TIETOLIIKENNE-
JARJESTELMAT
AJONEUVOISSA

- Eri jarjestelmat

- Syita yleiseen kaytt6on

- Kayttokohteet tieliikenteessa
- Diagnostiikka korjaamoilla

LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tekniikan laitos

Tietoliikennetekniikan koulutusohjelma
Opinnaytetyo

Kevat 2008

Sami Nupponen



Lahden Ammattikorkeakoulu
Tietoliikennetekniikan koulutusohjelma

Sami Nupponen: Tietoliikennejarjestelmat ajoneus@is
Tietoliikennetekniikan opinnaytetyo, 39 sivua
Kevat 2008

TIIVISTELMA

Taman tyon tarkoituksena on perehtya eri tiedaiogirestelmiin
ajoneuvoteollisuudessa ja niiden kayttokohteidtin vaylien, protokollien ja
fyysisen rakenteen tietamys ja ymmarrys auttaarsttefemaan, diagnosoimaan
ja korjaamaan tiedonsiirtojarjestelmia. Tyossa Eydmuutamin esimerkein lapi
niin kayttokohteita, sovelluksia ja diagnostiikkaxa tyokaluin. Nykyaan
paatiedonsiirtomenetelminad ovat CAN, LIN ja MOSTaikkien naiden esi-isaksi
voidaan luokitella OBD.

CAN on sarjavaylaperusteinen jarjestelma, jossag#t-verkon tavoin on
mahdollista lahettaa viesteja useiden isantien, (aktelaitteiden toimesta.
Varausmenettely on pienin eroavaisuuksin vastaairakthernetin
CSMA/CD:ssa, mutta CAN:ssa varaus tapahtuu CSMA/NDAukaisesti.
Ensinnakin jokaisella paatelaitteella on oma taski@yestyksensa, prioriteetti.
Toisena maaraavana tekijana on se, kuinka montandotiia bittia eli nolla
bittia, on lahetettavan kehyksen alussa. Priotittatja dominanttien bittien
maarasta muodostuu etuoikeus vaylan kayttoon. Cael\os kaytdssa niin sanottu
tulvahaku, eli kaikki verkossa toiminnassa ole\itelaitteet saavat viestin ja
toimivat sen mukaisesti, jos se koskee heita, nmungevain kuittaavat sen.
Mikaan ei takaa, etta jonossa seuraavana tarkeénplama paatelaite lahettaisi
seuraavana, vaan laskutoimitus prioriteetista jaidanttibiteista lasketaan aina
uuden kehyksen muodostuessa. CAN:n maksiminopeas\wttiu standardin
mukaisesti maksimissaan 1 Mbit/s. Esimerkiksi Valagen AG:n
vaylaratkaisuissa on kaytossa kahta eri nopeushakkoimansiirtovaylassa 500
kbit/s, mukavuus- ja Infotainment-vaylissa 100 kbit

LIN on CAN-vaylan alijarjestelméa jossa CAN:iin kitty LIN-master ohjaa ja
kaskee slave-yksikoitd. Slave ei pysty ohjaamamévéipimintaa vaan voi
valittdd masterin vaatimaa ohjaustietoa, joka t&iisitten sen tarpeessa olevalle
yksikolle.

MOST-vayla on taysin valokaapeliin perustuva tiesliotojarjestelma, joka
mahdollistaa audion ja videon valittamisen autojegielmissa.
Tiedonsiirtonopeutena on yli 20 Mbit/s, joka orpeen esimerkiksi videokuvan
valittamisessa perutustutkalta nayttolaitteell@auhittaristossa.

OBD on standardisoitu diagnostiikkavayla tiedonsjérjestelmille eri
ajoneuvovalmistajien tuotteissa. Se mahdollistaanmuassa lainsaadanndolliset
vaatimukset eri jarjestelmien toiminnan tarkkailseksi. Voidaan myds sanoa
CAN-vaylan ja muiden tiedonsiirtojarjestelmien esiksi ajoneuvoissa.

Avainsanat: CAN, LIN, MOST, OBD
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to study different commsation systems in the
automotive industry and how they are used. A kndggeof different busses,
protocols and physical architectures is the keynyplanning, diagnosing and
repairing communication systems. In this work themea few examples to
demonstrate their uses, applications and diagrsosyidifferent tools. The main
communication systems currently used are CAN, Ui MIOST. OBD was the
first step towards modern systems.

CAN is a serial bus system, where it is possiblesiod messages by many CAN
hosts, just like in an Ethernet network. The wayetgerve the medium for one
user at a time is the same, except for minor daiffees, as in Ethernet and its
CSMA/CD. In CAN the reservation is done via CSMA/NLFor every device in
the network there is priority, different for eveng Another factor for choosing
who transmits first is the dominant bit. The CANshthat has the biggest priority
and number of dominant bits, i.e. 0 bit, has tgatrio reserve the medium and
use it. Everyone in the CAN network hears the ngssad acts according to it if
it concerns it. If not, they just acknowledge ibtNing ensures that the next in
line has the right to use next medium. The procediways starts from the
beginning. In the ISO standard the communicatieeddor CAN is agreed to be
max 1 Mbit/s. For example in products of Volkswadge, there are two different
speed classes, 500 kbit/s for power transmissisrabd 100 kbit/s for
convenience and infotainment busses.

LIN is a subsystem for CAN. In LIN systems theraisiaster unit that controls
slave units by orders from CAN bus. The slave gaitnot order the bus to do

anything, the master is the only device to cordral manage the system. The
slave can only send information that the mastertsvan

MOST bus is based on fiber optics and is ableawsimit audio and video in car
systems. The communication speed is over 20 Ménitdsit is used for example in
transmitting video from a parking camera to theldig in the dashboard.

OBD is a standardized diagnostic bus for diffe@rmmunication systems in
different manufacturers’ vehicles. It gives podgibs to check various systems
for legal purposes. It can also be said to bedhadation for today’s
communication systems.

Key words: CAN, LIN, MOST, OBD
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1 JOHDANTO

Ty0On tarkoituksena on tutkia CAN -vaylan ja sefggestelmien (LIN ja MOST)
fyysista toimintaa, protokollia, eri vaylien yhtmsnintaa ja sovelluskohteita.
Liséksi kaydaan lapi CAN:n esi-isaa, OBD:ta, sewikijoitd ja vaatimuksia,
joiden perusteella se luotiin.

CAN-vaylan alku autoteollisuudessa luotiin OBD:nadassa jo 70-luvun alussa
Yhdysvalloissa, Kaliforniassa kiristyvien paastondgaten vuoksi. Haluttiin
saada jarjestelma, jolla viranomaiset pystyivavealaan autojen pakokaasu-
jarjestelmien toimintaa yleisen kaytdnnén mukais@stman johdosta luotiin
standardi testipistokkeelle vikakoodeineen, jdilig tvoitiin valvoa.

Autoteollisuus taisteli vastaan kasvavien kustaterutakia, sahkojarjestelmia tuli
kehittda ja muuttaa vaatimusten mukaiseksi uusigbeissa. Eri
autonvalmistajat kehittivat OBD:sta omia versiolEma kuitenkin oli pystyttava
tarkastamaan toiminnoiltaan standardin mukaisesti.

Bosch on toiminut suunnannayttajand CAN-vaylan gifarvalmistaen
ensimmaisia komponentteja ja Mercedes-Benzin ctaesta ensimmaisena
kayttoon. Aluksi niilla ohjattiin vain tarkeimpi@imintoja kuten turvalaitteita ja
moottorin ohjausta. Tassa vaiheessa kehitys tetysdé valmistajien huomatessa
voida lisata vaylaan jarjestelmia sdastden kaapaksa suunnittelukulut.
Johdotuksen vahetessa tilat voitiin kayttaa tehakkain varusteiden
lisdantyessa.

Kayttokohteet CAN:lle alijarjestelmineen ovat lukattomat, koska se on
turvallinen, vikasietoinen ja kustannustehokas. G#dételaitteita kaytetaan
tehdasautomaatiossa, autoteollisuudessa, lent@sanenissa vaan on paljon
ohjainlaitteita joiden tulee kyeta toimimaan yhdess

Tassa tydssa on kayty lapi mainittujen jarjestempaaperiaatteet, eri
nopeusluokat, protokollat, yhteistoiminta, diagiikka ja kayttokohteet.
Muutamien esimerkkien avulla kaydaan lapi, kuirkada vaylan toiminta itse
asiassa onkaan.



2 PERUSTEET

2.1 CAN-vayla ja sen toiminta

CAN-vaylan kehittaja Robert Bosch Gmbh maaritteldeN:in nain:

“What is CAN? CAN is a serial bus system especisiliyed for networking
"intelligent" devices as well as sensors and aotsawithin a system or sub-
system.”(Bosch GmbH, 2005.)

