
CAN zastam}?a zastavica QF:DES:;;ED
ogreske ogreske
poruka hos Pog (8 bit-ova)

(6 bit-ova) (0...6 bit-ova)

Slika 17. Struktura okvira pogreske [22.].
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5. Spajanje na EOBD uti¢nicu i oitavanje podataka s CAN sabirnice

5.1. Izgled EOBD uti¢nice i njezin smjeStaj u vozilu

Norme SAE J1962, odnosno ISO 15031/3 specificiraju izgled i geometriju EOBD uti¢nice te
raspored pinova.

Na slici 18. prikazana su dva tipa EOBD uti¢nice odredene prethodno navedenim normama.

1]

\

— 1 L \
FEEEEEEE) ©

10,520,15

ok

Ganaaass

=10
5+0,3°

620,15
[ 240,15
H]
T EL
Q
5-0.2
b
) | [ E
R =

5
b4
%
.

f kel 15

LBs03%

Slika 18. Pogled sprijeda na geometriju EOBD uti¢nice i raspored pinova [24.].

Sto se tice smjestaja EOBD uti¢nice tj. DLC-a (engl. Data Link Connector), ona se mora

nalaziti unutar putnickog prostora vozila.

U pravilu nalazi se na jednoj od pozicija prikazanih na slici 19.
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Slika 19. Podrué¢ja ugradnje dijagnosti¢ke priklju¢nice unutar putni¢kog prostora u vozilu [14.].

6.

Vozaceva strana, ispod ploc€e s instrumentima, na podrucju ispod upravljackog stupa,

+ 150 mm na stranu.

Vozaceva strana, ispod ploce s instrumentima, izmedu vozacevih vrata i upravljackog

stupa.

Vozaleva strana, ispod ploce s instrumentima, izmedu podruc¢ja upravljackog stupa i

sredi$nje konzole, ukljucujuci i podrucje konzole s vozaceve strane.

VozaCeva strana, podrucje ploe s instrumentima, izmedu upravljackog stupa i

sredi$nje konzole.

Vozaceva strana, podru¢je ploce s instrumentima, izmedu vozaCevih vrata i

upravljackog stupa.

Sredi$nja konzola, vertikalne povrSine, lijevo od srediSnjice vozila.

6./7. SrediSnja konzola, vertikalne povrsine, na podrucju sredi$njice vozila.

7.

9.

SrediSnja konzola, vertikalne povrSine, desno od srediSnjice vozila ili na sredi$njoj

konzoli sa suvozaceve strane.

Sredi$nja konzola, horizontalna povrSina (podrucje oko rucice mjenjaca ili naslona za

ruke).

Podrucje ispred suvozaca (podrudje ispod vjetrobranskog stakla, unutar pretinca, itd).
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5.2. Specificnosti EOBD uti¢nice

U pojedino vozilo u pravilu je instalirano sucelje koje se zasniva na samo jednom protokolu.
lako danasnji dijagnosticki uredaji imaju opciju automatske detekcije EOBDIV™ protokola,
ve¢ samim pregledavanjem EOBD uti¢nice moguce je ustanoviti koji se protokol koristi. Na
slici 20. prikazana je OBD-II uti¢nica s pripadnim pinovima Kkoji se koriste za pojedini
dijagnosticki protokol, dok su u tablici 6. objasnjeni navedeni pinovi i njihova veza s

odgovarajuc¢im dijagnostickim sustavom.

CAN
K-Line
Eth
Aktivierung

A
<
o

]

Bl Bl

4

g HE 5 T@s g M E TRE
SE1ogiimiz @13 1516 oo w11 516

1215141

XL XxkT 2+
Frgl A E S5
S£EL£E0. m
W wow
trenutni standard prema varijanta za nadolazecu
SAE J1962 i 150 15031-3 Ethernet sabirnicu

Slika 20. Pojednostavljeni izgled EOBD uti¢nice s pripadajuc¢im rasporedom pinova [11.].

Tablica 6. Karakteristike oZi¢enja pojedinih protokola na EOBD uti¢nici [11.].

Pinovi na EOBD uticnici

PROTOKOL Signali +12V 0V, masa (engl. Ground)

IS0 9141-2, | |~ Kdine

ISO 14230-4 15 — L-line (opcija)

2 — sabirnica—
PWM L
10 — sabirnica + 16 4ilili 5
VPWM 2 — sabirnica
6 — CAN High
ISO 15765-4

14 — CAN Low

VIl NAPOMENA: U prethodna dva poglavlja koristio se je termin OBD-II, buducéi da je to izvorni naziv,
dok se nadalje umjesto toga koristiti termin EOBD.
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Npr., ako se pregledavanjem EOBD uti¢nice vide samo metalni kontakti na pozicijama 4 i/ili

5, 6, 141 16, tada se radi o protokolu ISO 15765-4.

Medutim, ukoliko se radi o pinovima 7 i 15, tada se samo pregledavanjem uti¢nice ipak ne

moze sa sigurno$c¢u znati radi li se o protokolu I1SO 9141-2 ili ISO 14230-4.

5.2.1. Specificnosti spajanja dijagnostickih uredaja na EOBD uticnicu

Starije varijante univerzalnih dijagnosti¢kih uredaja jednostavnim spajanjem na EOBD
uti¢nicu omogucavaju ocitavanje nastalih pogresaka u sustavu u cilju brzeg otklanjanja kvara.
Za ocCitavanje trenutnih vrijednosti parametara i njihovo prikazivanje, pogodni su
dijagnosticki uredaji koji se mogu preko odgovarajuce priklju¢nice spojiti na racunalo te na
vecem zaslonu ispisivati zeljene vrijednosti, iscrtavati dijagrame i sl. Noviji dijagnosticki

uredaji su u varijanti tablet racunala [14.].

Proizvodaci univerzalne dijagnosti¢ke opreme, kao $to je npr. Outils OBD Facile, ukljucuju
vlastito sucelje 1 programski paket koji omogucava pristup servisima i od strane vozila
podrzanim PID-ovima (engl. Parameter IDentifiers), definiranima normom SAE J1979 tj. ISO
15031-5. Takvi uredaji su zapravo serijska sucelja koja se izravno fizicki spajaju na EOBD
priklju¢nicu, a s raCunalom su najc¢esc¢e povezana preko USB kabela ili bezi¢no (Wireless ili
Bluetooth). Na slici 21. prikazane su razli¢ite varijante ELM 327 sucelja, ovisno o nacinu

spajanja na racunalo.

Osim programske podrske za racunalo (PC, prijenosno racunalo, tablet) postoje i aplikacije za

pametne telefone.

l ’3 BLEY 987

Interface
Supports all OBDII p.

Bluetooth

Slika 21. Fotografija ELM 327 sudelja za spajanje na EOBD priklju¢nicu [16.].
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Neki od programskih paketa koji se mogu preko ELM sucelja spojiti na sabirnicu vozila su:

e FoCOM
e FICOM
e HiCOM
e ToCOM
e BimCOM

- Ford vozila,

- Fiat, Alfa i Lancia vozila,

- Hyundai i Kia vozila,

- Toyota, Lexus i Scion vozila,

- BMW i Mini vozila,

e PSA-COM - Peugeot i Citroén vozila,

e RenCOM

e StarCOM

- Renault, Nissan (+Infiniti) i Dacia vozila,

- Mercedes-Benz i Smart vozila,...

Vecina proizvodaca vozila, da bi zastitili svoje interese, imaju Vlastite dijagnosti¢ke uredaje

i/ili programski paket za naprednu dijagnostiku. Time omoguéavaju i dodatne funkcije koje

nisu propisane normama i to najée$¢e preko slobodnih pinova (1, 3, 8, 9, 11, 12, 13) na

EOBD uti¢nici.

Tako npr. vozila PSA (franc. Peugeot Société Anonyme) grupacije od 1996. do 2006. god.

koristila su VAN (engl. Vehicle Area Network) sabirnicu, na koju se preko sucelja spaja

koriste¢i pinove E

OBD priklju¢nice navedene na slici 22.a).

Novija PSA vozila od 2006. god. koriste CAN sabirnicu. Na sabirnicu se preko sucelja spaja

koriste¢i pinove E

OBBD priklju¢nice navedene na slici 22.b).

- 1 ISO9141 K Line 1
[SO9141 K Line 3 ISO9141 K Line CAN-H Dijagnostika [§
Masa (GND) 4 1S0O9141 K Line Masa (GND) 4
Masa signala (GND) IS0O9141 K Line Masa signala (GND) |
6 CAN-H Pog. sustav  [§ CAN-L Pog. sustav
1S09141 K Line ISO9141 L-Line ISO9141 K Line ISO9141 L-Line
1S09141 K Line +12V CAN-L Dijagnostika +12V
a) VAN sabirnica b) CAN sabirnica
Slika 22. Pinovi na EOBD prikljuénici vozila PSA grupacije [17.].
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5.2.2. Kabel EOBD na D-SUB 9

Na jednom kraju kabela nalazi se 16-pinski muski EOBD priklju¢ak (SAE J1962/ ISO 16031-
5), a na drugom kraju 9-pinska zenska D-SUB 9 uti¢nica. Duljina kabela iznosi 2 m. Na slici

23. nalazi se shema ozicenja.

5 1
DI]I]III]I]I] 1ol 1 Io
®DOD
T0a0000), —
ECBD konektor-muski D-5UB 9 konektor-Zenski
145 masa (GHD) 3
[]6 CAMN High O 7T
I14 CAN Low @2
I1E_ 2V ®9
11,2,3.7.8,9,10,11,12,13.15 slobodni pinovi 014,568

Slika 23. Shema oZi¢enja kabela EOBD na D-SUB 9.

5.3. Prakti¢ni dio rada: Spajanje prijenosnog ra¢unala na EOBD prikljué¢nicu vozila i
prikupljanje dostupnih podataka

Za ocitavanje podataka s CAN sabirnice vozila, potrebno je imati na raspolaganju
odgovarajuci dijagnosticki uredaj s mogucnoscu spajanja na CAN sabirnicki sustav, racunalo
s instaliranim odgovaraju¢im programskim paketom i kompatibilne kabele za medusobno

povezivanje. Postupak spajanja na CAN sabirni¢ki sustav prikazan je dijagramom na slici 24.

Ideja je da se preko CAN dijagnostickog uredaja ostvari komunikacija izmedu racunala i
vozila. Nakon uspostavljene komunikacije potrebno je pristupiti svim dostupnim podacima s

vozila, o€itati ih 1 pohraniti na rac¢unalo.

USB na D-S5UBS :l L} D-5UB9 na EOBD
@ — = = %+ ' - + ' @

—

Programski CAN Interface

ket
pake Raéunalo Vezlio

Slika 24. Shema spajanja ra¢unala na vozilo, preko CAN dijagnosti¢kog uredaja.

Dijagnosticki uredaji koji podrzavaju CAN dijagnosticki protokol i stoje na raspolaganju su:

NI USB-8473s, Vector VN1611 i ELM 327.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Marko Resetar Diplomski rad

5.3.1. National Instruments oprema

Tvrtka National Instruments u svojem proizvodnom programu uz glavni programski paket
LabVIEW nudi i brojne druge programske alate, a izmedu ostalih i ADCS (engl. Automotive
Diagnostics Command Set) koji se koristi za dijagnostiku vozila preko CAN sabirnice.
Dijagnosticki uredaj preko kojeg se je uspostavila komunikacija izmedu prijenosnog racunala
i vozila je NI USB-8473s. Za spajanje se koristio kabel D-SUB9 na EOBD. Na slici 25.

prikazana je shema spajanja prijenosnog racunala preko National Instruments opreme na

vozilo.
@ USB na D-SUB9 @ _ D-SUB na EOBD _
—_— < —> * -
Programski CAN Interface
paket

Racéunalo

m LabView
-+

S
ADCS

Slika 25. Postupak spajanja ra¢unala na CAN sabirnicki sustav vozila koristeci National Instruments
opremu.

5.3.1.1. Dijagnostic¢ki uredaj NI USB-8473s

Dijagnosticki uredaj namijenjen je za spajanje na CAN sabirnicu za prijenos podataka

visokim brzinama (HS CAN), a isti je prikazan na slici 26.
Karakteristike uredaja:
e sadrzi Philips SJA 1000 CAN kontroler — brzine prijenosa podataka do 1 Mbit/s,
e sadrzi Philips TJA 1041 primopredajnik — brzine prijenosa podataka do 1 Mbit/s,
e omogucava vremensku sinkronizaciju s drugim NI USB-847x uredajima,
e napajanje je izvedeno preko USB prikljucka — ne zahtjeva dodatno vanjsko napajanje,

e prepoznaje standardni 11-bitni i proSireni 29-bitni arbitracijski identifikator,
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e kompatibilan je s SAE J1939 transportnim protokolom,
e na racunalo se spaja preko USB prikljucka (muski),
e na CAN sabirnicu se spaja preko D-SUB 9 prikljucka (muski),
e sadrzi 2 LED indikatora:
USB — ukazuje na povezanost s racunalom (zeleno/Zuto), i

CAN - ukazuje na prijenos podataka preko CAN sabirnice.

Slika 26. Dijagnosti¢ki uredaj NI USB-8473s.

5.3.1.2. Programski paketi: LabVIEW i ADCS

Programski kod izraden je u programskom jeziku za graficko programiranje, NI LabVIEW-u
2014. LabVIEW se koristi za prikupljanje i analizu podataka te njihov prikaz i pohranu,

upravljanje i regulaciju u industrijskoj automatizaciji, za akademsko poucavanje i dr.

Unutar ovoga rada program se koristi za prikupljanje, prikaz i pohranu podataka s CAN
sabirnice vozila. Unutar LabVIEW-a Koristi se dodatni alat ADCS koji omoguc¢ava spajanje
na CAN sabirnicu vozila (preko dijagnostickog uredaja USB NI-8473s) 1 prikupljanje Zeljenih
podataka.
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Na slici 27. nalazi se primjer jednostavnog kdda za ocitavanje DTC-ova s vozila, pri ¢emu su

koristene .vi (engl. Virtual instruments) funkcije iz ADCS-a:
e Open Diagnostic.vi,
e OBD Request Emission Related DTC.vi,

e Close Diagnostic.vi.

{3 Citanje DTC-ova.vi Block Diagram

RE]

Fila Edit View Project Operate Tools ‘Window Help

¢|§| i @@|hje{]ﬂ [ 15pt Application Font

A Interface] ikt
(V32§

A G

(Clase Diagriostic, il

,||;=,|
s

Slika 27. Primjer programskog kéda u LabVIEW-u za olitavanje pogresaka elemenata ispus$nog sustava

vozila.

53.1.3.
USB-8473s sucelje

Spajanje racunala na EOBD prikljucnicu vozila Citroén C-Crosser koristeéi NI

Za ocitavanje dostupnih podataka preko EOBD uti¢nice, na raspolaganju je bilo vozilo marke

Citroén C-Crosser.

Koriste¢i prethodno navedenu opremu ostvareno je spajanje prijenosnog racunala preko

dijagnostickog uredaja NI USB-8473s na EOBD priklju¢nicu vozila, slika 28.
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Slika 28. Spajanje prijenosnog racunala preko dijagnosti¢kog uredaja NI USB-8473s na EOBD
priklju¢nicu vozila Citroén C-Crosser.

5.3.1.4. Izrada programske skripte za automatsko odredivanje pocetnih parametara
komunikacije s vozilom

Kako bi se dostupni podaci s vozila mogli ocitati na $to jednostavniji nain, napravljena je

programska skripta za automatsko odredivanje poéetnih parametara komunikacije s vozilom.

ADCS, dodatak LabVIEW-u, preko virtualnog instrumenta Open Diagnostic.vi otvara
dijagnosticki komunikacijski kanal prema ECU-u te omogucava ru¢no unoSenje pocetnih

ulaznih parametara komunikacije:

e CAN Interface,

e Baud Rate,

e Transportni protokol,
e (Ulazna pogreska),

e Transmit ID,

e Receive ID.
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Na izlaze funkcije Open Diagnostic.vi spajaju se ulazi drugih funkcija. Ti izlazi ukljucuju

parametre:
e lzlaz referentne dijagnostike,

e lzlazna pogreska.

Na slici 29. nalazi se prikaz funkcije Open Diagnostic.vi u blok dijagramu.

CAM Interface

Baud Rate| w32

Open Diagnostic.vi

Transportni protokol E'I-G --------------------- Izlaz referentne dijagnostike
Ulazna pogreska (nema pu:ugreike] Lk lzlazna pogreska
Transmit |[ [[USZH
Receive ID

Slika 29. Funkcija Open Diagnostic.vi s pripadnim ulaznim parametrima u blok dijagramu.

Ista funkcija prikazana je slikom 30. na tzv. prednjoj ploci (engl. Front Panel).

CAM Interface Ulazna pogreéka (nema pogreéke)
CAND status  code Transmit 1D
f. 7
Baud Rate il ‘)HD '-;,I'II 7ED
A ‘
o 500000 source Receive ID
” A 7E8
Transportni protekol v

o} 10 TP - Normal L

Slika 30. Funkcija Open Diagnostic.vi s pripadnim ulaznim parametrima u ,,Front Panelu*.

CAN Interface

Ovaj parametar odreduje CAN dijagnosticki uredaj preko kojeg se odvija dijagnosticka
komunikacija. To je naziv objekta NI-CAN mreznog sucelja za kojeg se vrsi konfiguracija.
Naziv koristi sintaksu CANX, pri ¢emu je X decimalni broj od 0 do 63, a ukazuje na odredeni
CAN Interface (CANO, CANI,...CAN63). Nazivi su povezani s fizickim CAN portom
koriste¢i program NI-MAX (engl. National Instruments-Measurement and Automation

Explorer).
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U slozenim sustavima automatizacije, gdje se koristi velik broj sucelja, ovakav pregled
omogucava njihovo prepoznavanje i razlikovanje. U ovome slucaju na racunalo je spojeno
samo jedno sucelje, NI USB-8473s i dodijeljen mu je naziv CANO. Isti je fizicki spojen na

port 1, §to se moze vidjeti i u upravitelju uredaja (engl. Device Manager).

CANO - Measurement & Automation
File Edit WYiew Tools Help

4 &3 My System Bus Monitor | Properties ¢ Show Help
- [§l Data Neighborhood : —
p ﬁ'l Devices and Interfaces Attribute WYalue Description

a W% USB-8473s I! Interface Mame CAND Interface name assigned by the user I
CAND B Location Portl Interface location on the board
(#, NIUSB-9218 "Devl” B Transceiver High-Speed Transceiver type
B, NIUSB-9215A "Dev2” B Transceiver Name Philips TIA1041  Transceiver brand name
: é:} MIcDAQ-9172 "cDACL" || @ Baud Rate 500,000 kBaud Baud rate selected by the user
4 Metwork Devices B Sample Point 87.5% Sample point within the bit transmission
+ 5 Serial & Parallel B BTRO 0400 Bit Timing Register 0 value

» B Historical Dats B eTrR1 0dC Bit Timing Register 1 value
. a4 Scales

- & Software
VI Drivers

3 Q Remote Systems < |

‘| 1 ¢ | |EF Port Properties

Slika 31. Pregled i znacajke sucelja NI USB-8473s u NI-MAX-u.

Baud Rate
Baud Rate opcenito predstavlja brzinu prijenosa. Toc¢nije, u slucaju dijagnosticke
komunikacije baud™! predstavlja mjernu jedinicu brzine prijenosa podataka, pa je tada

identi¢na uobicajenoj osnovnoj jedinici bit/s.

Sucelje NI CAN USB-8473s podrzava brzine prijenosa podataka od 40 do 1000 kbit/s.
Shodno tome, u tablici 7. nalaze se osnovne vrijednosti Baud Rate-a u rasponu od 40 do 1000
kbit/s. Kako bi se skratilo vrijeme iteracije Baud Rate-a, a time i ukupno vrijeme odredivanja
pocetnih parametara, u programskoj skripti koriStene su samo podebljane vrijednosti i to
redosljedom od najveée prema najmanjoj. Do uZeg izbora navedenih vrijednosti doSlo se

nakon prethodnog ispitivanja s proSirenim vrijednostima Baud Rate-a.

%] Baud je mjerna jedinica kojom se opcenito oznacava prijenos simbola, pulseva, modulacija ili tranzicija u
vremenskoj jedinici 1 sekunde. Nazvana je u ¢ast franc. znanstveniku Jean-Maurice-Emile Baudot-u.
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Tablica 7. Osnovne vrijednosti Baud Rate-a za NI CAN sucelje [23.].

Baud Rate [bit/s]

40000, 50000, 62500, 80000, 83333,
100000, 125000, 160000, 200000, 250000, 400000, 500000,
800000, 1000000

Na slici 32. prikazana je FOR petlja unutar koje se izmjenjuju vrijednosti Baud Rate-a, koje
su podebljano definirane u tablici 7. Period trajanja pojedinog Baud Rate-a moze se mijenjati

preko vremenske funkcije Vrijeme iteracije, a predefinirana vrijednost postavljena je na 1 s.

[HH
500.000 [(v==1
400.000 [[us2¢ Indeks.
ESD.DDD R[5 BaudRate
200,000 [E=]— o B Trenutni Baud Rate
160,000 [BE— —a~ =t O
125.000 =
100.000 [(u=z]
Indeks BaudRate
Vrijeme iteracije [ms] [N phe E ______
#5TOP (rucno)r

Slika 32. FOR petlja za automatsku promjenu Baud Rate-a u LabVIEW-u.

Transportni protokol
U poglavlju 3.3 opisani su transportni protokoli.

NI CAN sucelje moze koristiti jedan od navedena tri protokola:
e |SO TP — Normal Mode,
e |SO TP — Mixed Mode,

e VWTP20.

Razmjena podataka mreznog sloja podrzana je preko tri formata adresiranja: normalnog (engl.

Normal), prosirenog (engl. Extended) i mjesovitog (engl. Mixed). Svaki format adresiranja
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zahtjeva razli¢iti broj bajtova CAN podatkovnog okvira za enkapsulaciju™! adresnih
informacija povezanih s podacima koji se razmjenjuju. Prema tome, broj bajtova podataka

prenesen unutar pojedina¢nog CAN okvira ovisi o odabranom tipu adresnog formata.

Tako se kod ISO TP Normal formata svih 8 bajtova poruke koristi za prijenos podataka, dok

se kod ISO TP Mixed formata prvi bajt koristi kao prosirenje adrese [24.].
VW TP 2.0 je spojno-orjentirani transportni protokol koristen u Volkswagen vozilima.

U ovome radu koristen je ISO TP — Normal Mode.

Transmit ID i Receive ID
Transmit ID je CAN identifikator za slanje dijagnostickih poruka zahtjeva (engl. Request) od
glavnog racunala (engl. Host), koji je u ovom slucaju prijenosno rac¢unalo, prema ECU vozila.

Transmit ID predstavlja adresu preko koje se pristupa ECU-u vozila.

Receive ID je CAN identifikator za slanje dijagnostickih poruka odgovora (engl. Response)

od ECU-a prema prijenosnom racunalu tj. dijagnostickom uredaju.

Postoje dva tipa CAN identifikatora:
e 11-bitni,

e 29-bitni.

Uz to, postoje i dva tipa adresiranja:
e Funkcionalno,

o [izicko.

Upravljacki uredaji stoga mogu imati dvije adrese, jednu fizicku i zajedni¢ku funkcionalnu.

Budu¢i da nepoznavajuci koji upravljacki uredaji su ugradeni u vozilo, moze se poslati

zahtjev za Zeljenom informacijom na sve upravljacke uredaje spojene na CAN sabirnicu,

X1 Enkapsulacija je postupak pakiranja podataka, od sedmog prema prvom sloju, u oblik pogodan za prijenos
komunikacijskim vezama. Odvija se na uredaju koji $alje podatke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Marko Resetar Diplomski rad

koriste¢i zajednicku funkcionalnu adresu. Na funkcionalno adresiranje u pravilu odgovara

vise ECU-a. Oni takoder mogu u odgovoru vratiti svoje fizicke adrese.

