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Tama insin60rityo tehtiin osana startup-yritys Servoped Oy:n tuotekehitysta. Tyodn tavoit-
teena oli suunnitella ja toteuttaa laite, jolla voidaan kommunikoida henkildajoneuvon
kanssa kayttden ajoneuvon OBD-vaylaa. Laitteeseen haluttiin myds etdohjauksen mahdol-
lisuus.

Ty6ssa kaydaan lapi suunnittelun eri vaiheet ja valmiille laitteelle asetetut vaatimukset.
Haasteena tydssa oli suunnitella laite siten, etta silla kerattadvaa dataa voitaisiin kayttaa hy-
valla hyodtysuhteella.

Varsinainen ohjelmiston suunnittelu suoritettiin Arduino-ohjelmointiymparistésséa, jota
tydssa kaytetty Hologram Dash -mikrokontrolleri tukee. Ajoneuvon kiihtyvyystietoja tallen-
nettiin erillisella kiihtyvyys anturilla, joka on kytketty Hologram Dash -mikrokontrolleriin.

Lopputuloksena syntyi toimiva OBD-etélukulaite, joka on muokattavissa ja laitteen konfigu-
raatiota voidaan muuttaa etaohjauksella. Laitteen keradama data l&ahetdén ensin Amazon-
palvelimelle, josta data siirretéaén Heroku-palvelinymparistoon, jossa data tarjotaan asiak-
kaille raataldidyssa muodossa.
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This engineering thesis was carried out as part of product development at the startup com-
pany Servoped Oy. The aim of this thesis was to design and implement a device that can
communicate with a passenger vehicle using the OBD-connection of the vehicle. Remote
connection to the device was implemented.

This thesis examines the various stages of designing a new product and the requirements
for the finished product. The challenge was to determine such specifications for the device
to be able to provide useful data.

The actual software design was carried out in the Arduino programming environment
which is supported by the Hologram Dash -microcontroller. Vehicle acceleration data was
recorded with a separate acceleration sensor connected to the Hologram Dash -microcon-
troller.

The result was a fully functional OBD-device that is customizable and remote controlled.
The data collected by the OBD-device is first sent to Amazon-server and then routed to
Heroku-server which is where the data is offered to customers in appropriate format.

Keywords OBD, CAN bus, remote control, 10T, cars, cloud services

-

i

Metropolia



Siséllys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 CAN-vayla ja OBD-diagnostiikka

2.1

2.2

OBD-diagnostiikka

2.1.1 OBD-IlI- ja EOBD-standardit
2.1.2 OBD-lI-liitin ajoneuvossa
2.1.3 OBD-lI-protokollat ja -moodit
2.1.4 OBD-Ill PID-tunnisteet
Controller Area Network (CAN) -vayla

3 OBD-etéalukulaitteen elektroniikka

3.1
3.2

3.3
3.4

Toimintaperiaate
Mikrokontrolleri
Hologram Dash
ADXL335-kiihtyvyysanturi
OBD-Il UART -piiri

4  Palvelinymparisto

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

TCP/IP-protokolla

Amazon AWS

Heroku

ELM327

Hologram Dash -p&éohjelma

5 Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Hologram Dash -ohjelmakoodi

N o A N DNDN

10

10
11
12
13
13

15

16
16
17
18
20

23

24

y

@;mpolia




Lyhenteet

OBD-ll

CAN

loT

PID

EOBD

I/O0

ISO

Onboard Diagnostics Il

Controller Area Network

Internet of Things

Parameter identification number

European Onboard Diagnostics

Input/Output

International Organization for Standardization

ﬁ\/lz:ropolia




1 Johdanto

Ajoneuvotekniikka on kehittynyt paljon viimeisen vuosikymmenen aikana, ja uusissa au-
toissa on ohjainlaitteita enemman kuin koskaan. Nykypaivan ajoneuvossa ohjainlaittei-
den mééara voi ylittaéa jo sadan kappaleen rajan. Ohjainlaitteet liittyvét toisiinsa lahes kai-
kissa uusissa ajoneuvoissa CAN-vaylalla, joka on standardoitu ISO-standardilla.