CAN (Control Area Network) on sarjavaylaperusteif@jestelma, (kuvio 1)
jossa on mahdollista useiden CAN-yksikdiden yhtiai&a |ahetys (datakehyksen
lahetys) ja vastaanotto tai tarkemmin lahetykseridoginen verkolta (RTR,
Remote Transmission Request). Muita palveluitdajse tarjoaa, on esimerkiksi
ilmoitus virheesta laitteille ja automaattinen ulleenlahetys vioittuneille
kehyksille. Reaaliaikaisilla yhteydenmuodostulesithteutettu sarjavayla on
mainittu 1ISO 11898- 1/2/4 standardissa ja sisdlt&& mallin kaksi alinta tasoa.
CAN- verkossa ei ole tilaajien osoitteita tai as@MCP/IP-verkon mallin
mukaisesti. Sen sijaan viestit, joilla on tarkeysakihetetaén prioriteettinsa
mukaisesti. Jokaisella paatelaitteella on oma peettinsa. Tarkeysasteella
tarkoitetaan sitd astetta, joka ylittaa itse |&hatt toimintakyvyn. Lahettgja
l&hettaé viestinsa kaikille CAN-péaéatelaitteille nje, joita viesti koskee, toimivat
sen mukaisesti. TCP/IP-verkon hubin eli jaottim@minta kuvaa viestien
l&hetysmuotoa, viesti lahetetddn kaikkia tunnefuf@iminnassa olevia reitteja
pitkin vastaanottajille.

[ Power Window

é'eét, Mi r'rof, Control

Alr Conditioner | | can

Power Steering | CAN
= 1 CAN \
| Engine Control CAN
CAN

I
CAN Bus [ Suspension |

CAM CAN
|

CAN _Tr_an_'s_mls_s!ap

[a8s |

KUVIO 1. CAN-lahiverkon pohjakaavio (CAN in Automah, 2007.)
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CAN-viesteissé on lisdksi identiteettikoodi, jorrkakaan paatelaitteet toimivat.
Identiteettikoodi maarittda viestin tarkeysasteekgrtoo vaylalle, milla sijalla se
on lahetyslistalla. (Robert Bosch GmbH, 2005 ja GAMutomation, 2004.)

CAN-vayla tarjoamia palveluita ovat:

* Moni-isanta-hierarkia. Se sallii rakentaa viisg#tdoistuvia jarjestelmia.
Jos yksi paéatelaite verkosta kaatuu/ rikkoutuukkeion kykeneva viela
toimintaan kokonaisuutena.

» Broadcast-viestintd. Lahettaja lahettaa informamakiaikille laitteille
verkossa, CAN-vaylassa ei ole reitittimia, joterta@enii kuten multicast
TCP/IP- verkossa. Kaikki vastaanottavat paatekstitigkevat viestin ja
paattavat, onko se laitteen toiminnan kannaltavegltia. Tama takaa
datan koskemattomuuden kaikilta osin, koska karkkon paatteet
kayttavat samaa tietoa mink&an sitd muuttamatta.

» Pitkalle kehitetty virheenhavaitsemismekanismiijaeellisten viestien
uudelleenl&hetys. TAma takaa myos osaltaan daskekmttomuuden.

CAN-protokollan yksinkertaisuus jo tietoliikennetelkkasta perill& olevien
kouluttamiseksi jarjestelman hallintaan on talolises$ti edullista ja
yksinkertaista. CAN- piirien kayttoliittyma teke@den ohjelmoinnista helppoa.
Jarjestelman esittelykurssit, funktiokirjastot,igiijan paketit, isanta-
kayttoliittymat, 1/0-moduulien ja tytkalut ovat jalla useilla valmistajilla ja
jalleenmyyjilla luoden pohjan edullisille CAN-sougksille. Edullisimmat
hallintapiirit, jotka sisaltavat CAN data link layeprotokollan piissa ja sallivat
yksinkertaisen yhteyden mikrokontrollereihin, oeéeet jo yleisessa tarjonnassa
jo vuodesta 1989. Tana paivana on myynnissa ytAN-protokollan mukaista
hallintapiira myynnissé yli 15 eri valmistajalt&AN in Automation, 2004.)
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CAN- jarjestelmien kaytto useissa eurooppalaideskiloautoissa mahdollisti
kyseisten piirien kayton ja markkinoinnin jo kymnegnvuotta sitten. Muut
suurvolyymimarkkinat, kuten kodinkoneiden ja tealluden hallintajarjestelmien
valmistus, myos lisddvat CAN-tuotteiden vuotuistaynmimaaraa ja takaavat
niiden saatavuuden ja huollon tulevaisuudessakiot®éen 1997 mennessa on jo
asennettu yli 50 miljoonaa CAN-paatelaitetta. Yiéskeimmista ja yllatta-
vimmista ominaisuuksista on sen suuri luotettawviietsliikenneyhteyksissa.
CAN-kontrolleri rekister6i aseman virheet, arvienstapahtumisen tilastollisesti
ja jatkossa automaattisesti korjaa havaitsemambaeti rekisterinsa perusteella.
Tama johtaa lisdksi CAN-jarjestelman viisauden pata siihen, etta liikkaa
virheellista dataa tuottanut paatelaite suljeta@ae$telman ulkopuolelle ja nain
ollen estetaan sen tuottamien virheiden syntymjatkossa.
(CAN in Automation, 2004.)

Jokainen CAN-protokollan mukainen viesti voi sidalnollasta kahdeksaan bittia
kayttajatietoa. Luonnollisesti myds pitempien viestahettaminen ja vastaanotto
on mahdollista segmentoinnin avulla. Spesifikoitaksimi tiedonsiirtonopeus on
1Mbit/s ja taman nopeuden katto on yhteyksill&dgn paatelaitteiden etaisyys on
40 metrid. Sita suuremmat etaisyydet aiheuttaveeundelle sen, ettd 500m
valimatkalla mahdollinen nopeus laskee 125kbitAfh@yksille, joiden etaisyys
on 1 km, 50 kbit/s, on sallittu ISO-standardin miskati.

(CAN in Automation, 2004.)

CAN-tietoverkot ovat soveltuvia kaytettaviksi esnki&si vain mikrokontrol-
lereiden valiseen tiedonsiirtoon kuin myds avoiméiksionsiirtovaylaksi viisaille
paatelaitteille. CAN-sarjavaylajarjestelmé on akkxsesti kehitetty
autoteollisuuden kaytt6on, on yhd useammassa middossa kayttoon
teollisuuden jarjestelmien tiedonsiirtoon. Yht&gdet eri teollisuuden alojen
valilla on huomattavat. Monissa tapauksissa usekéimmista vaatimuksista
ovat edullisuus tuottaa ja huoltaa, mahdollisuimitovaikeissa, hairidisissa
elektroniikkaymparistdissa (sdhkdmagneettinen lgdtsuuri reaaliaikainen
toimintakyky ja kayton helppous. (CAN in Automatjd004.)



Jotkut kayttajat, esimerkiksi laéketieteellisessansittelussa, ovat valinneet
CAN:in sen vahaisten turvallisuusriskien takia. $dnm ongelmiin tormaavat
joka paiva teollisuudenalat kuten robotit, hisaikpljetusjarjestelmat, jotka
vaativat tuotteiltaan korkeaa turvallisuutta tauda luotettavuutta.

(CAN in Automation 2004.)

CAN-vaylan kehyksen rakenne:

On olemassa kahdenlaisia viestikehyksid CAN-prdtaksa, normaali ja jatkettu
kehys. CAN-protokollan mukaan kaikkien paatelaitési tulee ymmartaa
normaali kehys ja mahdollisesti kykeneva lukemati@p kehyksen mutta sen
tulee kestaa, aiheuttamatta hairidita vaylaan agiéhys. Kehyksen rakenneosat
on esitetty kuviossa 2.

SOF = Start of Frame, kehyksen alku, pituudeltdatey bitin mittainen ja
ilmoittaa vaylalle viestin alun. Riippuen vaylarkeateesta vastakkaiset
jannitearvot lahetetddan CAN-High ja CAN-Low-johtimi

Identifier = arbitrointikenttd, sisaltaa viestimkéaystiedon. 0-bitti eli
dominanttibitti on korkeampiarvoisempi kuin 1-bjtinéin ollen saa etuoikeuden
vaylan kayttoon. Jos vaylalla on ollut muita kayétd&han mennessa ja tassa
vaiheessa 1-bitti heidan viestissaan, ne siirtiuéntelutilaan. Sisaltdd myos ns.
kehysnumeron kertoen viestin lahettajan.

RTR = Remote Transmission Request, etdlahetyspygmikitty 0-bittind kun
viesti on tarkoitettu kaikille sita tarvitsevillé-bitti kun viesti on etdpyyntd. Jos
etdpyyntd kyseessa, data-kentta ei sisalla tiebodta osin yhteneva normaaliin
kehykseen.

IDE = kertoo vaylassa oleville paatelaitteille kikbgn rakenteen eli normaali tai
jatkettu. Jos jatkettu kehys rO-kentta sisaltasetiodl 8 bittia lisdna Identifier-
kentan 11-bitin lisaksi.

DLC = Kontrollikentta, kertoo sitd seuraavan dagaén sisaltdman tietomaaran
bitteina.

DATA = itse hyttykuorma eli mita tietoa halutaanittda vaylaa pitkin,
pituudeltaan 8 bittia.

CRC = Cyclic Redundant Check, data-kentan tarksstogna mahdollisten
virheiden varalta.



ACK = Acknowledge, tdssa kentassa lahetetaan regien 1-bitti ja viestin
vastaanottaneet paatelaitteet kuittaavat sen davailteo O-bitilla. Tama tapahtuu
siitéd huolimatta tarvitseeko itse vastaanottanite layseista viestia. Perusta CAN-
vaylan virheettomalle viestinnalle.

EOF = End Of Frame, kehyksen loppu, viimeinen méisdmis ilmoittaa etta
viesti on virheeton.