U odnosu na funkcionalno adresiranje, kod fizi¢kog adresiranja zahtjev za Zeljenom

informacijom Salje se na odredeni ECU u vozilu, koriste¢i jedinstvenu adresu.

Na fizi¢ko adresiranje odgovara isklju¢ivo onaj ECU koji se adresira.

Za povezivanje dijagnostickog uredaja tj. prijenosnog racunala i svakog pojedinog ECU-a u

vozilu odreden je jedinstveni par adresa — jedna za zahtjev, a druga za odgovor.

Na funkcionalni ili fizicki zahtjev poslan od strane dijagnosti¢kog uredaja ili konkretno u

ovom slucaju prijenosnog racunala, ECU odgovara fizickim odgovorom, slika 33.

Funkcionalni Fizitki
IﬂhtjE-"'u" IﬂhtjE"."
A A
CAN identifikator CAN identifikator
funke. zahtjeva fizitkog zahtjeva

DUAGNOSTICKI UREDAL/

PRIENOSNO RACUNALO
ECU CF CF |T CF |

CAN identifikator CAN identifikatori fizickog odgovora
fizitkog odgovora

5F - =ingle frame FF - first frame

FC - flow control CF - consecutive frame

Slika 33. Primjena CAN identifikatora [25.].

U tablici 8. navedeni su 11-bitni CAN identifikatori za funkcionalno/fizicko adresiranje za

zakonom propisani OBD protokol.
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Tablica 8. Prikaz 11-bitnih CAN identifikatora za funkcionalno/fizi¢ko adresiranje [25.].

CAN ID ,
(hex) Opis
7DF CAN ID za funkcionalno adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnosti¢kog uredaja/PC-a
7EOQ CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnostickog uredaja/PC-a prema ECU 1#
7E8 CAN ID za fizi¢ko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 1# prema dijagnosti¢kog uredaju/PC-u
7E1 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnosti¢kog uredaja/PC-a prema ECU 2#
7E9 CAN ID za fizicko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 2# prema dijagnosti¢kog uredaju/PC-u
7TE2 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnosti¢kog uredaja/PC-a prema ECU 3#
TEA CAN ID za fizicko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 3# prema dijagnostickog uredaju/PC-u
7E3 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnostickog uredaja/PC-a prema ECU 4#
7EB CAN ID za fizi¢ko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 4# prema dijagnosti¢kog uredaju/PC-u
TE4 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnosti¢kog uredaja/PC-a prema ECU 5#
7EC CAN ID za fizicko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 5# prema dijagnosti¢kog uredaju/PC-u
7E5 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnostickog uredaja/PC-a prema ECU 6#
7ED CAN ID za fizicko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 6# prema dijagnosti¢kog uredaju/PC-u
7E6 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnosti¢kog uredaja/PC-a prema ECU 7#
7EE CAN ID za fizicko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 7# prema dijagnosti¢kog uredaju/PC-u
TE7 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnosti¢kog uredaja/PC-a prema ECU 8#
TEF CAN ID za fizicko adresiranje poruka odgovora od strane ECU 8# prema dijagnosti¢kog uredaju/PC-u

U pravilu se kod fizickog adresiranja sljede¢e kombinacije koriste za:

Najveci broj zakonom propisanih OBD upravljackih uredaja u vozilu ne mora biti ve¢i od

osam.

U tablici 9. navedeni su 29-bitni CAN identifikatori za funkcionalno/fizicko adresiranje za

7EOQ/7E8 — ECU motora tj. ECM (engl. Engine Control Module),
TE1/TE9 — ECU prijenosnika snage tj. TCM (engl. Transmission Control Module),
TE2/TEA — ECU ABS (engl. Anti-lock Braking System) sustava,

zakonom propisani OBD protokol.
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Tablica 9. Prikaz 29-bitnih CAN identifikatora za funkcionalno/fizi¢ko adresiranje [25.].

CAN ID (hex) Opis

18 DB 33 F1 CAN ID za funkcionalno adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnosti¢kog uredaja/PC-a
18 DA xx F1 CAN ID za fizicko adresiranje poruka zahtjeva od strane dijagnostickog uredaja prema ECU # xx
18 DA F1 xx CAN ID za fizicko adresiranje poruka odgovora od strane ECU #xx prema dijagnosti¢kog uredaja

Prema normi 1SO 15765-2, 29-bitni identifikatori trebaju udovoljavati normalnom fiksnom

(engl. Normal Fixed) formatu adresiranja.

Vrijednost 33pex predstavlja funkcionalnu adresu svih ECU-a u vozilu, dok vrijednost Flpex

predstavlja fizicku adresu dijagnostickog uredaja.

Vrijednosti xx prikazane u tablici 9. definirane su analogno kao u normama SAE J2178-1 i
ISO 14230-2, odnosno:

e 10...17he — za ECU motora tj. ECM,
e 18...1Fnex — za ECU prijenosnika snage tj. TCM,

o 28..2Fnh —za ECU ABS-a,

Na slici 34. prikazana je WHILE petlja unutar koje se izmjenjuju navedene vrijednosti
Transmit ID-a i Receive-1D-a. Period trajanja pojedinog Baud Rate-a odreduje period trajanja

pojedine kombinacije Transmit ID-a i Receive ID-a.
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Slika 34. While petlja za automatsku promjenu Transmit ID-a i Receive ID-a u LabVIEW-u.

* U Prilogu B nalazi se skripta za automatsko odredivanje pocetnih parametara komunikacije

(s dijelom vezanim uz utvrdivanje VIN oznake vozila).
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5.3.1.5. Pregled i pohrana dostupnih podataka s CAN sabirnice vozila

Koriste¢i OBD dijagnosticki protokol relevantan za komponente vezane uz emisije ispusnih
plinova, Zelja je bila da se preko CAN sabirnice omoguc¢i pristup svim dostupnim podacima,
odnosno da se oc€itaju i pohrane svi dostupni PID-ovi (engl. Parameter IDentification) iz
moda 01.

Mod 01 (Request Current Powertrain Diagnostic Data) izdaje zahtjev za pregled svih
dostupnih trenutnih vrijednosti PID-ova pogonskog sustava u stvarnom vremenu (engl. Real

time).

Popis svih dostupnih modova (01...09)nex i Njihovih PID-ova nalazi se u normama SAE J1979
i ISO 15031-5. PID-ovi su dostupni samo u modovima 01, 02, 05, 06 i 09.

Unutar ovoga rada koristio se je pristup podrzanim PID-ovima unutar moda 01, dok se je iz

moda 09 koristio samo PID 02y koji daje informaciju o VIN oznaci vozila.

Prvi korak, nakon $to je izraden dio vezan uz automatsko generiranje pocetnih parametara

komunikacije, bila je potvrda ispravnosti rada programske skripte.

Taj se je dio izradio koriste¢ci ADCS funkcije: Open Diagnostics.vi (koja je objasnjena na
pocetku poglavlja 5.3.1.4), OBD Request Vehicle Information.vi i Close Diagnostics.vi, nakon

Cega se je ispisala VIN oznaka vozila i ukljucila signalna zaruljica, slike 36. i 37.

Osim VIN oznake vozila, na ekranu su se ispisale stvarne vrijednosti poc¢etnih parametara pri
kojima je VIN oznaka ocitana, a koji uklju¢uju Transmit ID, Receive ID i Baud Rate. Pristup

ECU-ima u vozilu ostvaren je koriste¢i indikatore fizi¢kog adresiranja.

Mod 09pex unutar ADCS-a definiran je pomocu virtualnog instrumenta OBD Request Vehicle
Information.vi, a kako bi se ocitala VIN oznaka vozila, u polje info type potrebno je bilo

unijeti PID vrijednost 02pex, Slika 35.

diag ref in diag ref ouk
infor type I — . = daka out
. Info H
errar in (no errop) sl o et SUCCESST
error out
# items

Slika 35. Funkcija OBD Request Vehicle Information.vi.
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| A Trenutni Baud Rater|—{M=21|Stvarni Baud Rate VIN wait [ms]

= &

| A Trenutni Transmit 10 |—{F0321]Stvarni Transmit D

| A Trenutni Receive |0 |—{p0=2]|Stvarni Receive 1D

CAM Interface |Ider‘|tifikacijski broj vozila (VIN]

| #5tvarni Baud Rateb
transport protocol

errar out

...1,Jr|N

| #5tvarni Transmit IDr——— Fus it
—-m items
| #5tvarni Receive D ——

STOP (rucna)

Slika 36. While petlja za utvrdivanje poetnih parametara i ispis VIN oznake vozila.

Tab Control
error in (no error
VIN Identifikacijski broj vozila (VIN) ( )
stat code
) VFTVUSFZF9Z951494 = .
| o
CAN Interface transport protocol SOurce
CANO i) 150 TP - Normal ~
TrenutniTransmitIDl Stl.rarniTransmitID| ¥
TE7 Indeks 1D TED
error out
T
| | status code
Trenutni Receive D Stvarni Receive |D
renutni Receive arni Receive iI Hﬂ—
TEF TEB
source
Trenutni Baud Rate| Indeks BaudRate | Stvamni Baud Rate| ”
100000 0 250000 ¥

Slika 37. Front Panel-prikaz VIN oznake vozila Citroéna C-Crosser i stvarnih vrijednosti po¢etnih
parametara pri kojima je VIN oznaka ocitana.

* U Prilogu B nalazi se kompletna skripta za automatsko odredivanje pocetnih parametara

komunikacije, s dijelom vezanim uz utvrdivanje VIN oznake vozila.
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Prilikom izrade kdda unutar LabVIEW-a i ADCS-a koristi se funkcija Open Diagnostic.vi, te
parametri ulazne (tip Control) i izlazne (tip Indicator) pogreske, kako bi se imao uvid u

eventualno nastalu pogresku i njezino brisanje prije ponovnog pokretanja programske skripte.

Npr., prilikom zadavanja nekog PID-a kojeg vozilo ne podrzava, program javlja pogresku jer

racunalo preko sucelja ne dobiva odgovor (engl. Response) od strane ECU-a.

Kod takve pogreske biljezi se oznakom 8260, a ispisuje se u prozoru izlazne pogreske (engl.
Error out), slika 38.

error out
status  code
® 8260
SOUFCE

ISOTP Receivewi -

Slika 38. Prikaz pogreske 8260.

5.3.1.6. Ocitavanje i pohrana PID-ova s vozila koristec¢i NI sucelje

U poglavlju 5.3.1.4 opisana je izrada programske skripte za automatsko generiranje pocetnih
parametara komunikacije, dok je u poglavlju 5.3.1.5. opisano spajanje na CAN sabirnicu

vozila te o¢itavanje VIN oznake vozila Citroén C-Crosser, koriste¢i navedenu skriptu.

U ovome poglavlju opisana je izrada programske skripte za ocitavanje i pohranu svih

dostupnih PID-ova s vozila, unutar LabVIEW-a, koriste¢i mod 01.
PID-ovi se mogu ocitati na dva nacina, koriste¢i ADCS funkcije:
e OBD Request Supported PIDs.vi, ili
e OBD Request Current Powertrain Diagnostic Data.vi.

Koriste¢i funkciju OBD Request Supported PIDs.vi koja je prikazana na slici 39., spajanjem
1D podatkovnoga polja na izlaz PIDs out, na jednostavan se nacin o€itavaju oznake svih PID-
ova koje vozilo podrzava. Ocitane oznake PID-ova prikazane su na slici 42. Prema
predefiniranim postavkama oznake se ocitavaju u decimalnom zapisu. Da bi se izbjeglo
zabunama i mogué¢im mijeSanjima, iste valja pretvoriti u heksadecimalni zapis indeksirano

oznakom hex. To se rjeSava na nacin da se u Front Panelu oznaci bilo koji ¢lan promatranog
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1D polja (desni klik misa), odabere opcija Display Format i pod kraticom Type odabere

Hexidecimal.
diag ref in =T diag ref out
perrdl =PIDs auk
error in (no error) o T mrrar ouk

Slika 39. Funkcija OBD Request Supported P1Ds.vi.

Drugi nacin ocitavanja PID-ova je kompliciraniji, a moze se izvesti viSestrukim koriStenjem
funkcije OBD Request Current Powertrain Diagnostic Data.vi. U tom slucaju, na ulaz PID
(slika 40.) unosi se heksadecimalna oznaka odgovaraju¢eg PID-a koji sluzi za ispis podrzanih
PID-ova u odgovaraju¢em rasponu. Prikaz navedenih PID-ova i raspona podrzanih PID-ova

nalazi se u tablici 10.

Tablica 10. Popis PID-ova koji sluZe kao identikatori podrZanih PID-ova u vozilu.

PID hex Raspon podrzanih PID-ova pe,

00 01...20

20 21...40

40 41...60

60 61...80

(80) (81...A0)

(A0) (A1...CO)

(CO) (C1...E0)

Uz navedeni izlaz koristi se 1 logic¢ki izlaz success koji se moze spojiti na LED indikator 1

tako prikazati potvrdu o uspjesno obavljenom primitku podataka (LED zasvijetli), slika 40.

diag ref in ZED diag ref out
PID _[__ufi;:-'-:j.1 ............... : b daka ouk
error in {no error) == = b Bl ICCRGET
error ouk

Slika 40. Funkcija OBD Request Current Powertrain Diagnostic Data.vi.

Na slici 41. prikazana je u blok dijagramu while petlja unutar koje se izvrSavaju funkcije za

ispis i pohranu podrzanih PID-ova. Unutar petlje nalazi se funkcija OBD Request Supported
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PIDs.vi (prva slijeva) i Cetiri funkcije OBD Request Current Powertrain Diagnostic Data.vi
(na desno).

Spajanjem 1D podatkovnoga polja na izlaz data out, ispisuju se u 8 bitom zapisu nex 0znake
koje ukljucuju podrzane PID-ove unutar raspona kojeg pokriva definirani PID na ulazu
funkcije, slika 42.

* U Prilogu C nalazi se kompletna programska skripta za oc€itavanje, ispis i pohranu svih
podrzanih PID-ova unutar moda 01 (blok dijagram), zajedno s inicijalizacijom te indikatorima
I komandama (Front Panel).
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OO0 00000000 00000000000 00000000000000000000000000000000000000000000020

S OED 53

3°

Svi podrzani PID-ovi

PID-owi (01-20]
fus]

PID-owi (21-40)
Eus]

PID-owi (41-607)
Eus]

QgD

PID-owi (61-80)
Eus]

PID wait [ms]

E=—

Write To
Measurement
File

e e S .

Signals

S

STOP PID

Slika 41. While petlja za o¢itavanje i ispis svih podrzanih PID-ova s vozila, unutar moda 01.

o= DIAG

error out
B
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Tak Control
Trazenje kombinacije VI Identifikacijski broj vozila (VIN) CAM Interface transport protocol # items Pogodena kombinacija
za ispitivanc vozilo £ ispitivanog vozila
s J  VFIVUSFZF97951494 CAMO 3) 150 TP - Nermal 1 s .
Trenutni Transmit ID| Stvarni Transmit ID|
TE1 TED
Trenutni Receive ID| - Stvarni Receive ID|
JE9 . . . . JEE
OBD Request Current Powertrain Diagnostic Data.vi
Trenutni Baud Rate| PID 00 _ Stvarni Baud Rate]
PID-ovi (01-20) JBE [J3F [fB3 []13
_——————
PID 20 :
PID-ovi (21-40) |au |15 |m |1
| —————————
error in (no error) PID 40 ey
PID-ovi (41-60) IFE I|:'~"'-:I Iﬂ| I':| error out
status code _
| =fo PID 60 _ RN ——— status  code
—I éﬂ _ PID'D‘lﬂ Eﬁl_aﬂ] 4] 4] 4] L) iI r
SOUrCe

source

OBD Request Supported PIDs.vi

Svi podrzani PID-ovi

|1 |3 |4 |5 |& |? IE |c ID IE |F |1u |11 |13 |14 |15 |1r: IlF |zn |11 |zc |2E |3u |31 |33 |4u |41 |4?_ |43 |44 |45 |45 |4? |49 |4ﬁ. |4r: o Mo Mo Ho

Slika 42. Prikaz svih podrzanih PID-ova vozila Citroéna C-Crosser, koriste¢i oba navedena nacina.
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Ispisane oznake u heksadecimalnom zapisu prema slici 42. nemaju neko posebno znacenje te

ih je potrebno desifrirati. Njihovo desifriranje prikazano je tablicom 11.

Tablica 11. DeSifriranje dobivenih oznaka s izlaza data out.

hex BE 3F BE 13

bin |1|o|l2s|laf2|e|2|o|lofo|e|a)as|alaf2a|a]o|l2|2|f2|o]|o|lo|lo|lo|o|2|o|o|l2|1
PO hex Bl 9|a 12 16| 17| 18| 19]1a |18 1D |1E

hex BO 15 B0 1

bin |1|o|o|lofo|o|o|lo|lo|o|o|2|o|2|lof2s|2]o|l2|ofo|o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|1
PO hex 22 (23 (24|25 26| 27|28 (29 |24 |28 m H E 34( 35| 38| 37| 38| 38|34 38 |3c |3D |3E |3F

hex FE Do o o

bin |1|2|2|l2f2|s]2|olaf2|o|2|o|o|lo|o|o|lo|lo|lo|fo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o
PO hex m H 4D |4€ 4F | 50| 51| 52| 53| 54 55| 58| 57| 58| 58|54 |58 |5C |50 |5E |5F | 60

hex 1] 1] o o

bin |o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o]lo|o|o|fo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
Pl hex |61 |62 |63 | 64 | 65 66| 67 | 68 | 69 (ga (68 |60 |60 | &€ |6F | 70| 71| 72| 73| 74| 75| 78| 77| 78| 78|74 78 |7c |70 | 7€ |7F | 80

Heksadecimalne oznake (BE, 3F, B8, 13,...) s

binarni oblik:

izlaza data out trebaju

BE,, =10111110,,,
3F,,, =00111111,, ,
B8, =10111000,,,
13,,, =00010011, .

se najprije pretvoriti u

(1)
(2)
(3)
(4.

Podrzani PID-ovi (od 1 do 20)ne Su tada redosljedom oni, iznad koji stoji binarna vrijednost 1

(zeleno osjencana polja PIDpey).

Postupak se je ponovio za PID-ove: od 21 do 40, od 41 do 60 i od 61 do 80.

Nakon toga dobiven je skup PID-ova koje ispitivano vozilo podrzava.

Opisani postupak odredivanja PID-ova koriSten je u LabVIEW-u, a ocitani PID-ovi prikazani

su na slici 43.

* U prilogu C nalaze se programske skripte za ocitavanje i pohranu dostupnih PID-ova.
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Tab Control

1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C B E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F 20
1 nfa 3 4 5 6 7 nfa nfa B C o E F 10 11 nfa 13 14 15 nfa nfa nfa nfa nfa 1B 1C nfa nfa 1F 20

2 @ U 9 9 9 99 e U U U9 I DO U I IO VY DYV D

n/a

21 22 23 24 25 26 27 28 29 28 2B 2C 20 2E 2F a0 3 32 33 34 35 36 37 38 39 34 3B 3C an 3k 3F 40
il nfa nfa nfa nfa nfa nfa npfa nfa 2C nfa 2E nfa 30 e nfa 33 nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa 40

2 @ 9 9 9 9 9 P9 99 U U U U U9 PQIE SO DN

nfa nfa n/a n/a

41 42 43 44 45 46 47 43 49 48 4B 4c 40 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57 58 58 5A 5B 5C 5D SE 5F a0

41 42 43 44 45 46 47 nfa 49 48 nfa 4C nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
" e B e e I IR B B BN IR B IR BN B B BN BN IEE BN BEE DR R BN
61 62 63 64 a5 (i3 67 i) 2] BA 6B aC 0] 6E aF 0 Fal 72 73 74 75 Fii} 77 T8 9 1A 7B iC i 7E TF &0

nfa nfa nfa nfa nfa nfa na nfa nfa nfa na nfa na nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa

" I I BN BN BN BEE BN DR BN BNE DN BN BN BN BEE BEE JEN BN BN BN DR BN B BN BEE BEE BEE BN BEE BEE BN

Slika 43. Prikaz svih podrZanih PID-ova s vozila, koriste¢i sucelje NI USB-8473s.
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5.3.2. Vector dijagnosti¢ka oprema

Za razliku od National Instruments-a, tvrtka Vector bavi se isklju¢ivo razvojem
profesionalnih i otvorenih kumunikacijskih sustava i1 programske podrSke u podrucju
motornih vozila, ponajvise cestovnih. Kako Vector proizvodi razli¢ita dijagnosticka sucelja i
za njih programsku podrsku, potrebno je bilo razmotriti proizvodni asortiman te odabrati one
proizvode koji omogucéavaju spajanje na vozilo preko CAN dijagnosticke sabirnice te

ocitavanje i pohranu dostupnih podataka.
Odabrana oprema ukljucuje:
a) dijagnosticko sucelje VN1611,
b) dvokanalni kabel CAN 2V,
c) kabel OBD na CAN,

d) programski paket CANape.

Navedena oprema prikazana je na slici 44.

Vozilo

CH1(A) LIN

Interface
VN1611

= | eer— = Kabel
CH 2 [B) CAN OBD na CAMN
Racunalo ! =

CANape

Slika 44. Postupak spajanja racunala na CAN sabirnicki sustav vozila koriste¢i Vector opremu.
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5.3.2.1. Dijagnosticko sucelje VN1611

VNI1611 je dvokanalno sucelje s jednim D-SUB9 portom i USB priklju¢kom za spajanje na

rac¢unalo. Dijagnosti¢ki uredaj prikazan je na slici 45.

Slika 45. Dijagnosticki uredaj VN1611 tvrtke Vector.

Dvokanalno sucelje se naziva jer podrzava dva primopredajnika, a kako su primopredajnici
razli¢itog tipa, preko njih je moguce spajanje na dvije razli¢ite komunikacijske mreze: LIN i
CAN. Uredaj za spajanje na LIN mrezu preko kanala 1 (CHI) koristi LIN 7269cap
primopredajnik, dok se spajanje na CAN mreZzu ostvaruje preko kanala 2 (CH2) koriste¢i

CAN HS 1051cap primopredajnik. Pregled pinova D-SUB9 prikljucka prikazan je slikom 46.

CH1 “H, CH2
Shiald L ] Shield
T269cap WVB+ L ]
T26%9cap Pdis »
Bl 1051 cap CAN High
726%cap VB- ] ]
F26%cap LIN 7e
Gl 1051 cap GND
1051 cap CAN Low

o

Slika 46. Raspored i oznake pinova D-SUB9 prikljuc¢ka dijagnosti¢kog sucelja VN1611.
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5.3.2.2. Dvokanalni kabel CAN 2Y

Da bi prema potrebi bilo omoguceno koristenje oba kanala sucelja VN1611, izabran je kabel
CAN 2Y. Kabel s dijagnosti¢ckog uredaja VN1611 razdvaja LIN i CAN kanal. Za spajanje na
vozilo s CAN dijagnostickom sabirnicom i o€itavanje dostupnih podataka Koristi se samo
kanal 2. Sa strane uredaja VN1611 kabel ima Zenski D-SUB9 prikljuc¢ak, dok su D-SUB9

prikljucki kanala 1 1 2 muski. Duljina kabela iznosi 30 cm.

Shema razdjelnika kanala prikazana je na slici 47.

VEB-

LIN
Pdis { power disable)
Shield

VE+

CAN Low
GND
CAN High
Shield

Slika 47. Shema razdjelnika kanala (kabel CAN 2Y).

