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Teknologian jatkuva kehitys moottoria ohjaavissa yksikdissa on johtanut uusiin
ja paranneltuihin ominaisuuksiin, jotka takaavat moottoreille turvallisemman
kayton, paremmat hyotysuhteet seka pienemmat kulutukset ja paastot. Kehityk-
sen myota vanhat yksikot siirtyvat syrjaan uusien, parempien yksikdiden tielta.
Myos tassa opinnaytetydssa keskeisessa roolissa on vanhan yksikon korvaami-
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Kohdeyrityksen tuotteissa kaytdssa olleiden ajoneuvonohjausyksikéiden tuo-
tanto lopetettiin alkuvuodesta 2019, minka seurauksena kohdeyrityksessa otet-
tiin kayttdon uusi korvaava ohjausyksikko. Uuden yksikon liittimet seka sisaiset
kytkennat eroavat vanhasta; lisaksi uuden yksikon myota yksikon ohjelmoimi-
nen toteutetaan eri menetelmilla ja laitteilla, joten vanhan ohjelmointilaitteiston
hyddyntaminen ei ollut mahdollista.

Tyon lopputuloksena siirrettiin ajoneuvonohjausyksikoiden varaosaohjelmointi
tuotannon sahkdosastolle ja yksinkertaistettiin prosessia. Tydssa suunniteltiin
tyopiste ja telineet, missa ohjelmointi suoritetaan, seka vaadittavat adapterit, joi-
den avulla voidaan ohjelmoida uusia seka vanhoja ohjausyksikoita. Tyossa teh-
tiin myds ohjeet itse ohjelmoimiselle ja ohjelmistojen paivittamiselle.
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The ongoing development of technology in engine control units has led to new
and improved features. Due to the development, the old units will be displaced
by the new, better units. Replacing the old unit with the new one also plays a key
role in this thesis.

Production of the vehicle control units used in the company's products was dis-
continued in early 2019. As a result of this, a new replacement control unit was
introduced in the company. The connectors and internal connections of the new
unit differ from the old one, and with the new unit, programming of the unit is
carried out with different methods and equipment, so it was not possible to utilize
the old equipment.

As a result of the work, the spare part programming of the vehicle control units
was transferred to the electrical department and the process was simplified. A
part of the work was to design a workstation and racks where programming is
performed, as well as the required adapters that can be used to program new
and old control units. The work also included instructions for programming and
updating the software.

Key words: control unit, spare part programming, xentry
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Dieselmoottoreissa kaytettava lisaaine, joka koostuu
urea-vesiliuoksesta

Adaption module as vehicle control. Ajoneu-
vonohjausyksikko

Control Area Network. Ajoneuvoissa, koneissa ja teolli-
suuslaitteissa kaytettava automaatiovayla

Common Powertain Controller. Ajoneu-
vonohjausyksikko

Exhaust Gas Recirculation. Pakokaasun takaisinkierra-
tysjarjestelma, joka kierrattda osan pakokaasuista uu-
delleen sylintereihin

Flame-start system. Dieselmoottorin palotilan ilman esi-
[@mmitys.

International Organization for Standardization. Kan-
sainvalinen standardisoimisjarjesto.

CAN-vaylaan pohjautuva protokolla, jota kaytetaan ras-
kaan kaluston ajoneuvoissa

CAN-vayla ADM/CPC ja MR valilla

Medium Access Control

Engine control unit. Moottorinohjausyksikko

Mine Safety and Health Administration. Amerikkalainen
TyOministerion alainen virasto, joka valvoo turvallisuus-
ja terveysvaatimuksia USA:n kaivosteollisuudessa
On-Board Diagnostics. Ajoneuvon paastoéihin liittyvien
komponenttien valvonta

Open Systems Interconnection Reference Model. Ku-
vaa tiedonsiirtoprotokollien yhdistelman seitsemassa
kerroksessa

Power Take Off. Voiman tai tehon ulosotto



PWM Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio,
jossa jannitetta saadetaan muuttamalla pulssien maa-
raa, jolloin ohjaus menee vuorotellen paalle ja pois tie-
tylla taajuudella

Redundanssi Rinnakkaisperiaate, jolla tarkoitetaan komponenttien tai

toimintojen monentamista (Delft University of Techno-

logy, 2007.)

RPM Revolutions Per Minute. Pyorimisnopeus, kierrosta mi-
nuutissa

SAE Society of Automotive Engineers. Amerikkalainen auto-

alan standardisointijarjesto



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja halusi pysya nimettomana, joten tyossa yrityk-
sesta kaytetaan nimea kohdeyritys. Kohdeyritys on Pirkanmaalla sijaitseva ko-
nepajayritys, jonka tuotteisiin kuuluvat liikkkuvat tydkoneet vaativiin olosuhteisiin.
Turvallisuus, tuottavuus ja tarkkuus ovat kohdeyrityksen tuotteissa keskeisessa

roolissa ja teknologian kehitys onkin mahdollistanut ndiden viemisen eteenpain.

Autoja ja tyOkoneita pidettiinkin aikaisemmin mekaanisina koneina, kunnes
elektroniikka otettiin kayttoon teollisuudessa. Mekaanisissa jarjestelmissa oli
luontaisia rajoituksia ja rajoitettu tarkkuus, mika ei vain aiheuttanut vaikeasti ha-

vaittavia vikoja, vaan vaaransi myos kayttajia.

Tama johti lopulta elektroniikan laajaan kayttdoonottoon ajoneuvojen komponen-
teissa ja jarjestelmissa. Lopullinen lapimurto tuli, kun otettiin kayttdon moottori-
ajoneuvojen elektroniset ohjausyksikot, siita lahtien silla on ollut keskeinen rooli
ajoneuvojen evoluutiossa taysin mekaanisista laitteista elektroniikalla ohjatta-
viksi laitteiksi. Jatkuva kehitys ohjausyksikoissa onkin johtanut uusiin ja paran-
neltuihin ominaisuuksiin, jotka takaavat moottoreille turvallisemman kayton, pa-
remmat hyotysuhteet seka pienemmat kulutukset ja paastot. Joidenkin ominai-
suuksien tai toimintojen myota vanhaa laitetta ei ole enaa jarkevaa kehittaa

vaan luodaan kokonaan uusi korvaava tuote.

Nain kavi myods kohdeyrityksen ajoneuvonohjausyksikdn kohdalla, joka oli yksi

syy opinnaytetyon tarpeelle.

1.1 Tyon taustaa

Kohdeyrityksen tuotteissa kaytossa olleiden ADM2- ja ADM3-ohjausyksikoiden

tuotanto lopetettiin alkuvuodesta 2019, jonka seurauksena yrityksessa otettiin

kayttdédn uusi korvaava ohjausyksikkd CPC4-eCAN. ADM-yksikoita varaosa tar-
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koitukseen toimittajalla on varastossa viela useaksi vuodeksi, mutta uuden tuot-
teen myota myos uusien varaosayksikoiden toimittaminen alkaa olemaan ajan-
kohtaista.

Uusi ohjausyksikko on fyysisilta mitoiltaan seka liittimien maaraltdan sama kuin
vanha, mutta liittimien pinnimaarat ja sisaiset kytkennat ovat muuttuneet. Uuden
yksikon myota myos yksikon ohjelmoiminen toteutetaan eri menetelmilla ja lait-

teilla, joten vanhan ohjelmointilaitteiston hyodyntaminen ei ole mahdollista.

Kohdeyrityksessa vanhojen yksikdiden varaosaohjelmointi suoritettiin sahkotar-
kastajien toimesta ja toiveena oli yksinkertaistaa ja siirtaa ohjelmointi yrityksen

sahkobosastolle.

1.2 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

TyoOn tarkoituksena oli tutustua eri ohjausyksikdihin ja niiden ominaisuuksiin,
seka selvittda niiden sisaiset kytkennat ja liittimet, joiden avulla pystyttiin toteut-
tamaan tarvittavat adapterit ohjelmointia varten. Tydssa tutustuttiin myos yksi-
koiden parametreihin ja ohjelmointityokalujen toimintaan, lisaksi tarkoituksena
oli selvittda, miten varaosaohjelmointi kokonaisuudessaan oli toteutettu ja miten
se haluttiin tulevaisuudessa toimivan. Tyon tarkoituksena oli yksinkertaistaa
prosessia ja poistaa ylimaarainen tyokuorma sahkotarkastajilta seka lisata sah-

kdosaston ohjelmointiosaamista.

Tyon lopputuloksena siirrettiin Mercedes-Benzin ajoneuvonohjausyksikdiden
varaosaohjelmointi tuotannon sahkoosastolle ja yksinkertaistettiin prosessia.
Tyossa suunniteltiin tyopiste ja telineet, missa ohjelmointi suoritetaan, seka vaa-
dittavat adapterit, joiden avulla voidaan ohjelmoida uusia seka vanhoja ohjaus-
yksikoita. Tydssa tehtiin myos ohjeet itse ohjelmoimiselle ja XENTRY -ohjelmis-

tojen paivittamiselle.
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2 TIEDONSIIRTO TUOTTEISSA

Kohdeyrityksen tuotteiden tiedonsiirrossa kaytetaan raskaan kaluston standar-
din SAE (Society of Automotive Engineers) J1939 mukaista protokollaa CAN-
vaylassa tapahtuvalle tiedonsiirrolle. CAN-vaylan avulla yhdistetaan laitteissa
muun muassa moottorin- ja ajoneuvonohjausyksikoét toisiinsa. Ohjausyksikdiden
valinen tiedonsiirto on toteutettu ISO:n (International Organization for Standar-
dization) maaritteleman standardin 11992 mukaisesti, kun taas diagnostiikka

seka muu vaylatoiminta noudattaa aiemmin mainittua standardia J19309.