IFS = Intermission Frame Space, kehyksen jalkeetetis aika bitteina jolloin
uusia viesteja ei lahetetd. Jos taman kentén jélgaatelaitteilla ei ole tarvetta

viestid, vayla menee rakenteesta riippuen lepati(@AN in Automation, 2008.)

g A
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KUVIO 2. CAN-kehys (Wikipedia, 2008.)
Fyysisesti CAN-vaylan tiedonsiirtovaylana on paagali jonka johdinten
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poikkipinta-ala on 0,35 mfmParikaapelit on kierretty toistensa ympéri
sahkdmagneettisen hairion vahentamiseksi, kierrokkeys on siten etta
solmukohta on n. 20 mm valein riippuen vaylaosatosiopeudesta. Tama sen
takia jotta yhden bitin aikana syntyva pulssi ké&jlakohdastaan toiseen.
Perusvarina kaapelissa on oranssi mutta eri napaklsen High-kaapelilla on
omat varityksensa. Low-kaapeli on aina merkittyngsa-ruskea parilla.
Kuviossa 3 on esitetty eri vaylien jannitetasdtgapelin rakenne.
(Volkswagen AG, 2008.)

Voimansiirron CAN-signaali Mukavuus/Infotainment
5V

35V I I 38N
25V

1.5 V 1,4 V
ov

2 s 2 s
e ———
CAN High
CAN Low

KUVIO 3. CAN Signaalin jannitetaso ja parikaapa&io(kswagen Ag, 2008.)



CAN-vaylan ollessa perusperiaatteeltaan samanl&ognLAN-verkot, on
olemassa samanaikaiseti useita vaylan kayttajidN-izArkkojen siirtotien
perustuessa CSMA/CD:hen , Carrier Sense Multiplee8s / Collision Detection,
jossa nopein siirtotien varannut lahettaa viestjasauut siihen térmatessaan
jadévat odottamaan siirtotien vapautumista. CAN t#&iyhyvin samantapaista
varausmenetelmaa silla erolla, etta se noudattdd I$DA:ta, Non-Destructive
Arbitration. Se paatelaite, jolla on kehyksen gkilkeen eniten nollia eli
maaraavia bitteja varaa kayttoonsa vaylan ja muuntelevat sen lahetysta,
varsinkin, jos RTR-kentan bittind on nolla, jokatéhoin tarkoitettu kaikkien
kuultavaksi. Ykkdsbitin ollessa kayttssa vaylanavauut paatelaite haluaa viestin
uudestaan varmitukseksi tai on tapahtunut virhg/ksdssa. Eri vaylien eri
paatelaitteilla on maaritelty omat prioriteetitden perusteella myds tapahtuu
vaylan varaus lahetykseen/ vastaanottoon. Kuvidssaesitetty vaylan
varausmenetelma arbitroinnilla. (CAN in Automat@008.)
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KUVIO 4. Arbitrointi CAN-vaylassa (CAN in Automatig 2008.)

2.1.1 Voimansiirron tietovayla

Voimansiirron CAN-tietovaylassa on nopeutena 50@'«lp High-Speed ) ja
jannitealue, kuvion 3. mukaisesti, 1,5 V- 3,5 Vy\&h ollessa lepotilassa, jannite
on 2,5 V. Tall6in vaylassa ei ole liikennetta. iaaglin kulkiessa vaylassa el
paatelaitteen kytkimen ollessa bitti on ykkdnengén ollen CAN High-
johtimessa on 3,5 V jannite ja CAN Low- johtimedsa V. Vastaanottavan

paatelaitteen erotusmuuntaja laskee naista kah@destiearvosta vahintaan



kahden voltin eron ja kasittaa sen ykkdseksi ja o#ien havaitsee signaalin.
Kahdella eri jannitearvolla valitetylla signaalilfatka kulkevat vastakkaisena
High- ja Low-johdoissa vahennetaan sdhkomagnesitisdirididen
mahdollisuutta, koska pienet jannitehaviot eivakwa bittiin l1ahetyksen aikana.
Lisaksi suuri nopeus voimansiirron vaylassa asettaat vaatimuksensa. Viesteja
l&hetetddn sdanndllisesti 0,02 sekunnin véleinyltiten keston ollessa kaksi
mikrosekuntia. Voimansiirron vaylassa ovat siisamtipitteet paatelaitteineen,
jotka vaativat nopeaa kommunikointia ja nain ofgensa jatkuvaa
tiedonsiirtokykya. Naitéa ohjainlaitteita tunnistineien ovat esimerkiksi moottori,
vaihteisto, turvatyynyjarjestelmat ja gateway, j@ijaitsee voimansiirron,
mukavuus- ja Infotainment, LIN- ja MOST-jarjesteémiristeyskohdassa.
Voimansiirron vayla vaatii molemmat kaapelit toiksaen, eli se ei ole kykeneva
yksilankatoimintaan, kuten mukavuus- ja Infotaintregylat, joita kaydaan

seuraavassa lapi. (Volkswagen AG 2008.)

2.1.2 Mukavuus- ja Infotainment tietovaylat

Mukavuusjarjestelmiksi luetaan esimerkiksi penkimiéittimet,
takalasinlammittimet, ilmastointi ja sahkoiset iklemnostimet. Nopeutena nailla
jarjestelmilla on CAN-vaylassa 100 kbit/s ( Low-8dg. Infotainment-
jarjestelmiksi luetaan muun muassa radio, navigaitteisto, autopuhelin,
Bluetooth ja mittaristo. Naiden paatelaitteidentenopeus vaylan kautta on myos
100 kbit /s. Kuviossa 3 on esitetty mukavuus- fatamnment-vaylan signaalin
jannitetaso, joka vaihtelee 0- 5 voltin valilla.ogwaisuutena on ettd CAN High-
signaali on lepotilassa 0 V ja Low-signaali taaé epotilassa. Tiedonsiirron
tapahtuessa High-jannite nousee 3,6 V ja Low-sigteskee 1,4V. Kuten
voimansiirron vaylassa, paalaitteen erotusmuutédagjeee jannitearvoksi
vahintaan 2 V eron High:n ja Low:n valilla saadeestin ymmarretyksi,
paatelaite saa bitti-arvoksi yksi. Nailla kahde&tajannitearvon vahennyksella
vahennetaan hairididen mahdollisuutta vaylassénkuwénansiirron vaylassakin.
Jannite saa muuttua 2 voltin alueella hairion jatdomutta vastaanottoon se ei
vaikuta. Jos viesti kuitenkin ymmarrettaisiin vadai katkeaisi, paatelaite voi
etapyynnolla saada viestin uudestaan vaylasta.aeoorkuitenkin se, etta
mukavuus ja infotainment ovat kykenevia toimimaksianka-moodissa, jolloin
molemmat, High ja Low, valittdvat saman jannitearydolkswagen AG, 2008.)



2.2 LIN-vayla ja sen toiminta

LIN, Local Interconnect Network, on suunniteltu CA&ylan alijarjestelmaksi,
jossa CAN-vaylaan liitetty ohjainlaite toimii LINaylan master-ohjainlaitteena ja
ohjaa slave-paatelaitteita, kuten esimerkiksi anitay puhallinmoottoreita ja
muita laitteita, kayttokohteen mukaisesti. Riippwaimistajasta ja
kayttokohteesta, alijarjestelma koostuu yhdestéenahjainlaitteesta ja
maksimissaan 16 slave-yksikosta. TiedonsiirtonopéNsvaylassa on 1-20

kbit/s. Rakenne on yksinkertaisempi kuin CAN-vagkiskoska siind on vain 1-
johtoinen sarjavayla ja sen komponentit ovat hajvamLisaksi siind on vain yksi

johto, joten ei tarvita suojausta.

Vaylan toiminta on seuraavanlainen: LIN-paatelgdka on master-laite, saa
kaskyn CAN-vaylasta suorittaa toiminnon, esimerkiké/nnistaa ilmastoinnin
puhallinmoottorin, kun auto kaynnistyy. LIN- maslké&nettdd puhallinmoottorin
slave-ohjainlaitteelle kaskyn kaynnistya. Vaylasstapahdu tiedonsiirtoa ilman
masterin kaskya tai slave-yksikon pyyntda herattda valittadksen tietoa.
Vaylan ollessa dominoivassa tilassa, eli bittindangannite on maadoitettu el
nolla volttia. Tiedonsiirron ollessa kaynnissa, &ga on resessiivisen bitin eli
ykkosen aikana miltei akkujannite eli vahintdan\vl/irheenkorjaus on tehty
siten, ettd lahetin kasittaa resessiiviseksi tilahintaan 80 % akkujannitteesta
eli 9,6 V. Vastaanottava laite eli slave kasit@gessiiviseksi tilaksi 60 %
akkujannitteesta eli vahintaan 7,2 V, nain ollefn@marginaali on 2,4 V.

Itse viestissa on 6-bitin mittainen otsikko, jogs@itetaan kohde, muuten viesti
menee multicastina, eli kaikki linjalla olevat kauat, mutta vain asianosainen
ottaa kantaa. Dataa voidaan siirtéaa 2, 4, taii bitittaisena. Kuitenkin vain
master-yksikko voi kaskea LIN-vaylaan kuuluvierttEiden tehda jotain, slave
voi vain herattdad vaylan. Vayla on aina hereilléelitksen aikana, mutta tietyn
ajan jalkeen ne menevat sleep-modeen, jolloin véghamuu. Heratyskomennolla
vayla heraa, joko masterin tai slaven toimestald&bA ei ole mitdan térmayksen
tunnistusta useiden viestien valilla, mutta makéeskyttdd vain yhden asian
kerrallaan, ja slavet vain kuittaavat tai lahettanasterin haluaman tiedon.
Prioriteettijarjestys on kuitenkin olemassa, oHgitteilla on omat
tarkeysjarjestyksensa. Kuviossa 5 on esitetty lANestelma osana CAN-vaylaa.
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Korin ohjainlaite on kiinni CAN-vaylassa joka toinsitten LIN-masterina
ohjaten eri slave-laitteita kuten ohjausta, perséatoja, lammitysta jne.
(Volkswagen AG, 2008.)