5.3.2.3. Kabel OBD na CAN

Kabel OBD na CAN se koristi za spajanje na CAN mrezu visokih brzina, a povezuje kanal 2
kabela CAN 2Y s EOBD uti¢nicom vozila. D-SUB9 ima zenski, a EOBD muski prikljucak.

Duljina kabela iznosi 2 m.

Shema spajanja pinova D-SUB9 i EOBD priklju¢ak prikazana je na slici 48.

High-Speed
2 CAN Lo i4
3 GO 5
7 CAR High 1 o

Slika 48. Shema spajanja D-SUB9 i EOBD priklju¢ka (kabel OBD na CAN).
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5.3.2.4. Programski paket CANape

CANape je programski paket koji se primarno koristi za optimizaciju parametara (kalibraciju)
ECU-a. Osim za kalibraciju, program se koristi za prikupljanje podataka i njihovu naknadnu
obradu, dijagnostiku vozila i reprogramiranje ECU-a. Budu¢i da je potrebno prikupljati
podatke o koristenju vozila, CANape se u okviru ovoga rada koristio upravo u te svrhe. lzgled

programskog okruzenja u CANape-u prikazan je na slici 50.

5.3.2.5. Spajanje prijenosnog racunala na EOBD prikljuénicu vozila Citroén C-Crosser
koristeci dijagnosticko sucelje VN1611

Ocitavanje dostupnih podataka preko EOBD uti¢nice za vozilo marke Citroén C-Crosser

ostvareno je, uz sucelje NI USB-8473s, i koriStenjem sucelja VN1611.

Slika 49. prikazuje Vector opremu spojenu na EOBD priklju¢nicu vozila.

Slika 49. Spajanje prijenosnog ra¢unala preko dijagnosti¢kog uredaja VN1611 na EOBD prikljuénicu
vozila Citroén C-Crosser.
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5.3.2.6.  OC¢itavanje dostupnih podataka s vozila koristeci sucelje VN1611

Dijagnosti¢ki uredaj VN1611 spaja se na racunalo preko USB kabela (v. sliku 45.). Kao
programska podrska za VN1611 koriSten je programski paket Vector CANape.

Konfiguracija baze podataka i dijagnostickog uredaja izvrsila se je kroz nekoliko koraka:

1)  Na lokaciji C:\Users\Public\Documents\Vector CANape 13\Examples\OBD-II Demo
nalazi se aplikacija OBDII-Demo. Njezinim pokretanjem uditava se baza podataka
relevantna za dijagnostiku vozila.

2) U glavnom izborniku odabire se znacajka Display i potvrduje funkcija Symbol Explorer.

Nakon toga se u lijevom dijelu prozora, kao na slici 50., prikazuje Symbol Explorer.

o
File
Tools

Edit

Window

NEEEd O

Display Device

Vector CANape

Calibration
? Set Device Online

22D [ee]

Measurement

) 2 =

C SN

Analysis  Flash

nesEa @

1: Introduction 2: OBD-l Tester (On Board Diagnostics)

3: Diagnostic Windows

Symbol Explorer I

3 A v
54 v

Bl Explorer Search result

b= -

Mame/type
4 [ Devices
;& Global variables
4 & 0BD
> [g_t, C\Program Files\Vector CAMape 13\Exec\O5DB.ecd
» [ User-detined tilters
» (T3] Parameter set files
» [ Measurement files
+ & Virtual measurement file channels
» g Statistics columns
» [f Function definitions
» [ Measurement list
» [I3 Data Mining results
- 3 Configuration (OBDIIDemo)™
» & Window templates
| Deleted windows

MeZm B

Slika 50. Prikaz ispravno u¢itane OBD baze podataka.

Po zavrSetku ucitavanja baze podataka, u Symbol Explorer-u bi nazvani uredaj (u ovom
sluc¢aju OBD) trebao biti oznacen zelenim markerom. Ukoliko je marker Zzute boje, to znaci da

je uredaj potrebno spojiti na mrezu (engl. Set Device Online), slika 50.
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3) Kako je ucitana baza podataka u demo modu, tako je u konfiguratoru postavljen
virtualni uredaj s virtualnim kanalima. U glavnom izborniku odabire se znacajka Device
i potvrduje funkcija Vector Hardware Configuration. Unutar te funkcije u padaju¢em
izborniku otvara se ikona Hardware —Virtual CAN Bus i uklanjaju sve aplikacije s

virtualnih kanala. Desni klik na aplikaciju i odabir opcije Remove assignment, slika 51.

=, Vector Hardware Config - B
File Edit Teoeols Window Help
|_=_|'E Hardware Dt ails
EE Wirtal CAMN Bus 1 %. Application CANape
= Channel 1 Channel 1
. W . - s
- 12 Channel 2 Virtual CAN Bus * EAMBus1 Charinel
5': We1121 1 VE1121 3
5'; Wi1131 1 V1131 »
----- oz Network Devices
E]E &pplication Remowve assignment
- G | inf fi
- _enera infarmatiar S
Ej---l% Licenze i
vector”

Slika 51. Uklanjanje svih aplikacija s virtualnih kanala.

4) U glavnom izborniku odabire se znacajka Device i potvrduje funkcija Vector Hardware
Configuration. Unutar prozora Vector Hardware Configuration odabire spojeni uredaj
(engl. Device). Desnim klikom misa na Channel odabire se CANape i konfigurirana
mreza tj. kanal CANX, slika 52.
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=, Vector Hardware Config = =
File Edit Teools Window Help
=32 Hardware Dietails
E YWirtual CAM Bus 1 & Device VEI121 1
g Y¥A11211 On bus ND
..... :]
-2 Chanine CAMape r CAM 1
-2 Chanme CCPzim k CAM 2
t ) Channe kwpsim b lOns:
gl VK11311 LabVIEW b
----- = Metwork Devics .
[jE Application XCPsim g
- General informa Default CAN baud rate
EEI---% Licenze
Refresh
vector®

Slika 52. Konfiguracija Vector komunikacijskog sucelja.

Na slici 52. nije prikazano sucelje VN1611 jer u tom trenutku nije bilo fizi¢ki preko USB-a
spojeno na rac¢unalo. Kada se VN1611 spoji, tada isti biva prikazan ispod Virtual CAN Bus-a,
kao $to su na slici 52. prikazani VX1121 i VX1131.

VN1611 ima dva kanala. Jedan za CAN, a drugi za LIN komunikacijsku mrezu. Odabire se

kanal s oznakom Channel 2 (Channel B ili 1051cap) za CAN komunikaciju.

5)  Po zavrSetku konfiguracije u Symbol Explorer-u bi uredaj OBD trebao biti oznacen
zelenim markerom. Ukoliko je marker Zute boje, to znaci da je uredaj potrebno spojiti

na mrezu (engl. Set Device Online).

Nakon zavr$ene konfiguracije dijagnostickog uredaja VN1611 pristupilo se je o€itavanju svih

dostupnih PID-ova.

Otvaranjem stranice OBD-II Tester (On Board Diagnostics) — prozor OBD — Live Data
Grid, te pokretanjem mjerenja (engl. Start the measurement) i pretrazivanja CAN mreze

(engl. Perform network scan) dobiven je popis svih dostupnih PID-ova, slike 53., 54. i 55.
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7 [39] OBD
& |B)x || e

System Status | Live Data Giid | Vehicle Info

On-Board Test Results

E |5

SlEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
AR S S S RN

Slika 53.

FID

M
0
M
0
M
0
M
0
M
01
M
01
M
0
M
0
M
0
M

=]
=

FERLRORRERRREERERE2EEER

Parameter Name

Supported Tests Chyygen Sensor Monitoring Supported
Supported Tests Chaygen Sensor Monitoring Suppaorted
Supported Tests Cwygen Sensor Heater Monitoring Supported
Supported Tests Owygen Sensor Heater Monitoring Supported
Supported Tests. EGR System Monitoring Supported

Supported Tests EGR System Monitaring Supported

Supported Test Status

Supported Test Status

Supported Test Status Catalyst Monitoring Status

Supported Test Status Catalyst Maonitoring Status

Supported Test Status Heated Catalyst Monitoring Status
Supported Test Status. Heated Catalyst Monitoring Status
Supported Test Status Evaporative System Monitoring Status
Supported Test Status.Evaporative System Monitoring Status
Supported Test Status.Secondany Air System Monitoring Status
Supported Test Status Secondany Air System Monitoring Status
Supported Test Status A/C System Refrigerant Monitoring Status
Supported Test Status A/C System Refrigerant Monitoring Status
Supported Test Status.Chorgen Sensor Monitoring Status
Supported Test Status Chorgen Sensor Monitoring Status
Supported Test Status Coygen Sensor Heater Monitaring Status
Supported Test Status Cygen Sensor Heater Monitaring Status
Supported Test Status EGR System Maonitaring Status
Supported Test Status EGR System Maonitoring Status

Fuel systen 1 status

Fuel systen 1 status. Status Bit AD

Fuel systen 1 status . Status Bit Al

Fuel systen 1 status . Status Bit AZ

Fuel systen 1 status Status Bit A3

Fuel systen 1 status Status Bit A4

Fuel systen 1 status. Reserverd Bits AL - A7

Fuel systen 2 status

Fuel systen 2 status. Status Bit BO

Fuel systen 2 status . Status Bit B1

Fuel systen 2 status Status Bit B2

Fuel systen 2 status Status Bit B3

Fuel systen 2 status Status Bit B4

Fuel systen 2 status. Feserverd Bits BS - B7

Calculated LOAD Value

ECU

CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmizCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCt
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TranemisCid
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmizCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCt
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1

Prikaz svih podrZanih PID-ova s vozila, od 01 do 04, koristeéi sucelje Vector VN1611.
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Slika 54. Prikaz svih podrzanih PID-ova s vozila, od 05 do 41, koristeci su¢elje Vector VN1611.

W 05 Engine Coolant Temperature TCM-TransmisCtr

' 06 Shart Tem Fuel Trim - Bank: 1 CAM_EOBD_ECU_1
" 06 Shart Term Fuel Trim - Bank 3 CAM_EORBD_ECI_1
07 Long Term Fuel Trim - Bank 1 CAM_EOBD_ECU_1
o 07 Long Tem Fuel Trim - Bank 3 CAM_EOQBD_ECU 1
« (OF Intake Manifold Absclute Pressure CAMN_EOQBD_ECU 1
W OC Engine RPM CAM_EOBD_ECU_1
& 0C  Engine RPM TCM-TransmisCr

& 0D Vehicle Speed Sensor CAM_EQBD_ECU 1
' 0D Vehicle Speed Sensor TCM-TransmisCtr

' (OE lgnition Timing Advance CAM_EQBD_ECU 1
W OF Intake Air Temperaturs CAM_EOQBD_ECU 1
" 10 Air Flow Rate CAM_EORBD_ECU_1
W 11 Absolute Throttle Position CAM_EOQBD_ECU 1
W 13 Sensor Presence CAMN_EQBD_ECU 1
W 13 Sensor Presence . Bank 1 - Sensor 1 CAM_EQBD_ECU_1
W 13 Sensor Presence Bank 1 - Sensor 2 CAM_EQBD_ECU 1
' 13 Sensor Presence Bank 1 - Sensor 3 CAM_EQBD_ECU_1
W 13 Sensor Presence Bank 1 - Sensor 4 CAM_EQBD_ECU 1
W 13 Sensor Presence Bank 2 - Sensor 1 CAM_EQBD_ECU 1
o 13 Sensor Presence Bank 2 - Sensor 2 CAM_EQBD_ECU 1
' 13 Sensor Presence Bank 2 - Sensor 3 CAM_EOQBD_ECU 1
W 13 Sensor Presence Bank 2 - Sensor 4 CAM_EOQBD_ECU 1
W 14 Cooygen Sensor Fuel Voltage (Bo-Sy) CAMN_EOQBD_ECU 1
W 14 Short Term Fuel Trim (Bx-5y) CAM_EOBD_ECU_1
W 15 Chovgen Sensor Fuel Voltage (Bx-5y) CAM_EQBD_ECU 1
W 15 Short Term Fuel Trim {Bx-5y) CAMN_EOBD_ECU_1
W 1C OBD Requirements CAM_EOBD_ECU_1
W 1C 0BD Requiremerts TCM-TransmisCtd

« 1F Time Since Engine Start CAM_EOQBD_ECU 1
" 1F Time Since Engine Start TCM-TransmisCid

W 2 Travel Distance While MIL Activated CAM_EOBD_ECU 1
W 2 Travel Distance While MIL Activated TCM-TransmisCid

w 2 Commanded EGR CAMN_EOBD_ECU_1
" ZE Commanded Evaporative Purge CAM_EQBD_ECU 1
& 30 Mumber of wam-ups since DTCs cleared CAM_EQBD_ECU_1
W 30 Mumber of wam-ups since DTCs cleared TCM-TransmisCtr

W] & 3 Distance since DTCs cleared CAM_EQBD_ECU 1
W 1 Distance since DTCs cleared TCM-TransmisCid

] " 33 Barometric Pressure CAN_ECBD _ECU 1
W 41 Enable/Completion Status Of Continuous Monitors - Cument Monitor Cycle CAM_EOQBD_ECU 1
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V] o« 41
M « 4
M « 41
M « 4
¥ & 41
[ v 41
] « 41
¥ « 41
¥ o 41
¥ o 41
M « 41
M « 4
M « 41
¥ « 41
[ v 41
¥ « 41
] o 41
¥ o 41
V] o 41
M « 4
M « 41
¥ « 41
[ v 41
[ v 41
] « 41
¥ « 41
¥ o 41
¥ o 41
M « 41
M « 4
¥ « 42
V] 42
V] & 43
V] « 44
V] & 45
V] o 46
V] o 47
¥ « 49
M « 49
V]  4A
¥l & 4«
Sl

i
[

Enable Status Of Mon-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle Evaporative System
Enable Status Of Non-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle Evaporative System
Enable Status Of Non-Cant Monitors Far Cument Monitar Cycle Seconary Air Systen
Enable Status Of Non-Caont Monitors Far Cument Monitor Cycle Seconary Air Systen
Enable Status Of Non-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle A/C System Refriger
Enable Status Of Non-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle A/C System Refriger
Enable Status Cf Non-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle Chgrgen Sensor Mor
Enable Status Of Non-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle Chorgen Sensor Mor
Enable Status Of Non-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle Chorgen Sensor Hea
Enable Status Of Non-Cont Monitors For Cument Monitor Cycle Chopgen Sensor Hea
Enable Status Of Non-Cont Monitors Far Cument Monitor Cycle EGR System Monito
Enable Status Of Non-Cont Monitors Far Cument Monitor Cycle EGR System Monito
Completion Status Of Mon-Continuous Monitars For Cumrent Maonitor Cycle
Completion Status Of Mon-Continuous Monitors For Cument Monitor Cycle
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Curent Monitor Cycle Catalyst Monitor
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Curent Monitor Cycle Catalyst Monitor
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Manitor Cycle Heated Catabyst
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Manitor Cycle Heated Catabyst
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Manitar Cycle Evaporative Sys
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Manitar Cycle Evaporative Sys
Completion Status Of Mon-CantMonitors For Cument Manitar Cycle Seconany Air Sy
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Curent Monitor Cycle Seconary Air Sy
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Curent Monitor Cycle A/C System Ref
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Curent Monitor Cycle A/C System Ref
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cumrent Monitor Cycle Cogrgen Sensar
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Monitar Cycle Chorgen Sensor
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Monitar Cycle Choygen Sensor
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Monitar Cycle Chosgen Sensor
Completion Status Of Mon-ContMonitors For Cument Manitar Cycle EGR System Mc
Completion Status Of Mon-CantMonitors For Cument Manitar Cycle EGR System Mc
Control Module Voltage

Control Module Voltage

Absolute Load Value

Commanded Equivalence Ratio

Relative Throttle Position

Ambient Air Temperature

Absolute Throttle Position B

Accelerator Pedal Position D

Accelerator Pedal Position D

Accelerator Pedal Position E

Commanded Throttle Actuator Control

CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCt
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmizCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmizCtd
CAM_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtr
CAN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCid
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtr
CAN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCid
CAN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmisCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCtr
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmizCtd
CAMN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCid
CAN_EOBD_ECU_1
CAN_EOBD_ECU 1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1
CAN_EOBD_ECU_1
TCM-TransmigCtr
CAN_EOBD_ECU_1
CAMN_EOBD_ECU_1

Slika 55. Prikaz svih podrzanih PID-ova s vozila, od 41y, do 4Cy, koristeéi sucelje Vector VN1611.

Trenutne vrijednosti PID-ova mogu se zasebno ocitavati na nacin da se u Symbol Explorer-u

otvori padaju¢i izbornik — OBD1 (ECM) — odabere zeljeni PID signal te isti povuce iz
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Symbol Explorer-a desno na praznu stranicu. Pokretanjem mjerenja (engl. Start the

measurement), prikazuju se trenutne vrijednosti odabranih PID-ova.

U padaju¢em izborniku oznakama OBDx (OBD1...0BD9) definirano je s kojih ECU-a u
vozilu se pristupa podacima, npr. s racunala motora (ECM), raCunala transmisije (TCM),

racunala ABS-a ili nekog drugog.

5.3.3. Dijagnosticki uredaj ELM 327

Za razliku od uredaja NI USB-8473s i VN1611 koji se koriste isklju¢ivo za spajanje na vozila
s CAN dijagnostickom sabirnicom, dijagnosti¢ki uredaj ELM 327 spada u grupu univerzalnih
dijagnostickih uredaja jer podrzava sve postojece OBD-II protokole. ELM 327 uredaj koji se
je koristio za o€itavanje dostupnih podataka s vozila, spaja se na ra¢unalo preko USB kabela
kao S$to je to shematski prikazano na slici 56. Kao programska podrska za ELM 327 koriSten
je ScanMaster-ELM.

P

Vozilo

-

,/}

Racunalo \

"p )
”~

ScanMaster-ELM

Slika 56. Postupak spajanja prijenosnog rac¢unala na CAN sabirnic¢ki sustav vozila koristeéi dijagnosticki
uredaj ELM 327.

5.3.3.1.  Oc¢itavanje dostupnih podataka s vozila koristec¢i sucelje ELM 327

Konfiguracija uredaja i odabir protokola zadaje se unutar programa. Kod izbora tipa
komunikacijske veze izmedu dijagnosti¢kog uredaja i prijenosnog racunala odabire se USB

veza, slika 57. Unutar programa odabire se takoder i komunikacijski protokol, slika 58. Kod
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vozila Citroén C-Crosser radi se 0 11 bitnom CAN protokolu prema normi ISO 15765-4, s
brzinom prijenosa podataka od 500 kbit/s. Ukoliko se ne moze sa sigurnosc¢u utvrditi koji se

komunikacijski protokol koristi kod ispitivanog vozila, moZe se odabrati opcija Automatic.

Podesavanja ﬂ

Fomurikaciia | Protokol | Jezik | Generalmo | PIDs | Grafikon | Skin 4 [ *
Tip interfejza

USE [FTDI Diriver only) W

Serial [RS232 or Virtual COM Part Driver
IJSBE [FTDI Driver only]

BlueT ooth® [Microzoft, BlueSaleil, Tozhiba, WidCarmm Drivers only)
W LAMN

Test

(] 4 Odusztani

Slika 57. Odabir tipa komunikacijske veze izmedu sucelja ELM 327 i ra¢unala.

Podesavanja
Komunikaciia | Protokol | Jezik | Generalho | PIDs | Grafikan | Skin * | *
Protakol
r;f 0 - Automatic | v
(;y" 0 - Autarmatic

91 SAE J1850 PwM [41.6 Kbaud)

2 SAE J1850 VP [10.4 Kbaud)

¥ 3-150 9141-2 (5 baud init, 10.4 Kbaud)

¥ 4150 142304 K\P (5 baud init, 10.4 Kbaud)
¥ 54150 142304 KWP [fast init, 10.4 Kbaud)

,_? B -150 157654 CAM (17 bit 1D, 500 Kbaud)
ry‘ 7 - 150 15765-4 CAM [23 bit 1D, 500 Kbaud)
r;’f 8- 150 15765-4 CAM 17 bit 1D, 250 Kbaud)
(;y" 9150 15765-4 CAM [23 bit 1D, 250 Kbaud)

Ok Odustani

Slika 58. Odabir komunikacijskog protokola unutar programa ScanMaster-ELM.

Nakon uspjesnog spajanja na vozilo pristupilo se je oc¢itavanju podataka. Odabirom opcije
Live Data Grid iz glavnog izbornika, i oéitavanja trenutnih podataka preko opcije Read,
ispisali su se svi podrzani PID-ovi i trenutne vrijednosti parametara definiranih tim PID-
ovima, slika 59.
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File Options Tools Help
JeREDMS B P ElSe VI

= .1
| @ Start | i vehide Info | @ System Status | & Trouble Codes I Live Data Grid l (4 Owxygen Sensors | a Maonitored Test Results

Live Data (Mode 01)

Description Value Units Min Average Max
¥ 03 -Fuel System Status
Fuel System 1 open loop driving - 4,00 4,00 4,00
‘.. Fuel System 2 Mot Reported - 0,00 0,00 0,00
¥ 04 - Calculated Load value 50 % 50,20 7,72 50,20
& 05 -Engine Coolant Temperature 3B °C 36,00 36,00 36,00
& 06 - Short Term Fuel Trim - Bank 1 NO DATA % 0,00 0,00 0,00
¥ 07 -Long Term Fuel Trim - Bank 1 4,7 % 4,69 4,69 4,69
%" 0B - Intake Manifold Absolute Pressure 128 kPa 103,00 106,85 128,00
" 0C - Engine RFM MO DATA  rpm 0,00 0,00 0,00
¥ 0D - Vehide Speed 0 kmph 0,00 0,00 0,00
«# (OE - Ignition Timing Advance for #1 Cylinder NODATA © &1,00 61,00 61,00
o OF - Intake Air Temperature 31 =C 31,00 31,00 31,00
& 10 - Air Flow Rate §40,70 gfs 540,65 93,57 £40,70
« 11 - Absolute Throttle Position NO DATA % 12,94 12,94 12,94
4" 14 -Bank 1 - Sensor 1
e Owygen Sensor Qutput Voltage 0,165 W 0,17 0,03 0,17
“ Short Term Fuel Trim 40,9 % 1,71 -9,43 -60,93
15 -Bank 1 - Sensor 2
Owygen Sensor Qutput Voltage 0,540 W 0,64 0,10 0,64
- Short Term Fuel Trim -56,2 % 52,50 -9,13 -56,25
& 1F - Time Since Engine Start 00:00:00 - 0,00 0,00 0,00
IV 21 - Distance Travelled While MIL is Activatec 0 km 0,00 0,00 0,00
& 2C - Commanded EGR 50,2 % 50,20 7,72 50,20
4 JF - Commanded Evaporative Purge 50,2 % 50,20 7,72 50,20
«# 30 - Number of warm-ups since diagnostic trouble codes deare 255 - 255,00 255,00 255,00
I 4 31 - Distance since diagnostic trouble codes deared 14301 km 14301,00 14301,00 1430LDD|
+¥ 33 - Barometric Pressure 101 kPa 101,00 101,00 101,00
¥ 41 - Monitor status this driving cyde
4 42 - Control module voltage 32,829 v 12,38 29,42 32,82
¥ 43 - Absolute Load Value MO DATA % 2,75 978249 12572,16
«# 44 - Commanded Eguivalence Ratio 0,000 - 0,00 0,20 1,00
4 45 - Relative Throttle Position 50,2 % 4,71 43,88 50,20
" 45 - Ambient air temperature 83 =°C 31,00 80,38 83,00
«# 47 - Absolute Throttle Position B 50,2 % 13,73 45,20 50,20
o 49 - Accelerator Pedal Position D 50,2 % 19,61 45,95 50,20
4 4A - Accelerator Pedal Position E 50,2 % 9,41 4461 50,20
4 4C - Commanded Throttle Actuator Contral 50,2 % 4,71 43,96 50,20
Read Stop

[Port:  com4 mm |Interface: B |ECU: m |

Slika 59. Prikaz svih podrZanih PID-ova s vozila, koristeéi su¢elje ELM 327.