2.1 CAN-viyli

CAN-vayla (Controller Area Network) on tiedonsiirtojarjestelma, joka soveltuu
erityisesti alykkaiden laitteiden, mukaan lukien anturien ja toimilaitteiden, yhdis-
tamiseen koneissa tai muissa automaatiojarjestelmissa. Vayla on erityisesti
suunniteltu ajoneuvokayttoon, mutta joustavuutensa ansiosta se soveltuu myos
muualle teollisuuteen. (Farsi & Barbosa 2000, s. 41-42) Periaatteessa CAN-
vayla sopii kuitenkin mihin tahansa laitteeseen tai koneeseen, jossa tiedonsiir-
toetaisyydet ja kommunikointiin kaytettavat sanomat ovat lyhyita. (Alanen 2000,
2-3)

CAN-vaylatekniikka syntyi 1980-luvulla Robert Bosch GmbH:n kehittdessa rat-
kaisua viestintdongelmiin auton eri ohjausjarjestelmien valilla. Ensimmaisia
kayttokohteita olivat ohjauskomponenttien, kuten ABS-jarrujen seka luistonesto-
jarjestelmien kytkenta toisiinsa. (Farsi & Barbosa 2000, 41)

CAN-vayla toteuttaa OSI -mallin kaksi alinta tasoa eli fyysisen- ja siirtoyhteysta-
sot. Vayla on niin kutsuttu usean isdnnan (multi-master) vayla, jolla tarkoitetaan,
etta jokainen solmu voi yrittaa itsenaisesti lahettaa viestin vaylalle ja vastaavasti
lahetetyt viestit ovat kaikkien solmujen saatavilla. Taman seurauksena vaylassa
saattaa esiintya useiden solmujen samanaikaisia lahetysyrityksia. Jokainen

viesti sisaltaakin tunnisteen, joka maarittelee viestin sisallon ja sen avulla solmu

paattaa onko viesti tarkoitettu sille vai ei. (Farsi & Barbosa 2000, 42)
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Vaylan yksi merkittavimmista eduista on johdotuksen tarpeen vaheneminen,
joka tuo kustannussaastoja ja auttaa paino-, tila- ja asennusongelmissa. Ja
koska elektroniset ohjaukset kuten moottori, jarrut, luistonesto, jousitus ja vaih-
teisto tarvitsevat paljon anturitietoa, voidaan yhden anturin tiedot valittda vaylan
kautta kaikille ohjausyksikoille. Tama taas helpottaa diagnosointia, koska kaikki
anturitiedot ovat vaylaan liitetyn testerin kaytossa. Testeri mahdollistaa myos
vaylaan liitettyjen toimilaitteiden ohjauksen. Lisaksi jarjestelman rakenne on sel-
kea ja modulaarinen, jonka ansiosta uusien laitteiden lisaaminen on helppoa.
(Alanen 2000, 2-3; Farsi & Barbosa 2000, 41-42)

21.1 Fyysinen kerros

Fyysinen kerros on OSI-mallin alin kerros ja siihen liittyvat kaikki tiedonsiirtoon
liittyvat loogiset, mekaaniset ja sahkoiset ominaisuudet. Kerroksessa maaritel-
ld&n muun muassa kaytetyt jannitetasot, signalointi seka tuetut siirtonopeudet.
(Saha 2005)

Fyysiselta rakenteeltaan CAN-vayla on useimmiten toteutettu kahdella johti-
mella, joista kaytetdan nimityksia CAN_H ja CAN_L. Normaalisti kaapelina kay-
tetaan kierrettya parikaapelia, mutta myods muut ratkaisut ovat mahdollisia. Line-
aarisen topologian vuoksi vayla kulkee jokaisen solmun kautta ja ehkaistakseen
signaalin heijastumisesta johtuvia hairidita, paatetaan vayla noin 120 ohmin
paatevastuksilla molemmista paista (Kuvio 1). CAN-vaylan solmujen maaralle ei
ole loogista rajaa vaan liitettavien asemien maksimimaara riippuu solmujen |a-
hetin-vastaanotin-kytkennasta. (Farsi & Barbosa 2000, 43—44)



CAN
NODE

120 QD

CAN_H

CAN_L

CAN
NODE
A
CAN
NODE
B
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KUVIO 1. CAN-vaylatopologia (Farsi & Barbosa 2000, 43, muokattu)

Riittavan suuri tiedonsiirtonopeus vaylalla on tarkeaa, koska bitin on ehdittava

kulkemaan vaylan paasta paahan ennen seuraavan bitin lahettamista. Maksimi-

pituus maaraytyy siirtotien viveen mukaan, joten sita ei ole mahdollista kasvat-

taa parantamalla lahetin-vastaanotin-kytkentda. CAN-vaylan tiedonsiirtonopeus

riippuu vaylan pituudesta, mita pidempi vayla, sita enemman tiedonsiirtonopeus

hidastuu. Toisin sanoen maksimipituutta voidaan kasvattaa vain alentamalla tie-
donsiirtonopeutta. (Alanen 2000, 4-5; Farsi & Barbosa 2000, 43—44)

Taulukossa 1 on esitetty suositellut vaylapituudet ja nopeudet.

Taulukko 1. Vaylan pituudet nopeuksien mukaan (Farsi & Barbosa 2000, 44,

muokattu)
Vaylan nopeus | Siirtonopeus

1 Mbit/s 25m
800 kbit/s 50m
500 kbit/s 100 m
250 kbit/s 250 m
125 kbit/s 500 m

50 kbit/s 1000 m
20 kbit/s 2500 m

10 kbit/s 5000 m

2.1.2 CAN-vaylan toimintaperiaate

CAN-vayla ja siihen kytketyt solmut kayttaytyvat teoriassa kuten kuviossa 2 esi-

tetty transistoreilla toteutettu AND-piiri.
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vCC
BUS Level _ % - -
NODE NODE ﬁ NODE
A B C

KUVIO 2. CAN-vaylan toimintaperiaate esitetty AND-piirilla. (Farsi & Barbosa
2000, 49, muokattu)

Jokainen kuviossa esitetty transistori edustaa CAN-solmun yhteyttda CAN-vay-
l&aan. Jokainen solmu voi lahettaa loogisen tilan 1 kytkemalla transistori pois
paalta tai loogisen tilan 0 kytkemalla transistori paalle. Tama piiri toteuttaa niin
kutsutun AND-piirin, koska kaikkien moduulien on lahetettava loogista 1:st3,
jotta looginen 1 olisi vaylalla. Toisin sanoen, etta looginen tila 0 olisi vaylalla, riit-
taa, etta yksi solmu lahettaa loogisen tilan 0. Tasta syysta CAN-vaylajarjestel-
massa 0 bittia kutsutaan dominantiksi eli hallitsevaksi bitiksi ja bittia 1 kutsutaan
resessiiviseksi eli vaistyvaksi. (Farsi & Barbosa 2000, 49)

Sama voidaan esittaa totuustaulukon avulla. (taulukko 2)

Taulukko 2. Totuustaulu AND-piirista

NODE
A B Cc BUS
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1




14

2.1.3 Nopea CAN-vayla

Nopea CAN-vayla noudattaa ISO 11898 (ISO High Speed) standardia ja on tar-

koitettu nimensa mukaisesti korkeille tiedonsiirtonopeuksille.

CAN-vaylassa tiedonsiirto perustuu CAN_H ja CAN_L -johtimien valiseen jan-
nite-eroon. Jannite-ero ratkaisun etuna on se, etta jos vaylaan vaikuttaa esim.
ulkopuolinen sahkdmagneettinen sateily, vaikuttaa se samalla tavalla kumpaan-

kin johtimeen eika jannite-ero muutu.

Nopeassa CAN-vaylassa standardin mukaan resessiivisessa tilassa molempien
johtimien arvo on 2,5 V eli jannite-ero 0 V. Dominantissa tilassa CAN_H on 3,5
Vja CAN_L on 1,5V eli jannite-ero johtimien valilla on 2 V.

Standardien mukaiset jannitetasot on esitetty kuviossa 3.

