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1 Johdanto

Insindoritydn aiheena oli kehittaa laite, jolla seurataan Metropolian projekteissa
tyon alla olevia ajoneuvoja. Tulevaisuudessa olisi my6s toivottavaa saada yhteys
tyon alla oleviin laitteisiin, jotta ohjelmointi ja tarkastelu olisi mahdollista tehda
toimistosta kéasin. Samalla olisi tarkoitus mahdollistaa vikatilanteiden tallennus
nykyista paremmin ja yksinkertaisemmin. Viat ja hairiét tapahtuvat usein sellai-
sissa tilanteissa, joissa vian selvittaminen on jalkikateen hankalaa, koska itse vi-
katilannetta ei saada tallennettua. Mainitun kaltaisten vikojen etsiminen on erit-
tain tyolasta. Taméan vuoksi olisi hyva olla sellainen puskurimuisti, jonka sisallén
voisi tallentaa aina vian tai hairion ilmaantuessa. Suurimpana haasteena tyéssani
oli saada aikaiseksi kayttojarjestelman paivitysmahdollisuus. Paivitys olisi hyva
saada suoritettavaksi verkon yli tietoturvallisesti, tAh&n tarkoitetun nettisivuston

kautta.

Tyon tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy. Metropolia Ammattikor-
keakoululla on lukuisia projekteja, joissa on syntynyt vuosien saatossa suuri
maara toinen toistaan hienompia saavutuksia. Aikojen saatossa on kellareiden
syvyyksissa ja pienissa tyOpajoissa valmistettu monipuolisia ja ainutlaatuisia lait-
teita opiskelijoiden toimesta. Projektien parissa opiskelijat ovat voineet saattaa
opintojaan loppuun kaytannon aiheiden parissa. Huomioitavaa on myos, etta pro-
jekteissa luodaan suhteita ja opitaan oman alan ulkopuolisia asioita auttamalla

muita ja seuraamalla toisten tyoskentelya.



2 Tekniikka

2.1 Laitteen kayttojarjestelmat

2.1.1 Raspbian

Raspbian on erityisesti Raspberry Pi -tietokoneeseen tarkoitettu unix-pohjainen
kayttojarjestelma. Paaosin se perustuu Debian kayttojarjestelmaan, joka taas on
eras Linuxin jakelupaketti. Debian on vuosien aikana paivittynyt ja talla hetkella
sen uusin paivitys on Jessie, koska paivitykset on nimetty Toy Story -elokuvien
hahmojen mukaan. Jessie tuli saatavaksi 25.4 2015. Raspbian on tasta keven-
netty versio eika se siis tue kaikkia Debianin ominaisuuksia. TAma mahdollistaa
kayton myds pienempi tehoisissa laitteissa kuten Raspberry Pi. Tietoa kaytannén
ongelmiin on hyvin tarjolla, kuten kaikista Linuxin kayttojarjestelmista. Lahes jo-
kaiseen ongelmaan |0ytyy useita ratkaisuja keskustelufoorumeilta. GPIO-pin-
nien, toiminta on myods hyvin yleista, ja niiden erilaiset kayttotarkoitukset vaativat
hiukan opiskelua. Suurin ongelma on pinnien huono jannitteen tai virran sieto-
kyky, jolloin laite on helppo saada hajoamaan vaaranlaisella kytkennalla tai ko-

koonpanolla.

2.1.2 Codesys

Codesys on Saksalaisen 3S-Smart Software Solutions —yhtion vuonna 1994 esit-
telemé ohjelmoitavan logiikan konfigurointiin suunniteltu ohjelmisto. Se mahdol-
listaa teollisuuden automaatiojarjestelmien ohjelmoinnin kayttaen seka kaikkia
viittd IEC 6113-1 —standardissa maariteltya tekstipohjaista ohjelmointitapaa, etta
standardin ulkopuolista graafista editoria Continuos Function Chart. Vaylapohjai-
set jarjestelmét yleistyvat teollisuuden ulkopuolisissa sovelluksissa, jolloin oh-
jelma nayttaisi saavuttavan lisdd suosiota. Esimerkiksi ABB:n ohjelmointiympa-
ristédn on implementoitu rajapinta ohjelmalle. Codesys on monipuolinen tydkalu,

jolla voidaan luoda toimivia ja muokattavissa olevia jarjestelmia. Talla hetkella



uutuutena on myos ilmainen ja kaikille tarjolla oleva sovellus Raspberry Pin kayt-
t6on osana Codesys-ymparistba. Kayttojarjestelman asennus on yhta helppoa
kuin muidenkin Raspberry Pi -kayttojarjestelmien. Asennetaan image SD-kortille
ja kortti paikalleen. Taméan jalkeen laite on valmis kayttoon ja ohjelmoitavissa oh-

jelmalla.

2.1.3 CAN-vayla

Vuonna 1986 Robert Bosch GmbH esitteli SAE-kongressissa Sarjavaylatekniik-
kaan perustuvan 8-bittisen Controller Area Network (CAN) -jarjestelméan. 1987
Intel toimitti ensimmaisen CAN-sirun, joka oli malliltaan 82526. Taman jalkeen
nopeasti Philips Semiconductors esitteli 82C200 Can -ohjaimen. Nykyaan yli 20
valmistajaa tekee kyseisen protokollan mukaisia laitteita. Vuonna 1999 lahes 60
miljoonaa ohjainta valmistettiin ja vuonna 2000 myytiin yli 100 miljoonaa laitetta,
jotka toimivat CAN-vaylasséa. Vaikka alkuperainen tarkoitus oli luoda ajoneuvo-
kayttoon sopiva jarjestelma, yleistyivat CAN-vaylat nopeasti myos teollisuuden ja
muun automatiikan sovelluksissa. 1990 alettiin selvittdd standardin luomista, ja
vuonna 1992 Holger Zeltwanger toi kayttajat ja valmistajat yhteen perustaakseen
CiA eli CAN in Automation jarjeston. Tama johti standardin luomiseen ja my6-
hemmin CANopenin syntymiseen.[2.]

CAN-vayla ja muut vaylapohjaiset protokollat perustuvat jannite-eroihin siten, etta
tieto siirretdén bitteina eli jonona ykkoésia ja nollia. Vaikka alkuperdinen CAN-
vayla toimisi kahdella johdolla, niin lis&tdan nykydan maajohdin jarjestelmaan pa-
rantamaan toimintavarmuutta. Silloin vaylassé on kolme johdinta, joista yksi on
CANHigh- toinen CANLow-johdin, ja naiden lisdksi tuo mainittu maajohdin josta
saadaan nollapotentiaali jarjestelmalle. Jannite-ero johdinten valilla loogisessa ti-
lassa (1) on kaksi volttia, jolloin johtimien j&nnitteet ovat 1,5 ja 3,5 volttia. Tata
tilaa kutsutaan joissain yhteyksissa myos Dominanttitilaksi. Looginen tila (0) tai

resessiivinen tila ilmoitetaan kaapelissa niin, etta molemmissa johtimissa on 2,5



volttia, jolloin jannite-eroa ei ole lainkaan vaan johtimissa on sama jannite. Jan-

nite-eroon perustuva tiedonsiirto sietda hyvin hairigitd ja on muutenkin todella

luotettavaksi todettu. Tiedonsiirtonopeuksia rajoittaa vaylan pituus, joka seuraa

CAN-jarjestelméassa seuraavaa kaaviota.