Na slici 59. crvenom su bojom oznaceni PID-ovi i njihove vrijednosti koje su vazne za

odredivanje emisijskih faktora (v. poglavlje 6.)
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5.3.4. Usporedba prikupljenih podataka

U cilju dobivanja Sto veceg broja PID-ova, od kojih neki mogu posluziti za odredivanje
emisijskih faktora, na vozilo se je spajalo koriste¢i razliite dijagnosticke uredaje. Po
zavrSenom ocitavanju 1 prikupljanju podataka koriste¢i razli¢ita dijagnosticka sucelja,

pristupilo se je usporedbi dostupnih podataka i njihovih vrijednosti.

5.3.4.1. Usporedba ocitanih PID-ova koristeci razlilite dijagnosticke uredaje (sucelja)

Nakon prikupljenih informacija s pojedinih sucelja, napravila se je tablica 12. u kojoj se
nalazi prikaz svih dostupnih PID-ova za odgovaraju¢i dijagnosti¢ki uredaj. Kako bi se
smanjio broj redaka tablice, PID-ovi koji su dostupni/nedostupni u nekom rasponu, npr. (od 3

do 7)nex smjesteni su u jedan redak tablice.

Iz tablice 12. vidljivo je kako su podrzani PID-ovi s vozila Citroén C-Crosser u rasponu od 0
do 4Chex. Vecina PID-ova koja je bila dostupna pri spajanju s jednim dijagnosti¢kim
uredajem, dostupna je bila i s preostala dva uredaja. PID-ovi O, 20nex i 40pex KOji Samo
prikazuju podrzane PID-ove u rasponu prema tablici 10., nisu dostupni kod uredaja ELM i
VN1611. Uredajem ELM 327 ocitano je nekoliko PID-ova manje u odnosu na uredaje NI
USB-8473s i VN1611.

Od PID-ova relevantnih za odredivanje emisijskih faktora, dostupni su bili samo PID-ovi

21hex 1 31hex. Oba PID-a su bila dostupna preko svih triju ispitinih sucelja.
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Tablica 12. Usporedba oc¢itanih PID-ova koristeci razliite dijagnosti¢ke uredaje.

Citroen C-Crosser 2009 (VIN: VF7VUSFZF92951494)
Interface:
PID {dec) | PID {hex)| NI USB-8473s| ELM 327 | Vector VN1611
0 0
1 1
2 2
3.7 3.7
8...10 8...A
11...17 | B...11
18 12
19 13
20,21 | 14,15
22..27 | 16...1B

28 1C
20,30 | 1D, 1E
31 1F
32 20
| 33 21

45 2D

a7 2F
| 48,49 | 30,31

51 33
G2...63 | 34...3F

65...71 | 41...47
72 43
73,74 | 49, 4A
75 4B
76 AC
77,... 4n,...

:

:
%|& (2[4 [%[4 |4 [%[& [%|a[x|a 2 |a el |4 |4 x4 |4 4 ¢4 4 x4
2|4 (3[4 (3[4 [ [& [[a |4 2[4 e [se |4 ¢3¢ 3¢ |4 3¢ |3¢ |4 3¢ |4 | 3¢ [5¢ |
%|& (|4 [2|& (2[4 %[ [x|& 2[4 ][k |a |4 |4 |4 [ |4 [ |4 %4 %

X4
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5.3.4.2. Usporedba prikupljenih podataka, relevantnih za odredivanje emisijskog faktora
vozila, koristeéi razlicite dijagnosticke uredaje

Nakon oc¢itavanja dostupnih PID-ova koristeéi razli¢ite dijagnosticke uredaje, pristupilo se je

ocitavanju vrijednosti PID-0va 21pex | 31hex.

PID 21nex prikazuje put koji je vozilo prevalilo s uklju¢enom signalnom lampicom (engl.
Distance traveled with malfunction indicator lamp ON). Najve¢i put koji PID moze prikazati
iznosi 65 535 km. To znaci da ako je vozilo prevalilo veé¢i put od navedenog, PID pokazuje

pogresnu (premalu) vrijednost.

Drugi znacajni PID je 31nex koji prikazuje put prevaljen od trenutka brisanja pogresaka (engl.
Distance traveled since trouble codes cleared). I ovaj PID moze prikazati najveci prevaljeni
put vozila od 65 535 km.

Na slikama 60. , 61. i 63. prikazane su oc€itane vrijednosti navedenih PID-ova koristeci

razlicita dijagnosticka sucelja.

"2 ScanMaster-ELM
File Options Tools Help

ST EE@S B PElOVE

| & start | § vehide Info | [ System Status | £} Trouble Codes | (=] Live Data Grid | = Live Data Meter

Live Data Meter (Mode 01)

[31 - Distance since diagnostic trouble codes ceared v] [21 - Distance Travelled While MIL is Activated

14301 km 0O km

Slika 60. O¢itane vrijednosti PID-ova 21, i 31y koristeéi sucelje ELM 327.
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Tab Control

inicjlzacs  Indikatorikormande.. | OO

VIM Identifikacijski broj vozila (VIM) CAM Interface transport protocol

o VFTVUSFZF97951494 CAMND :‘-) 150 TP - Mormal
PID 1F
—
Trazenje kombinacije Pogodena kombinacija Vrijeme c.rd trenutka
za ispitivano vozilo ispitivanog vozila pokrﬁanj_a rr1]otora
{in:s
Trenutni Transmit ID'| Stvarni Transmit ID'|
00:00:00
TE1 TED
Trenutni Receive ID| Stvarni Receive ID| ij
7E9 TEE Put prevaljen s uklj.
MIL-om [km]
Trenutni Baud Rate| Stvarni Baud Rate| 0
500000 500000
PID 31
_—

error in (no error)

=

Svi podrzani PID-ovi ut prevaljen od trenutka

status  code I— g brisanja DTC-ova [km]
£ 1 b 14301
'J ke 0 h
3 =
SORECE I_ PID 4D
|5 Uk, vrijerne rada motora s
Iﬁ— aktiviranim MIL-om [h]
5 0,000
I?
error out Ill— PID 4E
status code J—
LIl = Uk. vrijeme rad
vrijeme rada
|13 - motora od trenutka
SOTEE brisanja DTC-ova [h]
i 0,000
i Ju—

Slika 61. O¢itane vrijednosti PID-ova 1Fpe,, 21 i 311, koristeci su¢elje NI USB-8473s.
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e Vector CANape ==
File Edit Display Device Measurement Calibration Analysis Flash  Tools
DEHE QO Bea@ oo B gene®Hde @i s

Il: Introduction | 2: OBD-Il Tester (On Board Diagnostics) | 3: Diagnostic Windows |
Symbol Explorer 0>

Mame/type
a4 [ Devices
[ ‘—f Global variables
4 ‘-ﬂ QBD
4 ﬁfj ChProgram Files\Wector CANape 134Exec\O50B.ecd
4 [ OBDM
4 [ OBD1Powertrain Diagnostic and Freeze Frame Data
4 [ OBD1(PID %21) Travel Distance While MIL Activated Fead ...
E OB Travel Distance While MIL Activated I
4 [ QBD1{PID 531) Distance since DTCs cleared Read current
E OBD1 Distance since DTCs cleared I
4 [ OBD2
4 [ OBD2 Powertrain Diagnostic and Freeze Frame Data

4 [ OBDZ(PID 521) Travel Distance While MIL Activated Read ...
I &* OBD2 Travel Distance While MIL Activated

4 [ OBD2 (PID 531) Distance since DTCs cleared Read current
& OBD2 Distance since DTCs cleared
aen

[l 1 =

Slika 62. Prikaz PID-0va 21 i 31hex dostupnih s ECM-a (OBD1) i TCM-a (OBD2), koristeéi sucelje
Vector VN1611.
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E",,—:' [2] Mumeric
OBOA Travel Distance While MIL Activated

E",,—:' [3] Mumeric

OBO Distance since OTCs cleared 1430 1 k

E",,—:l [4] Mumeric
OBD2 Travel Distance While MIL Activated

0 km

[",,—':' [5] Mumeric
0BD2 Distance since OTCs cleared

Slika 63. O¢itane vrijednosti PID-ova 21hex i 31hex koriste¢i sucelje Vector VN1611.

Analizom prikupljenih podataka s razli¢itih dijagnosti¢kih uredaja zakljucilo se je da sva tri
uredaja, od PID-ova vezanih za odredivanje emisijskih faktora, prikazuju samo PID-ove 21,
I 31hex te da se vrijednosti o€itanih PID-ova poklapaju, tablica 13. Koriste¢i sucelje VN1611
ocitale su se vrijednosti navedenih PID-ova s ratunala motora (OBD1) i s racunala transmisije

(OBD2).

Na slici 62. prikazana je usporedba ocitanih podataka.

Tablica 13. Usporedba oc¢itanih podataka, relevantnih za odredivanje smisijskih faktora, koriste¢i
razli¢ita dijagnosticka sucelja.

NI USB-8473s ELM 327 VN1611
ECU 21hex 31hex 21nex 31hex 21hex 3lhex
ECM 0 km 14301 km 0 km 14301 km 0 km 14301 km
TCM n/a n/a n/a n/a 0 km 65535 km
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6. Emisijski faktor vozila

Emisijski faktor definiran je kao prosjecna stopa emisije promatrane ispusne tvari motornog
vozila po jedinici aktivnosti povezane s generiranjem te tvari. Mjerna jedinica koja se koristi
za emisijski faktor moze biti bezdimenzijska, kao npr. gram po Kkilogramu goriva

[9/kgcorivay], 0dakle ujednodno i dolazi naziv faktor.

Danas uglavnom koristene mjerne jedinice za emisijske faktore su gram po kilometru [g/km]

ili gram po milji [g/mi].

Osnovna formula za masu emisije pojedine ispusne tvari nekog vozila glasi [26.]:

Masa ispusne tvari = Emisijski faktor x Prevaljeni put. (5.)

6.1. Programski alati i metode u primjeni procjena emisija ispusnih plinova

Ameri¢ka EPA koristila je od 1978. god. racunalni program MOBILE s ugradenim modelom
za izracun emisijskih faktora motornih vozila. Program je ukljucivao emisije ugljikovodika
(HC), ugljik monoksida (CO), dusikovih oksida (NOy), ugljik dioksida (CO,), krutih Cestica
(PM) i toksi¢nih tvari iz osobnih vozila, gospodarskih vozila i motocikala pri razli¢itim
uvjetima voznje. Mobile je 2010. god. zamijenjen naprednijim programom MOVES (engl.

MOtor Vehicle Emission Simulator).

Europska agencija za okoli§ EEA (engl. European Environment Agency) u sklopu s
europskim programom za pracenje i procjenu emisija (engl. European Monitoring and
Evaluation Programme), u svojim tehnickim smjernicama (EMEP/EEA Air Pollutant
Emission Inventory Guidebook) opisuje metode za izraCun procjena emisija ispusnih tvari.
Metodologija pokriva emisije: CO, NOy, CO,, PM, metana (CH,4), nemetanskih hlapivih
organskih spojeva (NMVOC), dusikovog I oksida (N,O), amonijaka (NHs3), sumporovih
oksida (SOy), policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH), postojanih organskih
onecis¢ivackih tvari (POP), dioksina, furana i teSkih metala sadrzanih u gorivu (olovo, arsen,

kadmij, bakar, krom, Ziva, nikal, selenij i cink).
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EEA za procjenu emisija cestovnog prometa koristi racunalni program COPERT 4 (engl.
COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport), dok se za prikupljanje

podataka relevantnih za emisije primjenjuje program CollectER 3.

6.2. EMEP/EEA metode izra¢una emisija i emisijskih faktora pojedinih ispus$nih tvari

Unutar ovog rada osvrt je bio na EMEP/EEA tehni¢kim smjernicama [27.]. U tim
smjernicama NO, emisije su dodatno podijeljene na NO i NO,. PM su takoder podijeljene i to
na elementarni i organski ugljik, ovisno o tehnologiji vozila. Pruzena je takoder i detaljna
specifikacija NMVOC-a koja obuhvaca homologacijski niz poput: alkena, alkina, aldehida,
ketona i aromatskih spojeva. Masene emisije krutih ¢estica u ispuhu vozilu uglavnom padaju

U raspon veli¢ine PM = 2,5 um.

U skladu s razinom pouzdanosti dostupnih podataka, i pristupa usvojenim za odredivanje

emisija, prethodno navedene ispusne tvari podijeljene su u ¢etiri skupine:

e Skupina 1.: IspuSne tvari za koje postoji detaljna metodologija bazirana na
karakteristiénim emisijskim faktorima, te za koje su pokriveni razli€iti reZimi voZnje

(gradski, ruralni, autocestovni) i zahtjevi motora (npr. EURO norme), tablica 14.

e Skupina 2.: Ispusne tvari koje su bazirane na predvidenoj potro$nji goriva, a rezultati
su istog stupnja pouzdanosti kao oni u 1. skupini, tablica 15.

e Skupina 3.: Ipusne tvari za koje se primjenjuje pojednostavljena metodologija,
uglavnom zbog nepostojanja detaljnijih podataka, tablica 16.

e Skupina 4.: Ispusne tvari koje potjecu kao udio iz NMVOC emisija, tablica 17. Pritom

manji ,,ostatni* dio NMVOC emisija smatra se PAH-om.
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Tablica 14. Ispusne tvari 1. skupine i ekvivalentni izrazi u metodologiji [27.].

ISPUSNA TVAR

EKVIVALENT

ugljik monoksid (CO)

naveden kao CO

dusikovi oksidi (NOy: NO i NO,)

navedeni kao NO,

hlapivi organski spojevi (VOC)

navedeni kao ekv. CH gs

metan (CHy)

naveden kao CH,

nemetanski hlapivi organski spojevi (NMVOC)

navedeni kao VOC (ili HC) minus CH,

dusikov | oksid (N,O)

naveden kao N,O

amonijak (NH3)

naveden kao NH;

krute Cestice (PM)

Masa Cestica prikupljena i zadrzana na filteru
pri temp. ispod 52 °C, za vrijeme uzimanja
razrijedenog ispusnog uzorka. To odgovara
veli¢ini PM = 2,5 ym. Grublje PM (iznad 2,5
pUm promjera Cestice) se zanemaruju. Stoga

se uzima da je PM = PMs.

Tablica 15. Ispusne tvari 2. skupine i ekvivalentni izrazi u metodologiji [27.].

ISPUSNA TVAR EKVIVALENT naveden kao:
ugljik dioksid (CO5) CO,
sumporni dioksid (SO,) SO,
olovo (Pb) Pb
arsen (As) As
kadmij (Cd) Cd
krom (Cr) Cr
bakar (Cu) Cu
Ziva (Hg) Hg
nikal (Ni) Ni
selenij (Se) Se
cink (Zn) Zn
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Tablica 16. Ispusne tvari 3. skupine i ekvivalentni izrazi u metodologiji [27.].

ISPUSNA TVAR EKVIVALENT

Deteljna specijacija,ukljuujuci: indeno (1, 2,
policikli¢ki aromatski ugljikovodici (PAH), 3-cd) piren, benzo (k,b) fluoranten, benzo (a)

postojane organske oneciscéivacke tvari (POP) piren, fluoranten,

benzo (g, h, i) perilen.

poliklorirani dibenzofurani (PCDF) navedeni kao dioksini i furani

poliklorirani bifenili (PCB),

heksaklorobenzeni (HCB) navedeni kao PCB i HCB

Tablica 17. Ispusne tvari 4. skupine i ekvivalentni izrazi u metodologiji [27.].

ISPUSNA TVAR EKVIVALENT - navedeni kao specijacija
alkani (CyHzn+2) alkana
alkeni (C,H,,) alkena
alkini (C,Hzn.0) alkina
aldehidi (CH,,0) aldehida
ketoni (C,H,,0) ketona
cikloalkani (CH>y) cikloalkana
aromatski spojevi aromata

EMEP/EEA priru¢nik [27.] opisuje Tier metodologiju za procjenu emisija.

6.2.1. Tier 1 metoda

Tier 1 metoda je jednostavna i dana je za sve ispusne tvari koje moraju prijavljivati drzave,
koje su ratificirale konvencijske protokole. Tier 1 metoda koristi jednostavni linearni odnos
izmedu prosjecne potrosnje goriva kao pokazatelja aktivnosti i emisijskog faktora. Emisijski
faktori stoga su dani u jedinicama g/kgcoriva). Kako pokazatelji aktivnosti potjecu od lako
dostupnih statistickih podataka, kao takvi predstavljaju grubo uprosjeCene vrijednosti,
neovisne o stupnju tehnologije vozila. Cestovni promet je klju¢na kategorija transporta u
gotovo svim drzavama. Stoga bi Tier 1 metodu trebalo koristiti samo u slu¢aju nedostatka bilo
kakvih detaljnijih informacija. U takvim situacijama drzava mora uciniti sve napore da se

prikupi detaljnije informacije potrebne za koristenje visih metoda, ponajprije Tier 3 metode.

Tier 1 emisijski faktori izrac¢unati su na temelju Tier 3 metode, odnosno koriste¢i program

COPERT 4 (http://www.emisia.com/copert), pretpostavljajuci tipicnu EU-15 flotu i podatke
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pokazatelje aktivnosti za 1995. god., preuzete iz ECAMACS-a (www.ec4macs.eu). Metoda se

primjenjuje na zemlje sa vedinski starijim vozilima. Emisijski faktori za olovo potjecu iz

danskog popisa teskih metala prema Winther-u i Slente-u (2010.).

Za odredivanje emisija pojedinih ispu$nih tvari metoda koristi jednadzbu:

E; = Z ,-( 2 m(Fijm ’ EFi,j,m))’ )

gdje su:

E. - emisija ispusne tvari i [g],

FC; . - potroSnja goriva vozila kategorije j koriste¢i gorivo m [kg],

EF. . . - emisijski faktor ispusne tvari i za vozilo kategorije j i gorivo m [g9/kgcorival-

I,J,m

Kategorije vozila koje se razmatraju su: osobna vozila, laka komercijalna vozila, gospodarska
vozila te motocikli i mopedi. Goriva koja se razmatraju ukljucuju: benzin, dizelsko gorivo,
ukapljeni naftni plin UNP tj. LPG (engl. Liquid Petroleum Gas) i stlaceni prirodni plin SPP tj.
CNG (engl. Compressed Natural Gas).

Jednadzba (6.) zahtjeva relevantne statistike potrosnje goriva, odnosno koli¢ine (volumena ili
mase) goriva prodanog za cestovni promet, 1 to pojedinacno za svaku vrstu goriva. Za veéinu
goriva (benzin, dizelsko gorivo, LPG) takvi su podaci dostupni na nacionalnim razinama.
Medutim, za vozila pogonjena CNG-om takvi su podaci teze dostupni te se moraju raditi
procjene. Razlog tome je taj $to se spremnici plina ¢esto pune preko infrastrukturne mreze
prirodnog plina koriStenog za domacdinstva. Za vecéinu zemalja udio u doprinosu emisija

cestovnog prometa takvih vozila je uglavnom zanemariv.

Dakle, ukupni iznos pojedinih vrsta prodanih goriva m mora odgovarati zbroju pojedinih vrsta

potrosenih goriva, od strane razli¢itih kategorija vozila |, tj.:

FCo =3 ;(FC ). (7)

Tablica 18. prikazuje koje vrste goriva m se koriste u pojedinoj kategoriji vozila j te s kojom

potroSnjom.
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Tablica 18. Karakteristi¢ne potrosnje pojedinih vrsta goriva unutar svake kategorije vozila [27.].

Kategorija vozila (j) Vrsta goriva (m) Karakteristi¢na potrosnja goriva (g/km)
benzin 70
dizelsko gorivo 60
osobna vozila LPG 57,5
E85"! 86,5
CNG 62,6
- ) benzin 100
laka komercijalna vozila - -
dizelsko gorivo 80
. X dizelsko gorivo 240
teSka gospodarska vozila -
CNG (autobusi) 500
motocikli i mopedi benzin 35

Osnova za ovo razvrstavanje mogu biti statistike vozila pojedinih drzava u kombinaciji s
procjenama godiSnjeg koriStenja, kao Sto je prevaljeni put [km] i potroS$nja goriva [g/km] za

razlicite kategorije vozila.

Posljedica takvog pristupa, u kontekstu zahtjeva ozakonjenih emisija za modernija vozila je ta
da emisijski faktori prema Tier 1 metodi imaju nesto vece vrijednosti od onih prema Tier 2 i
Tier 3 metodi, i to za drzave c¢ija se flota sastoji od vozila koja udovoljavaju novije emisijske
standarde (EURO 2 i novije). Vrijednosti emisijskih faktora prema Tier 1 metodi mogu se

naci u literaturi [27.].

6.2.2. Tier 2 metoda

Tier 2 metoda uzima u obzir gorivo koriSteno kod razli¢itih kategorija vozila i njihove
emisijske standarde. Cetiri osnovne kategorije vozila koriitene u Tier 1 metodi, i opisane
NFR oznakama, podijeljene su u razlic¢ite grupe emisijskih standarda k prema zakonu o

kontroli emisija, tablica 19.

IIE8S predstavlja gorivo koje se sastoji od ca. 85% etanola, dok ostatak ini benzin ili neki drugi ugljikovodik.
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Tablica 19. Podjele vozila prema Tier 2 metodologiji [27.].

Kategorija vozila (j)

Vrsta goriva (m); Radni volumen motora

Emisijski standard (k)

Osobna vozila

benzin; <0.8I Euro 4, Euro 5, Euro 6
benzin; PRE ECE, ECE 15/00-01, ECE 15/02, ECE 15/03,
0.8-1.41, ECE 15/04, Improved Conventional
1.4-2.01, (samo za < 2.0 1), Open-Loop (samo za < 2.0 ),
>201. Euro 1 — Euro 6¢

dizelsko gorivo; < 1.4 |

Euro 4, Euro 5, Euro 6

dizelsko gorivo; 1.4-2.01,>2.01

Conventional, Euro 1 — Euro 6¢

LPG

Conventional, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4

benzin; 2-taktna

Conventional

hibridi (benzin);
<1.41,14-201,>201

Euro 4 i kasniji

E85

Euro 4, Euro 5, Euro 6

CNG

Euro 4, Euro 5, Euro 6

Laka komercijalna
vozila

benzin; <3.5t

Conventional, Euro 1 — Euro 6¢

dizelsko gorivo; < 3.5t

Conventional, Euro 1 — Euro 6¢

Gospodarska vozila

benzin; > 3.5,
dizelsko gorivo; <7.5t,7.5-16t,
16-32t,>32t

Conventional, Euro | - Euro VI

gradski, pogonjeni CNG-om

Euro I, Euro Il, Euro lll, EEV

. L . . Conventional,
Autobusi gradski, pogonjeni dizelskim gorivom Euro |, Euro I, Euro 11l Euro IV, Euro V, Euro VI
turisticki, pogonjeni dizelskim gorivom; Conventional,
<18t Euro |, Euro I, Euro I, Euro IV, Euro V, Euro VI
benzin; 2-taktni < 50 cm?
Mopedi Conventional, Euro 1, Euro 2, Euro 3
benzin; 4-taktni < 50 cm?
benzin; 2-taktni > 50 cm? Conventional, Euro 1, Euro 2, Euro 3
benzin; 4-taktni 50 - 250 cm? Conventional, Euro 1, Euro 2, Euro 3
Motocikli

benzin; 4-taktni 250 - 750 cm?®

Conventional, Euro 1, Euro 2, Euro 3

benzin; 4-taktni > 750 cm?