Ajoneuvojen digitalisoitumisen lisaksi myods uudet palvelut, kuten yhteiskayttdajoneuvot
(CarSharing) ja Uber tekevat tuloaan. Servoped Oy haluaa tuoda asiakkailleen mahdol-
lisuuden saada etéana tiedon siita, mitd ajoneuvossa tapahtuu juuri nyt. Koska saatavilla
olevien ohjainlaitteiden maara on kasvanut niin suureksi, tama tieto voi tarkoittaa eri asi-
oita monille eri asiakkaille. Esimerkkeja kayttotavoista ovat ajoneuvon lukituksen etaoh-
jaus, sijaintitiedot ja vikakooditiedot. Laitteen tulee myos toimia lahtékohtaisesti kaikissa

Euroopassa myytavissa ajoneuvoissa.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja tuottaa OBD-etalukulaite, jota Servoped Oy tulee
kayttamaan tuotekehityksessaan apuna tuottamaan sisalttéd ajoneuvolta saatavasta da-
tasta. Servoped Oy:n vaatimuksena oli suunnitella ja tuottaa laite, joka on mahdollisim-
man pieni, muokattavissa sek& kannattavasti toteutettavissa. Laitteelta saatava data
analysoidaan palvelinymparistdsséd, jossa se tarjotaan myods asiakkaalle sopivassa

muodossa. Laite on siis myds loT-laite eli esineiden internet -laite.

2 CAN-vayla ja OBD-diagnostiikka

CAN-vayla on yleisin ajoneuvokayttssa oleva vaylaprotokolla, jota voidaan kayttaa tar-
joamaan OBD-diagnostiikka palveluja. OBD-diagnostiikka oli ensimmainen standardoitu
ajoneuvokayttoon tarkoitettu kayttoliittyma, joka otettiin kayttdon Kalifornian osavaltiossa
Yhdysvalloissa vuonna 1991. Melko pian taman jalkeen kehitettiin uusi standardi OBD-

I, joka tuli Yhdysvalloissa voimaan vuonna 1996. (OBD-Il Background.)



2.1 OBD-diagnostiikka

OBD eli "onboard diagnostics” on standardoitu liitédnté seka tietorajapinta henkilé ajoneu-
voissa. OBD:n kautta voidaan keskustella ajoneuvon moottorinohjainlaitteen kanssa ja
saada esimerkiksi katsastuksessa kaytettavia tietoja. Standardoinnin takia tiedot ovat
saatavissa kaikista ajoneuvoista. OBD-diagnostiikka syntyi, kun tarve seurata ajoneuvo-
jen kaytonaikaisia paastoja lisdantyi. Vikatilanteissa polttomoottoreiden haitalliset paas-
tot saattavat moninkertaistua ja tasta syysta ajoneuvoihin kehitettiin OBD-diagnostiikka,

jotta ajoneuvot pystyvat valvomaan itseaan. (Mika on OBD?.)

2.1.1 OBD-IlI- ja EOBD-standardit

OBD-ll-standardin mukaan moottorin ohjausyksikkon taytyy tarjota maaratyt vianmaari-
tystiedot niitd pyydettdessa. SAE J1979 -standardissa on maaritelty, kuinka menetelldéan
erilaisten vianmaaritystietojen pyytamiseksi ja parametrit, jotka tulee olla saatavilla moot-
torinohjainlaitteelta. Parametreja kutsutaan parametri-id:lla (PID), jotka on myds mé&ari-
telty SAE J1979:ssa. Standardissa on maaritelty vain vahimmaisvaatimukset, joten ha-
lutessaan auton valmistajat voivat lisata omia parametrejddn. OBD-lI-standardin tarkoi-
tus on tarjota ajoneuvosta reaaliaikaisia tietoja erityisesti ympéaristdpaastoihin liittyvista

saatdsuureista seké naihin liittyvia vikakoodeja. (Mika on OBD?.)