Taulukko 1. CAN-vaylan etaisyydet

Vaylan nopeus Vaylan pituus Sivuhaaran pituus Solmun etaisyys
1 Megabittid/sekunti | 40 metria 0,3 metria 40 metria

500 kilobittia/sekunti | 100 metria 0,3 metria 100 metria

100 kilobittia/sekunti | 500 metria 0,3 metria 500 metria

50 kilobittia/sekunti 1000 metria 0,3 metria 1000 metria

Taulukosta selviaa etta CAN-tyyppisessa vaylassa suuremmat nopeudet eivat

mahdollista kovin laajaa verkkoa, mutta esimerkiksi ajoneuvoissa voidaan kayt-

téaa 1Mb/s nopeutta.



CAN CAN

CAN
solmu solmu

solmu

haaran pituus

CAN
CAN 1 solmu
solmu

1 Solmujen etaisyys

Vaylan pituus

Kuva 1. CAN-vaylan rakenne. Kuvasta selviaa CAN-verkon perusrakenne ja ter-

mien selitykset.

CAN-vaylaprotokolla méaarittelee OSI-mallin ensimmaista kahta tasoa eli fyysista
ja siirtoa koskevia asioita. Jokainen CAN —viesti alkaa start of frame bitilla (SOF),
jota seuraa ID. Viestien térméatessa vaylan sisalla pienimmalla ID-tunnuksella on
etu, eli pienempi tunnus menee lapi. Taman jalkeen suuremman ID-tunnuksen

viestin lahettanyt laite odottaa hetken, ja koittaa lahettdd uudelleen oman vies-

tinsa.
......... | TTTTTTT | |
Start identifier RTR IDE @ DLC Data CRC ACK EOF +IFS
1 hbit 11 hit 1hit 1bit 1hit 4hit 0..8x8bits 15 + 1 hits 1+1hit  7+3bhits

Kuva 2. CAN-frame rakenne 11-bittisessa standard form CAN —protokollassa. [6.]



2.1.4 CANopen

CANopen-vaylassa viestien rakenne on samanlainen kuin itse CAN-protokol-
lassa, mutta CANopen on kaytdnnéssa ylemman tason protokolla, joka OSI-mal-
lin mukaisesti ilmaistuna kayttaa tasoja 3-7. On myos mahdollista lisdtd CAN-
vaylaan 1SO 11898-2 tai uudemman standardin laitteita, jotka toimivat CANopen
protokollan mukaisesti. Nama laitteet soveltuvat yhteen ja se lisdd molempien

standardien kaytettavyytta erilaisissa sovelluksissa.

CANopen toimii 11-bittisell& tunnisteosalla, joista ensimmaiset 7-bittid& muodos-
tavat node-id:n, josta johtuen laitteiden lukumaéara on rajattu 127 kappaleeseen
verkkoa kohti. PDO-viesteja on paaluokassa kahta eri tyyppia jotka rakenteeltaan
ja topologialtaan ovat samankaltaiset. Ensimmainen eli TPDO-viesti (Transmit
Process Data Object) lahettdd kaikkien laitteiden vastaanotettavaksi tietoa.
RPDO-viestin (Receive Process Data Object) on taas vastaanotettava viesti-

tyyppi. Kaytdnntssa TPDO on laitteelta lahteva ja RPDO laitteelle saapuva viesti.

NMT eli Network Management -tyypin viesteilla laitteet ilmoittavat kaynnistytty-
aan olevansa valmiina, jonka jalkeen Masteriksi maaritelty yksikkd asettaa vay-
lassa oleville laitteille erilaisia toimintatiloja. CANopen-laitteet voidaan asettaa
kolmeen erilaiseen tilaan jotka ovat operational, stop ja pre-operational. Kaynnis-
tymisen eli initialisation-tilan jalkeen laite menee automaattisesti pre-operational-
tilaan ja ilmoittaa olevansa valmis toimintaan. NMT-viesteilla myds seurataan ver-

kon tilaa, eli etta kaikki laitteet ovat toiminnassa ja toivotussa tilassa.



Power on

Initialisation

Pre-operational

{configuration state) ¢———— l
J' I Stopped —

Operational

Kuva 3. CANopen laitteiden tilakone, eli kaaviosta selvidd NMT -viestien toiminta

ja laitteiden erilaisten tilojen kayttomallli. [7].

SDO (Service Data Object) viesteilla voidaan méaaritella laitteiden asetuksia, ku-
ten vaylanopeuksia ja ID- RDPO- TPDO- asetuksia. CANopen-laitteiissa on li-
saksi sisainen muistikenttda, johon on mahdollista kirjoittaa tai lukea suoraan
SDO-kaskyilla. SDO-viestien kaytdossa on hyva huomata ettd niiden kaytté on
mahdollista vain pre-operational tilassa.

Emergency Object (EMCY) protocol on vian ilmoitus protokolla, joka antaa kai-
kille laitteille mahdollisuuden ilmoittaa ongelmista. Protokolla lahettaa vain yhden
iImoituksen jokaista vikaa kohti. Koska viestin prioriteetti on niin korkea, EMCY
tarjoaa jokaiselle laitteelle mahdollisuuden korkean prioriteetin viesteihin, riippu-
matta laitteeseen asetetusta node-id:sta. Tama toimii erittain hyvin ja nopeasti,
koska laitteen id:sta huolimatta kyseisen viestin prioriteetti on niin korkea, etta se

menee varmasti l&api.

Tormaysten valttdmiseksi on erittéin tarkeaa synkronoida viestilikenne. Kunkin
vaylassa toimivan laitteen kommunikointiasetuksissa méaaritelladn TPDO viestien
l&hetystyyppi ja -sykli. Laite voidaan ohjelmoida l&hettdm&an viestinsd joko

asynkronisesti maaratyin valiajoin tai synkronisesti tietoa pyydettdessa. CA-



Nopen jarjestelmassa synkronoitua viestilikennettd ohjaa Synchronization Ob-
ject (SYNC) -protokolla. Kukin CANopen laite voidaan asettaa lahettdmaan tie-
tonsa tietyllda SYNC-viestin monikerralla. Monikerrat ovat rajoitettu arvoihin 1 —
240. Laite voi siis vastata esimerkiksi jokaiseen synkronointiviestiin tai joka kym-
menenteen, sadanteen ja niin edelleen. SYNC-viesti siséltaa myds toisen tarkeéan
ominaisuuden, joka liittyy tiedon tallentamiseen. Tietoa keraava ja synkroniseen
kommunikointitilaan asetettu CANopen-laite tallentaa sisdéntulonsa jokaisella
SYNC-viestilla laitteelle asetetusta vastausmonikerrasta huolimatta. SYNC-pro-

tokollalla voidaan taten maarittaa laitteiden tiedonkeruusykli.