Mirrar LIN

eating

witch Block
Steering LIN

Passenger Seat LIN
entral Body Contral ECU (Master)

CAN

Driver Seat LIN

KUVIO 5. LIN-jarjestelmén rakenne (It-Lab, 2008.)

2.3 MOST-vayla ja sen toiminta

MOST, Media Oriented Systems Transport, mediariykideen tarkoitettu
siirtovayla on paaosin suunniteltu jarjestelmijtgka vaativat suurta
tiedonsiirtonopeutta, kuten elavan kuvan valitténifa sen esittdminen. MOST-
vaylan nopeusluokka on yli 20 Mbit/s, jolloin on nakllista valittd& suuriakin
tiedostoja auton jarjestelmisséa. Toisin kuin CANAga jonka tieto on tarkoitettu
kaikille kuultavaksi, MOST-vaylassa tiedolla taatkehyksella on aina tietty
vastaanottaja. Siirtotiend on valokaapeli, johotoadoimintaymparisto
sahkdmagneettisine hairidineen ei vaikuta. Tatd@potilanvaihtelut ja muut
hairidtekijat on poissuljettu, koska tieto kulkesona eli laserina. Kuviossa 6
esitetysséa kaaviossa on erilaisia MOST-vaylaanditgjé laitteita, jotka ovat
renkaassa, mutta puhuttaessa mista tahansa végldetsa, ne on aina sijoitettu
optimaalisesti eli kustannustehokkaasti. Usein kassa paatelaitteet kuitenkin
esitetdan ketjussa, renkaassa ja tahti-muodogsatgiman hahmottamiseksi.
Vaikka MOST on hyvinkin kestava hairitille, jokameenkaassa oleva paatelaite

vahvistaa signaalin riippumatta siitd, kuuluukostisille. Kehyksessa itsessaan
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on 3 osiota. Hallintadata on tarkoitettu paateddi kehyksien kasittelyyn ja
niiden hallintaan. Asynkroninen data eli pakettedsisaltada esimerkiksi GPS:n
tiedot navigaattorille ja synkroninen data eli atredata, joka sisaltda esimerkiksi
peruutuskameran videon kojelaudan nayttolaitte ST, 2008.)
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KUVIO 6. MOST-vaylan eri laitteita (MOST, 2008.)

MOST-vayla toimii siis kuin mik& tahansa tiedonsiwayla, siihen on helppo
lisata uusia protokollia, ohjainlaitteita ja mitaan. Yhteistoimintaan eri vaylien
valilla pitd& olla vain gateway, joka hallitseediom muuttamisen kaytettavan
vaylan vaatimaksi. (MOST 2008.)

2.4 Eri vaylien yhteistoiminnan perusta

Nykyautoissa siis on kaytdnnodssa olemassa kolnteedansiirtotekniikkaa:
CAN, sen alijarjestelma LIN ja MOST. Nopeudet valbvat 1 kbit/s jopa yli 20
Mbit/s nopeuksiin kayttétarpeen mukaan. CAN-vaydéass kaytossa kaksi
erilaista nopeusluokkaa, voimansiirrossa 500 katfaukavuus- ja infotainment-
vaylissa 100 kbit/s. Voimansiirto toimii vain kajshdin-moodissa, eli se
tarvitsee niin High ja Low-signaalin toimiakseenrietason ollessa 1,5V ja
3,5 V vdlilla. Vayla on aina paalla, kun liitin Dh jannitteellinen. Mukavuus- ja
infotainment toimii myds yksijohdin-tilassa, jollomolemmissa, High ja Low-
johtimissa on sama jannitetaso, eli signaali ordeainettu. Voimansiirron
paatelaitteiden liitynnoissé on paatevastus, jokaldtaa heijastumia vahvistaen
signaalia. Alkuperaisesséa standardissa tata evadm tama on VAG-konsernin
erikoisuus. Keinolla on saatu jatkettua vaylan yita: keinotekoisesti, kun
alkuperéisessa mallissa on vaylan paissa vastasigenkin kokonais-
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resistanssin tulee olla sama. Mukavuus- ja infol@ntissa vastus on kytketty
maahan molemmista johtimista, joka mahdollistaalgkkakayton. Lisaksi tama
vayla ei saa kaynnistymissignaalia 15 navalta \Bfalta ja sammuu vasta lyhyen
jalkikaynnin jalkeen autoa sammutettaessa. (VoliggmaAG, 2008.)

LIN-vaylda on CAN-vaylan alijarjestelméa, joka mahligtha yksinkertaisemmat ja
nain ollen halvemmat ratkaisut, kun tarvitaan prep@é tiedonsiirtokapasiteettia.
LIN-master ohjaa ja kaskyttaa vaylaa slave-yksikdigain kuitatessa lahetykset.
Slave-yksikot voivat oman alynsa nojalla toivoaléaiyheraamista tarvitessaan
sitd, koska jos vaylalla ei ole liikennettd, se atutiaa. Esimerkkina lampdétila-
anturi, joka on slave-laite, lukee lampétilan, le@ vaylan ja lahettdd masterille
tiedon. Taman jalkeen master vélittda kaynnistyésgkn toiselle slave-laitteelle
eli puhallinmoottorille ja&hdyttaen ilmaa. (Volksgen AG, 2008.)

MOST-vayla on tarkoitettu aivan toisiin toimintaihikoska sen siirtonopeus
verrattuna muihin vayliin on moninkertainen. Sesoihteellisen hairiéton siirtotie
valokaapeloinnin ansiosta mutta jalleen vikatilasta, jos kaapelointi on vaurio-
itunut, korjaus on kallista. Suuri tiedonsiirtonapeon sovelias esimerkiksi videon
valitykseen peruutuskameralta kojelaudan naytdtd&ainen vaylassa oleva
paatelaite vahvistaa signaalin ja valittaa senngi@@, jos se ei kuulu sille. Tama
onkin ainut vayla, jossa kehykselle on aina tiggtaanottaja. Paketti- ja
piirikytkentainen data liikkuu samassa kehyksessdlintadatan ohjaamana.

Jotta kaikki ndma jarjestelmaét toimisivat yhdesspppa toistensa lavitse
voitaisiin siirtada tietoa, tulee olla gateway taimsolmupiste, joka on kykeneva
muuttamaan jannitetason, modulaation, kehyksen ot muun toisen
jarjestelman vaatiman erityispiirteen alkupera@esiseen. Gatewayna voi
automallista riippuen olla mittaristo, johon onteiss asennettu tai sitten taysin
erillinen ohjainlaite, joka vélittd& ainoastaarideejarjestelmasta toiseen. Kuiten-
kin gatewayn tulee tietaa, mita jarjestelmia awdass, ja nama on koodattu
asennuksen yhteydessa sen muistiin, joko uuter@kéateen. Topologiana
kaytetaan kaavioissa niin rengas-, tahti- kuinldetyiota, mutta autossa vayla on
asennettu optimaalisesti, jotta kaapelivedot ddiskustannustehokkaita ja
helppoja korjata niiden vikaantuessa. Yleensa dédwioon on merkitty
kolmella tai neljalla solmukohdalla keskeiset kdajipisteet korjauksen
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helpottamiseksi. Jokaisella vaylalla on kuitenkmad vaatimuksensa, kaapeleita
ei saa sekoittaa tai kytkea vaarin. Eri jannitetggssignalointi voivat aiheuttaa
lisdvaurioita viela enemman. Eri autovalmistajdlaomat versionsa jo
moduloinnista lahtien. (Volkswagen AG, 2008.)
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3. KAYTTOKOHTEET TIELIIKENTEESSA JA SYITA YLEISEEN
KAYTTOON

3.1 Henkildautot

Autoteollisuus kayttdd CAN-vaylaa hyodyksi autosasessa verkossa (IVN, In-
Vehicle Network), moottorinohjauksessa, korin elekiikassa, kuten ovien,
ikkunoiden ja kattoluukun hallinnassa, ilmastoinaimjauksessa, valaistuksessa ja
tietenkin my6s mukavuusjarjestelmien, kuten GP®I¢@l Positioning System)
navigaatiolaitteistojen ja @anentoiston osien hallssa. Suurin osa eurooppa-
laisista autonvalmistajista kayttaa CAN-perusteigid:nid. CAN-komponentit
olivat alkujaan Robert Bosch GmBh:n kehittelemé&eppalainen keksinto.
Amerikkalaiset ja japanilaiset autonvalmistajattavigds heranneet kayttamaan
CAN-vaylaa hyddykseen uusimmissa automalleissaamanrilti eri

sovelluksissa. (CAN in Automation 2004.)