High Speed
CAN_H

3.5V

25V

1,5V
CAN_L

KUVIO 3. High Speed-standardin jannitetasot. (Alanen 2000, 10)

2.1.4 Siirtoyhteyskerros

Siirtoyhteyskerros pitaa sisallaan muun muassa vaylan tietokehyksen, viestien
lahettamisoikeudet seka virheiden havaitsemisen ja korjaamisen. Kerros on
standardoitu 1ISO:n standardissa 11898-1. Yksi siirtoyhteyskerroksen ainutlaa-
tuisista ominaisuuksista on, etta kaikki yksibittiset virheet havaitaan ja monibitti-
set virheet havaitaan suurella todennakoisyydella. Tietojen yndenmukaisuuden
takaamiseksi kaikissa solmuissa paikalliset virheet jaetaan kaikkien kesken. Li-
saksi siirtoyhteyskerroksessa toteutettu vianmaaritys estaa yhden solmun vioit-

tamasta muiden viestintaa. (CAN in Automation)
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2.1.5 Kilpavaraus

Jokainen solmu voi pyytaa lahetysoikeutta aina kun vayla on vapaa. Jos use-
ampi solmu yrittaa lahettaa viestia samaan aikaan, ratkaistaan vuoro sanoman
tunnistenumeron perusteella. Viesti joka omaa pienimman tunnistenumeron eli
on prioriteetiltaan korkein, paasee vaylalle. Nain ollen muut solmut keskeyttavat
lahetyksensa ja odottavat kunnes vayla on vapaa. Kuviossa 4 on esitetty Kilpa-

varaustilanne. (Alanen 2000, 7)

Kolme solmua yrittiaa lahettaa sanoman yhtaaikaa
SOLMU1 SOLMUZ SOLMU3

SOLMU1T: 0 001011000 1= 177 (esim. moottorin kierrosnop.)
SOLMUZ: 0*1 1 0010110 1= 813 (esim. jadhdytysveden lampot.)
SOLMU3: 0001011010 = 218 (esim. ajoneuvon nopeus)

VAYLA: 0001011000 1 =177 (moottorin kierrosnopeus)

*Asema huomaa menettaneensa valtuuden vaylaan, lopettaa lahettamisen
ja jatkaa sanoman vastaanottajana. "Moottorin kierrosnopeus" voittaa valtuuden.

KUVIO 4. Kilpavaraustilanne (Alanen 2000, 7)

2.1.6 Kehysrakenne

Voidakseen suorittaa tehtavansa, siirtoyhteyskerros kokoaa tiedot erilaisiin ke-
hyksiin. Kehystyyppeja on CAN-protokollassa maaritelty nelja erilaista: sanoma-
, kysely-, virhe- ja ylikuormituskehys. Kuviossa 5 on esitetty sanomakehyksen
rakenne. Rakenteen padosat ovat:

e tunnistekentta, joka maarittaa viestin prioriteetin ja sen identiteetin

e DLC-kenttd, joka ilmaisee datatavujen maaran viestia varten

o tietokentta, joka pitaa sisallaan itse datan. Sen maksimipituus on kahdek-

san tavua. (Alanen 2000, 6)
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Standardiformaatti Pit. 47 - 111 bittia + stuff-bitit

g Tunniste 11 billia $ ! _— Tiatokenta CRC 15+ |1 [adk Kehyksen |b.JDIJ Vayla

E i B = i b 0 - & Tietotavua 1 7 ressess. bittid INT wapaa
Laajennettu formaatti Pit. 67 - 131 hittid + stuff-bitit

5 =N R

'E_'- Tunniste 11 bitia | | L,_f Tunniste 18 bitlis :{ Al DLC loppu sama kuin standardiformaatissa

SOF = kehyksen alku

RTR = bitti, joka iimaisee onko kyseessa tietokehys vai kyselykehys
(dominantti = tietokehys, resessiivinen = kyselykehys)

IDE = bitti, joka iimaises onko kyseessa standardimuotoinen vai laajennettu kehys
{dominantti = standardimuoctoinen, resessiivinen = laajennettu)

r0, r1= varattu, ei kaytdssa

DLC = 4 bittia, jotka kertovat tistokentan pituuden

CRC = tarkistussumma, 15 bittia. CRC paatetaan yhdellad resessiiviselld bitilla

ACK = kuittauskentta, Vastaanottavat solmut kirjoittavat dominantin bitin ens. bitin kohdalle,
jos oval saaneel sanoman. Toinen bitli on aina resessiivinen

INT = kehyksien vélinen odotusaika, 3 resessiivista bittia

SRR = RTR-bitin karvaava bitti

KUVIO 5. CAN-sanomakehyksen rakenne (Alanen 2000, 6)

Kyselykehys vastaa muodoltaan sanomakehysta, mutta se ei sisalla tietokenttaa
ja RTR-bitti on resessiivinen. Kehyksen avulla vaylalle voidaan pyytaa haluttua
sanomaa. Esimerkiksi, jos jokin solmuista Iahettaa vaylalle kyselykehyksen jaah-
dytysnesteen pinnankorkeudesta, jaahdytysnesteen pinnankorkeusanturi vastaa
kyselykehykseen lahettamalla viestin pinnankorkeudesta. (Alanen 2000, 6-7;
Farsi & Barbosa 2000, 50-51)

Virhekehyksen ensimmainen osa koostuu 6 perakkaisesta dominantista tai re-
sessiivisesta bitista. Jalkimmainen osa, niin kutsuttu erotuskentta koostuu kah-
deksasta resessiivisesta bitistd. Taten se rikkoo CAN-protokollan bit-stuffing -
saantoa. Virhekehyksia kutsutaan aktiivisiksi, jos ne koostuvat kuudesta
dominantista bitista ja passiiviseksi kun ne koostuvat kuudesta resessiivisesta
bitista. Virhetieto valitetaan vaylan kaikille solmuille l[ahettamalla virhekehys vir-
heen havaitsemisen jalkeen, taten kaikki vaylassa olevat solmut tietavat, etta sa-
noma on virheellinen. (Alanen 2000, 7; Farsi & Barbosa 2000, 50-51)

Ylikuormituskehys otettiin alun perin kayttoon, jotta saataisiin enemman aikaa
vastaanotetun datan kasittelemiseen, mutta nykyaan mikaan CAN-ohjain ei I&-
heta niita aktiivisesti. Nykyaan kaikki CAN-ohjaimet ovat riittdvan nopeita vas-
taanottamaan tiedot. Siitd huolimatta CAN-protokollat maarittelevat joitakin olo-
suhteita, joissa ylikuormituskehys on lahetettava. Kehyksella on sama rakenne ja
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muoto kuin aktiivisella virhekehyksella. (CAN in Automation)

2.2 SAE J1939

J1939 on joukko SAE:n (Society of Automotive Engineers) maarittelemia stan-
dardeja. Se tarjoaa tiedonsiirtoa mikroprosessorijarjestelmien (ohjausyksikoi-

den) valille erityisesti raskaissa ajoneuvoissa, kuten tyokoneissa seka kuorma-
ja linja-autoissa. J1939 tarjoaa siis ns. ylemman tason protokollan, joka perus-

tuu CAN-vaylaan. (Wilfried 2008, 1-6)

J1939 on jaettu useisiin asiakirjoihin ISO/OSI-mallin mukaan. Asiakirjat on ni-
metty siten, ettd ensimmainen numero viittaa malliin liittyvaan kerrokseen ku-
vion 6 mukaisesti. (Wilfried 2008, 27-28)

| 7. Application Layer ' -f'_ﬂ.'-.icl-'?:-c
h E‘Ff-escnratmn Layer N 11939/6x
.5. SE‘:;-E':FOI-'I Layer 11939/5x —
4 Tranf;port Layer : 11939/4x
3. N{'.'t"-*JD:k_L_ﬂ;E_F_“ 11939/3x B __.|
EE. _Data Ll_l'lk Layer : 11939/2x __. .i
. .J..-;I:.‘;-"'SICE:H Layer f" ™ 11939/ 1;:

KUVIO 6. SAE J1939 -standardit (Wilfried 2008, 28)

2.2.1 Fyysinen kerros

Fyysinen kerros maaritelldan standardissa J1939/11. Standardi maarittelee vay-
lan suurimmaksi nopeudeksi 250 kbit/s, solmujen maksimimaaraksi 30 ja vaylan
maksimipituudeksi 40 metria. Lisaksi standardissa maaritellaan kaytettavaksi
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kierrettya parikaapelia, jonka taytyy olla suojattua. Tosin solmujen maksimimaa-
raa voidaan lisata kayttamalla kytkimia ja kaapelointi voidaan toteuttaa suojaa-
mattomalla parikaapelilla (UTP), jos kaapelointi toteutetaan standardin
J1939/15 mukaisesti. Naiden maarittelyjen avulla halutaan varmistaa vaylan
mahdollisimman hyva toimivuus ja luotettavuus. (CSS Electronics; Wilfried
2008, 33)

2.2.2 Siirtoyhteyskerros

Standardi J1939/21 maarittaa vaylan sanomakehyksen. Se kayttaa laajennettua
29-bittista tunnistekentdn omaavaa sanomakehysta, joka pohjautuu CAN 2.0B -
protokollaan. Tunnistekentta on jaettu kolmeen osaan, kuvion 7 mukaisesti.
Tunnistekentan ensimmainen osa koostuu 3-bitista ja se on varattu viestin prio-
riteetin maarittdmiseen, toinen osa on pituudeltaan 18-bittia ja sisaltéd PGN:n
(Parameter Group Number), joka maarittelee parametriryhman, viimeinen 8-bit-
tinen osa sisaltaa lahettajan tiedot. (CSS Electronics; Wilfried 2008, 40-41)

o 5 Bt B & Bt 0.8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
= CAN 1D & || conral Fleld Data Field CRC Flald ACK || End of Frame
3 it 18 Bit o
it iz b Address