Time Stamp Object (TIME) protocol maarittaa ajan hetken mittaamalla erotuksen
millisekunneissa keskiyohon ja paivien maaran 1.1.1984 lahtien. Viesti sisaltaa 6
tavua eli 48 bittia ja silla voidaan ajoittaa pidempia aikoja vaativia tehtavia ja muu-

tenkin saadaan suurempi joukko toimimaan yhteisessa ajan hetkessa.

CANopen-laitteissa on standardin mukaiset valmiiksi asetetut muistilohkot, joista
Master-laite voi kirjoittaa tietoa tai lukea sita pienelld viiveella ja yksinkertaisella
ohjelmalla. Taméan mahdollistaa CANopenin object dictionary -kirjasto, joka on
16-bittinen indeksi. Indeksi maaritellaan nelinumeroisella heksadesimaalisella ar-
volla 1000h:sta 9FFFh:hon. Indeksissa on erilaisiin tarkoituksiin jaettuja osia,
joista ensimmainen osa 1000h - 1FFFh maarittaa laitteiden viestintaa. Toinen osa
on ohjelmien vaatimia arvoja varten, ja kasittda lohkot 2000h - 9FFFh. Toisessa
osassa on viela eritelty 2000h - 5FFFh alue vapaaseen kayttdon ohjelmia ja kayt-
tajan toimintaa varten, ja lohkot 6000h - 9FFFh on standardisoiduille CANopen

lohkoille varattuna.

2.2 Laitteisto

Laitteistoksi valitsin Raspberry Pin [&hinnd sen alhaisen kustannustason vuoksi.
Oletettavasti jokaisella laitetta tulevaisuudessa kayttavalla on jonkinlaiset tieto-

tekniset taidot, joten taman vuoksi laitteen ei tarvitse olla aivan yksinkertaisin



mahdollinen. Koitin saada aikaiseksi laitteen, jonka kaytto olisi sovitettavissa mo-
nenlaisiin sovelluksiin mahdollisimman pienin muutoksin, jotta se my0s sopisi uu-
siin opiskelijaprojekteihin tulevaisuudessa. Toinen syy valintaan on kyseisen tie-
tokoneen pieni virrankulutus. Projektissa alkuun kaytdssa ollut 3G/GPS-Moduuli
olisi myds ollut ihanteellinen pienen sahkontarpeensa vuoksi. 4G-reititin jolla lo-
pullinen ty6 tehtiin, ei merkittavasti ollut tehonkulutukseltaan suurempi. Laite on
my0Os helppo muuttaa monenlaiseen lisdkayttoon ja automatisoida toimimaan la-
hes itsestaan. Huomasin tyon loppuvaiheessa, etta askettain oli ilmestynyt paivi-
tys Codesys-kayttojarjestelmaan, joka saattaa olla ratkaisu tiedonkeruun ja tieto-

jen hallinnan kanssa tulevaisuudessa projektien ajoneuvoista.

Kuva 4. Raspberry Pi Model B versio, joka on tunnistettavissa 26 GPIO pinnista

ja kahdesta USB-portista.
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2.2.1 Raspberry Pi

Vuonna 2006 Cambridgen yliopistossa tultiin siihen tulokseen, etta opiskelijat jou-
tuvat ylittdmaan lilan suuren kuilun aloittaessaan harjoitukset tietokoneiden pa-
rissa. Aikaisemmat sukupolvet aloittivat ohjelmoinnin yksinkertaisilla tietokoneilla.
Ensimmaiset harjoitukset olivat todella helppoja ja myds mahdollisia ymmartaa
taydellisesti. Taman vuoksi Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang ja Alan Mycroft
[1] paattivat tehda yksinkertaisen, edullisen ja helposti lahestyttavan, mutta kui-
tenkin riittavan laskentatehon omaavan tietokoneen. Pyrittiin tekemaan laite, jolla
jokainen tietotekniikkaa opiskeleva tai harrastava paéasee ohjelmoinnissa alkuun,
ja nain kasittda pohjatason ohjelmien rakenteen ja toiminnan. Ryhmaan liittyi
vuonna 2008 Pete Lomas ja David Braben, minka jalkeen meni vield kolme vuotta
ennen massatuotannon aloitusta. Laitteen suosio oli iimestyessaan valtava. Kah-

den ensimmaisen vuoden myynti oli yli kaksi miljoonaa Model B -mallin yksikkoa.

Hankintahinta pelkalle peruslaitteelle oli aluksi kahdenkymmenen euron luokkaa.
Nykyaan paranneltu tehokkaampi versio siihen liittyvine tarvikkeineen maksaa
noin viisikymmenté euroa. Kyseisen laitteen ymparille on tehty paljon erilaisia
projekteja niin oppilaitoksissa kuin harrastajienkin parissa. Lahitulevaisuudessa
projektien maara tulee viela varmasti kasvamaan. Viimeisessa paivityksessa lait-
teen prosessoritehoa nostettiin jalleen, mika mahdollistaa taas monimutkaisem-
pia tehtavia. Laitteen asennus on hyvin yksinkertaista ja helppoa, myds ilman
aiempaa kokemusta kayttojarjestelman asennuksesta. Kayn insindoritydssa pe-
rusasennuksen lapi ja liséksi sellaiset toimenpiteet, jotka ovat valttamattomia lait-
teen toiminnan kannalta taman kaltaisessa kaytdossa. On myds mainittava tassa
yhteydesséa Raspberry Pi Zero, joka juuri julkaistiin. Zero on l&hes vastaava laite
kuin alkuperéinen Pi, mutta maksaa talla hetkella viisi euroa ja on todella pieni-
kokoinen sisaltden kuitenkin nykyisen 40 GPIO-pinnin mahdollisuudet. Tamén

laitteen tulevaisuuden mahdollisuudet ovat todella vaikeita ennustaa.
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2.2.2 3G/ GPS -moduuli