CAN- verkkoja kaytetddn moottorinohjauksessa kytkamuseita elektronisia
hallintayksikoitd yhteen. Tahan ovat johtaneetskyrat paastomaaraykset.
Nykyinen pééastoraja on Euro 4- taso tAman vuodetamgoautoille Euroopassa.
Taman johdosta moottorin polttotapahtumaa tuleeozaéntista tarkemmin ja
jarjestelmén on kyettava sdatamaan ja/tai korjaamkaja itse ja tarvittaessa
iimoitettava kuljettajalle huollon tarpeesta. Useiat Euroopan
autonvalmistajista ovat liséaksi asentaneet tehaokgan malleihinsa CAN:n
nopeampaa versiota ( 500 kbit/s ) suorituskyvypdan vuoksi. Kierrosalueen
ylapééassa, jossa tehopiikki tulee tehokkaissa rmm#isa, seossaadon tulee olla
oikea moottorivaurion valttamiseksi ja mahdollisimmsuuren suorituskyvyn
saavuttamiseksi, joten elektroniikan reagointikyldge luonnollisesti olla
tehtaviensa tasalla. (CAN in Automation 2004.)

Liséksi useimmat eurooppalaisista matkustaja-atatois varusteltu CAN-
jarjestelmiin pohjautuvilla moniverkkojarjestelndiljoilla ohjataan korin
elektroniikan ECU:ja. Nama moniverkot linkittvatien ja katon
hallintayksikéita toisiinsa, kuten myds valaistukga istuimen hallintajarjes-
telmia toisiinsa. Nama jarjestelmat toimivat piemeitté nopeuksilla, max 125
kbit/s. Monet naista jarjestelmista kayttavat vikésisia vastaanottimia, jotka
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ovat yhteensopivia ISO 11898-3 standardiin. Ameiélsissa autoissa kaytetdan
yksijohto-CAN-verkkoja korin elektroniikassa. Moerkkojarjestelmat ovat
paremmin vikasietoisia kuin yksijohtojarjestelmaten toimintakyky on
huomattavasti parempi esimerkiksi kolaritilantee$S#AN in Automation 2004.)

Toinen yleinen CAN-perusteinen jarjestelméa on séormatiivinen puoli, eli
mittaristo ja muut nayttolaitteet, jotka kertovat@n toiminteista. Eri IVN:t ovat
kytkettyja toisiinsa gatewaylla. Useissa jarjestgomnnitelmissa, gatewayn
toiminta on toteutettu kojelautaan, johon yleens&aikki mittarivarustus
asennettu. Kojelaudassa voi lisaksi olla oma IVNNEomponentteineen, jotta
informaatiota hallittaisiin tehokkaasti ja jottatth saataisiin ndkymaan oikeassa
paikassa. Useasti kuitenkin on mahdollista ajaaadan nopeusluokan signaalia
suuremmassa ja painvastoin juurikin erilaisissati&nteissa toiminnan
takaamiseksi. (CAN in Automation 2004.)

3.2 Raskasliikenne

Kuorma- ja linja-autoissa CAN-tekniikka kayteta&3Ntn muodossa niin
elektroniikan sovellusten, kuten jannitteensaat@atakuorman ohjaukseen kuin
my0s veturin eli vetoauton ja trailerin valiseesdbnsiirtoon. Useimmat
Amerikan ja Euroopan kuorma- ja linja-autovalmistaj kayttavat jo CAN-
perusteisia IVN:nid autoissaan. Lahden laheisyyil¥dihteella sijaitseva
Kiitokori Oy on yksi johtavista valmistajista. CAsbvellusten avulla on linja-
autojen johdotuksen maaraa vahennetty huomattakasia samassa
paavaylassa kulkee valaistus, lammityksen ohjarsgritoisto, moottorinohjaus ja
paljon muuta.

CAN-vaylaa kaytetddn hyvinkin useissa hyottyajonsovelluksissa hyvaksi
ambulansseissa, joissa elintoimintojen valvontegigimat sulautettu CAN-
komponentteihin; paloautoissa, joissa vesipumppalgaus ja muun kaluston
ohjaus, ja esimerkiksi sementtiautoissa, joissaesgiimyllyn ohjaus on toteutettu
CAN- vaylan avulla. (CAN in Automation, 2004.)
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Lisaksi on olemassa kuorma-autotyyppeja, joissasmita CAN-perusteisia
IVN:ni&, kuten aikaisemmin on mainittu: moniverk&ggstelmat on kytketty
toisiinsa gatewaylla, jolloin verkkojen valinend@nsiirto on mahdollista.
Useiden erillisten verkkojen olemassaolon tarkatra on vahentaa eri
paatelaitteiden, kuten esimerkiksi tehonhallinamielektroniikan, lava-
tekniikan eli kuorma-auton lavalle asennetun kogeiga trailerin vélisen
tiedonsiirron hairididen ja vikatilojen vahentankse Tarkoituksena on siis
vahentaa johdotusta ja nain ollen vikakohtia jallutiedon valtavaylia toiminnan

varmistamiseksi. (CAN in Automation 2004.)

3.3 Maastoajoneuvo-sovellukset

CAN- vaylaa kaytetdan sulautettuna verkkona jaejoon tehonhallinta-
verkoissa monissa maastoajoneuvoissa. ECU:t, mibkytkettyind CAN-
verkkoihin, voivat ohjata dieselmoottoria tai sahidbttoreita, jos ajoneuvo on
maatalous- ja metsatalouskoneet, kuten myds esdjarisuvot niin kaivostoimin-
nan, lentokenttakaluston, tienrakennuskaluston kwnien muiden teollisuuden
alojen osalla. Monissa naista ajoneuvoista niitigiokat, kuten tarttumakourat,
nostokurjet ynna muut sellaiset, ovat kytkettyin@N=verkkoon, jotta niiden
hallinta olisi mahdollista vahaisin ohjauslaitteibMetsakoneissa esimerkiksi
Ponsse Oyj:n OptiControl- jarjestelmassé hallitai@mvoimansiirtoa moottorei-
neen, nostovartta sahoineen kuin paljon muutakdel joystick-ohjaimella
CAN-péaatelaitteiden avulla. Esimerkiksi trukit jagtolaitteilla varustetut
ajoneuvot on myos rakennettu CAN-perusteisilla giik hallittaviksi niin
voimansiirron kuin nostolaitteiden hydrauliikan lirahan osalta.

(CAN in Automation 2004.)

Hartwall Lahden tehtailla olevat Rocla-robottitru@vat hyva esimerkki, kuinka
monitaitoinen oikeilla komponenteilla rakennettu I&-&hjaus voi olla. Kyseiset
robotit osaavat liikkua eri tuotantolinjojen vdillasermittauksen ja GPS:n avulla
térmaamatta seiniin ja hallita kuormansiirtoaankoé&en avustuksella
radioteitse. (CAN in Automation, 2004.)
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3.4 Muita sovelluksia ja syita kayttoon

Nykyaan joka vuosi henkild-autoihin asennetaantasailjoonia CAN-
paatelaitteita. Joka paiva noin 100,000 ABS-yksikk@ntilock Brake System)
asennetaan, ja melkein puolet niistd on varus@&N-liitynnalla. My6s muut
elektroniset hallintayksikot tarjoavat CAN-litynndBoschin ESP-jarjestelma
(Electronic Stability Program) on ABS-jarjestelmi@osa joka on myo6s yleensa
litetty CAN-vaylaan sen nopean reagointitarpedmataABS:n estaessa ajoneu-
von pituusakselin mukaiset pyorahdykset jarrutulka&ana lukkiutumattomien
jarrujen ansiosta, ESP estéa ei-haluttua sivuttath. ESP tuli markkinoille
ensimmaisen kerran DaimlerChryslerin toimesta vaot®05 Mercedes-Benz S-
sarjan autoissa. (Robert Bosch GmbH 2006.)

Vuonna 1999 esiteltiin maailman ensimmainen avamstsaanpaasy ja kaynnis-
tysjarjestelma, nimeltdédn Keyless Go, MB:n S- sagaDaimlerChrysler ja
Siemens Automotive toivat markkinoille hallintayk8n CAN-liitynnalla, jolla
voitiin radioteitse ohjata kyseisia jarjestelmiadattomasti. Muita CAN-
perusteisia sovelluksia ovat esimerkiksi Hellanik&ma jarru-voiman mukaan
saatyva jarruvalojarjestelma, jossa jarrupolkimasennettu sensori ilmoittaa
vaylan kautta takavalojen paatelaitteelle jarrunamnsuuruuden, jolloin
vastaavasti takavalojen hallintayksikk6 saataaneson tehoa jarruvoiman
mukaisesti. Lisaksi jatkuva elektroniikan maaraskaautoissa nostaa jatkuvasti
tehontarvetta eika lataustekniikka pysy kehitykgerdssa. Taméan johdosta on
kehitetty 42 V-sahkojarjestelma nykyisen 12 V:@aai). Suuremmat laturit
nykyisella jannitetasolla lisdisivat vain moottokinormaa. Lisattaessa laturin
tehoa paastoarvot jalleen nousevat normien ulk@bleoNostettaessa jannitetta
tarvitaan vahemman virtaa, ja kuormitus laturidédngnee. Myos latureiden
lampokuorma on kasvamassa, mutta nestejadhdytiaiset ovat yleistymassa.
Niiden hukkalampé voidaan hyddyntaa sisatilojenrfitpkseen, ja moottorin
kuorma vahenee jalleen. 42 V-jarjestelméssa 12\gstwio on mahdollista CAN-
paatelaitteiden avulla tehonhallintajarjestelmiamniossa, jossa yksikko sdataéa
jannitteen kulutuskohteen vaatimusten mukaisd’tbért Bosch GmbH, 2006.)