8 Bit
PO Specific

1 Bit

1 Bit
Reserved

Data Page

8 Bit
P Farmat

KUVIO 7. J1939 sanomakehys (Wilfried 2008, 41)

PGN muodostuu 4 osasta:
e Reserved (R) -bitti on varattu tulevaisuuden datasivujen varalle.
e Data Page (DP) -bitti ilmoittaa kaytettavan datasivun.
e PDU Format (PF) maarittelee, voidaanko viesti lIahettaa kohdeosoit-

teelle vai lahetetaanko viesti aina kaikille.
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e PDU Specific (PS) riippuu PF-kentan arvosta, jos PF on valilla 0 - 239,
PS-kentta sisaltaa kohdeosoitteen. Jos PF on valilla 240-255, PS-
kentta sisaltaa rynmalaajennuksen, toisin sanoen maaritetaan lisaa pa-
rametriryhman numeroita. (Wilfried 2008, 40-50)

2.3 1SO 11992

ISO 11992 -standardin rakenne on hyvin samanlainen kuin SAE J1939. Suurim-
mat erot ovat vaylan jannitetasossa ja tiedonsiirtonopeudessa. Pienia eroja on

myads viestien tunnus- ja datarakenteissa.

Yleensa CAN-sovellukset kayttavat ISO 11898 -standardia perustana fyysiselle
kerrokselle, joka pitaa sisallaan 5 V jannitetason. ISO 11992 poikkeaa tasta ja
maarittelee jannitetasot seuraavasti: CAN_L jannitetaso on pienempi kuin 1/3
referenssijannitteesta ja CAN_H jannitetaso on suurempi kuin 2/3 referenssijan-
nitteesta. Standardin tiedonsiirtonopeutena kaytetaan ainoastaan 125 kbit/s.
(CAN in Automation)
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3 OHJAUSYKSIKOT

Kohdeyrityksen Mercedes-Benz moottorien sahkoinen ohjausjarjestelma on ja-
ettu kahteen erilliseen osajarjestelmaan, joista molemmat voidaan testata erik-
seen. Moottoriin asennettu ohjausyksikko ohjaa kaikkia moottoriin kiinnitettyja
antureita ja toimilaitteita seka sisaltaa moottorin toiminnan kannalta kriittiset toi-
minnot. Ohjausyksikkd lukee lukuisia antureita ja vertaa lukemiaan arvoja yksik-
koon ohjelmoituun dataan. Naiden tietojen perusteella ohjausyksikko ohjaa

moottorin toimilaitteita toimimaan halutulla tavalla.

Ohjaamoon asennettu ajoneuvonohjausyksikké ohjaa ohjaamossa sijaitsevia tai
ajoneuvon runkoon kiinnitettyja antureita ja toimilaitteita. Se sisaltaa myos kaikki

ajoneuvoon liittyvat toiminnot, jotka vaikuttavat moottorin toimintaan.

Molemmat ohjausyksikot on kytketty toisiinsa CAN-vaylaliitdnnan avulla. Ajo-
neuvonohjausyksikon kautta maaritellaan ohjearvot ja moottorin toimintatavat
CAN-vaylaa pitkin. Lisaksi tiedot moottorin sen hetkisesta toimintatilasta lahete-
taan vastaavasti vastakkaiseen suuntaan moottorinohjausyksikolta ajoneu-

vonohjausyksikolle. (Mercedes-Benz 2007, 22)

Jaetun ohjausjarjestelman etuja ovat:

e Yksikkopumppujen tarkka kayttdé magneettiventtiilien avulla

¢ Moottorin liittimien lukumaara on pienentynyt ja sisaltaa vain moottoriin
liittyvat liittimet

¢ Ajoneuvoliittimet sijaitsevat vahemman kriittisessa ohjaamoymparistossa

e CAN-vaylan ansiosta johdotus moottorin ja ajoneuvon valilla on pieni

e Ohjauslaitteet ohjaavat vain kyseisen jarjestelman tehtavia ja toimintoja
(MR2-ohjain on kokonaan omistettu moottorin hallintaan eika siina ole
mitadan ajoneuvotoimintoja)

e Jarjestelman modulaarinen laajennus on helposti toteutettavissa, lisamo-

duulit kytketadan vaylajarjestelman avulla (Mercedes-Benz 2007, 22)
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3.1 Moottorinohjausyksikko MR2

Kohdeyrityksen tuotteissa kaytetdan Mercedes-Benzin OM904 ja OM906 die-
selmoottoreita, joiden moottorinohjausyksikkona toimii MR2-yksikko. Yksikon

toiminnot, kuten polttoaineen ruiskutus, vikojen havaitseminen, moottorin suo-
jaus, diagnoosi yms. ovat kriittisia turvallisuuden kannalta ja yksikko onkin tes-
tattu Mercedes-Benzin toimintavarmuutta ja suorituskykya koskevien ohjeiden

ja saannosten mukaisesti. (Mercedes-Benz 2007, 11)

Lisaksi tarkalla ja yksityiskohtaisella ruiskutusjarjestelmalla voidaan vaikuttaa
polttoaineen kulutukseen ja pakokaasupaastoihin, mitka ovat nykyaikana erit-
tain tarkeita. Ohjausyksikoiden avulla tayttyvat nykyaikaiselle dieselmoottorille

asetetut vaatimukset.

Ohjausyksikdn paatehtavana on yksikkdpumppujen tarkka sahkoinen kaytto.
Ruiskutuksen optimaalinen aloitus ja optimaalinen ruiskutusmaara lasketaan
moottorin ja ymparistdolosuhteiden (kuten vaaditun vaantdmomentin, moottorin
kierrosnopeuden, ilmanpaineen, ahtopaineen, oljynpaineen, jaahdytysnesteen
lampdtilan, polttoaineen lampdotilan) funktiona. Ruiskutuksen alkamista ja kestoa
saadetaan sylinterilla selektiivisesti magneettiventtiilien avulla. (Mercedes-Benz
2007, 19)

Ohjausyksikko tarjoaa myos toimintoja, kuten vian havaitsemisen, limp-home -
tilan (tila, jossa moottorin teho on alhaisempi voimansiirron vahingoittumisen
valttamiseksi) asetukset, diagnoosin ja rajapinnat muihin ohjausjarjestelmiin.
(Mercedes-Benz 2007, 19)

Kuviossa 8 on esitettyna ohjausyksikon yksinkertaistettu toimintaperiaate.
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Ajoneuvo- Yksikkdpumppu 1
elekironiikka
Anturit / i
\ Yksikkopumppu 6
MR2
Vianhaku- — \ Proportionaali-
jarestelma venttiili (PV)
Kaynnistin / \ E;L?r:? kSetop-
Pakokaasujen
jalkikasittely

KUVIO 8. MR2 -ohjausyksikon toimintaperiaate (Mercedes-Benz, 2007, 19,
muokattu)

MR2 on suunniteltu 2-tietokoneiseksi jarjestelmaksi. Tama tarkoittaa sita, etta jos
paatietokone vioittuu, varatietokone ottaa haltuun yksikkdpumppujen magneetti-
venttiilien toiminnan. Talléin moottorin nopeus asettuu vakioksi, noin 1300 rpm.
Tama redundanssisuus koskee yksikkopumppujen magneettiventtiilien lisaksi
kierrosluvun mittausta, kaynnistimen kayttéa ja moottorin CAN-vaylaa. Jarjes-
telma on myds varustettu "watchdog” -vartiointitoiminnolla, joka toteuttaa auto-
maattisesti laajaa itsetestausta ja jonka avulla toteutetaan myds kaksisuuntainen

valvonta ajoneuvonohjausyksikon kanssa. (Mercedes-Benz 2007, 11)

3.1.1 Tulot ja lahdot

MR2-yksikdssa on 9 tuloa lampatilalle. Tulot ovat jaahdytysnesteelle, dljylle, polt-
toaineelle, 2 tuloa ahtoilmalle, AdBluelle (dieselmoottoreissa kaytettava lisaaine,
joka koostuu urea-vesiliuoksesta), EGR:lle (pakokaasun takaisinkierratys), ym-
paristolle ja ohjausyksikon sisaisen lampdotilan mittaukselle.