Hankin tydtani varten Cooking-hacks-nimiselta yritykselta etayhteytta ja tiedon-
siirtoa varten Arduino-kehityslaudalle tarkoitetun 3G/GPS-moduulin, jonka yhdis-
tin tarkoitukseen valmistetulla valisovittimella Raspberry Pi -pienoistietokonee-
seen. Pitkaan kuvittelin, etta voisin talla laitteella muodostaa jatkuvan yhteyden
3G-verkon yli, mutta se osoittautui mahdottomaksi. Yhteytta varten moduuli olisi
yhdistettdva Raspberry Piihin usb-liittimen kautta eikd tama muista syista ollut
jarkevaa, joten vaihdoin laitteen 4G-teknologiaa tukevaan WLAN-reitittimeen.
Tiedonsiirto langattomassa verkossa on talla hetkella saavuttanut suuren nopeu-
den. Olemme osittain siirtyneet kolmannesta sukupolvesta neljanteen sukupol-
veen matkapuhelinverkoissa. Ensimmainen sukupolvi oli perinteinen analoginen
verkko, jossa toimivat mm. NMT-puhelimet. Paras tiedonsiirto tietoliikenteessa
saavutettiin ADSL-tyyppisilla modeemeilla. Nama kykenivat loppuvaiheessa jopa
yli 20 megabitin sekuntinopeuteen verkosta ladattaessa. Suurin ongelma oli to-
della suuri epasymmetrisuus latausnopeuksissa verrattuna lahetysnopeuteen.
Lahetysnopeudet olivat kymmenyksen luokkaa lataukseen verrattuna. Internetin
kayttoon ADSL sopi hyvin mutta tiedonsiirtoon ja jakamiseen huonosti. Toinen
sukupolvi oli sitten ensimmainen digitaalinen verkko, jonka suurimmaksi menes-
tykseksi osoittautui GSM. Tata standardia kaytetaan eniten verkossa kommuni-
kointiin maailmassa viela nykyadankin. Suomessa myydaan talla hetkella jo 4G-
tekniikkana kahta erilaista 3G-jatkosovellusta, joten 4G-termi on hiukan harhaan-
johtava. 4G LTE perustuu MIMO-tekniikkaan, jossa erityisen algoritmin avulla
tieto hajautetaan ja lahetetaan usealla lahteella ja vastaanotetaan samalla maa-
ralla vastaanottimia. Jarjestelman erikoisuus on, ettd se voi hyvaksikayttaa
Space Time Coding -menetelmé&a, jolloin viiveen haittoja voidaan vahentaa. Sa-
malla sekéa virheenkorjaus ettd kantama paranee. Toisena 4G-tekniikkana Suo-
messa myydaan kahden 3G-verkon rinnakkaista toimintamallia eli 4G dual carrier
-tekniikkaa. Nama tekniikat pystyvéat talla hetkella maksimissaan 100 megabitin

sekuntinopeuteen. Huomattavaa jarjestelmissa on, ettéd yleensa lahetysnopeus



12

on latausta suurempi. Todellisuudessa latausnopeudet kylla jaavat alle 50 mega-
bittiin sekunnissa, mika riittda talla hetkella kuitenkin suurimpaan osaan sovelluk-

sista.

Lopullisessa tydssa paadyin kayttamaan Sierra Wireless AirCard 762s 4G-tuki-
asemaa, koska kyseisessa laitteessa ominaisuuksia oli huomattavasti enemman.
Silla voidaan luoda oma verkko. Verkkoa kayttavat laitteet oli helppo yhdistaa
kiintealla osoitteella, jolloin ne automaattisesti [6ytavat toisensa. Myds asetukset
pysyvat muuttumattomina. Talléin on suojaus myds paremmin jarjestettavissa.
Laite pystyy pienimuotoiseen reititykseen, joten se mahdollistaa monenlaiset li-
sasovellukset. Valmistaja lupaa myo6s laitteen pystyvan tuohon 100 megabitin no-
peuteen, mutta kaytannon testeissa ei paasty yli 40 megabitin nopeuteen, vaikka
my0Os operaattori lupaa saman 100 megabitin nopeuden. Tydssa testaus rajoittui
vain DNA:n verkon testaukseen pienelld alueella. Testaamatta jai myo6s tiedon
siirron toiminta liikkuvassa autossa. Etenkin suuremmilla nopeuksilla, koska 3G-
verkon tekninen rajoitus on 250 kilometrid tunnissa, jonka jalkeen se ei pysty
enaa sailyttamaan yhteytta. Olisi ollut mielenkiintoista selvittad, mika on kaytan-
non toimintaraja. Katkeilua ilmenee kuitenkin pienemmissakin nopeuksissa, eten-

kin kaupunkiolosuhteissa.

2.2.3 CANtact

Ajoneuvoissa ja teollisuudessa on jo pitkd&an kaytetty monenlaista vaylatekniik-
kaa. Naiden lukemisessa ja etenkin tulkitsemisessa on vield useampia teknii-
koita. CANtact syntyi tahan tarpeeseen Kickstarter-projektina Eric Evenchickin
toimesta [4]. Tarkoituksena oli luoda yhteis6, jossa jaetaan kaikki tieto ilmaiseksi
ja laite, joka on helppo muuntaa monenlaisiin tarkoituksiin. CANtact sopii siis kay-
tdnnossa kaikkiin CAN-sovelluksiin, vaikka onkin p&&osin tarkoitettu ajoneuvojen
vaylien tarkasteluun. CANtact on suunniteltu niin, ettd se soveltuu suurimman
osan CAN-pohjaisten laitteiden lukemiseen ja konfigurointiin. Esimerkiksi DB-9-

tyypin liittimen kytkentd CANtactissa voidaan muuttaa toivottuihin asetuksiin,
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koska naiden kytkenndissa on laitekohtaisia eroja. OBD-2 eli On Board Diagnos-
ticsin toinen standardi on myytavissa ajoneuvoissa pakollinen. Standardin mukai-
sessa liittimessa on 16 pinnid, joista seitseman on valmistajan itse maaraamia.
Liséksi joissain yhteyksissa vayldassa on oltava 120 ohmin vastus. Vastuksen
asettaminen onnistuu tassa laitteessa vain jumpperin siirrolla. Parasta kuitenkin
laitteessa on, ettd kaikki dokumentit ja ohjelmat ovat kaikille avoimia ja ilmaisia.
Liséksi keskustelufoorumeilta 16ytyy apua moniin ongelmiin. CANtactin piirikaavio

on liite 5.

CANtactin yhdistdmiseksi tdytyy muodostaa rajapinta, joka ymmartaa vaylan

tuottamaa dataa.

- sudo slcand -o -c -s6 /dev/ttyACMO canO

Kasky nimeaa /dev/ttyACMO eli USB-portin can0:ksi, jolloin on mahdollista lukea
CANItactiin kytkettya vaylaa. —s6 on vaylanopeus 500 kb/s. —o lahettaa kaynnis-

tys kdskyn avatessa ja —c sulkee yhteyden ohjelman sammutuksen yhteydessa.
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Kuva 5. CANtact lukija mahdollistaa CAN-vaylan tulkinnan muuttamalla tiedon
luettavaan muotoon tavalliselle tietokoneelle. CANtact osoittautui todella hyvaksi
ja toimivaksi laitteeksi. Sen muuttaminen erilaisten vaylien tutkimiseen on tehty

yksinkertaiseksi.