EOBD (European On Board Diagnostic) on eurooppalainen versio OBD-ll:sta ja siséltaa
samat asiat, mutta EOBD tuli voimaan vasta vuonna 2001 bensiiniajoneuvoille ja 2003
dieselajoneuvoille. EU direktiivin 98/69/EC mukaan 1.1.2000 jalkeen tyyppihyvaksyttyjen
ajoneuvojen tulee olla EOBD-yhteensopivia. Kaikkien vuodesta 2001 lahtien myytyjen

uusien ajoneuvojen taytyy olla EOBD-yhteensopivia. (Mika on OBD?.)

2.1.2 OBD-lI-liitin ajoneuvossa

SAEJ1962-standardi maarittelee OBD-II-diagnoosiliitannan, josta on kaksi standardoitua
laitteistoliitantaa, tyyppi A ja tyyppi B. Molemmat néista ovat tyypiltddn naaraspuolisia,
16-nastaisia liittimia. A-tyypin liitin on suunniteltu ajoneuvoihin, joiden kayttdjannite on

12 volttia, ja B-tyypin liitin on ajoneuvoille, joiden kayttdjannite on 24 volttia. Liitimet eroa-



vat toisistaan siind, etta tyypin A liitinta ei voi kytkea B-tyypin liittimen pistokkeesen eri-
laisen keskiuran vuoksi. B-tyypin liitin on myds merkitty sinisella varilla korkeammasta
kayttojannitteesta johtuen. Liittimesta tarvitaan vain 2 pinnia CAN-vaylan kytkemiseen,
mutta yleisimmat OBD-II-testerit ottavat myds kayttdjannitteensa OBD-II-liittimesta (kuva
1). (OBD-Il Connector.)

Valmistajan mddritettdvissd

Valmistajan mddritettdvissd

Valmistajan mddritettdvissd
Valmistajan mddritettdvissd

11} Valmistajan mddritettévissd
12|\ Valmistajan mddritettévissd
13| Valmistajan mddritettdvissd

Kuva 1. OBD-liitin ja pinnijarjestys (OBD-II Connector.)



2.1.3 OBD-llI-protokollat ja -moodit
OBD-ll-standardissa on maaritelty viisi eri protokollaa, jolla voidaan olla yhteydessa
moottorinohjainlaitteeseen. Yleensa ajoneuvoissa on kuitenkin kaytdssa vain yksi naista,
eika muille protokollille varattuja pinneja ole asennettu ollenkaan OBD-II-littimeen. YIi-
voimaisesti yleisin eurooppalaisissa ajoneuvoissa kaytdssa oleva protokolla on Robert
Boschin kehittam& CAN-protokolla. (OBD-II Background.)
OBD-ll-standardin mukaisia protokollia ovat

e SAE J1850 PWM (pulssinleveys modulaatio)

e SAE J1850 VPW (muuttuva pulssinleveys)

e [SO 9141-2 ( K- ja L-johtimet)

e [SO 14230 KWP2000

ISO 15765 CAN.

Vuodesta 2008 lahtien ISO 15765 -CAN-protokolla on ollut saatavilla lahes kaikissa ajo-
neuvoissa, joten on projektin laajuuden kannalta mielekasta keskittya vain CAN-proto-
kollaan. ISO 15031 -standardissa on maatritelty OBD-II-protokollalla kaytettavat moodit.
Eri moodeilla voidaan jarjestelmallisesti pyytda moottorinohjainlaitteelta tietoja eri tiloista
(kuva 2).

01|Reaaliaikaiset diagnoositiedot

02|Freeze Frame
03 |Vikamuistin luku
04 |Vikamuistin tyhjennys

05|Lambda-anturin testaus

06|Osajdrjestelmien itsetestaus, ajoittainen valvonta

07|0sajdrjestelmien itsetestaus, jatkuva valvonta, vikamuisti
02| Merkkikohtaiset testit
05| Ajoneuvon tunnistetiedot

0A [Vikakoodit, jotka poistuvat vain korjaamalla vika

Kuva 2. OBD-IlI-moodit



1. Reaaliaikaiset diagnoositiedot, joita ovat esimerkiksi moottorin pydrintanopeus ja pa-
kokaasun lampdtila. Laskennalliset suureet kuten suihkutusmaara seka suihkutusaika.
Yleisia tietoja ajoneuvon kokoonpanosta, esimerkiksi, onko ajoneuvo varustettu manu-
aali- vai automaattivaihteistolla.