Paineen mittaukseen yksikdssa on 6 tuloa: ilmanpaineelle, ahtopaineelle, oljyn-

paineelle (aktiivinen ja passiivinen) seka paineilman- ja AdBlue:n paineelle.
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Muita analogiatuloja 16ytyy 6ljyn pinnankorkeuden mittaukselle, ilmankosteuden
mittaukselle, kampi- ja nokka-akselin asentomittaukset seka 2 vara-analogiatu-
loa. Yksikosta l0ytyy lisaksi huoltoa varten 2 binaarista tuloa kaynnistys- ja sam-

mutuspainikkeille. (Mercedes-Benz 2007, 23)

Ohjausyksikdn lahtoja ovat yksikkdpumppujen ohjaukset (4-8 1aht6a riippuen sy-
linterien maarasta), yksi lahtd kaynnistysta varten, lisaksi kuusi PWM-monitoimi-
laht6a, joiden avulla voidaan toteuttaa lisaosien kuten nopean tuulettimen, ahti-

men ohitusventtiilin tai viskokytkimen toiminta. (Mercedes-Benz 2007, 23)

3.2 Ajoneuvonohjausyksikot ADM2, ADM3 ja CPC4-ECAN

Koska ADM -yksikoiden tuotanto on lopetettu, tassa osiossa esiteltavat yksikon
ominaisuudet ovat paaasiassa CPC4-ECAN -yksikdn. Yksikoiden valilla ei ole
suuria eroavaisuuksia ja tarkeimmat sekd hyddyllisimmat toiminnot, tulot ja l1ah-

dot ovat samoja.

Moottorinohjausyksikkd MR2 edellyttaa toimiakseen ajoneuvonohjausyksikon,
jonka toiminta on esitetty kuviossa 9. Ajoneuvonohjausyksikkd pitaa sisallaan
MR2-yksikdn vaatiman CAN-rajapinnan, minka avulla kayttaja maarittaa moot-
torin toimintavaatimukset. Toisaalta ajoneuvonohjausyksikkoon on mahdollista
littda myos tavanomaisia mittareita seka se toimii rajapintana erikoistoimin-
noille, kuten ABS:lle. Ennalta maaritetyt moottorin ohjausasetukset, kuten vaan-
tdmomentin / kierrosluvun rajoitukset tai nopeuden rajoittaminen toteutetaan pa-
rametriohjelmoinnilla diagnostiikkatestilaitteen avulla. Ohjausyksikét lukevat an-
tureilta tila- ja mittatietoja, jonka jalkeen ne vertaavat arvoja valmiiksi tallennet-
tuun dataan, taman pohjalta yksikdt ohjaavat moottoria toimimaan kuten kayt-
taja haluaa. (Daimler AG 2018, 15)
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KUVIO 9. CPC4-ECAN -ohjausyksikon toimintaperiaate (Daimler AG 2018, 15)

3.2.1 Tehtavat ja toiminnot

Yksikko voidaan jakaa kolmeen tehtavalohkoon: toiminnot, sisdantulot ja ulostu-

lot.

Yksikon toimintoihin kuuluu moottorin kayttdtapa, joka voidaan asettaa joko
vaantdmomentin ohjaustilaan (Torque Control Mode) tai nopeuden hallintatilaan
(PTO Control Mode). Vaantdbmomentin ohjaustilassa ajoneuvonohjausyksikkd
lahettda moottorivaylaa pitkin pyydetyn vaantdmomentin moottorinohjausyksi-
kolle, joka ohjaa moottorin toimimaan halutulla vaantomomentilla. Pyydetty
vaantdomomentti voidaan antaa ajoneuvonohjausyksikolle kaasupolkimella, eta-
kaukopolkimella (esim. kasikaasu) tai muulla vastaavalla tavalla vaylaa pitkin.
(Daimler AG 2018, 176)
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Nopeuden hallintatilassa nimensa mukaisesti hallitaan moottorin nopeutta. Ajo-
neuvonohjausyksikko lahettaa pyynnon halutusta moottorin nopeudesta mootto-
rinohjausyksikodlle, joka ohjaa moottorin toimimaan halutulla nopeudella. Nopeu-
den hallintatilassa ajoneuvonohjausyksikko saa pyyntonsa joko kaasupolki-
melta, vaylaa pitkin ulkoiselta ohjaukselta tai PTO-ohjaukselta. (Daimler AG
2018, 181)

Muita toimintoja ovat kaynnistys- ja sammutustoiminnot, kaasupolkimen analy-
sointi ja seuranta, moottorin jarrutustoiminnot, nopeuden rajoittaminen, vaki-
onopeudensaato, parametri- ja vikamuisti seka vianhaku- ja vaylatoiminnot.
(Daimler AG 2018, 16)

3.2.2 Tulot ja lahdot

Kuten MR-yksikkd, myos ajoneuvonohjausyksikko sisaltda lukuisia sisdan- ja

ulostuloja, joiden avulla hallitaan ja ohjataan ajoneuvon seka moottorin toimia.

Digitaaliset sisaantulot ovat toteutettu ylos- ja alasvetovastuksien avulla, jotka
maarittavat tuloliitannan tilan joko nollaksi tai ykkoseksi. Yksikon digitaalisia si-
saantuloja ovat muun muassa ulkoinen moottorin kaynnistys ja sammutus, moot-
torin suojasammutuksen ohitus, kaasun esto, seisonta- ja kayttojarru, vaihteiston
"vapaa” -asento, rajoitusten aktivointi, iimastoinnin tila ja vakionopeudensaatimen
toiminta. (Daimler AG 2018, 22, 39)

Analogisia sisdantuloja ovat muun muassa kaasupoljin, etakaasupoljin, jaahdy-
tysnesteen pinnankorkeudenmittaus, ilman virtauksen mittaus ja ympariston
lampdtila. (Daimler AG 2018, 22)

Ohjausyksikdn ulostuloina toimii erilaisia indikaattoreita ja varoitusvaloja kuten
Oljyn pinnankorkeuden ja paineen varoitusvalot, moottorin varoitus- ja sammu-
tusvalot, vetta polttoaineessa -varoitus, aanimerkki, akun jannitteen varoitusvalo
seka latauksen merkkivalo. (Daimler AG 2018, 22)



26

Analogisia ulostuloja ovat muun muassa Oljynpaine, jaahdytysnesteen lampdtila
seka moottorin nopeus.

Naiden lisaksi on lisalaitteilla toteutettuja asiakaskohtaisia ulostuloja esimerkiksi
PWM-Iaht6 automaattivaihteistolle tai relelahtod kick-downille, joka tarkoittaa
vaihteiden automaattista pienentamista, kun kaasupoljin painetaan nopeasti
pohjaan. (Daimler AG 2018, 22)

3.2.3 MSHA ja yksikoiden eroavaisuuksia

ADM2- ja ADM3-yksikoiden erot ovat lahinna ominaisuuksien maarissa ja lisa-

ominaisuuksissa liittyen pakokaasujen jalkikasittelyn vaatimuksiin.

Yrityksen tuotteissa ADM3-yksikoita kaytetaankin ainoastaan USA/Kanada -lait-
teissa, joissa vaaditaan MSHA:Ita (Mine Safety and Health Administration) saa-
tua hyvaksyntaa. MSHA on Yhdysvaltain tydministerion virasto, joka kehittaa ja
valvoo kaivosteollisuuden turvallisuus ja terveysvaatimuksia.

Mercedeksen 900-sarjan moottoreiden hyvaksynta on saatu niin sanotun
MSHA-kitin avulla, jossa ADM3-yksikdon vaantokayraa on leikattu ja muutos on

salasanalla lukittu.

CPC4-yksikdlle hyvaksyntaa ei viela ole, joten USA/Kanada -laitteissa on viela
kaytdssa ADM3-yksikko. Lahitulevaisuudessa Daimler AG:n on tarkoitus hakea

hyvaksynta myds uudelle yksikolle.

CPC4-yksikdn suurin ero ADM-yksikoihin on diagnostiikassa. CPC-yksikkd vaa-

tii XENTRY -tyokalun diagnostiikkaan, kun ADM2/3-yksikdita pystytaan operoi-

maan Minidiag2 -tyokalun avulla.

3.2.4 Parametrit

Ohjausyksikdiden parametrit ovat jaettu eri ryhmiin sen mukaan mihin ne liitty-

vat. Ryhmia on CPC4-eCAN -yksik0ssa 48 kappaletta ja osa parametreista ei
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ole nakyvissa kayttajalle. ADM2 -yksikossa parametriryhmia on 24 ja ADM3 -yk-
sikossa 27 kappaletta. Erot ryhmien maarissa tulee ominaisuuksien maarista,
lisdksi CPC4 -yksikdn parametrit ovat kategorisoitu eri tavalla ja tarkemmin,
jonka seurauksena ryhmamaarat ovat lisaantyneet. (Daimler Chrysler, 33;
Daimler AG 2013, 36; Daimler AG 2018, 69)

Kohdeyrityksen tuotteissa CPC -yksikdn parametreja muutetaan tehdasasetuk-
siin nahden 15:sta eri ryhmasta. Muutettavista parametreista yksi on esimerkiksi
vaihteiston tyyppi, joka kuuluu "Vehicle parameters I’ -ryhmaan. "Common limi-
ters” -ryhmasta muutetaan ajoneuvon maksiminopeus ja muita nopeuksiin liitty-
via arvoja. "PTO Control on PTO and CC pin” -ryhmasta voidaan valita kasikaa-
sun tyyppi ja vaihteiden maara seka asettaa nopeudet vaihteille. Muita muutet-
tavia parametreja ovat esimerkiksi kaasupolkimen tyyppi seka sisaan- ja ulostu-

lojen vakioarvot ja toiminnot.
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4 DIAGNOSTIIKKATESTILAITE

XENTRY Kit on diagnoosijarjestelma, jota kaytetaan Mercedes-Benz ajoneuvo-
jen vianmaaritykseen. XENTRY Kit koostuu tabletista (XENTRY Diagnosis Pad)
ja multiplexerista (XENTRY Diagnosis VCI), joiden avulla voidaan lukea tai pois-
taa virhekoodeja, suorittaa ohjattuja testeja, alustaa uusia komponentteja seka
suorittaa ohjelmointeja ja konfigurointeja. Lisaksi kittiin kuuluu tarvittavat kaape-
lit sekd WLAN-mokkula, joka mahdollistaa yhteyden tabletin ja VClI:n valille.
Tyypillinen XENTRY Kit sisaltda kuviossa 10 esitetyt osat.