2.2.4 Elektrobit

Oulussa perustettiin vuonna 1985 yritys, joka aluksi erikoistui langattoman tieto-
likenteen kehitykseen ja laitteiden valmistukseen. Yhteistyd Nokian kanssa ja lu-
kuisat yrityskaupat, erityisesti JOT Automation Oyj:n kanssa vuonna 2002 johtivat
kehitykseen myo6s autojen ohjausjarjestelmien kanssa. Vuonna 2015 Elektrobit
myytiin Continental AG:lle Saksaan ja tassa vaiheessa oli luovuttu langattomista

verkoista ja keskitytty jo kokonaan ajoneuvojen ohjausjarjestelmiin. Elektrobitin



15

EB6110-ohjauslaite, jollaista Metropolian sdhkdautoprojekteissa on hyvalla me-
nestyksella kaytetty, on tarkoitettu kehitystydhon. Laitteessa on kaksi mikrokont-
rollerityyppista piirid, joilla ajoneuvon ohjaus toteutetaan. Mikrokontrollerin suurin
etu on, ettei se tarvitse toiminnassaan ulkoista muistia, vaan ainoastaan virtalah-
teen. Lisaksi mikrokontrollerit ovat sovellusta varten suunniteltuja, kuten Elektro-
bitin MPC5200 on tehty vastaamaan ajoneuvojen tarvitsemia ominaisuuksia. Li-
saksi laitteessa on FPGA-tyyppinen Alteran valmistama Cyclone EP2C70 -mik-
rokontrolleri. FPGA-piiri mahdollistaa kriittisimman ohjauslogiikan ohjelmoinnin
suoraan piiriin, jolloin se toimii nopeasti ja pienella kulutuksella. Molemmat kont-
rollerit ovat erittain toimintavarmoja, jonka vuoksi paljon kaytettyja sellaisissa so-
velluksissa, joissa toimintavarmuus taytyy olla korkea. Laitetta voidaan ohjel-
moida Mathworksin luomalla Matlab Simulink -ohjelmointiymparistolla. Simtools
sisaltda tarvittavat lisaosat CAN-vaylasovelluksiin. Simtarget on ohjelma jolla
koodi kdannetaan lopuksi laitteen omalle kielelle. Myds koko EB6000-sarja on

hyvin kompaktin kokoinen ja on sijoitettavissa erittain pieneen tilaan.

Kuva 6. EB 6100- sarjan ohjainlaite edestapéain kuvattuna Laitteen koko on kom-
pakti 150mm * 100mm * 25mm.
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2.2.5 Muut lisalaitteet

Tyo6ssa kokeiltiin monenlaisia releita ja yhteysmuotoja. Lopputuloksena kuitenkin
paadyttiin melko yksinkertaiseen rakenteeseen parhaan toimintavarmuuden saa-
vuttamiseksi. Sivutyona syntyi toinen laite uudemmasta Raspberry Pi 2 Model
B:sté& johon tuli kamera ja 4,3 tuuman nayton. Tama toinen laite voisi toimia graa-
fisena liittymana kulunvalvonnassa. Toinen laite kykenisi toimimaan WLAN-ver-
kossa omana laitteena. Tosin siitd puuttuisi tuo rele, joka mahdollistaa kayttojar-
jestelméan lataamisen. Alkuperdinen 3G/GPS-moduuli oli todella kompaktin ko-
koinen, jos siihen vain olisi saanut jatkuvan yhteyden. Moduulin kanssa kaskyjen
vaihto tapahtui AT-kaskyjen avulla jotka olivat rajalliset kaikin puolin. Kun tieto-
koneiden valinen yhteydenpito tuli tarpeelliseksi verkossa, kehitettiin suuri maara
protokollia, joista osa on jo jaédnyt historiaan. Matkapuhelinverkossa tiedonsiir-
toon kehitettiin modeemit. Nykyaan kuitenkin viela GSM- ja 3G-verkoissa on edel-
leen kaytdssa todella vanhoja ja yksinkertaisia laitteita. Er&s ndaistéa protokollista
on Hayes command set. Kaskykannan kehitti vuonna 1981 Dennis Hayes kehit-
tamaansa Hayes Smartmodem -laitteeseen. Tama laite kykeni 300 bittid/sekunti
siirtonopeuteen, ja kaskykantaa jouduttiin laajentamaan laitteiden kehitty-
essa. AT-komento tulee siis sanasta "attension” ja onkin yleensa jonkin kéaskyn
etuliite. Esimerkiksi laitteen kaynnistyminen varmistetaan pelkalla AT-kaskylla,
johon laite vastaa ollessaan kdynnisséa OK. Tavallinen puhelinsoitto on ATDT<nu-
mero johon tahdotaan soittaa>. Signaalin voimakkuuden ja operaattorin tiedot
saa kaskylla AT+COPS? Muita esimerkkik&skyja on liitteessa lisda. Cooking-
hacksin laite soveltuisi ilmoittamaan ongelmista kentélla. Toisaalta modeemi voisi
esimerkiksi lahettaa kuvan sen hetkisesta kuljettajasta mutta tiedonsiirtoon se ei

tekniikaltaan soveltunut.
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3 Tekninen toteutus

3.1 Laitteen kayttoonotto

Kayttbonottoa varten tarvitaan Raspberry Pi -tietokone, SD-kortti, HDMI-johto,
nayttd ja nappaimisto. Lisdksi tarvitaan toinen tietokone, jossa on yhteys ulko-
verkkoon tiedostojen lataamiseksi SD-kortille. On myds mahdollista tilata SD-
kortti, jossa on valmiiksi asennettuna NOOBS eli New Out Of the Box Software,

jolloin tietokone kaynnistyy suoraan graafiseen kaynnistysvalikkoon.

Raspberry Pin kayttéonotto on tehty yksinkertaiseksi, mutta lisdominaisuudet
ovat toisinaan vahan haastavia. Esimerkiksi GPIO-pinneja kayttavat lisélaitteet
yleensa kayttavat samoja pinneja. Pinnien muuttaminen on melko yksinkertaista

ja onnistui pienella tutkimisella.

Taman tyon laitteen kayttdonottoon saattamiseen kuului seuraavat 12 vaihetta.

1. Levyn alustus (formatointi)

» Tehdaan esimerkiksi koodivirheen jalkeen ja suositellaan muulloinkin. SD-
kortti on alustettava, koska muuten sen kaikki ominaisuudet eivét ole kay-
tossd. Mina kaytin tahan diskparttia, joka I6ytyy Windows-koneista val-
miina. Diskpart kaynnistetaan ja valitaan oikea levy. Oikean levyn valinta
on hyvin tarkeaa, ettei tyhjenné vahingossa kaytettavan tietokoneen kova-
levya. Esimerkissa SD-kortti 16ytyy disk 1 -nimell& listauksessa ja siind on
kaksi osiota, jotka siis tyhjennetaan. SD-kortti on kokonsa normaalitilan-
teessa melko helppo loytad. Seuraavat kaskyt tyhjentavat osiot kortilta,

jonka jalkeen se on valmis alustettavaksi:
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- list disk

— select disk 1

- list part

- select part O

— delete part

- select part 1

- delete part (-delete partition override)

Imagen teko

e Tahan kaytin Win32Disklmager:ia yksinkertaisuutensa vuoksi. Kayttojar-

jestelma ladataan esimerkiksi sivulta

https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

e Tama asennetaan SD-kortille. Taméan jalkeen kortti asennetaan Raspberry

Pihin ja laite kaynnistetaan.

Network-asetukset

o Eli tiedosto /etc/interfaces/network muutetaan, jotta SSH-yhteys onnistuu
ja laite on kaytettavissa verkon kautta. Tiedoston esimerkki l6ytyy liitteista.
Tahan toimintaan tarvitaan nayttd, jonka jalkeen laite on konfiguroitavissa
verkon kautta eikd nayttda siis enaa tarvita.


https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

Nappaimiston muutos

Avataan tiedosto.

- sudo nano /etc/default/keyboard

Taman jalkeen vaihdetaan tiedostosta maakohtainen tunnus.