Viimeisin askel autotekniikassa on peruutus- je@ggmtiavustusjarjestelmien
yleistyminen. Naissa jarjestelmissa auton pusk@si@ennetaan ultraganitutkat,
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jotka mittaavat kaiun perusteella etaisyytta kosdées. Tama tieto valitetdan
CAN- vaylan avulla jarjestelméan paatelaitteelldgo lisaksi tulee tieto vaylaa
pitkin peruutusnopeudesta, rattiakselin asennastan kaltevuudesta ja niin
edelleen, ja nain ollen paateyksikk6 antaa aanikegikianentoistojarjestelman
kautta kuljettajalle, miten kaukana kohde on. Muiigia tekniikoita ovat
kuljettajan valvontajarjestelmat, elektroninenulkh keruu, ajoneuvotietojen
keruu, etutdrmaysvalvonnan ja PDA:n sovelluksetARDYPersonal Digital
Assistant) avulla auton tietokoneeseen voidaan&y@simerkiksi kuljettajan
kalenteritietoja, auton matkapuhelimeen osoittsistpuhelinnumerot, sahko-
postiosoitteet ja paljon muuta. Ford Motor Companykehityksen karjessa
Internetin mahdollistamisessa ajoneuvoissa. Kaljaitt valvontajarjestelmilla
valvotaan esimerkiksi, ettei kuljettaja nuku radissama on mahdollista
esimerkiksi siten, ettd kuljettajan penkkiin onrasettu anturit, jotka mittaavat
pulssia ja hallintayksikk® valvoo signaalia. Jo§éttajan pulssi laskee alle tietyn
raja-arvon, hallintayksikko saataa ilmastointialkginmalle, radiota suuremmalle
tai joitain sovelluksia on siten jopa, etta penklfohdetaan sahkdshokkeja kuskin
herattamiseksi. DaimlerChrysler on kehittanyt ligeht brake- jarjestelman,
SBS (Sensortronic Brake System). Taman jarjestelpe@iaatteena on avustaa
kuljettajaa jarrutus-tapahtumassa. SBS yhdistaa:ARSESP:n mittaustiedot
siten, ettd se laskee parhaan jarrutustelemetikayjttaa sita, kun kuljettaja
painaa jarrua. Tahan tarvittavat tiedot saadaakasennopeudesta, jonka mittaa
ABS-anturi, ratin asennosta, negatiivisesta Kiilggydesta airbagin antureilta ja
kierto-liikkeesta gyroskoopilta. Tama tieto valgah paatelaitteelle CAN-vaylaa
pitkin johtopaatoksen tekemiseksi. (Ford Motor Camy 2006;
DaimlerChrysler, 2006; CAN in Automation 2006.)

Kayttokohteita on lukemattomia CAN- paatelaitteilléseimmat CAN- piirit ovat
monikayttoisia, vain niiden siséltamaa ohjelmistmauttamalla ollaan jalleen
lahempana uusia keksintdja. Yleismaallisen VHDLjebhointikielen ansiosta
kaikilla tietoliikennetta tuntevilla on mahdollisksia tehda uusia keksintoja.
(CAN in Automation 2004.)
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3.5 Sovelluksia VAG-konsernin autoissa

VAG-konsernin uusimmissa malleissa sovelletaankiaitéssa esiteltyja
tekniikoita. Nykyautot ovat tdynna elektroniikkaianrviihde- kuin
turvallisuusmielessa. CAN-vayla on ollut jo kayt@£9-luvun lopusta l&htien
joiltain osin kaikissa malleissa. LIN-vayla on tulkayttéon 2000-luvun alusta ja
MOST ensimmaisia kertoja Audeissa 2003. Yha lisaAdtitelektroniset
apulaitteet kuljettajan tyon helpottamiseksi vasadntyvat. Talla hetkella 2008
vuosimallin Volkswagen Touraniin on saatavilla gg@atiapu, jossa kuljettajan
tarvitsee vain huolehtia kaasusta, kytkimestaragta pysakoinnin yhteydessa.
CAN-vaylaan kytketty peruutus- ja etututka-anthiblehtivat etaisyyden
laskennasta, ohjausakseliin asennettu kulma-gataskelmoottori saatavat
oikean ohjauskulman. Kuviossa seitseman on eskatlki jarjestelman osat.
Jarjestelma toimii kaikkiaan kolmen eri vaylan dauvoimansiirron, mukavuus
ja infotainmentin kautta. Seuraavaksi toiminta k& lyhyesti lavitse.

Voimansiirto vayla

G254 G253
G255 G252

G568 G569

J623
27 |

Mukavuus viyla t

T E581  E266
K241 K136

——  Infotainment vayla
7 PP
. |[¢7ia gateway

KUVIO 7 VW Touranin pysékdintiavustin (VolkswagerGA2008.)
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Pysakaointiavustimen toiminta voidaan jakaa padaailtneljaéan eri vaiheeseen:

pysakointiavustimen kytkenta

e sopivan pysakointipaikan valinta, tukee niin oike&uin vasemmalle
taskuperuutuksen

e pysékadinti ohjaustoiminnon avulla

* pysakainnin lopetus

Keskikonsolissa sijaitsevat jarjestelman paakailjedj$581 ja E266. Naiden
avulla kytketddn pysakointiavustin ja tutkat padbae olemassa kaksi
vaihtoehtoa, joko taysin automaattinen avustumtauaalinen, jossa jarjestelma
iimoittaa vain etaisyydet. Kuljettajan havaitesspiga parkkipaikka jarjestelma
lukee ultradanitutkien avulla, mahtuuko auto pagkalaman jalkeen jarjestelma
ohjaa aloituspisteeseen ja kuljettaja kytkee pesugihteen. Auto ohjaa itse
askelmoottorin avulla ohjausakselia oikean kulmmamsiseksi ja kaantaa
lopputilanteessa tutkien ja nopeuden avulla autamagan paikkaansa. Etaisyys
nakyy koko ajan mittariston nayttopaneelissa. Kaufegtelman mielesta autoa ei
tarvitse enaa peruuttaa, kuljettaja kytkee vaihtesgaalle, jolloin pyorat
suoristetaan, ja kytketaan vaihde eteenpain tase¢akvalin edessa ja takana
olevaan esteeseen. Minkaanlaista rattiin kajoarjisj@stelma ei hyvaksy vaan
lopettaa toimintansa heti. Jarjestelman muistiimlbj@lmoitu viidessa eri
vaiheessa pysakadintitoiminta, jota se noudattadliydessaén. Voimansiirtoa
ohjataan oman vaylansa kautta, mukavuusvaylasséaeameto ulkolampdétilassa,
joka vaikuttaa tutkien toimintaan, onko perakaieydummalle puolelle katua
kuljettaja haluaa pyséakdida. Infotainment vayldsdiéee tieto etaisyyksista
nayttolaitteelle mittaristossa. Jarjestelmé onlkiaa yksinkertainen, mutta
antureiden tieto on elintarke&aé toiminnalle kutgrostiedonsiirtovaylan
toiminta, jotta kaikki tieto menee sita tarvitséwil(\Volkswagen AG, 2008.)

Uusimmissa VAG-konsernin ajoneuvoissa tukeudutdengnemman
hajautettuihin jarjestelmiin. Kuviossa kahdeksaresitetty osa vuosimallin 2008
VW Golfin sdhkodkaaviota, johon on merkitty eri viggé olevat ohjainlaitteet.
J520 / J533 on yhdistetty korin sdhkdkeskus javiglan diagnoosiliitdntd, joka
mya0s toimii gatewayna eri vaylille. Tama muuntaanjdetason vaylan
ymmartamaan muotoon, mutta siind tulee olla mygslmoituna, mité
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paatelaitteita on vaylissa. Liséksi se toimii LIEwWassa masterina J394
kattorullaverhon ja kattoluukun ohjainlaitteillefa ovat siis slave-paatelaitteita.

[ ] LIN-vayls [] Infotainment DVoimansiirto . Mukavuus By
- . ;? e | ]l
J623 | NO ‘ ma 7 o
il 1l I q
il Js87* | J500 |

Gateway
pr

J24s

e

J362/J285

J400

2
|® | g

KUVIO 8. VW Golf sahkojarjestelman yleiskaavio (kslvagen AG, 2008.)

Violettina merkityt paatelaitteet liittyvat infotament-vaylaan, ja se sisaltaa
esimerkiksi J503:n, joka on radion ja navigaatjegtelman ohjainlaite ja samalla
my0s nayttd. Vihredna olevat paatelaitteet kuulumakavuusjarjestelmaan ja
J519 on sahkokeskus, joka taas ohjaa LIN-vaylaggdkpmen moottoria valo- ja
sadetunnistimen G397 lahettdmien tietojen avullrugtetason kasvaessa vayliin
on helppo liséata uusia toimintoja jo ilman uusiéteéaitteita, vain muuttamalla
esimerkiksi sahkokeskuksen koodausta. Pelkastagm noarkkina-alueiden
autoissa on suuria eroja "sallituissa” toiminnoigs@lkswagen AG, 2008.)
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4 DIAGNOSTIIKKA KORJAAMOILLA

4.1  OBD, On-Board Diagnostics

OBD-jarjestelmét ovat yleisia taman paivan ajonéssa 70- luvun lopulla ja 80-
luvun alussa autonvalmistajat alkoivat kayttaa eteksia keinoja hallitakseen
moottorin toimintoja ja diagnosoida moottorivikofgdma oli ensisijaisesti
tarpeen kiristyvien paéastovaatimuksien takia jeoalsulaitteiston toimien
valvomiseksi. Vuosien kuluessa OBD:sta on kehittywaatimuksien kasvaessa.
OBD-lI, josta jatkossa kaytetaan OBD-lyhennettaeSieeltiin puolivalissa 90-
lukua. Se tarjoaa miltei kokonaan moottorinohjanksalvonnan. Liséksi se
valvoo soveltuvin osin myds korin, rungon ja aptiéadlen toimintaa, kuten myos
itse diagnoosiverkkoa. (B&B Electronics 2006.)