@) XENTRY Diagnosis Pad

@) XENTRY Diagnosis VCI

a Power supply unit incl. power supply plug
@ 0BD cable (16-pin)

@ USB cable (5m)

@ WLAN stick

a' User and safety information

KUVIO 10. XENTRY Kit -jarjestelman osat.

XENTRY Diagnosis VCI toimii rajapintana, joka tarjoaa tiedonsiirron ajoneuvon
ja tabletille ladatun XENTRY -ohjelmiston valilla. Siina ei ole omaa PC-ydinta,
akkua, tuuletinta tai nayttéa. Kayttoéjannitteen se saa OBD-liittimen kautta ajo-
neuvolta tai USB-kaapelin kautta tabletilta. Sita kaytetdaan XENTRY Diagnosis
Pad -laitteella WLAN- tai USB-kaapeliyhteyden kautta. (Mercedes-Benz 2017)

XENTRY Diagnosis Pad on kosketusnaytdllinen Dellin tabletti, jonka kayttojar-
jestelmana toimii Windows 10. Jarjestelman diagnosointiohjelmana toimii
XENTRY Diagnosis, joka avaa DAS-kayttoliittyman. Jarjestelmassa on kaytdssa
myOs seuraavia ohjelmia:

e ConfigAssist, jonka avulla voidaan muun muassa tutustua jarjestelmaan,
linkittda VCI ja tabletti toimimaan keskenaan, lisata lisenssiavain ja muo-
kata paivitysasetuksia.

e Update Center, jonka avulla ohjelmistot paivitetaan.

¢ VCI Manager -ohjelmaa kaytetdan XENTRY Diagnosis VCI -sovelluksen

palauttamiseen ja laiteohjelmiston paivitykseen.
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e Diagnosis PDF Printerin avulla luodaan helposti PDF-tiedostoja esimer-
kiksi vikakoodeista tai parametrilistauksista.

e Support Tool nimensa mukaisesti tarjoaa tukea. Ohjelmasta nakee jar-
jestelmatietoja, sen avulla voi diagnosoida ohjelmavikoja ja se tarjoaa
ohjeita.

¢ VCI Monitor nayttaa yhteyden VCI:n ja tabletin valilla.

4.1 XENTRY Diagnosis / DAS

Diagnostiikkaohjelman avulla toteutetaan itse vian haku tai ohjelmointi. Ohjelman
aluksi valitaan haluttu ajoneuvo tai moottorin tyyppi, jonka yksikkdon halutaan
paasta kasiksi. Tama kaynnistda DAS-kayttoliittyman, jossa halutut toiminnot to-
teutetaan. Ohjelman kayttoliittyma (kuvio 11) on tehty yksinkertaiseksi ja selke-
aksi.

() Das English Battery voltage: 20.4Y (0 - | =]

Vehicle CPCECAN Control unit [CPC

'CPC Common Powertrain Controller

Control unit version

Current fault codes

Stored fault codes

Actual values

Actuations

Control unit adaptations
Control module programming

® t v @

ESC F1 F3 F11

KUVIO 11. XENTRY Diagnosis DAS-kayttoliittyma

Valikoissa liikutaan eteen- ja taaksepain ESC- seka F1-F12 -nappainten avulla
tai hiiren painalluksilla. Ohjelmassa voidaan tarkistaa muun muassa ohjausyksi-
kon versio, katsoa ja/tai tyhjentaa vikakoodeja, muuttaa tai tarkastella paramet-

reja ja syottaa valmis parametrilistaus eli toteuttaa yksikon ohjelmointi.
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Ohjelma pitaa paivittaa lisenssien takia 5 kertaa vuodessa, tama myos takaa oh-
jelman virheettdman toiminnan ja parhaan tuloksen saavuttamisen. Ohjelma il-
moittaa etukateen, kun paivityksen aika lahenee. Vanhentunutta ohjelmaa ei voi

kayttaa.

4.2 OBD-jarjestelma

OBD (On-Board Diagnostic) on diagnostiikkajarjestelma, jonka avulla voidaan
kommunikoida ajoneuvon moottorinohjausyksikon kanssa. Jarjestelman tarve
syntyi, kun ymparistonsuojeluvirasto (EPA) kaynnisti sarjan asteittaisia paasto-
standardeja ja vaatimuksia ajoneuvojen pitkdaikaiseen kunnossapitoon. Naiden
standardien tayttamiseksi valmistajat siirtyivat sahkoisesti ohjattuihin polttoai-
neen syotto- ja sytytysjarjestelmiin. Anturit mittasivat moottorin suorituskykya ja
saativat jarjestelmat mahdollisimman vahapaastoisiksi. Naihin antureihin paas-

tiin myds tarjoamaan varhaista diagnoosiapua. (OBD-II Background)

Ajoneuvojen diagnostiikkajarjestelmat ovat vuosien varrella kehittyneet entista
tarkemmiksi ja paremmiksi. 90-luvun puolivalissa esitelty uusi standardi OBD-I|
tarjoaa lahes taydellisen moottorin ohjauksen, joka valvoo myds rungon, korin ja

lisalaitteiden osia seka ajoneuvon vaylaverkkoa. (OBD-Il Background)

421 OBD-I

OBD-Il on SAE J1979 maarittelema standardi. Se maarittelee lahes 100 para-
metria, ja noin 40 niista on kaytdssa tavanomaisessa ajoneuvossa. Parametrit

ovat yleensa rajoitettu moottoriin.

OBD-II -jarjestelman tietorajapintana on diagnostiikkaliitanta (DLC), joka on
maaritelty standardissa SAE J1962. Liitdntd mahdollistaa paasyn jarjestelman
tarjoamaan tietoon. Lisaksi siita paastaan kasiksi moottorinohjausyksikdn para-
metreihin ja muihin toimintoihin sek& sen avulla voidaan suorittaa mm. jarjestel-

man ohjelmistopaivitykset. (OBD-Il Background)
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Jarjestelmassa on kaytettavissa 5 perusprotokollaa, joista jokaisessa on pienia
eroja ajoneuvon sisaisen diagnoositietokoneen ja skannerikonsolin tai tyokalun
valisessa viestinnassa. Protokollat ovat: SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW,
ISO 9141-2, ISO 14230 KWP2000 ja ISO 15765 CAN. Kuviossa 12 on esitet-
tyna liittimen pinnijarjestys. Ja kuten kuviosta on nahtavilla, esimerkiksi
KWP2000-jarjestelma tarvitsee vain pinnit 4, 5, 7, (15) ja 16 toimiakseen. OBD
itsessaan ei kayta pinneja 1, 3, 8, 9, 11, 12 ja 13, ne jaavat valmistajan maari-
tettavaksi. (OBD-II Background)

Pinni 2: Vayla (ylempi) SAE J1850
Pinni 4: Ajoneuvon maa
Pinni 5: Signaali maa
Pinni 6: CAN_H 150 157654
Pinni 7: K-johdin 150 91412

ja 150 142304
Pinni 10: Vayla (alempi) SAE J1850
Pinni 14: CAN_L 150 157654
Pinni 15: L-johdin 150 9141-2

ja 150 142304 (ei pakollinen)
Pinni 16: Akun plusjannite

KUVIO 12. OBD-II -liittimen pinnijarjestys (OBD-II Connector, muokattu)

Kohdeyrityksen tuotteissa kaytetdan ISO 14230 KWP2000 -protokollaa, lisaksi
valmistaja on maaritellyt pinneja toteuttaakseen liittimen kautta muita toimintoja
ja kommunikointia. Esimerkiksi yhteys Xentryyn toteutetaan vaylan (SAE J1939)

kautta. Kaytossa olevat pinnit ovat esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kohdeyrityksen OBD-liittimen pinnijarjestys

Pinni 4 Ajoneuvon maa
Pinni 5 Signaali maa
Pinni 6 CAN_H (SAE J1939)

Pinni 7 K-johdin (CPC, ADM)
Pinni 8 Virtalukko

Pinni 9 K-johdin (MR2)

Pinni 12 CAN_H (SAE J1939)
Pinni 13 CAN_L (SAE J1939)
Pinni 14 CAN_L (SAE J1939)

Pinni 16 Akun plusjannite
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5 SUUNNITTELU

Tyon suunnittelu ja toteutus voidaan jakaa seuraaviin osiin:
e Selvitystyd, missa selvitettiin kytkentgja ja liittimia, seka mika on tydn ta-
voite ja kuinka se tulisi toteuttaa.
e Suunnitteluty®, missa suunniteltiin adapteri ja laitteisto, milla ohjelmointi
toteutetaan.
e Toteutus, missa rakennettiin suunniteltu laitteisto.
e Testaus, missa testattiin, etta rakennettu laitteisto toimii niin kuin sen pi-

taa.