XKBLAYOUT="gb” muutetaan muotoon XKBLAYOUT="fi"

Tallin nappaimisté on Suomen asetuksissa.

Raspberry Pi:n update, ladataan uusimmat paivitykset

— sudo apt-get install update

Raspberry Pi:n upgrade, asennetaan paivitykset kayttoon

— sudo apt-get install upgrade

SPI-pinnien kayttéonotto

— sudo raspi-config

Kasky avaa graafisen konfigurointivalikon, josta suoritetaan seuraavat:

SD-kortin laajennus (expand file system)
kayttajanimen vaihto

SSH-yhteyden salliminen
maa-asetukset.

SPI interfacen hallinta.

19
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Valikosta on helppoa asettaa ja hallita monia asetuksia mydhemminkin.

Kirjastojen lataus ja kdannokset

Ensin ladataan kirjastot.

www.cooking-hacks.com/skin/frontend/default/cooking/images/catalog/documenta-

tion/raspberry arduino_shield/arduPi_1-5.tar.gz

www.cooking-hacks.com/skin/frontend/default/cooking/images/catalog/documenta-

tion/raspberry_arduino_shield/arduPi_changelog.txt

Kirjastojen purku (x=purkaminen f=tiedosto tyyppi z=gunzip purku sa-

malla).

- tar -xfz arduPi 1-5.tar.gz

- tar xfz arduPi changelog.txt

Kun ndma on purettu, kirjasto taytyy vield kaantaa, jotta sita voi kayttaa.

- g++ -c arduPi.cpp -o

Ohjelmat voidaan kaantaa seuraavalla kaskylla ajettavaan muotoon.

- gt++ -1lrt -lphtread oma ohjelma.cpp ardiPi.o -o

oma_ohjelma


http://www.cooking-hacks.com/skin/frontend/default/cooking/images/catalog/documentation/raspberry_arduino_shield/arduPi_1-5.tar.gz
http://www.cooking-hacks.com/skin/frontend/default/cooking/images/catalog/documentation/raspberry_arduino_shield/arduPi_1-5.tar.gz
http://www.cooking-/

10.

11.

12.

Ohjelmien lataus advanced packaging toolin avulla

- sudo

- sudo

- sudo

- sudo

apt-get

apt-get

apt—-get

apt-get

minicom

vwdial

slcand

install python-wxtools

Serial-asetusten muutos

— sudo systemctl stop serial-gettyl@ttyAMAO.service

Kaynnistys tiedoston -muutos komentoriviltd kasin

— sudo nano /boot/cmdline.txt
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Josta poistetaan teksti "console = ttyAMAQ”. Taméa tehdaan, jotta serial-

portti ei laheta kaynnistysvaiheessa mitdan kaskyja eteenpain.

GPIO-pinnien resetointi kaynnistyksen yhteydessa

Tybssa paadyttiin ratkaisuun, jossa luotiin tiedosto nimelta startup [liite

4.], asettamaan GPIO-pinneistd ne, joita tarvitaan kytkenndissa O-tilaa


mailto:serial-getty@ttyAMA0.service
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vastaavaan tilaan. Tydssa kaytettiin ulkopuolista reletta ajoneuvon laittei-
den ohjaukseen. Resetointi oli pakollinen, koska releen karki avautues-
saan katkaisisi muutoin jannitteen toiminnoilta, jotka eivat normaalitilan-
teessa saa katketa. Nykyisella jarjestelylla releen karki pysyy kiinni, kun-
nes ohjelma sen aukaisee. Tiedosto startup lisdtdén tekstina tiedostoon
/etc/rc.local, jolloin se suoritetaan aina kaynnistyksen yhteydessa.

Esimerkkitiedosto on liitteessa 3.

Laite on konfiguroitavissa taman jalkeen SSH-yhteydelld, joten se on valmis
asennettavaksi ajoneuvoon tai muuhun mobiililaitteeseen. Yhteydenottoa varten
tarvitaan joko ethernet-kaapeli tai WLAN-sovitin ja kayttoén soveltuva WLAN-
verkko. Tarvittavat lisélaitteet ovat toimintakunnossa. Kirjastojen lataus ja muut
kaskyt l6ytyvat liitteend. Tyon tekovaiheessa havaittiin, ettd GPIO-pinnien kéayt-
téonotto ja perusasetus ovat hankalin osa. Taman vuoksi ndma erityisen tarkasti
kuvattuna liitteind. Vaikka lahes kaikki ohjelmat, joita tarvitaan, 10ytyvét valmiina,
joutuu aina tiedostoja muokkaamaan kayttotarkoitukseensa sopiviksi asettamalla

omat tiedot ohjelmiin, ja kddntamaan ne suoritettavaan muotoon.
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3.2 Laitteen testaus

Kaytannon testit ovat melko alkutaipaleella eli niitd suoritettiin pieni maara. To-
dettua on, etta laite toimii odotetulla tavalla. Liséksi on tutkittu keratyn tiedon tal-
lennusmuotoja ja lopputuloksena todettiin, ettéa suositeltavaa olisi tallentaa vaylan
likenne yksinkertaisimmassa mahdollisessa muodossa, jonka jalkeen tarvitta-
essa siirtaa se tallennettavaksi esimerkiksi palvelimelle. Tésta tiedostosta voi sit-
ten jalkikateen tarvittaessa kohtuullisen helposti oikeanlaisella ohjelmalla tutkia
tapahtumia. Tiedonsiirto vaatii aina aikaa ja kaistanleveytta. Toisena vaihtoeh-
tona olisi kdytanndssa muuttaa keratty ja tarpeelliseksi todettu tieto, ja muuttaa
se luettavaan muotoon, esimerkiksi kaavioksi, ja vasta sitten lahettaa se edel-
leen. Kuitenkin laitteen teho on rajallinen, jonka vuoksi tama ei ole yhtéa tehokasta.
Kulunvalvontaa on testattu vain toimisto-olosuhteissa, joissa se vaikuttaisi toimi-

van odotetusti.
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Kuva 7. Laitteiston rakenne. Tydssa kaytettiin alumiinista valmistettua rasiaa tek-
niikan suojaamiseksi. Rasian koko on 120 * 92 * 56 mm
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4 Tyon tulokset

4.1 Kulunvalvonta

tobmaarien seuraaminen tilastotarkoituksessa. Tarkka kirjanpito antaisi arvokasta
tietoa laitteiden elinidn maarityksessa, kuten myos laitteistojen kulumisen tutki-
misessa. Myds hairididen vikatiheys kilometrien ja tuntien suhteessa olisi hyddyl-
listd. Ei ole tarkoituksen mukaista henkildida vikoja vaan enemmankin tutkia ta-
pahtuuko jokin vika samalla henkil6lla vai yleisesti kaikilla. Paljon auttaisi esimer-
kiksi kuva ajoneuvon ulkopuolesta tasaisin valiajoin, koska kuva antaisi tehokasta
tietoa sddolosuhteista ja vuodenajasta kuten myos ajoneuvon sijainnista. Tama
kuva ja keratty data ajoneuvon vaylasta voitaisiin yhdistaa, jolloin saavutettaisiin
huomattavaa hyotya.
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Kuva 8. Toinen laite jossa Raspberry Pi 2 —malli sisdlla. Tama osoittautui huo-

mattavasti nopeammaksi ja kosketusnaytto toi paljon lisamahdollisuuksia.
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4.2 Tiedonkeruu