Alkujaan OBD- jarjestelmét ovat lahtéisin Yhdyswadita. Vuonna 1966
Kalifornian osavaltio otti paastévaatimukset kagtidvaatien siitd vuodesta
alkaen valmistetuihin autoihin pakokaasujen valagrfestelmia. Yhdysvaltain
hallitus laajensi paastomaaraykset vuonna 1968 kukan laajuiseksi.

Paastomaarayksien tayttamiseksi autonvalmistdqahvat kehittda ja valmistaa
alihankkijoidensa avulla elektronisia suihkutug&sgtoja ja sytytysjarjestelmia.
Sensorit mittasivat moottorin suorituskykya ja sa#tsita siten, etta se tuottaisi
mahdollisimman vahan paasttja. Naiden sensoreidtaanyds saatiin paasy
diagnostiikan alkuvaiheisiin.

Alunperin joka autonvalmistajalla oli oma jarjestéinséa signaaleineen. Vuonna
1988 Autoinsinddrien liitto (SAE, Society of Automnae Engineers) kehittivat
standardin, jonka mukaan tulevien automallien diagjikka tulisi toimia.
Standardissa maariteltiin signaalit ja liitintyypjalla vikakoodeja luettaisiin
soveltuvalla laitteella. EPA (The Enviromental Raion Agency) hyddynsi
muodostettua standardia hyvaksyen sen miltei snarasaksi ohjenuorakseen.
OBD on amerikkalaisten keksint6, nykyaan se ondssd koko maailmassa.
Euroopassa standardi on sellaisenaan kaytoss&ijoganaarin, etta vuoden
2001 jalkeen valmistetuissa ajoneuvoissa, vuosaktigsessa havaittu OBD-vika
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aiheuttaa suoraan hylkayksen katsastuksesta. Ka#tsassa nimenomaan tarkis-
tetaan pakokaasulaitteiston toiminta OBD-signaa¥iunlla. Kaikki ajoneuvot,
jotka on valmistettu paivamaaran 1.1.1996 jalkeenarustettu OBD-II-
jarjestelmalla. Muutamat autonvalmistajat toivarkkénoille OBD:n osaltaan jo
vuonna 1994. Luonnollisesti jotkin aikaisemmin vetatuista malleista eivat ole
yhteensopivia standardin kanssa. (B&B Electror2€§6.)

On olemassa kolme perus-OBD- protokollaa. Niilderaeaisuutena on pienet
erot kommunikointitavoissa auton OBD:n ja skannéairkorjaustyokalun valilla.
Vaikka viime vuosina on ollut pienia muutoksia autalmistajien valisissa
protokollissa, yleissaantona voidaan sanoa, ett§iskdr, nykyinen
DaimlerChrysler, kaikki Euroopan valmistajat ja ins@at Aasian valmistajista
kayttavat ISO 9141 mukaista piirikytkentaa. Gen&tatorsin ajoneuvot
kayttavat SAE J1859 VPW:n (Variable Pulse Width Miation) mukaista
kytkentaa ja lisdksi viela Ford kayttaa omaans&AkE J1850 PWM:ta (Pulse
Width Modulation); (B&B Electronics, 2006.)

OBD- mittaukseen on markkinoilla useita erilaisidgtauslaitteita, mutta
kuitenkin niiden liitdntatapa autoon on yhtenevijebnistopuoli onkin sitten
aivan toinen asia, yleisin jalkimarkkinoilla kaytatista jarjestelmista on Boschin
ESITronic- ohjelmisto ja KTS- péatelaite. Syynééilon Boschin johtoasema
jarjestelmien tuottajana ja ndin ollen myos paietéitys omista tuotteistaan ja
kytkenngistaan. Jokainen autonvalmistaja kuitemdajoaa merkkikorjaamoille
omat kalustonsa. Oheisen kuvion numero kaksi mekuliitin 10ytyy yleensa
kuljettajan jalkatilasta, keskikonsolista tuhkakupai muun kotelon alta.
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Pin 2 - J1850 Bus+

Pin 4 - Chassis Ground = maa

Pin 5 - Signal Ground = signaalin maa eli ohjaitégin maadoitus
Pin 6 - CAN High (J-2284)

Pin 7 - 1ISO 9141-2 K Line

Pin 10 - J1850 Bus

Pin 14 - CAN Low (J-2284)

Pin 15 - 1SO 9141-2 L Line

Pin 16 - Battery Power = akun jannite

KUVIO 9. OBD-pistokkeen pinnijarjestys (OBDII, 2008

OBD:n avulla siis on verrattain helppoa oikeaa kd@dinlukukalustoa
hyodyntaen diagnosoida auton eri laitteistoja CAdyan avulla. Erinaisilla
ohjainlaitteilla on vikamuisteja, jotka rekisteraiwikatilanteita ja mahdollisesti
lisdavat vikatilanneraporttiin olosuhteet, millaitka tapahtui korjauksen
helpottamiseksi. Ajoneuvo tarvittaessa liséksi ilita@ kuljettajalle jakoavain-
merkkivalon avulla mittaristossa milloin on syytddktya korjaamon puoleen.
Joissakin ajoneuvomerkeissa kuten VAG- konsernioisga on liséksi
itsediagnostiikka-toiminta eli auton kaynnistyegggestelma tutkii CAN-vaylan
avulla, onko vika viela aktiivinen. Tarvittaessggatelma ohittaa viallisen CAN-
paatelaitteen ja kytkeytyy varatoiminnolle korjadlm@aasyn varmistamiseksi,
kuten SAAB autovalmistajan Limb-Home-toiminto. (B&Bectronics, 2006.)

4.2 OBD:n kayttamia protokollia
VAG-konsernin autoissa on ollut kaytdéssa 90-luvunlpnvalin jalkeen kaytdssa

kolmea eri tiedonsiirtoprotokollaa liityttaessa O#itimen kautta auton
jarjestelmiin. Jokaisella valmistajalla on hiemanam muunnoksensa aiheesta
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johtuen kayttamastaan protokollast; Eroavaisuutenaodulaatio, jolla tieto
esitetdan vaylassa eli bitti jannitteeksi.

J1962F

1I:II:ll:II:II:Il]I:II:I1Et
I]EIDI:II]EIEII]

10 14 15
Pinni  Pinni  Pinni Muut kytketyt

Standardi Pinni2 Pinni6 Pinni7 10 14 15 pinnit
J1850 PWM X X 4,5ja 16
J1850 VPW X 4,5ja 16
ISO 9141-2 X (X) 4,5ja 16
ISO 15765 /

CAN X X 4,5ja 16

KUVIO 10. OBD-liittimen eroavaisuus eri protokoltiezalilla. ( ScanTool, 2008.)

Seuraavaksi kaydaan lyhyesti lapi kuviossa 10tegee@ standardien, eli
tiedonsiirtoprotokollien eroavaisuudet.

J1850 PWM on yleisesti kaytdssa Fordin valmistaanggeneuvoissa ja perustuu
pulssileveysmodulaatioon, PWM (Pulse Width Modwla}i Siind on nopeutena
maksimissaan 41,6 kbaudia ja maksimijannitetaseottiia. Viestin pituus on
rajoitettu 11 bittiin tarkisteen kanssa, ja se hyidda CSMA/NDA-tekniikkaa el
korkeimman prioriteetin, tarkeyden omaava paatelaitettaa viestinsa ensin ja
alempi arvoinen paatelaite jaa odottamaan vuordda@an ei kuitenkaan takaa,
ettd alempi arvoinen laite paasee seuraavaksillenjo

J 1850 VPW (Variable Pulse Width)on eriava verdia ®sin, etta pulssin leveys
muuttuu lahetteen mukaan jatkuvasti. Nopeutenalof¥41,6 kbaudia, jannitteen
ollessa maksimissaan +7 V ja paattstaso, jostaduodiitti muuttuvaksi, on 3,5 V.
Maksipituus on 11 bittia CRC:n kanssa, ja signalimistamistekniikka on sama
kuin PWM:ssé. Esimerkiksi tama on kaytossa Geriadbrsin tuotteissa.
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ISO 9141-2 on CAN-vaylan esi-isa, jossa pinni 7tkallytkeydytaan auton
jarjestelmiin K-johtimen avulla. Tata vaylaa kagtdolskwagen AG:n VAS-
testerit auton jarjestelmien testaamiseen. Nopeugl kbaudia ja toimii kuten
nollakaapeli RS-232 liitynnan kautta tietokoneisSa kayttaa UART-signalointia
eli kykeneva siirtamaan yhta bittia yhta vaylaipitai tarpeen mukaan bitti bitin
peraan samassa johtimessa, toimii muuntimena. Meagsinitteena on auton
virtaldhteen jannite eli akun napajannite. Viegiitnus maksimissaan 11 bittia
CRC:n kanssa.