2. Vian ilmenemishetkelld vallinneet olosuhteet tallentuvat Freeze Frame -moodiin.
Naisté tiedoista voi olla arvokasta apua vian selvittamisessa. Yleensa tallennetaan moot-

torin pydrintanopeus, ulkoilman [Ampdtila, jA&hdytysnesteen l[ampdtila ja ajonopeus.

3. Vikamuisti sellaisille vioille, jotka sytyttavat moottorin vikavalon. Tassa moodissa on

myds tyhjennystoiminto kyseisille vioille.

4. Tama moodi tyhjentaa vikamuistit seka Freeze Frameen tallentuneet tiedot. Tyhjennys

poistaa myds Lambdan mitta-arvot, jotka I6ytyvat moodista 5.

5. Lambda-antureiden testaus- ja raja-arvojen tulostustoiminnot.

6. Osajarjestelmien tulostukset toiminnoista, jotka eivat kuulu OBD-II-jarjestelman jatku-

van valvonnan piiriin.

7. Osajarjestelmien tulostukset toiminnoista, jotka kuuluvat OBD-lI-jarjestelmén jatkuvan

valvonnan piirin. Vikamuisti vioille, jotka eivat sytytd moottorin vikavaloa.

8. Varattu autonvalmistajan merkkikohtaisiin toimintoihin.

9. Ajoneuvon VIN-numero seké CIN- ja CVN-koodit.

10.Vikakoodit, jotka voidaan poistaa vain korjaamalla vika.

(Bosch 2003: 12-13; Juhala ym. 2005: 50.)



2.1.4 OBD-Il PID-tunnisteet

PID-tunnisteet ovat SAE J1979 -standardissa maériteltyja tunnisteita, jolla ajoneuvoilta voi-

daan kysya haluttuja tietoja. Ajoneuvot palauttavat vastauksen kyselyyn ensimmaisessa

moodissa 1-4 bitin pituisilla vastauksilla hex-muodossa. Joidenkin PID-tunnisteiden arvot

vaativat viela laskutoimenpiteitd, jotta paastaan todelliseen arvoon. Nama laskutoimenpiteet

|oytyvat myos SAE J1979 -standardista. Tassa tydssa kaytettiin paaosin vain moodin 1 PID-

tunnisteita, joihin ajoneuvo vastaa télla hetkella vallitsevilla arvoilla (kuva 3). (SAE J1979.)

PID  PID
(hex) (Dec)
20 @
o1 1
02 2
03 3
N 4
o5 3
86 .
o7 7
o8 8
29 2
ea 18
o8 1 §
ac 12
e 13
oF 14
oF 15
19 i6
i1 17
12 18
13 1°
14 20

Data bytes
returned

.
4

2
B

L8]

LS ]

"

Description

PIDs supported [01 - 20]

Monitor status since DTCs cleared. (Includes malfunction Indicator lamp (MIL) status and number of
DTCs)

Freeze DTC

Fuel system status

Caiculated engine 1030

Engine coolant temperature
Short term fuel trim-—B8ank 1

Long term fuel tnm—Bank 1

Short term fuel trim—Bank 2
Long term fuel trim—Bank 2

Fuel pressure (gauge pressure)
Intake manifold absolute pressure
Engvrm RPM

Vehicle speed

Timing advance

Intake air temperature

MAF air Now rate

Throttle postion

Commanded secondary air status
Oxygen sensors present (In 2 banks)
Oxygen Sensor 1

A Voltage
8. Short term fuel trimn

Kuva 3. OBD-II PID-tunnisteet moodissa 1 (SAE J1979.)