Ty0 tehtiin osana Metropolian sdhkoisen liikenteen projektia. Ajoneuvoja on pro-
jektin kaytossa talla hetkella kolme. Kaksi Fiat Dobloa joihin italialainen yritys
Microvett on joitakin vuosia sitten vaihtanut dieselmoottorin tilalle sahkéisen voi-
manléhteen, eli konvertoinut sahkoisiksi Italiassa. Nykydan ne sisaltavat suoma-
laista osaamista niin European Batteriesin akkujen kuin ABB:n taajuusmuuntajien
osalta. Lisdksi kehityksessa mukana on Electric RaceAbout -sahkéurheiluauto,
jolla on tehty monenlaista uraa uurtavaa kehitysta sdhkdautojen ja niiden voiman-
siirron kehityksessa. Naissa ajoneuvoissa on kaksi CAN-vaylaa, joista toinen on
taajuusmuuntajaa eli moottorin ohjausta varten ja toinen ajoneuvon muiden lait-
teiden ohjaukseen. Jatkuvaan valvontaan on siis oltava kaksi vaylasovitinta. Vay-
lan tarkkailu on melko yksinkertaista tiedonsiirtoa ja onnistuu katevasti esimer-
kiksi minicom-nimisella ohjelmalla. Ohjelmalla voi my6s tallentaa tekstimuotoi-
sena tiedostona luetun vaylan koko tiedonsiirron, jolloin sité voidaan tutkia erilai-
silla analysointiohjelmilla. Tiedonsiirron maara on vaylaa kohti noin 40 megata-

vua tunnissa.
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5 Lopputulos

Insindorityon lopputuloksena syntyi kaytdnnossa kaksi laitetta. Molempien laittei-
den kehitysmahdollisuudet tuntuvat hyvin laajoilta, mutta toisaalta myds toimi-
vilta. Ajanpuutteen vuoksi ty6ta olikin rajattava melkoisesti. Verkkosivu ajoneu-
vojen sijainnin esitykseen olisi mahdollinen, koska molemmat laitteet kerdavat
jatkuvaa tietoa sijainnistaan. Kayttojarjestelman paivitys onnistuisi samoin, koska

siihen vaaditut elementit toimivat hyvin ja luotettavasti.

Myo6s Codesys-ohjelman tarjoamat mahdollisuudet vaikuttavat toimivilta. Yhteys
Wilanin kautta on my6s mahdollinen molemmissa laitteissa, ja mainitun 4G-reitit-
timen kanssa voidaan muodostaa helposti oma verkko. Tiedostojen jakaminen ja

laitteiden kaytté on omassa verkossa erittain toimivaa.

Kaytannon testit jaivat melko vahaisiksi ajanpuutteesta johtuen. Testaus suoritet-
tiin suuressa hallissa ja ajamalla normaalin likenteen seassa. Suurin yksittdinen
tyo oli erillisten releiden hankinta ja ndiden ohjelmointi. Kytkenta aiheutti my6s
jonkin verran ty6ta. GPIO-pinneista lopuksi kaytettiin pinneja 22 ja 24, kuten liit-

teestd 3 ndhdaan.

Releilla on tarkoitus ohjata ajoneuvojen ohjauslaite ohjelmointitilaan. Laitteessa
joka tahan toimintoon saatiin tyossa tehtya, on varattu tahan kaksi reletta. Mo-
lemmissa releissa on sulkeutuva ja avautuva karki kaytettavissa. Lisaksi toisella
laitteella, jossa oli kaytossa tehokkaampi Raspberry Pi 2 -versio, tehtiin testeja.
Testeissa ilmeni, ettd sen kaynnistymisajat ovat nopeammat, ja se jaksoi jo hel-
posti pyorittda kameraa ja kosketusnayttéa. Tama mahdollistaisi kulunvalvonnan

toteutuksen, jossa laitteeseen kirjattaisiin kayttaja ja muita tietoja kaytosta.

Sovelluksia on todella paljon, joihin taman kaltainen laite sopisi. Myds nyKkyisia
ominaisuuksia voisi kehittad, mutta uusia ideoita olisi hienoa ndhda uusien opis-

kelijoiden toimesta tulevaisuudessa.
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Liite 1. Tiedosto /etc/network/interfaces

auto lo

iface lo inet static

address 192.168.0.110

netmask 255.255.255.0

#gateway 192.168.0.1

broadcast 192.168.0.255

#dns—-nameservers 192.168.0.1 8.8.8.8 8.8.4.4

allow-hotplug wlanO

auto wlanO

iface wlan0O inet static

address 192.168.1.110

netmask 255.255 255.0

gateway 192.168.1.1

broadcast 102.168.1.255

dns—-nameservers 192.168.1.1 8.8.8.8 8.8.4.4

wpa-ssid" wlan ssid "

wpa-psk" wlan passwd "
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Liite 2. Tiedosto /etc/rc.local

#!/bin/sh -e
# rc.local

# This script is executed at the end of each multiuser run-
level.

# Make sure that the script will "exit 0" on success or any
other

# value on error.

# In order to enable or disable this script just change the
execution

# bits.
# By default this script does nothing.
# Print the IP address
_IP=S (hostname -I) || true
if [ "S_IP" ]; then
printf "My IP address is %s\n" "S$ IP"

fi

./etc/startup

exit O



Liite 3. Tiedosto /etc/startup

echo 22 > /sys/class/gpio/export

echo out > /sys/class/gpio/gpio22/direction

echo 1 > /sys/class/gpio/gpioc22/value

echo 24 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/gpio24/direction

echo 1 > /sys/class/gpio/gpio24/value

Liitteet
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Liite 4. Raspberry pi GPIO pinout

(SDA1)
(5CL1)
(GPIO_GCLK)

(GPIO_GEND)
(GPIO_GENZ)
(GPIO_GEN3)

(SPI_MOSI)
(SPI_MISO)
(SPI_SCLK)

av3 sv
_ Cce4 ce5
100n 100n
1005 _ 1005
— J8 —
= 4 ) =
GPIO2 3 mm 7
GPIO3 51285 [E
GPIO4 7|08 = GPIO14 (TXDO)
o| 05 [0 GPIOT5 (RXD0)
GPIO17 | DO [ GPIOT8 (GPTO_GEN1)
GPIO27 3] 00 [
GPI022 5| B0 [Te GPI023 (GPTO_GEN4)
17|05 [78 GPIO24 (GPIO_GENS)
GPIO10 19 50
GPIO9 71 Mm % 1 GPIO25 (GPTO_GENS)
GPIO11 23 oo 24 GPIO8 (SPI_CEO_N)
25 oog 26 GPIO7 (SPI_CEL_N)
ID SD o7 | B8 s D SC
GPIO5 29| D0 [0
GPIOB si| B8 3 GPIO12
GPIOT3 33| OO [
GPIOT9 35 | B0 [36 GPIO16
GPIO%6 37| DO [38 GPIO20
35| B8 70 GPIO?1
40W 0.1” PIN HDR

ID SD and ID_SC PINS:

These pins are reserved for ID EEPRCM.