Tyo ja sen suunnittelu aloitettiin tutustumalla ajoneuvonohjausyksikkoon ja
XENTRY -laitteistoon. Heti tyon alkuvaiheilla toteutettiin toimiva yhteys laittei-
den valille. Taman jalkeen selvitettiin ja tilattiin liittimet sekd muut tarvittavat

komponentit, mita tydssa tarvittiin.

5.1 Ensimmainen vaihe

Tyon ensimmaisena vaiheena oli saada toimiva yhteys yksikon ja XENTRY:n
valille. Kaytéssa oli ylimaarainen CPC4-eCAN -yksikkd, XENTRY -laitteisto
seka aikaisemmin tehty viritelma adapterista. Kayttdohjeen ja kohdeyrityksen
piirikaavioiden avulla selvitettiin tarvittavat liittimet ja muut tarvikkeet. Esimer-
kiksi kayttojannitteen lisaksi tarvittiin myos jannite simuloimaan ajoneuvon janni-
tetta. Lisaksi adapterikytkentaan piti lisata 120 ohmin paatevastus, jotta vayla
saatiin toimimaan. Valmis kytkenta oli loppujen lopuksi hyvinkin yksinkertainen

ja vaati kayttddnsa vain yhden liittimen, josta kytkettiin seitseman pinnia.

Seuraavaksi tutustuttiin XENTRY -laitteistoon ja heti alussa tuli esille tarve oh-
jelmiston paivittdmiselle. Paivittaminen aloitettiin luomalla yhteys internettiin ja
XENTRY:n taustapalvelimiin ConfigAssist -ohjelman avulla. Taman jalkeen itse
paivitys toteutettiin "XENTRY Update Service Center” -ohjelmalla. Ohjelma la-
tasi automaattisesti uuden version ohjelmistosta, joka sen jalkeen asennettiin.

Asennus viimeisteltiin kdynnistamalla tabletti uudestaan.
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Uuden ohjelmiston myota myos XENTRY Diagnosis VCI eli kommunikointiyk-
sikko piti paivittaa. Aluksi VCI kytkettiin tablettiin USB-kaapelilla, jonka jalkeen
paivitys toteutettiin VCI Manager -ohjelmalla. Kommunikointiyksikon paivitys oli

yksinkertaista ja sen pystyi toteuttamaan muutamalla hiiren painalluksella.

Paivityksien jalkeen adapteriin kytkettiin kommunikointiyksikko, ajoneuvonoh-
jausyksikko seka jannitteet. Yhteyden luomiseen tarvittiin aikaisemmin paivitetty
XENTRY Diagnosis -ohjelma, joka avasi DAS-kayttoliittyman. Yhteys yksikkoon
onnistui kerralla eika ongelmia ilmennyt. Samalla kertaa suoritettiin myos en-
simmainen ohjelmointi, mika onnistui ilman ongelmia. Ohjelmointia suorittaessa
tosin huomattiin, etta simuloitua ajoneuvon jannitetta joudutaan ohjelmoinnin ai-

kana katkaisemaan paalle ja pois, joka huomioitiin lopullisessa adapterissa.

5.2 Tarvittavat komponentit

Tilattavia osia olivat kotelointia varten salkku, OBD- ja yksikdiden liittimet, suoja-
kotelo OBD:lle seka liittimien vaatimat pinnit. Kaikkia liittimia ei tarvittu ohjel-
mointiin, mutta ne tilattiin varmuuden vuoksi molempiin yksikoihin. Yksikoiden
littimet olivat erilaisia AMP MCP -liittimia ja OBD-liitin oli AMP Micro Timer 3.

Kaikki muut osat olivat saatavilla kohdeyrityksen varastoista. Osia olivat:
o 2 kappaletta Eaton -merkkisia valollisia valintakytkimia, jotka toimivat vir-
takytkimina.
e Deutsch HDP14 -mallin runkoliitin, joka toimi valiliittimena valijohdoille.
e 2 kappaletta jatkoliittimia, joiden avulla toteutettiin adapterin valijohdot.
e Lisaksi liittimien suojat seka kayttdjannitetta varten tarvittava virtaliitin ja

virtajohto.

Lisaksi tyopisteelle hankittin XENTRY-laitteisto, nayttd, nappaimisto, hiiri seka

telakointiasema, jonka avulla yhdistetdan oheislaitteet toisiinsa.
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5.3 Kotelointi

Komponenttien koteloinnissa paadyttiin salkkumalliseen ratkaisuun, jonka avulla
hoidetaan myos yksikon teline ohjelmoinnin ajaksi. Salkuksi valikoitui kompaktin
kokoinen (270x246x174 mm) suojasalkku (kuva 1), jota on tarvittaessa helppo
kuljettaa. Salkun alaosassa oli hyvin tilaa asentaa riviliittimet ja tehda kytkennat
adapterille. Liittimet asennettiin salkun molempiin kylkiin ja salkun etureunaan
tehtiin teline polykarbonaattilevysta. Lisaksi salkkuun taiteltiin polykarbonaatista

valmistettu levy suojaamaan kytkentoja, levyyn asennettiin myos virtakytkimet.

KUVA 1. Salkku (FixitTools DM1213).

Salkkuratkaisuun paadyttiin osaksi myos sailytyksen takia. Varaosaohjelmointia
toteutettiin vuonna 2019 28 kappaletta, joten suurimman osan ajasta laite ei ole
kaytossa. Taman vuoksi kaapeleita ja muita tarvikkeita on helppo sailoa sal-

kussa seuraavaa kertaa varten.

5.4 Adapteri

Adapterin suunnittelu aloitettiin miettimalla jarkevinta ratkaisua tapaukseen,

missa sen avulla pitda saada ohjelmoitua kahta erilaista yksikk6a; olisiko jarke-
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vinta tehda adapteriin kaikki liittimet vai keksia toinen ratkaisu? Tydssa paadyt-
tiin kayttamaan valikaapeli -ratkaisua, missa valitaan yksikkoon meneva kaapeli
sen mukaan, mita yksikkoa ohjelmoidaan. Taman menetelman avulla ei ole yli-
maaraisia liittimia, joita kytkea vaarin. Lisaksi vuosien jalkeen, kun kaytossa on

vain CPC-yksikoita, voidaan toisesta kaapelista luopua kokonaan.

5.4.1 OBD-liitin ja valikaapelit

OBD-liitin sijoitettiin salkun oikeaan kylkeen, josta johdot vietiin salkun takareu-
nassa sijaitsevalle riviliittimelle X1. Valikaapeli toteutettiin samalla tavalla, ai-
noana erona, etta liitin sijoitettiin vasempaan kylkeen. Kuvioissa 13 ja 14 on esi-

tettyina kaapeleiden kytkentakuvat.

[1]2][= 4! s|[e] [7][a 7/ 1 |
=7 c /V
[ l/l | oBD 7 —
\@ 10] 11 Ezl 13 E4 Es 15) /4
S |——] = y/d I 1
= /4
"OBD | X1
‘ 4 | i 1_/ GND ‘ N |
‘ 5 | VCAN_GND / D ‘ Ss |
‘ 7 | —1ir PCd ‘ 49 |
S
‘ ~8 | 1.15 Ign ‘ 30 |
‘ 12 | N H / J1535 H 7 I
S | 2
13 | (VCAN_L 71 1 N I
16 (K | 1, i
T |
S L.

KUVIO 13. OBD-liitin ja kytkenta
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KUVA 14. Adapterivalikaapelin kytkenta

Yksikon valikaapeleiden toiseen paahan laitettiin yksikkdon menevat liittimet ja
toiseen valikaapelin liittimelle meneva liitin (X101 tai X102). Kuten jo aikaisemmin
on tullut esille, ohjelmointia varten CPC-yksikdssa tarvitsee vain liitinta ST2, ku-
ten kuviossa 15 on nahtavilla. ADM-yksikon kytkennassa tarvitsee vain liittimia

A3 ja A4, kytkenta on nahtavilla kuviosta 16.

e - N X101
L — Y
NOEDET 77—
s J il || 572 77—
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i il6 AN L / J1939 L) E |
S
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KUVIO 15. CPC-valikaapelin kytkenta
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KUVIO 16. ADM-valikaapelin kytkenta
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6 TOTEUTUS

6.1 Komponenttien asennus ja kytkenta

Liittimia varten tehtiin tarvittavat reiat lavistimella. Virtaliitin ja valikaapelin liitin
olivat vastamutterillisia runkoliittimia ja OBD-liittimen kiinnitys tapahtui ruuveilla
(kuva 2). Yksikolle menevien valikaapeleiden johdot suojattiin suojaputkella ja

salkulle menevan liittimen suojaksi asennettiin 90 asteen suoja. Valikaapelit

ovat nahtavilla kuvassa 3.