2.2 Controller Area Network (CAN) -vayla

Robert Bosch aloitti CAN-vaylan kehittdmisen jo vuonna 1983, joten ihan tuoreesta kek-
sinndsta ei ole kyse. Ensimmaiseen tuotanto autoon CAN-vayla paasi vuonna 1988, jol-
loin se 16ytyi BMW:n 8-sarjalaisesta. Bosch on julkaissut viimeisimman paivityksen CAN-
protokollaan vuonna 1991. Sittemmin ISO on julkaissut standardit ISO 11898-1 ja ISO
11898-2. Kansainvalisten ISO-standardien myoéta CAN-vayla voitiin ottaa mailmanlaajui-
sesti ajoneuvokayttéon. Tarve CAN-vaylalle syntyi, kun turvallisuuteen liittyvat jarjestel-
mat alkoivat kehittya ja sama tieto piti saada monelle ohjainlaitteelle samaan aikaan
(kuva 4). (SAE J1979.)

Toimintaperiaate

CAN-vaylan fyysinen rakenne koostuu kahdesta kierretystéd kuparijohtimesta, joita kut-
sutaan CAN H- ja CAN L -johtimiksi. Johtimet on kierretty toisiinsa, jotta ajoneuvossa
mahdollisesti esiintyvat sahkdmagneettiset hairiét indusoituvat varmasti molempiin joh-
timiin ja nain ne kumoavat toisensa (kuva 6). Vaylajohtimien paat ovat liitettyina toisiinsa
120 ohmin vastuksilla, jotta valtyttaisiin viestien heijastumiselta. CAN-vayla on rakenteel-
taan modulaarinen, eli ohjainlaitteita voidaan lisata tai poistaa vaylasta. Tama tarkoittaa
my0s sitd, etta kaikki vaylalla kulkevat viestit ovat saatavilla jokaiselle vaylaan liitetylle
ohjainlaitteelle (kuva 5). (Basics of Controller Area Network (CAN) bus — Part 1.)

CAN network node

Input/output .
F f < > Processor in the ECU

interface

CAN controller and Bus
transmitter and Receiver

CAN H CAN L

CAN
Bus

Kuva 4. CAN-ohjainlaitteen rakenne (Basics of Controller Area Network (CAN) bus —
Part 1.)



Ohjainlaitteiden rakenne koostuu yleensa mikrokontrollerista, CAN-ohjaimesta ja CAN-
tulkista (Kuva 4). Mikrokontrolleri toimii varsinaisena ohjainlaitteena ja siihen voidaan
littdd sensoreita seké kayttolaitteita, joiden toimintaa hallitaan. Kun mikrokontrolleri ha-
luaa lahettaa tai vastaanottaa viesteja CAN-vaylalta, se lahettaa kaskyn CAN-ohjaimelle,
joka puolestaan muuttaa viestin jannitetasoiksi jotka CAN-tulkki sitten valittdd CAN-vay-
lalle. (Basics of Controller Area Network (CAN) bus — Part 1.)

Node X
Node 1 Node2 | -~~~ =-=777° (X=30
max )
CANH
& *
CANL
2 2 ) — - - - - - - -
Paired cable of characteristic
* Terminating resistor - 120 impedance of 120 Q

Kuva 5. CAN-ohjainlaitteiden kytkenta CAN-vayldan (Basics of Controller Area Network
(CAN) bus — Part 1.)

Viestien lahettdminen CAN-vaylélle tapahtuu jannitetasoa muuttamalla ennalta maéaritel-
tyjen jannitetasojen valilla. Jannitetasoja kutsutaan dominoivaksi ja resessiiviseksi janni-
tetasoksi ja kahden johtimen jannitetasoja muutetaan vastakkaisiin suuntiin niin, etta re-

sessiivinen taso on molemmilla johtimilla noin 2,5 volttia (kuva 6).

Taman tilan CAN-tulkki tulkitsee tarkoittavaan loogista O-tilaa. Looginen 1-tila saavute-
taan muuttamalla molempien CAN-johtimien jannitettd 1 voltilla vastakkaisiin suuntiin.
Talloin CAN-johtimien valistd voidaan mitata 2 voltin jannite (kuva 6). (Mencher 2007:
94.)



H Filtering out interference on the CAN bus

aV
3.5
2.5
1.5

SVCO0018E

Kuva 6. CAN-signaali (Mencher 2007: 94.)