At boot time this I2C interface will be
interrogated to look for an EEPROM
that identifes the attached board and
allows automagic setup of the GPIOs
(and optionally, Linux driwvers).

DO NOT USE these pins for anything other
than attaching an I2C ID EEPROM. Leave
unconnected if ID EEPRCOM not regquired.
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Liite 5. CANtact piirikaavio
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k1o oz 3 fs s k7 e f10 11 f12 pag 29— GND Select
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PFO-0SC_IN pe2 20
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Liite 6. Raspberryn peruskaskyt

General Commands

apt-get update
apt-get upgrade

clear

date
find / -name example.txt

nano example.txt

poweroff
raspi-config

reboot

shutdown -h now
shutdown -h 01:22
startx

File/Directory Commands
cat example.txt
example.txt.

cd /abc/xyz

cp XXX

cp examplefile.txt /home/pi/office/

1ls -1

mkdir

mv XXX

Liitteet

Updates your version of Raspbian.
Upgrades all of the software pack-
ages you have installed.

Clears the terminal screen of pre-
viously run commands and text.
Prints the current date.

Searches the whole system for the
file example.txt and outputs a
list of all directories thatc on-
tain the file.

Opens the file example.txt in
“Nano”, the Linux text editor.

To shutdown immediately.

Opens the configuration settings
menu.

To reboot immediately.

To shutdown immediately.

To shutdown at 1:22 AM.

Opens the GUI (Graphical User In-
terface) .

Displays the contents of the file

Changes the current directory to
the /abc/xyz directory.

Copies the file or directory XXX
and pastes it to a specified loca-
tion; i.e.

copies examplefile.txt in the cur-
rent directory and pastes it into
the /home/pi/ directory.

If the file is not in the current
directory, add the path

of the file’s location
(i.e.cp /home/pi/office/ copies
the file from the documents direc-
tory to the office directory).
Lists files in the current direc-

tory, along with file
size, date modified, and permis-
sions.

example directory: Creates a new

directory named

example directory inside the cur-
rent directory.

Moves the file or directory named
XXX to a specified location. For

example, mv examplefile.txt



rm example.txt
rmdir example directory

36

/home/pi/office/ moves example-
file.txt in the current directory
to the /home/pi/office directory.
If the file is not in the current
directory, add the path of the
file’s location (i.e. cp
/home/pi/documents/examplefile.txt
/home/pi/office/ moves the file
from the documents directory to
the office directory) .This command
can also be used to rename files
(but only within the same direc-
tory). For example, mv example-
file.txt newfile.txt renames exam-
plefile.txt to newfile.txt, and
keeps it in the same directory.
Deletes the file example.txt.
Deletes the directory example di-
rectory (only if it is
empty) .

scp user@10.0.0.32:/some/path/file.txt

touch

Networking/Internet Commands

ifconfig

iwconfig

iwlist wlanO scan

iwlist wlanO scan | grep ESSID

nmap

ping

Copies a file over SSH. Can be
used to download a file from a
desktop/laptop to the Raspberry
Pi.

user@10.0.0.32 is the username and
local IP address of the desk-
top/laptop and /some/path/file.txt
is the path and file name of the
file on the desktop/laptop.
Creates a new, empty file in the
current directory.

To check the status of the wire-
less connection you are using (to
see if wlan0O has acquired an IP
address) .

To check which network the wire-
less adapter is using.

Prints a list of the currently
available wireless networks.

Use grep along with the name of a
field to list only the fields you
need (for example to just list the
ESSIDs) .

Scans your network and lists con-
nected devices,

port number, protocol, state (open
or closed)operating system, MAC
addresses, and other information.
Tests connectivity between two de-
vices connected on a network. For
example, ping 10.0.0.32 will send
a packet to the device at IP
10.0.0.32 and wait for a response.



wget http://www.website.com/example.

System Information Commands

cat /proc/meminfo
cat /proc/partitions

cat /proc/version
df -h
daf /

available.

dpkg —-get-selections | grep XXX

dpkg —-get-selections
free
-1

hostname

lsusb

UP key:

vcgencmd measure temp

vcgencmd get mem arm &&
vcgencmd get mem gpu
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It also works with website ad-
dresses.

txt:

Downloads the file example.txt
from the web and saves it to the
current directory.

Shows details about your memory.
Shows the size and number of par-
titions on your SD card or hard
drive.

Shows you which version of the
Raspberry Pi you are using.

Shows information about the avail-
able disk space.

Shows how much free disk space is

Shows all
ages that
to XXX.
Shows all
ages.
Shows how
available.
Shows the
berry Pi.
Lists USB hardware connected to
your Raspberry

Pi.

Pressing the UP key will enter the
last command entered into the com-
mand prompt. This is a quick

way to correct commands that were
made in error.

Shows the temperature of the CPU.

of the installed pack-
are related

of your installed pack-
much free memory is

IP address of your Rasp-

Shows the memory split between the
CPU and GPU.
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Liite 7. AT-kaskyt

AT Nayttda onko laite valmis, vastaus OK jos on

AT+CPIN=1234 Sydéttaa PIN-koodin laitteeseen

AT+CPWD="SC", "vanha", "uusi" Vaihtaa laitteen PIN-koodin wvanhasta uu-

teen

AT+CLCK="SC",0,"1234" Poistaa PIN-koodin

AT&V Nayttdd laitteen tilan ja kaskykannan

ATI Tilatiedot (Valmistaja, Malli, Revision, IMEI,
toiminta)

AT+COPS="? Listaa verkkotiedot O0-Unknown/2-Current/3-For-

bidden, Longname, Shortname, Numerical-1ID,

"AcT"
AT+CSQ Nayttda verkon voimakkuuden.
ATD*99%# Puhelun soitto numeroon *99#
AT+CGDCONT=1,"IP", "ap.name" Maarittelee verkon asetukset

AT+CBC nayttéda laitteen lataus,varaus ja jannite tiedot
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Liite 8. Esimerkki CANopen viestitunnuksista ja vaylan tiedonsiirrosta.

CANopen tunnukset

Funktion Databas Databas
koodi e e
L . Commun :
Viestin tyyppi (binary) ID-tunnus ication |Mapping Kommentit
Index
Index
NMT 0 000H - - Tarkein viesti
SYNC 1 080H (1005H) -

TIME STAMP 10 100H - -

EMERGENCY 1 081-OFFH - - node-id + 080H
PDOL1 (tx) 11 181-1FFH 1800H 1AO00H node-id + 180H
PDOL1 (rx) 0100 201-27FH 1400H 1600H node-id + 200H
PDO2 (tx) 101 281-2FFH 1801H 1601H node-id + 280H
PDO2 (rx) 110 301-37FH 1401H 1601H node-id + 300H

SDO (tx) server 1011 581-5FFH 1200H - node-id + 580H

SDO (rx) client 1100 601-67FH 1280H - node-id + 600H
Nodeguard 1110 701-77FH (100EH) - node-id + 700H
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