KUVA 2. Vasemman ja oikean kyljen liittimet.

s
Ao 4

KUVA 3. ADM/CPC-kaapelit ja niiden suojaus.



39

Salkun pohjalle takaosaan kiinnitettiin DIN-kisko riviliittimia varten. DIN-kiskoa

korotettiin 15 millimetria, jotta johtojen kiinnitys olisi helpompaa. DIN-kiskon kiin-
nitys tapahtui pohjaan poratuilla ruuveilla. Kiinnityksien jalkeen liittimet johdotet-
tiin riviliittimille. Riviliittimiin 5 ja 7 asennettiin vaylaa varten tarvittava 120 ohmin

paatevastus. Kuvassa 4 on nahtavilla riviliittimet ja johdotusta.

G

KUVA 4. Riviliittimet ja johdotus.

Suojalevya varten pohjaan kiinnitettiin 100 millimetrin korotusruuvit, joiden
paalle levy asennettiin. Levyyn tehtiin 90 asteen kanttaus, jotta suojaus toteutuu
my0s edesta. Kytkimien kiinnitys toteutui myos vastamuttereilla, levyyn tehtiin
siis reiat niita varten ja asennettiin ne. Kytkimien pohjiin kiinnitettiin sulkeutuvat
koskettimet ja valoelementit, jonka jalkeen ne johdotettiin riviliittimelle. Laitteen

kytkenta on toteutettu kuvion 17 mukaisesti.
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KUVIO 17. Laitteen kytkentakaavio.

Salkun etuosaan sijoitettu teline on taiteltu polykarbonaattilevysta ja sen reunat

on suojattu reunanauhalla. Lisaksi telineen sisapinnoille on asennettu vaahto-

muovia, tarkoituksena suojata yksikkda. Kuvassa 5 on nahtavilla salkun sisalto,

josta kay ilmi suojalevy ja siihen asennetut kytkimet seka telineessa sijaitseva

yksikko.
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KUVA 5. Salkun sisaltd.

Kokonaisuudessaan tyopisteeseen sisaltyi kuvassa 6 nahtavilla olevat valineet
ja tarvikkeet. Vasemmalla on salkku, johon on kytkettyna VCI seka ohjelmoitava
yksikko. Keskella nahtavilla XENTRY -tabletti ja oikealla telakointiasema kiinni-

tettyna tyokaluseinaan.

KUVA 6. Tydpiste kokonaisuudessaan.
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6.2 Testaus

Kun kaytannon tyo saatiin valmiiksi, aloitettiin laitteen testaaminen. Ensiksi tar-
kistettiin mittaamalla, ettei johdotusvaiheessa ole kaynyt virheita. Testiyksikkona
kaytettiin samaa CPC4-ECAN -yksikkda kuin ensimmaisessa vaiheessa. Yksikko
kytkettiin salkkuun CPC-kaapelilla ja VCI kytkettiin OBD-kaapelilla, jonka jalkeen
salkkuun kytkettiin jannite "Power’-kytkimen avulla. Samalla kaannettiin ”Igni-
tion”-kytkimesta, joka simuloi ajoneuvon virta-avainta. VCl:lle kytkeytyi jannite ja
oikeat ledit syttyivat palamaan. Taman jalkeen WLAN-mokkula kytkettiin tabletin
USB-porttiin ja tabletti kaynnistettiin.

XENTRY Diagnosis ohjelma kaynnistettiin, josta valikoitiin oikea moottori ja avat-
tiin DAS-kayttoliittyma. DAS valikoiden kautta mentiin kohtaan "Transfer the pa-
rameter data record (Parameter file)”, josta valikoitiin oikea parametripaketti ja
aloitettiin parametrien lataus yksikolle. Hetken ladattua ohjelma ilmoitti kaanta-
maan “Ignition” -kytkimen pois paalta ja taas takaisin paalle. Parametrien lataa-
minen onnistui ilman ongelmia ja salkku toimi moitteettomasti. Kuviossa 18 on
esitetty kuvia ohjelmasta.

LT Banery viege: 204 ¥

Vehicle CPCECAN Control unit (CPC

Control unit adaptal\0n§
Dosatnaan

2: Set parameters to standa

3: Reading and storage of &

4 Merging of the parameler| o ncfer the parameter data record
5 Comparison of the param

Vehicle (CPCECAN Control unit CPC

6: Transfer the parameter dg
Progress: [T 1]
VCD_PGRO005_Limiters_LIM0_and I M1
0 o Oty vl AV .
INIT
Vehicle CPCECAN Control unit |CPC
Transfer the parameter data record
Switch off ignition
@ wscrgm By e AV 2]
Vehicle CPCECAN Control unit CPC
» . Transfer the parameter data record
Please wait 15 s
ESC F1

[SETy

Vehicle CPCECAN Control unit CPC

Transfer the parameter data record

Switch on ignition

KUVIO 18. Parametrien lataaminen.
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6.3 Varaosaohjelmoinnin ja ohjelmiston paivityksen ohjeet

Ohjeet ohjelmointia ja ohjelmiston paivitysta varten toteutettiin mahdollisimman
yksinkertaisesti ja selkeasti, jotta jokainen pystyy kyseiset paivitykset toteutta-
maan ilman erillistd ohjausta. CPC4-ECAN- ja ADM2-yksikon ohjeet eroavat
vain hieman toisistaan. ADM3-yksikko tulee valmiiksi ohjelmoituna eika sen pa-

rametreihin kosketa. Yksikosta tarkistetaan vain, etta versio on oikea.

Ohjeen alussa kerrottaan tarvittavat komponentit, jonka jalkeen vaihe vaiheelta
-menetelmalla itse ohjeet kuvien kera. Ohjelmointia varten tarvitsee Xentry Di-
agnosis VCI:n, Xentry Diagnosis -tabletin, WLAN-mokkulan (tai vaihtoehtoisesti
USB-kaapelin), salkun seka OBD-, Power- ja CPC/ADM -kaapelit. Kun taas pai-

vitysta varten tarvitsee vain tabletin ja toimivan internet-yhteyden.
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7 POHDINTA

Opinnaytety6ssa siirrettiin Mercedes-Benzin ajoneuvonohjausyksikoiden vara-
osaohjelmointi tuotannon sahkoosastolle ja luotiin tyopiste, seka muut edellytyk-
set sita varten. Tyopisteelle hankittin XENTRY Kit -jarjestelma seka naytto,
nappaimisto, hiiri ja telakointiasema helpottamaan ohjelmoinnin suorittamista.
Muut edellytykset olivat osana tyota suunniteltu ja valmistettu salkku, joka piti
sisallaan adapterin erilaisten yksikdiden ohjelmointiin, seka muut tarvittavat kaa-
pelit ja kytkimet. Lisaksi tyossa tehtiin ohjeet ohjelmointia varten seka ohjelmis-

ton paivittamiselle.

Tyo aloitettiin tekemalla selkea aikataulutus ja suunnitelma tyon vaiheista, joka
auttoi tyon sisaan paasemisessa. Aluksi perehdyttiin yksikdiden ohjekirjoihin
seka diagnostiikkalaitteistoon ja aloitettiin teoriaosuuden kirjoittaminen. Kirjoitta-
misessa hieman haasteita aiheutti yksikoista saatava tieto, mutta saatiin suori-
tetuksi ohjekirjoista saatavasta materiaalista. Kokonaisuudessaan tyo oli erittain
monipuolinen ja mielenkiintoinen, mika piti sisallaan suunnittelemista, selvitta-
mista, toteuttamista ja testaamista. TyOssa ei isompia ongelmia ilmennyt ja ai-
noa mika tyota vaikeutti ja hidasti, oli ajankayttd tyon ohessa. Testausvaiheessa
kaikki sujui hyvin ja laitteisto kokonaisuudessaan pystyttiin toteamaan toimi-
vaksi. Sahkoosastolla varaosaohjelmointia ei kirjoittamishetkella ole viela aloi-

tettu, mutta tullaan varmasti aloittamaan lahitulevaisuudessa.

Salkku olisi saanut olla kokoa isompi, jotta kaikki sailytettavat tavarat olisivat
mahtuneet siihen paremmin. Toisena vaihtoehtona adapterin olisi voinut tehda

erilliseen koteloon ja toteuttaa sailytys erikseen.

Yhtena osana ty6ta oli myds miettia ohjelmiston paivitysta ja sita, miten se hoi-
detaan esimerkiksi toisessa toimipisteessa. Jarkevimmaksi ratkaisuksi olisi ni-
meta vastuuhenkild paivittamiselle, joka hoitaa toimipisteen kaikki laitteet ajan
tasalle tyOpisteella. Tata ratkaisua puoltaisi se, etta kohdeyrityksessa ei ole
kaikkialla kaytossa internet-yhteytta. Lisaksi uusi ohjelmistopaketti tarvitsisi la-
data vain kerran ja siirtdaa esimerkiksi USB-muistitikun avulla. Muiden toimipis-
teiden ohjelmiston paivittamiselle voitaisiin kayttaa etayhteytta ja vastuuhenkild
hoitaisi my0os ne.
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