3 OBD-etalukulaitteen elektroniikka

Heti projektin alkaessa kavi selvaksi, etta taysin Servoped Oy:n kayttétarkoitukseen so-
veltuvaa laitetta ei ollut markkinoilla, joten sellainen taytyi tuottaa itse. Uuden elektroniik-
kalaitteen suunnittelu on haastavaa, ja tata tyota helpottaaksemme kaytettiin valmiita
kehitystarkoitukseen suunniteltuja komponentteja, joita yhdistelemalla paastiin haluttuun

lopputulokseen. Laitteen toiminta on esitetty toimintakaaviossa (kuva 7).

Ajoneuvo

OBD-liitin

OBD-piiri

OBD-Il UART

Asiakas

ADXL335
Kiihtyvyysantur

Y

Hologram Dash
Mikrokontrolleri

Ublox
Modeemi

P

p

Amazon AWS
Palvelinymparisto

~

>y

Y

Kuva 7. OBD-etalukulaitteen toimintakaavio

3.1 Toimintaperiaate

Laitteen toiminta rakentuu mikrokontrollerin ympaérille, joka kdskee muita komponentteja
toimimaan halutulla tavalla ja oikeaan aikaan. Mikrokontrolleria voidaankin ajatella esi-
merkiksi ajoneuvon kuljettajana, joka aina loppukadessa paattaa mita tehdaan, vaikka

ajoneuvo voikin suorittaa myos itsenaisesti tehtavia, kuten esimerkiksi pitamalla nopeu-

den vakionopeudensaatimelle asetetussa arvossa.

A

Heroku
Palvelinymparisto

-
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Ennen kuin tiedonkeruu voi alkaa, on tunnistettava, missa tilassa ajoneuvo juuri silla het-
kella on. Ajoneuvolta halutaan kerata tietoja vain silloin, kun ajoneuvo on kayttssa. Tasta
seuraa tarve tunnistaa milloin OBD-etélukulaitteen tulisi olla paalla. Ratkaisu tdhan on-
gelmaan loytyi tarkkailemalla ajoneuvon jannitetasoa, jota voidaan lukea OBD-liittimen
pinnista 16 (kuva 1). Henkiléajonevoissa on kayttssa 12 voltin sdhkojarjestelma, ja kun
ajoneuvon moottori on kaynnissa, luettava jannite nousee laturin ansiosta yli 14 volttiin.
Samalla periaatteella OBD-etalukulaite asetetaan virransaastotilaan, kun ajoneuvo ei ole
kaynnissa, jotta ajoneuvon akku ei tyhjentyisi.

Hologram Dash tukee jo itsesséén jannitteen lukemista, joten tdman ominaisuuden li-
saamiseen ei tarvittu lisikomponentteja. Jannitetasoa seuraamalla voimme paatella, mil-
loin on oikea aika aloittaa seka lopettaa tiedonkerdys. Kun on tunnistettu ajoneuvon ole-
van kaynnissa, mikrokontrolleri lahettéd& aloituskaskyt muille komponenteille, jonka jal-
keen dataa keratadn kerran sekunnissa ja se lahetetddn palvelimelle. Samalla kun data
lahetetdén palvelimelle, palvelin lahettdd myds paluuviestin, jolla voidaan etana hallita

OBD-etalukulaitteen toimintaa.

Palvelimella vastaanotettu data jdsennetaan ja siitd rakennetaan algoritmien avulla esi-
merkiksi kuljettajan ajokayttaytymista arvioiva profiili. Ajoneuvosta kerataan myés mah-

dolliset vikakoodit, jolloin ajoneuvon kuntoa on mahdollista seurata myos etana.