Conventional, Euro 1, Euro 2, Euro 3

Flota vozila mora ispuniti odgovarajuc¢i broj vozila za odredeni emisijski standard, kao i

godisnji broj prijedenih kilometara za taj isti standard. Podaci o prijedenom putu [km] se

mnoze s Tier 2 emisijskim faktorima.
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Jednadzbe koji se koriste su sljedece:

8.
= :Zk( <M;,k>-EFi,j,kj’ @)
ili

E, =Y (N, M, -EF ). 9.

Pitom pojedine oznake imaju sljedece znacenje:

(Mj,> - ukupni prijedeni godisnji put svih vozila kategorije j i emisijskog standarda k [km],
EF, ;. - emisijski faktor ispuSne tvari i za kategoriju vozila j i emisijski standard k [g/km],
N, - broj vozila promatrane drzavne flote, kategorije vozila j i emisijskog standarda k [-],

M, - prosjecni prijedeni godisnji put po vozilu, za kategoriju vozila j i emisijski standard k

[km].

Tier 2 metoda koristi iste ili slicne podatke o prometnim aktivnostima kao Tier 1 metoda, ali
primjenjuje emisijske faktore karakteristiéne za pojedine drzave. Emisijski faktori Tier 2
metode iskazani su u jedinicama [g/km]. Ti prosjecni europski emisijski faktori odredeni su
kao i emisijski faktori Tier 1 metode, koriste¢i Tier 3 metodologiju koja ukljucuje tipi¢ne
vrijednosti za brzine voZnje, temperature okoline, kombinaciju rezima voznji (gradski, ruralni,

autocestovni), opciju Trip length (str. 107.) i dr.

Podaci o prometnim aktivnostima mogu se dobiti u statistickim uredima svih drzava i od
medunarodnih statistickih organizacija i instituta kao npr. Eurostat-a ili IRF-a (engl.
International Road Federation). Ti statisticki podaci su orjentirani na vozila, tj. iznose
pojedinosti o sastavu flote vozila. Detaljni podaci o floti vozila za svih 28 EU c¢lanica +
Svicarsku, Norvesku, Island, Makedoniju i Tursku mogu se pronaéi na web stranici

COPERT-a (http://www.emisia.com/copert), pod izbornikom COPERT data. Ti podaci
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nemaju sluzbeni status, ali su rezultat istrazivackog projekta (Ntziachristos et al., 2008) te se

mogu koristiti kao dobar vodi¢ u odsutnosti detaljnih podataka.

Vrijednosti emisijskih faktora prema Tier 2 metodi mogu se naci u literaturi [27.].

6.2.3. Tier 3 metoda

Tier 3 metoda nadilazi prethodne metode. Ona moze ukljucivati koristenje dodatnih podataka
i/ili sofisticiranih modela. Unutar Tier 3 metode emisije ispusnih tvari odreduju se koriste¢i
kombinacije tehnickih podataka tvrtki (npr. emisijske faktore) i podatke o aktivnostima (npr.
ukupni prijedeni put vozila). Primjeri mogu ukljuéivati E-PRTR (engl. European Pollutant
Release and Transfer Register) podatke, podatke emisija na temelju mapa trgovanja ili
modele poput COPERT-a za emisije cestovnog prometa.

Ova metodologija se u prethodnoj verziji priru¢nika [27.] nalazi pod nazivom ,,Detailed
Methodology*, a implementirana je u program COPERT 4. Alternativa Tier 3 metodi moze se

prona¢i u emisijskim modelima poput Artemis-a, HBEFA priru¢niku emisijskih faktora za

cestovni promet (www.hbefa.net) i drugim nacionalnim modelima kao §to su npr. EMV u

Svedskoj, Liipasto u Finskoj ili Versit+ u Nizozemskoj).

Unutar Tier 3 metode ukupne emisije ispusnih tvari cestovnoga prometa odreduju se kao

zbroj tzv. ,,vru¢ih “ i ,,hladnih* emisija.

Pod ,,vru¢im* emisijama podrazumijevaju se emisije generirane za vrijeme kada su motor i
sve komponente ispuSnog sustava, koje se koriste za naknadnu obradu ispusnih plinova,

zagrijani na normalnu radnu temperaturu.

,Hladne*“ emisije podrazumijevaju emisije generirane u vremenskom periodu od trenutka
pokretanja motora do zagrijavanja motora, ali 1 svih komponenata ispuSnog sustava koje se

koriste za naknadnu obradu ispusnih plinova, na normalnu radnu temperaturu
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Razlikovanje faze zagrijavanja do radne temperature i faze kada su motor i ispusne
komponente zagrijane na radnu temperaturu je potrebno jer postoje znacajne razlike u sastavu

generiranih emisija.

Koncentracije nekih ispusnih tvari su za vrijeme perioda zagrijavanja nekoliko puta vece U
odnosu na one kada sustav radi na normalnoj radnoj temperaturi. Stoga je potreban drugaciji

metodoloski pristup za odredivanje dodatnih emisija za prijelaznu fazu, tj. fazu zagrijavanju.

Shodno tome, ukupne emisije mogu se izracunati prema jednadzbi:

(10.)

Erorar = Enor + Ecown
gdje su:
E;ora - ukupne emisije pojedine ispusne tvari [g],
Enor - »vruée® emisije [g],
Ecop - »hladne* emisije [g].

Emisije ispusnih tvari znacajno ovise o uvjetima rada motora. Razli¢iti reZimi voZnje namecu
razli¢ite uvjete rada motora. Metoda razlikuje tri razliCita rezima voznje: gradski, ruralni i
autocestovni. Svakom od rezima voznje pripisuju se drugaciji emisijski faktori i podaci o
aktivnostima vozila. ,,Hladne* emisije uglavnom se pripisuju rezimu gradske voznje (u nekim

slu€ajevima i ruralnom rezimu).

Sto se tice reZima voZnje, ukupne emisije ispusnih tvari mogu se izracunati preko jednadzbe:

(11.)

ETOTAL = EURBAN + ERURAL + EHIGHWAY’
gdje su:

Eurean: Erural | Enicway UKupne emisije [g] pojedine ispusne tvari za odgovarajuci rezim

voznje.

Ukupne emisije raCunaju se kombinirajuc¢i podatke o aktivnostima za svaku kategoriju vozila
s odgovaraju¢im emisijskim faktorima. ,,Vruc¢e* emisije i njima pripadni emisijski faktori se
odreduju za ulazne varijable: ispuSnu tvar, emisijski standard i1 reZim voznje. Emisijski faktori

,hladnih® emisija (izrazeni su zapravo u relativnoj mjeri, kao odnos emisijskog faktora
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,hladnih® emisija i emisijskog faktora ,,vruc¢ih® emisija) se odreduju samo za ispusnu tvar i
emisijski standard, dok rezim voznje nema utjecaja. ,,Hladne“ emisije odreduju se koristeci
oba navedena emisijska faktora, plus jo$ dodatne varijable: temperaturu okoline i Trip
lengtht*?].

6.3. Postupak odredivanja emisija i emisijskih faktora prema Tier 3 metodi

Tier 3 emisijski faktori za osobna vozila pogonjena Ottovim motorom razvijeni su od strane
radne grupe Corinair (Eggleston et al.,, 1993), uzimajué¢i u obzir rezultate opseznih
istrazivanja preovedenih u Francuskoj, Njemackoj, Grckoj, Italiji, Nizozemskoj i

Ujedinjenom Kraljevstvu. Podaci ukljuéuju mjerenja u Austriji, Svedskoj i Svicarskoj.

Emisijski faktori za: osobna vozila pogonjena Ottovim motorom, koja koriste benzin kao
gorivo i opremljena su katalizatorom, unaprijedena osobna vozila pogonjena Dieselovim
motorom (91/441/EEC i kasnije) i gospodarska vozila pogonjena Dieselovim motorom
potjecu iz rezultata projekta Artemis. Emisijski faktori za laka komercijalna vozila potjecu iz
MEET projekta, a oni za dvokotace (mopede 1 motocikle) uzeti su iz razli¢itih DG (engl.

Directorate General) Enterprise studija.

Tipovi Tier 3 metode s potrebnim zna¢ajkama za izracun ,,vru¢ih® i ,,hladnih“ emisija i
p i y

emisijskih faktora, prikazani su tablicom 20.

121 Trip length (lyip) 0znacava prosjecnu vrijednost prevaljenog puta po jedinici broja pokretanja motora. Pri
tome se u jedno pokretanje motora (single trip) ne ura¢unava pokretanje nakon usputnog kratkotrajnog
zaustavljanja, kao ni pokretanje i gaSenje motora kada vozilo miruje tj. kada se ne giba. U izra¢unu ,,hladnih*
emisija trip length sluzi kako bi se opisala prosje¢na kilometraza s nezagrijanim motorom i komponentama
ispusnog sustava, na radnu temperaturu. Europski prosjek za trip length iznosi ~12 km.
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Tablica 20. Znacajke ,,vru¢ih® i ,,hladnih“ emisija, za odgovarajuéi tip Tier 3 metode, potrebne za
odredivanje emisija i emisijskih faktora [27.].

(identi¢an kao i

B1: Srednja brzina vozila u pojedinom reZimu
voznje;

Tip Tier 3 i
»vruée“ emisije »hladne“ emisije
metode
ukupni prevaljeni godisnji put (kilometraza)
vozila; prosjecna vrijednost prevaljenog
udio kilometara prevaljen u pojedinom rezimu puta po jedinici broja pokretanja
vonje motora
. . . trip length);
(gradski,ruralni, autocestovni); (trip length)
. . . . .. Prosje¢ jesec
A A1: Srednja brzina vozila u pojedinom rezimu rosjecna mjesecna
. . temperatura;
voznje;
Al:Ovisnost emisijskih faktora ovisnost korekcijskog faktora pri
C hladnom startu (cold start) o
o srednjoj brzini voznje; o .
temperaturi, trip length-u i
A2: Ovisnost emisijskih faktora o rezimu tehnologiji katalizatora;
voznje;
ukupni prevaljeni godisnji put (kilometraza)
vozila;
udio kilometara prevaljen u pojedinom rezimu
B voznje;

(identi¢an kao i

A
) B1:Ovisnost emisijskih faktora
o srednjoj brzini voznje;
B2: Ovisnost emisijskih faktora o rezimu
voznje;
ukupni prevaljeni godisnji put (kilometraza)
C

vozila;

udio kilometara prevaljen u pojedinom reZzimu
vozZnje;

emisijski faktori vezani uz potro$nju goriva;

A2)
ovisnost emisijskih faktora o rezimu voznje;
ukupna godisnja potroSnja goriva za
D odgovarajucu kategoriju vozila; -
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S obzirom na ispusne tvari, emisijski faktori mogu biti razvrstani u dvije kategorije:

1. Ispusne tvari za koje se mogu predvidjeti ugrube vrijednosti emisijskih faktora ili pak

dati jednostavne jednadzbe za njihov izracun.
2. Ispusne tvari za koje je potrebna ostvariva detaljna procjena ili proracun.

Ispusne tvari: N2O, NH3; SO,, CO,, Pb, HM i djelomi¢no CH,4 spadaju u prvu kategoriju, dok
drugoj kategoriji pripadaju: NOy, CO, VOC i PM (ukljuéujuci i potrosnju goriva FC).

U tablici 21. dati je pregled tipova (A...D) Tier 3 metode za izra¢un emisijskih faktora.

Tablica 21. Tier 3 metode za razli¢ite kategorije vozila, emisijske standarde i ispusne tvari [27.].

EKn"’]‘itgﬁ;’;:j;‘t‘;ﬂég% NO, | CO | NMVOC | CHs | PM | N;O | NHs | SO, | CO, | Pb | HM3) | FCl)

Benzinska osobna vozila
Pre-ECE Al | Al Al A2 - A2 | A2 D D D D Al
ECE 15/00-01 Al | Al Al A2 - A2 | A2 D D D D Al
ECE 15/02 Al | Al Al A2 - A2 | A2 D D D D Al
ECE 15/03 Al Al Al A2 - A2 A2 D D D D Al
ECE 15/04 Al Al Al A2 - A2 A2 D D D D Al
Improved conventional Al | Al Al A2 - A2 A2 D D D D Al
Open loop Al | Al Al A2 - A2 A2 D D D D Al
Euro 1...Euro 6 Al Al Al Al - A2 A2 D D D D Al

Dizelska osobna vozila
Conventional Al | Al Al Al | Al C (] D Al
Euro 1...Euro 6 Al Al Al Al Al C C D D D D Al

Osobna vozila pogonjena LPG-om

5 N T 7 R R I I I N R

2-taktna osobna vozila
[cfcl c [c] [clclololol o [c

Osobna vozila pogonjena gorivom E85
‘ Al ‘ Al ‘ Al ‘ Al ‘ - ‘ A2 ‘ A2 ‘ D ‘ D ‘ D ‘ D ‘ Al
Osobna vozila pogonjena CNG-om

‘ Al ‘ Al ‘ Al ‘ Al ‘ - ‘ A2 ‘ A2 ‘ D ‘ D ’ D ’ D ‘ Al

Laka komercijalna vozila
baﬂ%gg Oi':l“ AL |A1| AL | A2 | - |A2|A2|D|D|D| D Al
'[I’Eel:‘rf)mldglf’rf é; AL | AL | A1 AL | - | A | A | D|D]|D D Al

(131 HM (engl. Heavy Metals) ukljucuje druge teske metale, osim olova (Pb) koje je ve¢ navedeno u tablici.

4.1 EC (engl. Fuel Consumption) oznagava prosjeénu potrosnju goriva.
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Kategorija vozila/ [13] [14]
Emisijski standard NOx | CO | NMVOC | CH; | PM | N;O | NH3 | SO, | CO; | Pb | HM FC
dizelsko gorivo, do 3,5 t;
Conventional Al | Al Al A2 | A1 | A2 A2 D D D D Al
PSR R, A SBE | g Al A2 |A1L| A2 | A | D] D|D D Al
Euro 1...Euro 6
Gospodarska vozilaiznad 3,5t
benzin; Conventional C C C © - © C D D D D C
dizelsko gorivo;
Convaniamel B1 B1 B1 C B1 C C D D D D Bl
dizelsko gorivo; Euro
1. Euro 6 B1 B1 B1 © B1 © C D D D D B1
Autobusi; Conventional B1 B1 B1 © B1 © C D D D D B1
Autobusi; Euro 1...Euro 6 B1 B1 B1 C B1 C C D D D D Bl
Dvokotaci
Mopedi do 50 cm?® B2 B2 B2 C - C C D D D D B2
2-taktni motociki BL | B1| BI c|-|lclc|bpl|Db|D]| D B1
iznad 50 cm
4-taktni motocikli;
50...250 cm? B1 B1 B1 C - C C D D D D Bl
4-taktni motocikli;
250.. 750 cm? B1 B1 B1 C - C C D D D D Bl
4-taktni motocikli;
iznad 750 cm? B1 B1 B1 C - C C D D D D Bl

Dakle, ukoliko se za odredeno vozilo Zeli izraunati emisijski faktor neke ispusne tvari,
potrebno je najprije poznavati kategoriju vozila i njegov emisijski standard. Na temelju tih
podataka ulazi se u tablicu 21. i pronade odgovarajuéi tip Tier 3 metode (A...D) za trazenu
ispusnu tvar. S tim tipom metode se zatim ulazi u tablicu 20., u kojoj se odreduju parametri

potrebni za odredivanje emisija tj. emisijskih faktora.

(Iz tablice je vidljivo kako se ,,hladne” emisije odnosno emisijski faktori ,.hladnih" emisija

racunaju samo za tip A Tier 3 metode.)

Parametri iz tablice 20. koje je potrebno poznavati za odredivanje emisijskih faktora i ukupnih

emisija za pojedinu kategoriju tj. emisijski standard vozila su:

e Uukupni prevaljeni godi$nji put vozila,

e udio puta [km] prevaljen u pojedinom rezimu voznje,
¢ srednja brzina vozila u pojedinom rezimu voznje,
e ovisnost emisijskih faktora o srednjoj brzini voznje,

e ovisnost emisijskih faktora o rezZimu voznje,
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e ukupna godisnja potrosnja goriva za odgovarajucu kategoriju vozila,
e emisijski faktori vezani uz potrosnju goriva,

e Trip length,

e prosjecna mjesecna temperatura,

e ovisnost korekcijskog faktora pri hladnom startu (engl. Cold start) o temperaturi, Trip

length-u i tehnologiji katalizatora,...

Veéina navedenih parametara dobivena je istrazivanjima i zasebnim ispitivanjima na
pojedinim vozilima, a isti se koriste kao ulazni statisticki podaci za odredivanje emisijskih

faktora i ukupnih emisija.

Podaci koje koristi EEA program COPERT su izmedu ostalog bazirani na HBEFA emisijskim
faktorima. Na slici 64. prikazano je podrucje rasipanja vrijednosti izra¢unatih HBEFA
emisijskih faktora ispusne tvari NOy, za osobna vozila pogonjena Ottovim motorom koja

koriste benzin kao gorivo te osobna vozila pogonjena Dieselovim motorom.
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Slika 64. Podrudje rasipanja vrijednosti emisijskog faktora NO, u ovisnosti o brzini vozila, za
odgovarajuéi emisijski standard vozila [28.].

Iz slike 64. vidljivo je kako skup toCaka zapravo nije slucajan te da se aproksimacijom toga
skupa odgovaraju¢om funkcijom moze opisati ovisnost emisijskog faktora o srednjoj brzini
vozila. Sli¢na ovisnost o srednjoj brzini voznje vrijedi i za emisijske faktore ispusnih tvari

CO, VOCiPM.
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Upravo na taj je nacin dobivena veéina jednadzbi za odredivanje emisijskog faktora (,,vru¢ih*

i ,hladnih® emisija) za ispusne tvari druge kategorije (NOy, CO, VOC i PM).

Jednadzbe za emisijske faktore N2O i NH3 u pravilu su date tako da ovise samo o ukupnom
prijedenom putu vozila, dok su emisijski faktori za SO,, CO,, Pb i ostale teSke metale (HM)

dati kao konstantne vrijednosti ovisne o kategoriji vozila.

Emisijski faktori prema Tier 3 metodi odreduju se ovisno o: promatranoj ispusnoj tvari,
kategoriji, odnosno emisijskom standardu vozila i rezimu voznje. To znaéi da takvim
izraGunom sva vozila iste kategorije tj. emisijskog standarda (PRE ECE,... EURO 6) u
pojedinom rezimu voznje (gradski, ruralni, autocestovni), koji je opisan jednom srednjom

brzinom, imaju iste emisijske faktore za odgovarajuce ispusne tvari.

Naravno da to nije apsolutno kao takvo, ali za odredivanje naknadnih ukupnih emisija takvi

proracunski modeli daju relativno zadovoljavajuce rezultate.

Problem koji se javlja pri takvom odredivanju emisijskih faktora je taj da srednje brzine za
odgovarajuce rezime voznje 0staju nepoznate te se trebaju pretpostavljati. Tako npr. za flotu

osobnih vozila RH procjenjene vrijednosti srednjih brzina za pojedine rezime voznji su:
e 25 km/h (gradski rezim voznje),
e 55 km/h (ruralni rezim voznje),

e 130 km/h (autocestovni rezim voznje) [29.].

Kako se je pokazalo da srednje brzine voznje imaju najveéi utjecaj pri odredivanju emisijskog

faktora, njima treba posvetiti najve¢u paznju.

Detaljnije informacije 0 odredivanju emisijskih faktora i emisija pojedinih ispusnih tvari

prema Tier 3 metodi nalaze se u literaturi [27.].
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6.4. Prikupljanje dostupnih podataka, relevantnih za odredivanje emisijskog faktora
vozila, preko EOBD prikljucnice

Pregledom svih moguc¢ih PID-ova (koji su dostupni u mod-u 01 i 02), prema aZuriranom
izdanju norme SAE J1979 iz 2011. god., doslo se je do onih koji sadrze korisne podatke za

odredivanje emisijskih faktora.
Ti PID-ovi su:
o 2lpe— Put prevaljen s aktiviranim MIL-om [km],
e 3lpex — Put prevaljen od trenutka brisanja pogresaka [km],
e 4Dy — Vrijeme rada motora s aktiviranim MIL-om [min],
e 4Epne — Vrijeme rada motora od trenutka brisanja pogresaka [min],
o  7Fnhex — Vrijeme rada motora [s]:
1) ukupno,
2) u praznom hodu,

3) s aktiviranim PTO.

Navedeni PID-ovi vezani su uz prevaljene puteve i vremena rada motora te mogu posluziti za
odredivanje srednjih brzina prema op¢oj formuli:
s Prevaljeni_put (12)

V=2 = :
t Vrijeme_rada_motora

Na temelju ocitanih dostupnih PID-ova prema slici 42. izvrsila se selekcija onih koji mogu
posluZiti za odredivanje emisijskih faktora. Dostupni PID-ovi s vozila Citroén C-Crosser su
21hex 1 3lhex. PID 1Fnex takoder je dostupan, a prikazuje vrijeme od trenutka pokretanja
motora. Pri isklju¢ivanju motora iznos PID-a 1Fy.x Se resetira na nulu. Zbog toga taj PID nije

bio razmatran.

Oba PID-a vezana su samo uz prevaljene puteve, dok PID-ovi koji se odnose na vremena rada
motora nisu dostupni. Iz tih razloga za doti¢no vozilo nije moguce odrediti emisijski faktor

pojedine ispusne tvari.
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* U Prilogu D nalazi se programska skripta za ocitavanje, ispis i pohranu vrijednosti

dostupnih PID-ova s vozila, relevantnih za odredivanje emisijskog faktora vozila.

6.5. PredloZeni model izracuna emisijskih faktora za pojedinacno vozilo

Unutar diplomskoga rada potrebno je bilo razviti mogu¢i matematicki model za odredivanje
emisijskog faktora pojedine ispuSne tvari za zasebno vozilo. Da bi se Sto toc¢nije definirao
matematicki model emisija, potrebno je puno podataka o eksploataciji vozila. Do takvih
podataka moglo bi se do¢i kada bi ECM obradivao potrebne podatke o radu motora, korisne
za definiranje emisijskog modela, i spremao ih, a kojima bi se naknadno moglo pristupiti
preko EOBD-a. Neki od potrebnih podataka su dostupni kod nekolicine danasnjih vozila, no
ipak puno podataka jos§ uvijek nedostaje. Kako u trenutku pisanja ovoga rada nisu pronadeni
nikakvi sli¢ni modeli za odredivanje emisijskih faktora za pojedinac¢no vozilo, sve navedene
informacije o emisijskom modelu unutar ovoga rada neka budu prihvacene iskljucivo kao

prijedlozi za razvoj budu¢ih emisijskih modela.
Predlozeni model izra¢una emisijskih faktora baziran je na EMEP/EEA Tier 3 metodi.

Da bi se Sto preciznije pokusali odrediti emisijske faktore za pojedino vozilo, potrebno je bilo
eliminirati odredene pretpostavke 1 statisticke podatke te se pribliZiti podacima vezanima za
pojedino vozilo. U tom pogledu razmatrali su se emisijski faktori ispusnih tvari: CO, VOC ili
HC®*1 NO,, PM, N,O i NH; osobnih vozila pogonjenih Ottovim motorom koja koriste
benzin kao gorivo, koji su prema Tier 3 metodi dati u ovisnosti o srednjoj brzini vozila u

pojedinom rezimu voznje, odnosno u ovisnosti o ukupnom prijedenom putu vozila.