KWP 2000, Key Word Protocol, on samankaltainemKk8iO 9141-2 fyysiselta
tasoltaan, mutta tiedonsiirto nopeus vaihteleekbhdidista 10,4 kbaudiin. KWP:n
suurin parannus vanhempaan ISO 9141-2-versiooemswsoma kehyksen pituus,
joka on maksimissaan 255 bittia.

ISO 15765 / CAN- jarjestelman ollessa kyseesstq kielkee suoraan CAN High/
Low johtimien kautta auton CAN-vaylaén gatewayntkanopeuden ollessa
minimisséan 250 kbit/s. Koska kyseessséa on sirsdtiga parikaapelia siirtotiena
kayttava tiedonsiirtomuoto, signaali kulkee suorgiammitteena 0-5 voltin valilla
riippuen vaylasta. (Wikipedia 2008.)

Naista ylla mainituista tiedonsiirtoprotokollista ollut Volskwagen AG:n
valmistamissa autoissa vuodesta 1996-2001 1ISO 212002-2004 myds KWP
2000 ja lopuksi kaikki kolme eli lisana CAN vuode004 eteenpain. Eri
jarjestelmien lisdantyessa autoissa, on ollut slasam pakko kehittdd vaylan
nopeutta kasvaneen tiedonsiirtotarpeen tyydyttémmisdo pelkassa jarjestelmien
testauksessa on huima ero nopeudessa eri protokuohiilla.

(Equipment and Tools 2008.)

4.3 Bosch ESITronic ja KTS

Bosch ESITronic on Boschin kehittama vikadiagnastérin hallintaohjelmisto,
johon toimitetaan noin nelja kertaa vuodessa payjpka sisaltaa viimeisimmat
tiedot markkinoilla olevista ajoneuvomalleista jalan vikakooditaulukoista.
Ohjelmisto on hyvin helppokayttdinen. Ensiksi pdlistetaan ajoneuvosta
diagnoosipistoke eli OBD:n mukainen liitin. Tamatkpen valitaan oikea liitin
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testerin ja ajoneuvon valiin. Eroavaisuuksia onheanmissa ajoneuvomalleissa,
joissa kaytetaan merkkikohtaisia liittimia, mutiadan kytkentékaaviot |6ytyvat
Esitronicista ajoneuvon tiedoista, ja lisaksi siomikuva kyseisesta liittimesta,
kuinka johdot sitten siihen kytketaan.

Jos kaytossa ei ole OBD-liitinta, tullaan toimeeainkella navalla, jotka ovat
punainen eli +-napa, musta eli maa ja vihred, mkdSO 9141 K Line- mukainen
litanta. Naiden kolmen navan avulla saadaan tdmmnite testeriin ja yhteys
CAN- vaylaan ja nain ollen yhteys eri CAN- paate&asiin niiden diagnosointia
varten. Kun oikea liitantatapa on suoritettu, Esilicissa valitaan suoraan
ajoneuvoluokan, kayttévoiman, merkin, mallin, moatyypin ja vuosimallin
mukaisesti kyseisen ajoneuvon vikakooditaulukkoskéotesteri on yleismallinen,
tama tulee tehda, jotta vikakoodit tulee tulkitutiiein. Kun ndma tehtavat on
suoritettu, luetaan vikamuisti.

Taman jalkeen suoritetaan tarpeelliset toimenpkegauksen suorittamiseksi.
Huono piirre kyseisessa ohjelmistossa on se, at&aktukseen vaikuttavat
vikakoodit tulee kuitata kahteen kertaan eli OBD#aouksen kautta ja auton
oman CAN- vaylan diagnostiikan kautta. (Robert Bo&enbH, 2006.)

4.4 VAG-konsernin VAS-testauslaitteet

VAS-testauslaitteita on kolmea eri mallia: tornithg kaksi kannettavaa mallia.
VAS 5051A/B on tornimallin testeri, jossa on mydgtauslaitteisto varustettuna
muistioskilloskoopilla ja yleismittarilla. Tama @inut malli, jolla voidaan testata
vaylien kaapelointia. Vianhaku ei kerro, missa vika vaan etta vika on
olemassa. Kuitenkin tasta saadaan jo paljon apodi&detaan, minka
vaylaratkaisun kanssa ollaan tekemisisissa. Kogkadssa on taysin
merkkikorjaamokalusto, riippumatta mallista, komei®n asennettu Windows
NT pohjalle vianhakuohjelmisto, jossa tietyn merkirallin ja vuosimallin
mukaan edetaan ohjatulla vianhaulla. Laitteist&@mens AG:n valmistama ja
siséltda peruspc:n toiminnot, joiden kanssa itsekkkiteohtainen ohjelmisto

toimii. Kannettavat mallit, 5052 ja 5053, siis evaamittaustoiminnoiltaan, mutta
ovat verraton apu vianetsinnassa. Tarkeintaharetif missa vika on havaittu,
ja sen jalkeen sahkokaavioiden ja korjausohjeidetiaaedetaan vikatilanteessa.
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Kuitenkin 5051 on ehdoton korjattaessa nimenomaatavikoja. Paatelaitteiden
virhelaskurit pystytdan lukemaan arvoryhmista. Tanadkeen mitataan CAN
High ja Low, vaylista riippuen muistetaan varikoadajannite ja signaali. Jos
jannitetasot ovat oikeat vaylélle, johdotus on kagsa, ruvetaan tutkimaan itse
l&hetysta eli kehysta, onko bitti oikein. Jos hitiristyy tai muuten ei toistu
oikein erotusmuuntajaan, paatelaite vastaanottaaeflisen viestin. Itse
paatelaitteet harvemmin rikkoutuvat, mutta vayléesat yleisimmat. Tiettyjen
ohjainlaitteiden ohjelmat voidaan paivittad, kuesmmerkiksi moottorin
ohjainlaite, koska markkina-alueiden mukaan muugtolitoaineen luokitus,
kayttdolosuhteet ja eriavat lain vaatimat seikatkla kaynnistysongelma
voidaan korjata ruiskutusmaaran kartan muutoksellisen flash-tietueen avulla,
joita tehdas toimittaa korjaustarkoituksiin. 5051liséksi varustettu virtapihdein,
jolloin voidaan mitata normaalin sdhkdverkon ailt@wia virtapiikkeja ja nain
ollen hairioitd. Kuitenkin laitteita tulee osatayki@a, jotta mittaa oikeita asioita ja
aina tulee muistaa tyoturvallisuus. Testeri eiédwmitaan ole oikotie onneen,
asentajan tulee myo6s osata hahmottaa toimintanjéaskoitus.
(Volkswagen AG, 2008.)

4.5Muita korjaamojarjestelmia

Internet on tulvillaan useita halpoja ja "hyvid'eygmallin testereita, jotka ovat
kykenevia vikakoodien lukuun, Live datan lukuunmahdollisesti myds
jarjestelmien sopeutukseen. OBD:n ollessa yleislstath vuoden 2001 jalkeen
valmistetuille autoille, nama testerit ovat oivguaalineité korjauksiin. Kuitenkin
eridvat modulaatiot, jannitetasot ja valmistajiemat lisat aiheuttavat ongelmia tai
ainakin ajankulua perehdyttaessa jarjestelmienittaan. Autonvalmistajien
itsensa tarjoamat testauslaitteet ovat parhainopiéin autoihinsa. Volskwagenin
testerit ovat suoraan yhteensopivia kaikkiin vehsig joita he ovat valmistaneet.
Saab on lisannyt uusimpiin malleihinsa paastaksetesteriin erillisen CAN-
adapterin, joka muuntaa tiedot testerin ymmartanmadgotoon. Mazdan siirryttya
Fordin omistukseen, he siirtyivat Fordin kayttamémiikkaan. Japanilaiset
valmistajat ovat tulleet CAN-vaylaan tutuiksi vastane vuosina, ja he ovat
kehityksesta jaljessa. Toisaalta niiden tekniikk&in yksinkertaisempaa.
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5 YHTEENVETO

CAN- jarjestelmien keksiminen ja kehitys on tarke&é&ytekniikan kannalta
kaikilla teollisuuden aloilla, ei pelkdstdan autdlisuudessa, jossa
likenneturvallisuutta ja toimintavarmuutta on sahtiomattavasti parannettua
CAN- sovellusten avulla niin ABS-, ESP-, airbagmanien muiden jarjestelmien
muodossa.

CAN:n ja sen alijarjestelmien toiminta on sinalladsinkertaista el
tiedonsiirtokanava on varma ja suunnittelemallaaipgatelaitesovelluksia
voidaan tuottaa uusia jarjestelmia mita erilaisimparpeisiin. Naista esimerkkina
jo CAN-vaylassa toimivat alijarjestelman LIN ja MO Jotka on kehitetty eri
tiedonsiirtonopeusvaatimuksien johdosta.

Teollisuuden jarjestelmien vikasietoisuuden jadigétvien ohjausominaisuuksien
myotéd tuotantotehokkuus kasvaa ja seisokkiajativeéNid, koska koneet osaavat
melkein korjata itse itsedan. lhmisen taakka hsskga kaytossa vahenee.
Luonnollisesti tama vaikuttaa tyollisyyteen, mutas toisaalta tulee olla
olemassa ammatti-taitoista henkilostod suunnittalemrakentamaan ja
huoltamaan tiedonsiirtojarjestelmia kayttokohteespgpumatta.
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