Iz razloga sto se do podataka vezanih za pojedino vozilo dolazi spajanjem na EOBD uti¢nicu,
u proracunu su eliminirana sva vozila s emisijskim standardima prije EURO 2 standarda i u
obzir uzeta samo ona proizvedena nakon 1996. god. (EURO 2...EURO 6). Razlog tome je taj
Sto takva vozila ne podrzavaju EOBD prikljuénicu. lako je EOBD u Europi postao obavezan
tek od 2001. god. za sva osobna vozila pogonjena Ottovim motorom, a od 2003. god. za sva

osobna vozila pogonjena Dieselovim motorom, njegovo uvodenje zapocelo je ve¢ od 1996.

[151vOC (engl. Volatile Organic Compounds) predstavljaju hlapive organske spojeve, a ukljucuju spojeve
ugljika, vodika i druge elemente. HC (engl. HydroCarbons) predstavljaju ugljikovodike i jedna su velika
podskupina VOC-a.
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god. Drugi razlog je taj $to je udio vozila na hrvatskim cestama, proizvedenih prije 1996. god.
vrlo mali (16% - podatak iz 2013. god.), te takva vozila postepeno nestaju iz cestovnog

prometa.

Radi ograni¢enja dostupnih podataka, razmatrani su samo emisijski faktori za vruc¢e emisije i

to iskljucujuéi emisije u praznom hodu.

6.5.1. Postupak odredivanja emisijskog faktora vozila:

Matematicki model definira sljedeca ogranicenja:
e emisijski faktori ispusnih tvari: CO, HC, NOy, PM, N,O i NH3
e 0sobna benzinska vozila,
e emisijski standard EURO 2 i noviji,
e emisijski faktori samo za ,,vruce* emisije,
e ne razmatra se prazni hod,

e ulazne pretpostavke.

Ovisno o dostupnosti pojedinih PID-ova s vozila (v. poglavlje 6.4), model izraéuna moze se

podijeliti na tri podmodela:
1) PID 7F 1 ukupna kilometraza vozila,
2) PID 21 PID 4D,

3) PID 31 PID 4E.
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PID 7F i ukupna kilometraZza vozila

Emisije i emisijski faktori za ovaj model odreduju se na godisnjoj razini. Prilikom tehnickog
pregleda vozila ocita se prijedeni put vozila vozila te se od njega oduzme prijedeni put vozila
zabiljezen na proslogodisnjem tehnickom pregledu. Dobivena vrijednost predstavlja put koji

je vozilo prevalilo kroz godinu dana:

Suk = Sei — S

— Vstari

novi’ (13)
gdje su:
Suk - prijedeni put vozila ostvaren od proslogodisnjeg tehnickog pregleda [km],

Sqi - Prijedeni put vozila zabiljezen na proslogodisnjem tehnickom pregledu[km],

Shovi - NOVOOCitani prijedeni put vozila [km].

Od vrijednosti o¢itanog PID-a 7F koji se odnosi na ukupno vrijeme rada motora (engl. Total
engine run time) oduzme se vrijednost istog PID-a ocCitana na proslogodi$njem tehni¢kom
pregledu:

tu = tUK_stari _tUK_novi’ (14
pri ¢emu su:
tuk - Ukupno vrijeme rada motora od proslogodi$njeg tehnickog pregleda [h],
tuk_si - UK. vrijeme rada motora zabiljezeno na proslogodiSnjem tehnickom pregledu [h],

tuk_novi - NOVOOCitano ukupno vrijeme rada motora [h].

Od vrijednosti o¢itanog PID-a 7F koji se odnosi na vrijeme rada motora u praznom hodu
(engl. Engine idle time) oduzme se vrijednost istog PID-a ocitana na proSlogodisnjem
tehnickom pregledu:

tPRAZNI_HOD = tPRAZNI_HOD_stari _tPRAZNI_HOD_novi’ (15 )

pri cemu su:
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torazni Hop - Vrijeme rada motora u praznom hodu, od proslogodiSnjeg tehnickog pregleda [h],

toraznt HoD swi - VMIjemMe rada motora u praznom hodu, zabiljezeno na proslogodisnjem

tehnickom pregledu [h],

toraznt HOD novi - NOVOOCitano vrijeme rada motora u praznom hodu [h].

Od novoocitane vrijednosti PID-a 7F koji se odnosi na ukupno vrijeme rada motora oduzme
se novoocitana vrijednost PID-a 7F koja se odnosi na vrijeme rada motora u praznom hodu te

se dobije vrijeme rada motora u rezimu voznje, unazad godine dana:

tvoz =Ty _tPRAZNI_HOD’ (16.)
gdje je:
t o, - Vrijeme rada motora u voZnji unazad godine dana.

Buduéi da se u obzir ne uzimaju ,,hladne* emisije, udio vremena u voznji s hladnim motorom

i komponentama ispusnog sustava nezagrijanima na radnu temperaturu mora se pretpostaviti.

Kada bi se vlasniku vozila prilikom tehnickog pregleda dao kratki anketni list na
ispunjavanje, taj bi se udio vremena mogao u pribliznoj mjeri odrediti. Pitanje koje bi se

moglo postaviti vlasniku vozila bilo bi:
Koliko ¢esto je Vase vozilo bilo koristeno:
a) jednom tjedno i rjede,
b) skoro svaki dan,
¢) jednom do dva puta dnevno,

d) vise puta dnevno?

Vrijeme zagrijavanja motora i komponenti ispusnog sustava na radnu temperaturu ovisi 0

tehnologiji vozila, temperaturi okoline, rezimu rada motora i dr.

Ovdje ¢e se to vrijeme zagrijavanja pretpostaviti kao konstantno s vrijednosc¢u 5 min.
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Kod pokretanja hladnog motora i voznje u ruralnom podruc¢ju (uz pretpostavku da motor
prethodno prije same voznje ne radi nekoliko minuta u praznom hodu) vozilo se ucestalo ne
zaustavlja pa se motor i komponente ispusnog sustava zagrijavaju uglavnom za vrijeme
voznje. Zato se za ruralni rezim svih 5 min zagrijavanja na radnu temperaturu ukljucuje u

vrijeme voznje s nezagrijanim motorom i komponentama ispusnog sustava.

Za gradski rezim voznje to ne vrijedi. U gradskom rezimu voznje vozilo se uestalo zaustavlja
pa se motor i komponente ispusnog sustava zagrijavaju na radnu temperaturu uglavnom u
praznome hodu. Zato se za gradski rezim od ukupnih 5 min zagrijavanja ukljucuju samo 2

min u vrijeme voznje s nezagrijanim motorom i komponentama ispusnog sustava.

Na temelju navedenih pretpostavki i informacija o ucestalosti koriStenja vozila napravljena je
tablica 22. U tablici se nalaze grani¢ne vrijednosti vremena voznji s nezagrijanim motorom i

komponentama ispusnog sustava u ovisnosti o u¢estalosti koriStenja vozila i preteZitog rezima

voznje.
Tablica 22. Vremena voznje s hezagrijanim motorom i komponentama ispus$nog sustava (tvoszEZAGR ) na
godiSnjoj razini.
Rezim voznje jednom tjedno i rjede skoro svaki dan 1 do 2 puta dnevno viSe puta dnevno
gradski 15..3h 6...12 h 12..25h 25..50 h
ruralni 4..8h 15..30 h 30...60 h 60...120 h
Vrijeme rada zagrijanog motora i komponenti ispusnog sustava u voznji tada iznosi:
tV027MGR = tVOZ - tVOZfNEZAGR ! (17')

gdje su pritom:

t vrijeme rada zagrijanog motora i komponenti ispusnog sustava u voznji [h],

VOZ ZAGR

t pretpostavljeno vrijeme rada nezagrijanog motora i komponenti ispusnog

VOZ_NEZAGR
sustava u voznji [h].

Koristeéi prosjecne vrijednosti brzina za gradski i ruralni rezim voznje prema literaturi [29.], a
koje su navedene na stranici 112. ovoga rada, te podataka iz tablice 22., dobiva se tablica 23. s
podacima o0 godisnjim putevima prevaljenima s nezagrijanim motorom i komponentama

ispusnog sustava tj. S, \ezacr -
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Za prosjecnu brzinu gradskog/ruralnog rezima voznje i vremena voznji iz tablice 22., koristeéi

jednadzbu:

(18.)

Suk_Nezacr = Vardiurd “tyoy yezacr
gdje su:
Suk nezacr - PUt prevaljen s nezagrijanim motorom i komponentama ispusnog sustava [km],
Vgrdura - Prosjeéna brzina vozila u gradskom rezimu voznje [km/h],

izraCunate su vrijednosti S nezacr -

Tablica 23. Putevi prevaljeni s nezagrijanim motorom i komponentama ispusnog sustava ( S« \ezagr ) N2

godis$njoj razini.

Rezim voznje jednom tjedno i riede skoro svaki dan 1 do 2 puta dnevno viSe puta dnevno
gradski 37,5...75 km 150...300 km 300...625 km 625...1250 km
ruralni 220...440 km 825...1650 km 1650...3300 km 3300...6600 km

Godisnji put koji je vozilo prevalilo s zagrijanim motorom izra¢unava se prema jednadzbi:

(19.)

SUK_ZAGR =Suk — SUK_NEZAGR )
gdje je:

Suk zacr - PUt prevaljen s zagrijanim motorom i komponentama ispusnog sustava [km].
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Odredivanje kombinirane srednje brzine vozila:

Srednja brzina vozila s zagrijanim motorom i komponentama ispusnog sustava, za
kombinirani rezim voznje (gradski/ruralni/autocestovni), odreduje se na temelju izracunatog

godiSnjeg puta S ,.cr | Vremena rada motora Loz zaor -

(20

S
Vigms, = —=2CR Tkm/h]

VOZ_ZAGR.

* Za kombiniranu srednju brzinu vozila emisijski faktori ,,vru¢ih® emisija ispusnih tvari CO,

HC, NOy, i PM odreduju se prema jednadzbama Tier 3 metode, koje se nalaze u Prilogu E1.

Emisijski faktori ,,vru¢ih® emisija ispu$nih tvari N,O i NHj3 odreduju se za cjelokupni
prevaljeni put vozila ocitan s kilometarsata, prema jednadzbi Tier 3 metode, koja se nalazi u

prilogu E2.

Ukupne godiS$nje emisije odreduju se prema jednadzbi (5.).

PID 211 PID 4D

Emisije 1 emisijski faktori za ovaj model ne odreduju se na godiSnjoj razini ve¢ unutar
vremenskog perioda koji je dati preko PID-a 4Dpe. Prilikom tehni¢kog pregleda vozila
oCitaju se vrijednosti PID-ova 21 i 4D. Vrijednost PID-a 21y predstavlja ukupni put s

uklju¢enim MIL-om s, ., [km], dok vrijednost PID-a 4Dex pokazuje vrijeme od trenutka

aktiviranja MIL-a ty, . [min].

Buduc¢i da se vrijeme rada u praznome hodu ne zna, ono se mora pretpostaviti.

Omijer vrijednosti PID-ova 21yex i 4Dpex predstavlja srednju brzinu vozila koja ukljucuje
voznju i prazni hod. Na temelju tog omjera moze se prema tablici 24. odrediti udio vremena

rada motora u praznome hodu.
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Tablica 24. Udio vremena rada motora u praznome hodu.

PID_21 [km/h] tunL_prAzZNI_HOD [
PID_4D tai uk
<10 20,8
10...20 0,7...0,8
20...30 0,6...0,7
30...40 0,5...0,6
40...50 0,4..0,5
50...60 0,3..04
60...70 0,2...0,3
70...80 0,1...0,2
>80 <0,1

Da bi se preciznije pretpostavilo vrijeme rada u praznome hodu, pri tehnickom pregledu

vozila mogla bi se postaviti pitanja tipa:
Koliko cesto se vozite po gradskom podrucju:
a) nikada,
b) rijetko,
C) povremeno,
d) Cesto,
e) stalno?
Koliko Cesto se vozite po ruralnom podrucju:
a) nikada,
b) rijetko,
C) povremeno,
d) Cesto,
e) stalno?

Koliko ¢esto se vozite autocestama:

16 NAPOMENA: PID 4Dy dati je u minutama [min] te ga je potrebno pretvoriti u sate [h].
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a) nikada,

b) rijetko,

C) povremeno,
d) Cesto,

e) stalno?

Vrijeme rada u praznom hodu odreduje se prema tablici 24.

Vrijeme rada motora s aktiviranim MIL-om u reZimu voznje odredi se prema jednadzbi:

t

MIL_VOZ tMIL_UK _tMIL_PRAZNI_HOD' (21.)

Budu¢i da se u obzir ne uzimaju ,,hladne emisije, udio vremena u voznji s hladnim motorom

1 komponentama ispuSnog sustava nezagrijanima na radnu temperaturu mora se pretpostaviti.

Pretpostavke mogu biti bazirane na pretpostavkama koristenima kod modela PID 7F i ukupna
kilometraza vozila, s tim da se ne razmatra godiS$nja razina ve¢ vremenski period dati prema

PID-U 4Dpex. Za izracun vrijede jednadzbe (17.-20.).

Emisijski faktori odreduju se na temelju kombinirane srednje brzine i prijedenog puta vozila,

prema Prilogu E.

PID 31i PID 4E

Emisije i emisijski faktori za ovaj model odreduju se sli¢no kao i za prethodni model PID 21 i
PID 4D, tj. unutar vremenskog perioda koji je dati preko PID-a 4Epe. Prilikom tehnickog
pregleda vozila ocitaju se vrijednosti PID-ova 31 i 4E. Vrijednost PID-a 31ne predstavija

ukupni prevaljeni put od trenutka brisanja pogreSaka Spyrc ciearen uk [KM], dok vrijednost

PID-a 4Enex pokazuje vrijeme od trenutka brisanja pogreSaka trc ¢ paren ok [MIN]-

Vrijeme rada motora u praznome hodu pretpostavlja se analogno prema tablici 24., s tim da se

koriste  PID-ovi 3lpex 1 4Ene, @ UMjesto  ty, cpamurop | twuk  Koriste se

tDTC_CLEARED_PRAZNI_I—DD I tDTC_CLEARED_UK :
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Vrijeme rada motora od trenutka brisanja pogreSaka u rezimu voznje odredi se prema

jednadzbi:

tDTC_CLEARED_VOZ = tDTC_CLEARED_UK - tDTC_CLEARED_PRAZNI_I—DD . (22)

Pretpostavke vremena voznje s hladnim motorom i komponentama ispusnog sustava
nezagrijanima na radnu temperaturu vrijede kao i za prethodni model. Pretpostavke mogu biti
bazirane na pretpostavkama koristenima kod modela PID 7F i ukupna kilometraza vozila, s
tim da se ne razmatra godiSnja razina ve¢ vremenski period dati prema PID-U 4En. Za

izracun vrijede jednadzbe (17.-20.).

Emisijski faktori odreduju se na temelju kombinirane srednje brzine i kilometraze vozila,

prema Prilogu E.
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7. Zakljucak

Koriste¢i podatke navedene u normama SAE J1979 i ISO 15765-4 te programski paket
LabVIEW, napravljena je programska skripta za automatsko odredivanje pocetnih parametara
komunikacije s vozilom. Tako spajanjem prijenosnog rac¢unala na bilo koje vozilo s CAN
dijagnostickom sabirnicom, i pokretanjem programske skripte ostvaruje se komunikacija te

omogucava pristup podacima s vozila.

U zavrSnom dijelu rada napravljen je model izracuna emisijskih faktora uz odredene
pretpostavke. Vozilo na kojem su se vrSila testiranja razli¢itih varijanti programske skripte,
Citroén C-Crosser, ne podrzava parametre vezane uz vremena rada motora. Bududi da su ti
parametri neophodni za odredivanje kombinirane srednje brzine voznje, a preko odredenih
korelacija i matematic¢kih formula za odredivanje emisijskih faktora pojedinih ispusnih tvari,

tada nije bilo moguce izracunati emisijski faktor vozila.

Treba napomenuti da za $to preciznije odredivanje emisijskog faktora vozila treba imati na
raspolaganju dovoljno podataka o eksploataciji vozila. Danasnja vozila opremljena su takvom
tehnologijom koja omogucava prikupljanje 1 obradu velikog broja podataka, medutim, do

takvih podataka je tesko doci jer svaki proizvodag §titi svoje interese.

Kada bi se proizvodace vozila prisililo da odredene podatke o eksploataciji vozila (od kojih su
neki ve¢ implementirani u norme SAE J 1979 i ISO 15031-5) moraju staviti na raspolaganje
prilikom spajanja na EOBD uti¢nicu, tada bi se emisijski model prikazan u poglavlju 6.5
mogao izmjeniti/nadograditi i usvojiti kao referentni model za odredivanje emisijskih faktora
i ukupnih emisija vozila. U tom bi se slu¢aju mogla eliminirati potreba za Eko testom, a
prilikom tehnickog pregleda vozila jednostavnim spajanjem vozila na raCunalo prikupiti
podatke o eksploataciji vozila i u kratkom vremenu izraCunati emisijske faktore i generirane

(godisnje) emisije za pojedinu ispusnu tvar.
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Prijedlozi za daljnji nastavak i unaprjedenje ovog rada

U radu je napravljena programska skripta za automatsko odredivanje pocetnih parametara

komunikacije s vozilom, preko CAN dijagnosticke sabirnice. Medutim, kako vozni park
motornih vozila u RH ¢ine vecinski starija vozila koja podrzavaju K-line dijagnosticku

sabirnicu, tada bi bilo pozeljno napraviti programsku skriptu i za K-line.

U ovome radu je koristen OBD dijagnosticki protokol (ISO 15031-5) relevantan za elemente
vezane uz emisije ispusnih plinova. Kao preporuka za buduce radove pozeljno bi bilo koristiti
jedan od CAN protokola za sveukupnu dijagnostiku vozila kao sto su KWP, UDS ili WWH-

OBBD te istraziti koji su sve podaci dostupni.
Moguénosti su uvelike prosirene uz novonabavljenu opremu tvrtke Vector.

Sto se ti¢e matematickog modela za odredivanje emisijskog faktora vozila, poZeljno je isti
nadograditi na nacin da se neke pretpostavke, navedene pri njegovom odredivanju, eliminiraju
te da se pokusa dati matematicki model koji odreduje emisijski faktor i emisije vozila
generirane u praznom hodu. Takoder, model se moze prosiriti i na druge kategorije vozila,
budué¢i da su u radu obuhvacena samo osobna vozila pogonjena Ottovim motorom koja

koriste benzin kao gorivo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 125



Marko Resetar Diplomski rad

Literatura
[1.] Barisi¢, P. Prikupljanje podataka pomocéu EOBD sucelja i CAN sabirnice.
Zavrsni rad. Zagreb: SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje. 2012.
[2] OBD Solution. What is OBD.
http://www.obdsol.com/knowledgebase/on-board-diagnostics/what-is-obd/,
(19. ozujka 2015.)
[3.] Kalauz, Z. Samokontrola sustava na vozilu bitnih za kvalitetu ispusnih plinova:
OBD sustavi. // Stru¢ni bilten CVH. 103, (2003.), str. 4.
[4.] Adventures in Automotive, http://illmatics.com/car_hackingod.pdf, (19. ozujka 2015.)
[5.] International Organization for Standardization (2006.). ISO/PAS 27145-1.
Road vehicles-Implementation of WWH-OBD communication requirements:
General information and use case definition. London: 1SO. 2006.
[6.] Team testdrive. Global Auto News.
http://www.testdrive.or.kr/?mid=globalautonews&category=749387&document_srl=91
4072, (20. ozujka 2015.)
[7] CAN Bus. What is CAN bus. http://canbuskit.com/what.php, (21. ozujka 2015.)
[8.] Mrezni protokol,
http://bs.wikipedia.org/wiki/Mre%C5%BEni_protokol, (24. ozujka 2015.)
[9.] The Open Systems Interconnection (OSI) model,
http://homepages.uel.ac.uk/u0313643/photo.htm, (24. ozujka 2015.)
[10.] Vector. TECHNICAL PAPERS on Embedded Network Solutions. 5th Edition.
Stuttgart, 2014.
[11.] Zimmermann W., Schmidgall R.: Bussysteme in der Fahrzeugtechnik:
Protokolle, Standards und Softwarearchitektur. 5. Auflage. Wiesbaden: Springer. 2014.
[12.] e-motive GmbH. Bussysteme im Fahrzeugod.
http://www.emotive.de/documents/\WWebcastsProtected/Bussysteme.pdf,
(26. ozujka 2015.)
[13.] Blaufusel. ODB-2 Fahrzeugliste. http://carlist.blafusel.de/, (30. ozujka 2015.)
[14.] Bosch. Professional Diagnostics.

http://www.boschdiagnostics.com/testequipment/diagnostics/scantools/Pages/ScanTools
.aspx, (10. svibnja 2015.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 126


http://www.obdsol.com/knowledgebase/on-board-diagnostics/what-is-obd/
http://illmatics.com/car_hacking.pdf
http://www.testdrive.or.kr/?mid=globalautonews&category=749387&document_srl=914072
http://www.testdrive.or.kr/?mid=globalautonews&category=749387&document_srl=914072
http://canbuskit.com/what.php
http://bs.wikipedia.org/wiki/Mre%C5%BEni_protokol
http://homepages.uel.ac.uk/u0313643/photo.htm
http://www.emotive.de/documents/WebcastsProtected/Bussysteme.pdf
http://carlist.blafusel.de/
http://www.boschdiagnostics.com/testequipment/diagnostics/scantools/Pages/ScanTools.aspx
http://www.boschdiagnostics.com/testequipment/diagnostics/scantools/Pages/ScanTools.aspx

Marko Resetar Diplomski rad

[15.]

[16.]

[17]

[18]

[19.]

[20]

[21]

[22.]

[23]

[24]

[25.]

[26.]

[27.]

CarMD. Find my Car's Connector.
http://www.carmd.com/70.6/Article/FIND-MY-CAR'S-CONNECTOR,
(31. ozujka 2015.)

Outils OBD Facile. ELM 327 Interfaces.
http://www.outilsobdfacile.com/diagnostic-interface-elm-327.php, (1. travnja 2015.)

OBD Tester. PSA-COM User Manual.
http://www.obdtester.com/psacom, (1. travnja 2015.)

Vuceti¢, A.: Prikupljanje i analiza podataka s CAN sabirnice putem EOBD sucelja.
Diplomski rad. Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje. 2010.

e-motive GmbH. Transport- & Diagnoseprotokolle.
http://www.emotive.de/documents/WebcastsProtected/Transport-
Diagnoseprotokolle.pdf, (6. travnja 2015.)

Lawrenz, W.: CAN System Engineering: From Theory to Practical Applications.
Second Edition. London: Springer. 2013.

Reif, K.: Automotive Mechatronics: Automotive Networking,
Driving Stability Systems, Electronics. Wiesbaden: Springer. 2015.

VectorAcademy. Introduction to CAN.
https://elearningod.vector.com/vl_can_introduction_en.html, (8. travnja 2015.)

National Instruments. NI-CAN Hardware and Software Manual.
http://www.ni.com/pdf/manuals/370289p.pdf, (14. travnja 2015.)

International Organization for Standardization (2004.). 1ISO 15765-2.
Road vehicles-Diagnostics on Controller Area Networks (CAN):
Network Layer Services. Geneva: I1SO. 2004.

International Organization for Standardization (2005.). ISO 15765-4.
Road vehicles-Diagnostics on Controller Area Networks (CAN):
Requirements for emission-related systems. Geneva: 1SO. 2005.

Hickman J., Hassel D., Joumard R., Samaras Z., Sorenson S.:
Methodology for calculating transport emissions and energy consumption:
Methodologies for estimating air pollutant emissions from transport.
Crowthorne, UK: Transport Research Laboratory. 1999.

European Environment Agency:
EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 2013:
Exhaust emissions from road transport. Luxembourg: EEA. 2014.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 127


http://www.carmd.com/70.6/Article/FIND-MY-CAR'S-CONNECTOR
http://www.outilsobdfacile.com/diagnostic-interface-elm-327.php
http://www.obdtester.com/psacom
http://www.emotive.de/documents/WebcastsProtected/Transport-Diagnoseprotokolle.pdf
http://www.emotive.de/documents/WebcastsProtected/Transport-Diagnoseprotokolle.pdf
https://elearning.vector.com/vl_can_introduction_en.html
http://www.ni.com/pdf/manuals/370289p.pdf

Marko Resetar Diplomski rad

[28.] Rexeis M., Hausberger S., Kiihlwein J., Luz R.: Update of Emission
Factors for EURO 5 and EURO 6 vehicles for the HBEFA Version 3.2. Graz, Austria:
Institute for Internal Combustion Engines and Thermodynamics, 2013.

[29.] Trinc, I.: Model estimacije buducih emisija iz cestovnog prometa.
Diplomski rad. Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje. 2015.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 128



Marko Resetar Diplomski rad

PRILOZI

[A] Pregled OBD dijagnostickih protokola pojedinih proizvodaca vozila u vremenskoj
domeni.

[B] Programska skripta za automatsko odredivanje pocetnih parametara komunikacije s
vozilom i VIN oznake vozila.

[C] Programska skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila.

[D] Programska skripta za ocitavanje, ispis i pohranu vrijednosti dostupnih PID-ova s
vozila, relevantnih za odredivanje emisijskog faktora vozila.

[E] Matematicke formule za izra¢un emisijskih faktora ,,vrué¢ih“ emisija osobnih vozila pogonjenih
Ottovim motorom, koja koriste benzin kao gorivo, prema Tier 3 metodi

[F] DVD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 129



PRILOG A: Koristeni OBDII protokoli prema proizvodacu i godini (1/2)

Proizvodac 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
|50 9141 150 9141 06 Q14 150 9141 150 9141 50 9141 150 0141 S0 9141 50 9141 CAN CA
Alfa Romeo 505141 3B 5141 KWP 2000 FAST| KWP 2000 FAST | KWP 2000 FAST | kwe2ooo FAST | KWP 2000 FAST | KWP 2000 FAST | kwPzooo FasT KWE2000 FAST
Aston Martin CAN CAN CAN CAN CAN
Audi 150 9141 1209141 IS0D]4t 1900141 1505141 1505141 1509141
KW 1281 - do 2004, g. 150 9141 150 2141 IS0 9141 190 9141 150 914 KWP 2000 Slow | kwmonan Slow | kw2000 Siow | FWP2000 Siow KWF2000 Slow KWPZIDD Slow KWP20DD Slow CAN CAaN
KW 2000 - do 2007 g. b - CAMN CaN CAM CAN
A P P
Bentley 150 9144 150 S IS0 G141 150 9141 150 9141 150 3144 150 9141 150 3144 1500141 (50%) | 1509141 (35%) 1309141 (20%) CaN CAN CAN
KWP2000 (50%) | KWP2D0D(65%) | KWP2000 (B0%)
s s s 150 314142) (IS0 914112
- . . aq . . . . IS0 Gidir2 IS0 Gidir2 IS0 Gidir2 IS0 51412 150 914152 - - . o
F_— P - - P P . 1 Fas o ——
BMW 150 514112 150 914172 IS0 914152 IS0 914172 150 914172 SOIN2 | oonnn FasT | kWE2000 FAST | KWP2000 FAST | kwR2000 FAST | Kweo00D FAST mngzarmr KWP20D0 FAST KW ?‘JI? FAST
L#r1 CA AN
Cadillac J1E50-10.4 J1850-10.4 J1850-10.4 J1B50-10.4 J1B50-10.4 10.4; KWP FAST J1850-10.4 J1B50-10.4 CAN CAN CAN CAM
Chevrolet J1850-10.4 J1850-10.4; 9141 [ j1850-10.4 11850-10.4 11850-10.4 J1850-10.4 11850-10.4 11350-10.4 | 9141 KWP FAST |9141, KWP FAST | KWP FAST: CAN 141, KWP FAST, CAN  KWP FAST, CAN| WP FAST, CAN
: . R 150 9141-2 IS0 9141-2 (5%) | 150 8141-2 (5% | B0 2141-2 (5% P — o AN (3551
Chrysler 150 91412 150 5141-2 ISO 3141-2 (B5%) | 150 9141-2 (75%) pivh iyl AN ) an 1551 CAM [35%) CAN [85%)] CAM [35%] can
JI1850-10.4 [15%) | J1850-10.4 [25% e 1850 i s e e g 4 cmoE 1E50-10.4 (E5% J1850-10.4 [15% 1E50-10.4 {5%
Lk J10al-10.5 (305 J1650-10.4 {B0% ki i b v IR TS
Citroen 1509141 150 9141 150 9141 50 9141 5141, KWPS/F [ 9141 KWPS/F |5141, KWP S/F (9141, KWP 5/F 0141 KWPS/F | 9141, KWES/F  P141, KWP S/F, CAN WP F, 9141, CAN | KWP F, 9141, can | KWPF, 9141, CAN
Corvette J1850-10.4 CAM CAN CAN CAN
Daihatsu 9141; KWP Slow| 2141; KWP Slow | 9141; KWP Slow | 2141 KwP Slow CAN
Dﬂ:dge 150 9141 150 9141 1509141 150 9141 50 9141 1509141 104 | 1S0 9141, 10.4 1509141, 1004 J1850-10.4, CAN | J1850-10.4 CAN | J1850-10.4, CAN | J1B50-10.4, CAN CAMN CAN
i ] i CAN CAN CAN CAN . .
150914172 1IS0T1412 CAN CAN
Ferrari - = 120014172 5014112 IS05141/2 15014112
Fiat CaM ca CAN CAN CAN
- 150 9141 121, KWP Pz | o1an. kwe Fo 5141 " “
(11728 kit CAN) soa141 ey e e ete SIS HWRES | B4 KWPRS | S4LKWPES | oyag wwp Fast | o1s1 kWRFast | kw2000 Fast KWWP2000 Fast KMWP2000 Fast
TS0 0141) 7 [
(150 9141) (150 5141} - a= P _ e " _ _ - v (1309141 1850-41.6 350416
Ford ccna B (518 11850-41.6 11850-41.8 1E50-41.6 (150 9141] 11850-41.6 J1851-41.6 J1E50-81 6 P P CAN CAN CAN
1850418 J1B50-416 11850-41.6 5% CAN 50% CAN 85% can 0% AN
1ES0-q0. J1850-10.4 J1BS0-10.4 JES0-10.4 J1850-10.4 J1850-10.4 J1B50-10.4 'I;;:;; B0% J1B50-10.4 | 55% J1B50-10.4 | 25% J1B50-10.4
GM Group s IS0 B141 150 o141 IS0 B141 120 9141 IS0 §141 150 914 PEA00D 15% CAM 40% CAN T0% CAN CAM CAN
150811 Can 5% KWP2000 5% KWPZ2000 5% KWPZ2000 5% KWPZ2000
Honda/Acura P 0% 150 14 P
. 1509141 IS0 9141 IS0 9141 190 9141 1509141 150 9141 1505141/2 150 9141 IS0 014172 IS0 014 TO% 150 8141 #0% 150 $14172 CAN CAN
(28 bit CAN) KW 2000 0% CA E0% CAN
Hummer J1B50-10.4 J1B50-10.4 J1850-10.4 JA350-10.4 J1850-10.4
, 150 9141 150 9141 IS0 #141 IS0 9141 150 9141 IS0 9141 o141, KWP Fast 9141, KWP Fast | KWP 2000 Fast
o ol S0 O S0 9141 P2 A
Hyundai o e 150 Fa S Es KWRZDOOF3st | yoopan Fast | KWP20DD Fast | KWP20DOFast | KWP2DDD Fast | WWP200DFast | KWP2000 Fast ca CAN CAN Eal
Jaguar 10 9141 IS0 B1d1 IS0 9141 IS0 8141, 416 | IO, 416 | I1S09141, 416 | 1500141, 416 | 100141, 415 IS0 B141, 416 IS0 0141, 416 IS0 9141, 416, CAN| 415 CaN CAM CAN
Jeep 1509141 509141 150 9141 9141, 11850-10.4] 9141, 11850-10.4[9141, 11850-10.4}p141, 11850-10.4 9141, J1850-10.4] 9141, 10.4, CAN | 9141, 10.4, CAN 509141, CAN | 9141, Can CAN CAN
150 5141 150 9141 150 9141 150 9141 IS0 8141 9141, KWP Fast, | o141, KWP Fast,
f- T Oy 1 [z El Ea- T 0 3 P— ""l: _‘.
KIA 150 8141 IEmEe 150 8141 50 3141 EoE KWF2000 KWPZ00D KWF2000 KWF2000 KWPZ00D CAN CAN Can AN
Lada 150 9141 IS0 9141 150 9141 150 8141 D141, KWP Fast CAN CAN CAN CAN
i 50 9141 150 9141 22000 FIS NP0 P ——— — S Ca caN AN
Lancia na D S | 2000 Sl | WRIDADFIS | MWR2DDD Fast KWP:20D0 Fast KWP20D0 Fast KWP:2000 Fast KWPA000 Fask KNP0 Fasl WEO Fast
[T 14 - [
Land Rover 150 9141 IS0 5141 150 9141 150 3141 150 5141 150 5141 '“ff'” ! "“?f:‘“ "’E_fr“‘" CAN CAN CAN CAN CAN
I J1850-10.4 JIES0-10.4 JES0-10.4 120 9141 150 914 10 9141
J1B50-41.6 S0 O 5 5 14 = a Ca A
Lexus 5 150 0143 150 5141 50 D141 150 8141 10 9141 150 9141 150 9141 g SN Can CAN H CAN
) . . 150 914172 150 914172 914172, CAN 91412, CAN
10 914101 IS0 D140 IS0 D141/1 IS0 914152 10 914172 : :
Lotus . - = = = KWP:20D0 Fast KWE2000 Fast KWP2000 Fast KWP200 Fast
Maserati KWP 2000 Fast IS0 314101 150 D141/ CAN CAN CAN




PRILOG A: Koristeni OBDII protokoli prema proizvodacu i godini (2/2)

Proizvodac 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
S - ey o 44 R - - N 25% CAN £0% CAN £0% CAN - . - .
Mazda 190 0141 120 B4 150 014 180 0144 120 9141 120 9141 190 0144 2% 15D 5141 0% 150 G141 0% 150 9141 CAMN CAMN CAN CAMN
IS0 3141 120 B4 190 0141 : KWP2000 KWP200d KWP2000
o 24 =0 O S0 0141 [ 4 U k| ) i CA 4
Mercedes 150 9141 IS0 §141 150 514 18 9141 WEADD0D VR0 fvE=nan KWP2000 KWP2000 con on con CAN CAN
MG IS0 0141 IS0 0141 IS0 0141 IS0 0141 10 9141
— P o D121
Kini 1509141 50 9141 50 9141 509141 150 9141 50 9141 150 9141 IS0 §141/2 150 914102 150 914152 '”'{?q‘ < o r_1 < CAN CAN
CAl CAMN
Mitsubishi 1509141 50 5141 509141 150 9141 150 F41 IS0 9141 150 9141 120 9141 IS0 9141 IS0 9141 CAN CAN CaN CAN
Nissan/Infiniti 150 9141 50 9141 50 5141 150 9141 150 9141 509141 150 9141, KWP F{ 150 9141, KWP F| 150 9141, KWP F 9141, kWP, caM | 9141, kWP, CaN | 9141, KEWP, CAN | 9141, KWP F, CAN | 9141, KWP F, CAN
Opel/Vauxhall 150 0141 150 9141 50 0141 50 5141 150 9141 509141 500141, CAN | 9141, KWP, CAM | 0141, KWP, CAN | 0141, KWP, CAN | 9141, KWP, CAN | 9141 K\WP, CAN KWP, CAN CAN
Peugeot 509141 1509141 KWE, 9141 KWP, 9141 KWF, 9141 KWP, 9141 KWP, 9141 KWP, 9141 KWP, 9141, CAN | KWP, 9141, CAN | EKWP 2000, CAN KWP 2000, CAN
P
Porsche IS0 3141 IS0 G141 150 9141 150 3141 IS0 B141 IS0 5141 150 3141 IS0 B141 IS0 91412 IS0 91412 150 314172 '5'3[3‘1:1'2 '5'{3:4‘”'2 '“"::':?Lr:“
AN CA] A
Renault 50 9141 1500141 150 5141 50 9141 150 0141 KWP, 9141 KWP, CAM CAN CAM CAN CAN CAN
Rolls Royce 150 9141 150 9141 150 9141 150 9141 IS0 3141 IS0 G141 10 9141 IS0 G141 KWP 2000 KWP 2000 KWP 2000 cWEan0D CAN CAN
Rover 150 9141 50 9141 150 9141 150 9141 150 9141 50 9141, CAN CAN CAM CAN CAN
Saab 50 9141 1509141 150 9141 S0 91481 150 9141 KW, 141, CAM| KWP, 9141, CaN CAN CAN CAN CAN CAN
Seat 150 9141 50 5141 509141 50 9141 o oSz 0tz 150 314112 CAN
_ { S0 9141 5 0 914 180 9141 IS0 9141 20 5141 KWP2000 Slow KWP2000 Slow KWEI00D Slow - CAK
KWW 1281 - do 2006. 2. —— KWP2000 KAWR2000 Siow CAM CAN CAN KWRZ000 Siow 1
[ A9 =y 0 T [ f
Skoda 150 9141 1509141 509141 150 9141 150 9141 150 9141 o cvmnmnaee | creanon o CAN an
KW 1281 - do 2001. E. KWRZDOD KWP2ZD0D KWP2D00 Siow e AN P KWP200D Show WP 2000 Show
Smart 50 8141 50 9141 50 9141, KWP 150 9141, KWP | 1509141 KWP | 8141, KWP, CAN CAN CAN CAN
. , o s . 120 9141 IS0 F141 - . . . .
Subaru IS0 0141 IS0 3141 150 014 IS0 0141 10 9141 120 9141 190 0141 ipttind CWEADDD KWP 2000 CAN CAN CAN CAN
- 120 T4 190 0144 10 9141 IS0 T141 IS0 0141 120 9141
- R [P o e Ca CA A
Suzuki 150 3141 150 = 150 8141 150 3141 EoE KWF2000 KWPRZ000 KWR2ZD0D KWP2000 KWP 2000 KWP200d =N =N EAN
11850-10.4 J1350-10.4 JAESD-10.4 JESD-10.4 ., 150 3141 IS0 G141 150 3144 IS0 G4 - ,
Toyota 1503141 1200148 e 10 9141 120 9141 190 0141 120 9141 e e e i CAN CAN
Volkswagen 150 9141 150 9141 150 9141 150 914152 150 914172 150 914152
KW 1281 - do 2009, g. IS0 0141 IS0 3141 150 0141 IS0 0141 10 9141 120 9141 JwEanan WD WRADEA Sl KWP2000 Siow KWP2000 Siow KWP2000 Slow CAN CAN
KW 2000 - do 2000.. CAN CAN CAN
P o [mo o1
Volvo (11/23-bit) 190 0141 120 B4 150 0141 180 0144 120 9141 120 9141 180 9141 10 9141 3”?}':‘.:',,?”‘1 “’L';ﬁ?._; CAMN CAMN CAN CAN
Isuzu J1850-10.4 J1850-10.4 11850-10.4 J1850-10.4 J1850-10.4 J11E50-10.4 11850-10.4 J1850-10.4 150 9141, 10,4 509141, 10.4 | 1509141, 10.4 CAN CAN CAM
Daewoo 50 9141 1509141 150 9141 9141, KWP Fast | 9141, KWP Fast] kw2000 Fast | KWP 2000 Fast | wwe zoooFast | kwe 2000 Fast
Alpina 150 9141 509141 S0 9141 1509141 150 9141 50 9141 509141 155141 308141 1509141 1509141 KWP 2000 KWP 2000
KWP 2000 KWP 2000 KWE 2000 KWP 2000
Scion J1850-10.2 ‘b’q 914 1‘ S0 9141 1509141 150 9141 509141 150 9141 150 9141 509141 150 9141 150 9141 150 9141 CAN CAN
11E50-10.4 11850-10.4 J1850-10.4 CAN CAN CAM CAM
Buick 11850-10.4 J1B50-10.4 11350-10.4 J1850-10.4 11B50-10.4 CAN CAN CAN CAN

Izworni link: https://fwww.google hrfurl?sa=t &rot=jEg=Besrc=s&source=web&cd=18cad=-rjafuact=28ved=0CDUOQFjAD&url=http¥3ak2 FaZFwww.me-mo-tec de¥2Foontent 2 Fdownload .aspx¥3Ffile
H3ID3408ei=qWENVZIKHETPaL3 bpcgBRusg = AFQJCN E2C WA TIHOIL_W2XEDbO-F_udqiNz&bum=bv £0381410 d d2s

Nadogradeno (29.3.2045.) prema: http/'www obdbester.com,/@rinfo,
http:/fwww . blafusel.de/obd/obd2 _scanned.php

http:/ fwww outilsobdfacile. com/vehicle-list-compatible-obd2 php

NAPOMENE: Podaci su kvalitativni i ne treba ih generalizirati!

protokol naveden u jednom polju ne mora se nuZng odnositi na sve modele vozila promatranog proizvodaca za doticnu godinu - neki modeli vozila su moZda u manjoj mjeri koristila jog neki protokol.

Tablica ie podloZna oromienama.




PRILOG B1: Skripta za automatsko odredivanje pocetnih parametara komunikacije s vozilom i VIN oznake vozila (fizicko adresiranje - blok dijagram)

1000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000O0000000000000000000000000020

This VI
2 This V| Eira
c
I
Dok V| o

Default Vals.Reinit Al

Tab Control

7E0 B ——
7ET
e
753
?E4 Transmit 1D
?ES-—‘ 04|
?EE' EEE Indeks.
'?E'?- o Transmit 1D
| @ Trenutni Transrmit 1D
18DA10F1 -—| e =
18DA11F o
18DA12F1 BalE
18DA13F1
18DA14F1
18DA15F1
18DA16F1
18DATTFT
Tes [l ——
reo
T S
7EB
TEC Receive ID
7ED [[uz=¥ N £
7EE [ — o-| Indeks.
TEF --| |22 Receive ID
o[£ B Trenutni Receive ID
= [—=8 =t O
18DAF110 |[u32H o |5
18DAF111 o
ey o1 Indeks 1D
18DAF113 [os2——
18DAF114[—— [(——
1eoaFsmm—— || [AviNr)
18DAF16[[o—— SN [@]
18DAF117 [uszl—— STOP (rucno) [Eg-
=
= 500.000 |[u32§
400.000 [Cusz} Indeks,
ESD'DDD o[£ BaudRate
200,000 [@E=— o B ] Trenutni Baud Rate
15D.DDD§::: . O
Egggg-_l_ Indeks BaudRate
VIN ¥}
Vrijeme iteracije [ms] E ......

Stvarmi Transmit 1D

IﬁTrenutni Transmit ID'k --IEEI

Stvarni Receive 1D
IﬂTrenutni Recemne IOk

Stvarni Baud Rate
IﬁTrenutni Baud Ratek

CAM Interface
[abcl

| #Stvarni Baud Rater|—

[Identifikacijski broj vozila (VIN)

transport protocel | e ROl SRl o e Dl~G error out
Lt h L =
error in (no error) WIM
............
| #Stvarni Transmit IDH ———
[ #Stvarni Receive D p———
o [
VIM wait [ms] o E’:} ______
#5TOP (rucno) k|-

[

OO0 000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020




PRILOG B1: Skripta za automatsko odredivanje po¢etnih parametara komunikacije s vozilom i VIN oznake vozila (fizicko adresiranje — ,,Front Panel*)

Tab Control

29-bit CAM fizicki Transmit [0

11-bit CAN fizicki Transmit 1D | (samo za Engine Control Madule) Vrijeme iteracije [ms]

1000

TED hex 180A10F1  hex Tab Conrol

762 hex 20

18DA12F1  hex

7E3 hex 12DA13F1 hex VIN Identifikacijski broj vozila (VIMN)

TE4 | B 18DAT4FT  hex . error in (no error)

TES hex 18DA15F1  hex CAN Interface transport protocol status  code

TE6 hex 18DA16F1  hex CANO 9|50Tp-wurma| | iﬂn

TET hex 18DA17F1  hex soUrce

]

11-bit CAN fizicki Receive ID| 29-bit CAN fizicki Receive ID CAN BaudRate [kbit/s] | Trenutni Transmit ID)| Stvami Transmit ID)| I v

7E8 hex 18DAF110  hex 500000 0 Indeks ID 0 I

JEQ hex 18DAF111  hex 400000 0 status  code

“EA hex I | 520000 Trenutni Receive ID| Stvarni Receive ID| Pl H‘-"‘—

TEB hex 18DAF113  hex 200000 f 4 source

TEC hex 18DAF114  hex 160000 Trenutni Baud Rate| Indeks BaudRate  Stvarni Baud Rate] I ~

TED hex 18DAF115  hex 125000 0 0 0 v

TEE hex 18DAF116 hex 100000

TEF hex 18DAF117  hex

MAPOMEME:

Za vecinu vozila; Baud Rate=3500kbit/s : CAMN sustav=11-hit
Honda, Land Rover, Volvo, Fiat: 11/29-bit CAM sustay
Baud Rate=2530 kbit/s (111 29 bit) - komunalna i usluzna vozila, Volvo




PRILOG B2: Skripta za automatsko odredivanje pocetnih parametara komunikacije s vozilom i VIN oznake vozila (funkcionalno adresiranje - blok dijagram)

10000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000A0

Transmit |0 |”':|Ek_5-
Transmit 1D

@ Trenutni Transmit 1D

o
i

ooooooooooooooon
T T T T T T T T T T T T I

70F [z

13DB23F1 [[==q

7es [ ——
reoE——
7EA [ f——
7e8 [z —
TEC Receive D
7ED [Bszf— :
7ee 328 —

?EF-—||:
18DAF11 D-—||:
18DAF111 [usz—

o
i

o]
o]

Indeks. WIM wait [ms]

Receive |D
@ Trenutni Receive 1D

Stwarni Transmit |D
[ A Trenutni Transmit ID»|—F0521|

Stvarni Receive D

[

property 1D

moooooooooooooo

Egi:jlg Indeks 1D [ #Trenutni Receive ID»|—{FIEz]|
18DAF114[UsZ]—— Stvarni Baud Rate
18DAF115 (U2} [# Trenutni Baud Rater |—{P052]]

18DAF116[sz——
A VIN |-
18DAF117 [os2—— f

T

STOP (rucno) [0 CAN Interface

[HE —

500.000 54 | #Stvarni Baud RateFI—L

400,000 vz __ Indeks. transport protocol .Il M error out
This VI EED-DDDEEI [ BaudRate _ (i - R |5
2 This VI #1 i EDDDDD - éé @ Trenutni Baud Rate Error in (no errar)

c [ 160.000 [DE=—— 57|
- - [ 125.900 =
T T 100,000 |DrszE ﬂStvarniTransmitlDlli
Default Vals.Reinit All I
| #Stvamni Receive |Dyp——
Tab Control Vrijemne iteracije [ms)

OO0 0000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000




PRILOG B2: Skripta za automatsko odredivanje po¢etnih parametara komunikacije s vozilom i VIN oznake vozila (funkcionalno adresiranje — ,,Front Panel*)

Tab Control Tab Control
|niCija|izaCija lndikatori I kﬂmande _ lnicua“zacua lndikatori I komande _
11-bit CAN funke. T it ID| 30-bit CAN funke. T it ID| B . ) VI Identifikacijski broj vozila (VIMN]
-bi unkc. Transmi -bi unke. Transmi Vrijeme iteracije [ms] . error in (no error)
TOF hex 18DB33F1  hex 1000 ctatus  code
VIM wait [ms] CAN Interface transport protocol il i* 0
50 CAND ;} IS0 TP - Mormal cource
11-bit CAN fizicki Receive ID| Z‘B—hitCAMﬁzickiReceiw.rell}l
P
TEB hex 18DAF110 hex CAN BaudRate [kbits]| jpmperty ID 3@%’ s
dudiadte | KDIL's ) Timeout CF (Cr) 4 2000
TE9 hex 18DAF111 hex . . v
500000
hex
B hex LRI A00000 Trenutni Transmit 1D/ Stvarni Transmit 10
JEB hex 18DAF113  hex 250000 7DF Indeks ID 7DF srror out
TEC hex 18DAF114  hex 0 status  code
h : il H‘-”
TED hex 18DAF115 hex Trenutni Receive D] Stvarni Receive ID|
160000 SOUrCE
TEE  hex 18DAF116 hex 7ES 7E3
125000 ”
TEF  hex 18DAF117  hex
100000 Trenutni Baud Rate| Indeks BaudRate  Stvarni Baud Rate] w
500000 0 500000
NAPOMENE: # items
1
Za vecinu vozila: Baud Rate=3500kbit/s : CAM sustav=11-bit
Honda, Land Rover, Volvo, Fiat: 11/29-bit CAM sustay
Baud Rate=250 kbit/= (111 29 bit) - komunalna 1 usluzna vozila, Volvo




PRILOG C1: Skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila (fizicko adresiranje - blok dijagram 1/4)

1000000000000

This VI
& This VI busthE
c [
I_|
E!' e Vi E!'

Default Vals.Reinit All

Tab Control
=4

AN Baud Rate
[khit/=]
[z

YIM wait [rns]

|

| 4 Trenutni Baud Rate |———F02]|Stvarni Baud Rate

[ 4 Trenutni Transmit |0 »|——{PU%Z]|Stvarni Transmit 1D

| A Trenutni Receive |0 »|———{PU5Z]|Stvarni Receive ID

CAM Interface |Identiﬁkacij5ki broj vozila (VIMN)

| #5tvarni Baud Rater
transport protocol

error in (no error)

[ VIR b
STOP (rucno) [T

# jtems

IﬂStvarniTrans.mit IDrli
|ﬁ5t~.rarr1i Receive ID Pli

7E0 B ———
7ET
7E2 B ——
e
TE4[E]— Transmit ID
7E5 [uszi— o-|
7e6 szl — e Indeks.
7e7 [mz=4] oo| Transmit 1D
o-1H B Trenutni Transmit 1D
18DA10F1 -—| a1 ==
18DAT1FT ol
18DA12F1 BlE
18DA13F1
18DA14FT
18DA15F1
18DA16FT
18DA1TF1
7e8 [0z ———
e
7EA Tl ——
| s —
7EC Receive ID
7ED o-|H
7EE [ — o-| Indeks.
7EF -—| | Receive ID
|- B Trenutni Receive 1D
0+ F5 et O
18DAF11 D-—| =
18DAF111 o1
13DAF112 [uszi— oE
18DAF113[uszl——
18DAF114 [E—— [——-o
18DAF116 [uszf—— 0
18DAF117 [[usm—— 0
s Vrijerne iteracije [ms]

Trenutni Baud Rate
@

[

OO000O000o0000mn

OO0 0000000000000 00 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000a00

OO0 00000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020

u]

C

n




PRILOG C1: Skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila (fizicko adresiranje - blok dijagram 2/4)

OO0 0000000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000

PID-owi (21-40) PID-ovi (61-80) _
PID-ovi (01-20) FUs] FUs] PID wait [ms]

FUE] )

Qi

Svi podrzani PID-ovi

Eus]

o DAG

.I.@ error out

,

Write To
Measurement
File
Signals
o

w F T T T T

i
:
N

S5TOP PID




PRILOG C1: Skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila (fizicko adresiranje - blok dijagram 3/4)

- za PID-ove: 0d 21} d0 40yey, 0d 411ex d0 601y 1 0d 611 do 801, Napravljene su skripte analogne ovoj

element &
[ #PID-ovi (01-20) v~ _|_ element B
i

40O
-+ o element C
wmt O
mt O element [

g
5 .
Indeks. —EEE L]
Transmit |0 TF
3 =
:

w1 o

—
o2

S —
:

Indeks., —iiE ]
Transmit 1D 7
@ orer [ETE ]
) o ETE]

wE- T TR o

F
E
D
C
B
I
9

felement Br

|ETE]
Indeks.
Transmit [D
@
=t O L=
:
felement Cr

:
Indeks.
Transmit [D
i} Sial

=t O
JETE

[




PRILOG C1: Skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila (fizicko adresiranje - blok dijagram 4/4)

- za PID-ove: 0d 21} d0 40yey, 0d 411ex d0 601y 1 0d 611 do 801, Napravljene su skripte analogne ovoj

element &
[#PID-ovi (01-20) [ HH) _|_ element B
B —EEE ]|element C

wi O

wt O element D

R —
5
ETE ]
pTE]
[ ETE]
[TF

Indeks.
Transmit 1D

]

=t O ==

— Pd L LA On -] G2

—
(=]

T —
-|ETE]

Indeks. iR ] FTE]
Transmnit 1D TF

% [m] 4t [==e] mg_ ........

Mrelement B [TF]

Wl m oy >m T

FTE]|18
TF |17
TF]|16
TF]|15
TF |14
TF]|13

Indeks.
Transmit (D

g

1 [nns]

TF |11

frelement Cr

TF (20
TF|1F

3R EEEEERE

Indeks,
Transmit D

]

mt 0O 4t [==e]

F|1C
TF|1B
TF |14
TF]|19

HRIRIEE
.

m -




PRILOG C1: Skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila (fizi¢ko adresiranje — ,,Front Panel* 1/3)

Tab Control

. o . 29-bit CAN fizicki Transmit 1D
11-bit CAN fizicki Transmit ID| el e T
TED 18DAT0FT
7E1 18DAT1FT
7E2 18DA12F1
7E3 18DA13FT
AN Baud Rate
TE4 180414F1 [kbiti=]
TES f
18DA15F1 "_' 500000
TEG f.
18DAT6FT "'l 400000
TETV 18DA17F1 : 250000 \rijeme iteracije [ms] VIMN wait [ms] PID wait [rms]
50 200
; I 29-bit CAN fizicki Receive ID 4| 200000 1000
11-bit CAM fizicki Receive ID| (samo za Engine Control Module) g
,'.l 160000
TER 18DAF110 .
+i 125000
TEG -
18DAF111 4100000
TEA 18DAF112
TEB 18DAF113
TEC 18D4F114 MAPOMEME:
TED 18D4AF115 Za vecinu vozila: Baud Rate=300kbit/s : CAN sustav=11-bit
TEE 18DAF116 Honda, Land Rowver, Yolvo,Fiat: 11/29-bit CAN sustav
7EE 180AE117 Baud Rate=230 kbit/s (111 29 bit) - komunalna i usluzna vozila, Volvo




PRILOG C1: Skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila (fizi¢ko adresiranje — ,,Front Panel* 2/3)

Tab Control

Inicijalizacija

Trazenje kombinacije
za ispitivano vozilo

Trenutni Transmit ID|

0

Trenutni Receive II}|
0

Trenutni Baud R.atel
0

error in (no error)
status code
4| Qo

source

Indikatori | komande

VIM

Identifikacijski broj vozila (VIM)

CAM Interface
CAND

PIC-owi (01-200 30 0

PID-ovi (21-40) |0 |0

PIC-owi (41-60) 30 0

PID-owi (61-20) 30 0

transport protocol
9 IS0 TP - Mormal

# items
0

Pogodena kombinacija
ispitivanog vozila

Stvarni Transmit ID|
0

Stvarni Receive ID|
0

Stwarni Baud R.a‘te|
0

error out
status  code
g B

souUrce

Svi podrzani PID-ovi




PRILOG C1: Skripta za ocitavanje, ispis i pohranu dostupnih PID-ova s vozila (fizi¢ko adresiranje — ,,Front Panel* 3/3)

Tab Control

21 22 23 24 23 26 27 28 29 28 2B 2C 20 Z2E 2F 30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 3A 3B 3C 3D 3E 3F

4 42 43 44 45 46 47 43 49 44 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 32 53 54 33 36 57 58 50 54 5B 5C 5D 5E 5F 60

61 62 &3 B4 65 &6 &7 68 ) BA &b BC &0 6E &F 70 Kl 72 73 74 73 76 7 73 79 A 7B TC D 7E Fiz 80




PRILOG D: Skripta za o¢itavanje, ispis i pohranu vrijednosti dostupnih PID-ova s vozila (fizi¢ko adresiranje - blok dijagram 1/3)

1000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

e | #Trenutni Baud Rate | —{M==21|Stvarni Baud Rate VIN wait [ms] [
7E1[EE—— E=—
?EIE- IﬁTrenutni Transmit 1D *H-ﬂﬁiﬂﬂt\rami Transmit 1D
7E3 [Usz———
?'E4 Transmit ID | # Trenutni Receive ID»|—{M0521|Stvarni Receive ID
7e5[vs2— o-[H
7E6 [uszi— s Indeks. CAN Interface lIdentifikacijski hmna (VIN)
77wz G| Transmit ID [abek
| == E] Trenutni Transmit |D s —
= e E twarni Baud Fatek
180AT0F -—|| | == = transport protecel
18DA11FT = T, —
18DA12F1 = error in (no error)
18DA13F [usz——
18DAT4F [osz—— - .
* k
18DAT5ET - | #5tvarni Transmit IDbf——
12DATEF | AStvarni Receive |Dyp——
18DA17F [oem———
Tes [OE———
e —
TeA[NZi——
7e6 [y
TEC Receive D
7ED [uszi— 0|
7EE [uszi— 0| Indeks.
?EF-—| e & Receive ID
i [ == H Trenutni Receive |0
o-|H =t O
Thiz VI 180AFT 10 |[usz] | ==
 This VI L 18DAF1T1 =
cl O 18DAF112 [os2g— olb
Y Vi 5 18DAF113
Default Vals. Reinit Al 18DAF114[[052H —— =
18DAF115 [osz—— ASTOP (rucno) b
18DAF116 [o2——
18DAF117 [os2f—— BT
Tabk Control T
CAM BaudRate g ac Vrijermne iteracije [ms] _
[kbit/s] Trenutni Baud Rate mE ------

=T : E=— (#5708 Goman]-

OO0 0000000000000 000000000000 000000000000 000000000000 0000000000000 00000000000000000000000000000000o0000ono




PRILOG D: Skripta za o¢itavanje, ispis i pohranu vrijednosti dostupnih PID-ova s vozila (fizi¢ko adresiranje - blok dijagram 2/3)

OO0 000 00000000000 000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000a0

Uk, vrijerne rada motora s

POELL] tiviranim MIL-om [h]

Uk, vrijerme rada

b’ } »— #OEL || motora od trenutka
brisanja DTC-ova [h]

Svi podrzani PID-ovi PID 31

—

PID 4E PDTF | |=
ot

— FOBL | Put prevaljen od trenutka o2

[]
B
OOoOoOoOoOoOoOoOooooo

brisanja DTC-ova [km] -t

Put prevaljen s uklj.
00— |2 P i om (k)

m‘urri_i eme od trenutka
;'pnkretanja motora

[h:rnin:s]

[

OO0 00000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000T¢C




PRILOG D: Skripta za o¢itavanje, ispis i pohranu vrijednosti dostupnih PID-ova s vozila (fizicko adresiranje - blok dijagram 3/3)

O0O0O0O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000aon

PID wait [ms]

v— #0EL || Uk, vrijerne rada motora [h]

F'u:udrzani TF modowvi

Uk, vrijerne rada motora
+—¥OBL ||y refimu rada s aktivnim

EUL:. vrijeme rada motora

u praznom hodu [h)

oduzimanjem snage [h] - ’
&
L
13
L3 L
Write Te
¥ Measurement
:§ File
;ﬁ Signals
STOP PID

OO0 00 000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000

error out
dpEan




PRILOG D: Skripta za ofitavanje, ispis i pohranu vrijednosti dostupnih PID-ova s vozila (fizicko adresiranje — ,,Front Panel“ 1/2)

Tab Control

ciptzacia | ndicstori komenc O

Vrijeme iteracije [ms] VIM wait [ms] PID wait [ms]

1000 50 200

29-bit CAN fizicki Transmit 1D CAN BaudRate

11-bit CAN fizicki Transmit ID|

(samo za Engine Control Module) [kbit/s]
TED hex 180DAT0FT  hex IS{HZH]}G
TE1 hex 18DAT1TFT hex I-mmm
TE2 hex 18DA12F1 hex IEE{H}DG
TE3 hex 18DA13F1 hex IZ'DDDDG
TE4 hex 180AT4FT hex Im
TE3 hex 180DAT5F1 hex 125000
TEG hex 18DATEFT hex |1{HZH}D|]
TE7 hex 18DAT7TFT hex

29-bit CAN fizicki Receive D

11-bit CAN fizicki Receive ID| (samo za Engine Control Madule)
TE8 | hex 18DAF110 hex
JEQ hex 18DAF111 hex
h h
I hex IEHEENEY e NAPOMENE:
hex hex
TEE Lot Za vecinu vozila: Baud Rate=500kbit/s : CAN sustav=11-hit
TEC) hex 18DAF114 hex Honda, Land Rover, Volvo,Fiat: 11,/29-bit CAM sustaw
TED hex 18DAFT15 | hex Baud Rate=250 kbit/s (111 29 bit) - komunalna i usluzna vezila, Volvo
JEE hex 18DAF116 hex

JEF hex 18DAF117 hex




PRILOG D: Skripta za oCitavanje, ispis i pohranu vrijednosti dostupnih PID-ova s vozila (fizicko adresiranje — ,,Front Panel“ 2/2)

Tab Control

icjaizac  ndoterkomance. |

WIM Identifikacijski broj vozila (VIN)

Trazenje kombinacije Pogodena kombinacija 0 - in ( ) .
za ispitivano vozilo ispitivancog vozila 2 S srrer eu
Trenutni Transmit ID| Stvarni Transmit ID| status  code status  code
0 0 ’ il < o
0 source SouUrce
Trenutni Receive ID| Stvarni Receive ID| ! " ~
0 0 0
] W W
Trenutni Baud R-ate| Stwarni Baud Eate| 0
0 0
0 v
PID 1F FID 4E
—— PID 21 PID 31 FID 4D —
Vrijerne od trenutka il JE— = Uk, vrijerne rada

pokretanja motora
[hermin:s]

00:00:00

Put prevaljen s uklj.
MIL-om [km]

0

CAN Interface
CAND

transport protocol
9 IS0 TP - Mermal 0

Svi podrzani PID-ovi

Put prevaljen od trenutka
brisanja DT C-owva [krmn]

0

Uk, vrijerne rada motora s
aktiviranim MIL-om [h]

0,000

£ tems

motora od trenutka
brisanja DTC-ova [h]

0,000

Uk, vrijerne rada motora
u rezimu rada s aktivnim
oduzimanjem snage [h]

0,000

Uk. vrijermne rada motora
u praznorm hodu [h]

0,000

PID TF Podrzani 7F modovi
Jo— 0

Uk. wrijermne rada motora [h]

0,000




Prilog E1: Jednadzbe za odredivanje emisijskih faktora ,,vru¢ih® emisija CO, HC, NO,, i PM za osobna benzinska vozila
(EURO2...EUROG)

Enro2 and later
Hot enussions

V - Mean Vehicle speed [kan'h]

EF=(a+cxV+ex V) (1+bxV+dxVd) (25)
EF=axV+bxVi+ex V+dxV+exV+f (26)
EF=(a+cxV+exV+{/V){1+bxV+d= V) (27)
EF=ax V' +cxV* (28)
Speed
Pollutant | Emission | Engine | Eq.
Range R’ a b e d e f
or FC | Standard | capacity | Nb.
(km/h)
Ewo 2 All=081 10-130 0.97 6.05E+01 3.50E+00 1.52E-01 -2.52E-(2 -1.68E-04
25)
Euro 3 Al=081 10-130 0.97 T.17E+01 3.34E+01 1.14E+01 -2 48E-01
co Euro 4 All 10-130 0.93 1.36E-01 -1 41E-02 -§.91E-04 4 99E-05
Euro 5 All 5-130 0.840 -1.35E-10 7.86E-08 -1.22E-05 7.75E-04 -1 97E-02 3.98E-01
Euro 6 All (26) 5-130 0.856 -5.50E-11 4 T8E-08 -7.79E-06 5. 08E-04 -1.38E-02 3.54E-01
Euwro 6c |All 5-130 0.901 -4 42E-11 4 04E-08 -6.73E-06 4 34E-04 -1.17E-02 3.38E-01
Ewo 2 All=0281 10-130 0.95 4.11E+06 1.66E+06 -1.45E+04 -1.03E+04
25)
Eurc 3 All=0.81 10-130 0.88 5.57E-02 3.65E-02 -1.10E-03 -1 88E-04 1.25E-05
HC Euro 4 All 10-130 0.10 1.18E-02 -3 47E-05 5.84E-07
Euwro 5 All (28) 5-130 0.876 2 87E-16 6.43E+00 2.17E-02 -3.42E-01 0.00 0.00
Euro 6 All 5-130 0.737 -1.73E-12 T45E-10 -0.59E-08 5.32E-06 -1.61E-04 8.98E-03
(26)
Euwro 6c |All 5-130 0.685 4 44E-13 -1.80E-10 5.08E-08 -3.31E-06 1.91E-04 5.30E-03
Ewro 2 Al=081 10-130 0.52 2. 84E-01 -2 34E-02 -5.69E-03 4 43E-04 1.14E-04
(25)
Euwrc 3 All =081 10-130 0.20 0.20E-02 -1.22E-(2 -1 49E-03 3.97E-05 6.53E-06
N0, Euro 4 All 10-130 0.71 1.06E-01 -1.38E-03 7T.10E-D&
Euwro 5 All 5-130 0.9580 1.89E-01 1.37E+00 2 15E-02 2 73E-02 -2 A0E-04 -2.68E-01
Euro 6 All 27) 5-130 0.978 4.74E-01 3.62E-00 3.41E-01 8.38E-02 -1 52E-03 -1.19E+00
Euro 6c |All 5-130 0.975 9 00E+14 | 189E+16 1.31E+15 2O90E+14 -6 34E+12 | -4.03E+15
- Emission Fuel specs Urban Rural Highway
Euro 2 Pollutant - )
standard {ENSO0) [g."km] [g/kan] [g/km]
Euro 2 20002009 322E-03 1.84E-03 1.00E-03
Euro 3 PM Furo 3 and 4 20002009 1.28E-03 8.36E-04 1.19E-03
FM Euro 4 Euro 3 GDI 2000-2009 6.60E-03 2 96E-03 6.95E-03
Euwro 5 All 10-130 0.882 1.44E-13 1.16E-10 -3.37E-08 3.11E-06 -1.25E-04 3.30E-03
Euro 6 All (26) 10-130 0.838 231E-13 1.26E-11 -1.10E-08 1.23E-06 -6.29E-05 2. 72E03
Euwro 6c |All 10-130 0.760 2.65E-13 -4.07E-11 1.55E-09 1.43E-07 -2 50E-05 2 435E-03
=14 10-130 0.99 2.0BE+02 1.07E-01 -3.65E-01 -3.00E-04 1.43E-02
Ewo 2 1.4-20 10-130 0.98 3 47E+02 2.17E-01 2. 73E+00 011E-04 4 28E-03
=2.0 10-130 0.98 1.54E+03 §.69E-01 1.91E+01 -3.63E-03
FC <14 (23) 10-130 0.99 1.70E+02 9 28E-02 4. 18E-01 -4 52E-04 4 99E-03
Ewrc 3 1.4-20 10-130 0.99 2.17E+D2 9 60E-02 2 53E-01 4 21E-04 9.65E-03
2.0 10-130 0.99 2.53E+02 9 02E-02 3.02E-01 -4 69E-D4
<08 10-130 0.88 1.10E+02 2.61E-02 -1.67E+00 2 35E-04 3.12E-02
0.8-14 10-130 0.95 1.36E+02 2.60E-02 -1.65E+00 2 28E-04 3.12E-02
Euro 4
1.4-20 10-130 0.95 1.74E+02 6.85E-02 3.64E-01 -2 47E-04 8.74E-03
2.0 10-130 0.98 2.85E+02 7.28E-02 -1.37E-01 -4 16E-04




Prilog E2: Jednadzbe za odredivanje emisijskih faktora ,,vru¢ih* emisija N,O i

NHj; za osobna benzinska vozila (EURO2...EURQOG)

NHs

EF .= [a x CMileage + b] x EFgass

CMileage - cjelokupni prijedeni put vozila [km)]

mgs
Bazni EF [mg/km] a b & ._."kg
goriva
EURO 2 11,1 9,21E-07 0,962 0-350
EURO 3 1,3 1,85E-06 0,829 0-30 .
gradski
EURCO 4 1.9 6,61E-07 0,931 0-30 re3im
EURO 5 2,4 7,83E-07 0,861 0-30 . .
voinje
EURO 6 2,4 7.83E-07 0,861 0-30
EURC bC 2,4 7,83E-07 | 0,801 0-30
EURO 2 4 1,A5E-06 0,945 0-30
EURO 3 0,3 1,35E-06 0,875 0-30 )
ruralni
EURC 4 0,3 2,61E-06 0,726 0-30 ..
MN20 rezim
EURO 5 0,2 2,61E-06 0,726 0-30 . .
voinje
EURO 6 0,2 2,61E-06 0,726 0-30
EURC bC 0,2 2,61E-06 0,726 0-30
EURO 2 2,2 1,A5E-06 0,944 0-30
EURO 3 0,13 1,45E-06 0,967 0-30
autocest.
EURC 4 0,17 3,30E-06 0,918 0-30 re3im
EURO 5 1 3,30E-06 0,918 0-30 . .
voinje
EURO 6 1 3,30E-06 0,918 0-30
EURC bC 1 3,30E-06 0,918 0-30
EURO 2 143 1,A7E-06 0,964 Swi
EURO 3 1.9 1,31E-06 0,862 0-30 .
gradski
EURC 4 1.9 1,31E-06 0,862 0-30 re3im
EURO 5 41 1,73E-06 0,955 0-30 ..
voinje
EURO 6 4,1 1,73E-06 0,955 0-30
EURO bc 41 1,73E-06 0,955 0-30
EURO 2 148 5,95E-08 0,999 0-150
EURO 3 29,5 5,90E-08 0,994 0-30 .
ruralni
EURC 4 29,5 5,90E-08 0,994 0-30 ..
MHz2 rezim
EURO 5 8 9,04E-07 0,977 0-30 ..
voinje
EURO 6 8 9,04E-07 0,977 0-30
EURO bc 8 9,04E-07 0,977 0-30
EURO 2 83,3 5,94E-08 0,999 0-150
EURC 3 64,6 5,95E-08 0,999 0-30
autocest.
EURCO 4 64,6 5,95E-08 0,999 0-30 re3im
EURO 5 21,8 5,95E-08 0,999 0-30 .
voinje
EURO 6 21,8 5,95E-08 0,999 0-30
EURCO bC 21,8 5,95E-08 0,999 0-30