3.2 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerilla tarkoitetaan pienelle piirilevylle rakennettua laitetta tai sirua, joka si-
saltda yleensa prosessorin, muistia seka ohjelmoitavan sydttdlaitteiden liitinnan. Mikro-
kontrollereja kutsutaan usein myos sulautetuiksi jarjestelmiksi, silla osat on koottu hyvin
pienelle piirilevylle tai sirulle. Kayttokohteita ovat lahes kaikki mekaaniset tai sdhkoiset
laitteet, joiden toimintaa taytyy hallita. Mikrokontrolleri ohjelmoidaan tekemdaan sille
suunniteltu tyd, ja se voi myds muuttaa toimintaansa mukautumalla ymparistosta sille
annetun tiedon perusteella. Esimerkiksi ajoneuvoissa kaikki ohjainlaitteet kayttavat mik-

rokontrollereja. (Microcontrollers.)
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Hologram Dash

Hologram Dash -mikrokontrolleri valittiin projektiin, silla se on avoimen lahdekoodin esi-
neiden internetalusta eli siis tdysin muokattavissa. Lisaksi sen pieni fyysinen koko oli
edellytys tuotteen onnistumiselle, silla ajoneuvon OBD-liitantapistoke sijaitsee yleensé
ahtaassa tilassa ja laitteemme tulee olla kiinni aina, kun ajoneuvo liikkuu. Muita valinta-
perusteita olivat téysi muokattavuus, riittdvan nopea internetyhteys seka etapaivitysmah-
dollisuus. Hologram Dash laitteessa on Ubloxin valmistama 4g-modeemi (kuva 8). (Ho-

logram Dash Datasheet.)

Kuva 8. Hologram Dash -mikrokontrolleri (Hologram Dash: Cellular Dev Kit + Global Data
Plan.)

Liséksi Hologram Dash tukee natiivisti Arduino-ohjelmointikielta, eli ohjelmoimiseen voi-
daan kayttaa suoraan Arduino IDE -ymparist6d. Arduino on maailmanlaajuisesti suosittu
kehittamisymparisto, jonka kayttajia 16ytyy harrastelijoista ammattilaisiin asti. Vaikka Ho-
logram tarjoaa Dashin mukana sen omaa verkkopalvelua sekéa sim-korttia, toimii Holo-

gram Dash my6s muiden operaattoreiden sim-korteilla. (Hologram Dash Datasheet.)
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3.3  ADXL335-kiihtyvyysanturi

Ajoneuvon tarkkaan seuraamiseen tarvitaan myoés kiihtyvyysanturi. Monessa ajoneu-
vossa on itsessaan jo kiihtyvyysanturointi, silla niitd kaytetddn muun muassa luistonesto-
ja ajonvakautusjarjestelmissa. Ajoneuvon omien kiihtyvyysantureiden dataa ei kuiten-
kaan ole standardoidusti saatavilla, joten liittamalla erillisen kiihtyvyysanturin OBD-eta-

lukulaitteeseen saamme kaikista ajoneuvoista kiihtyvyysdataa.

Kolmiakselinen ADXL335-kiihtyvyysanturi valittiin pienen koon seka helpon kaytettavyy-
den takia. ADXL335 tarjoaa kaikkien kolmen akselin kiihtyvyystiedot erillisin& pinneina,
joista ne mitataan jannitetasoina (kuva 9). Jannitetasonmittaus sopii tahan tyohon erittain
hyvin, silla Hologram Dash pystyy mittaamaan jannitetasoja ilman lisamuutoksia. (ADXL
335.)

Kuva 9. Kolmiakselinen ADXL 335 -kiihtyvyysanturi (ADXL 335.)

3.4 OBD-Il UART -piiri

Tahan tyohon valittin Sparkfun:n valmistama OBD-Il UART -piiri, joka on yhteensopiva
laajasti kaytdssa olevaan ELM327-komentosarjaan. Valinta oli helppo, silla laitteen voi

kytked suoraan ajoneuvon OBD-porttiin mukana tulleen johdon avulla eikd muutoksia
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piirilevyyn tarvita. Piiri saa myos kayttojannitteensd ajoneuvon liittimesta, joten riittaa,
etta kytketddn vain maadoitus seka RX- ja TX-pinnit, jolla mikrokontrolleri kommunikoi

OBD-piirin kanssa sarjamuotoisella yhteydella. (OBD-1l UART.)

OBD-piiri on myos riittdvan pieni kooltaan, jotta se mahtuu koteloon ilman fyysisia muu-
toksia (kuva 10). Toiminnan kannalta tarke&a oli, ettd OBD-piiri kykenee pyytamaan ajo-
neuvolta tietoja vahintdén kerran sekunnissa. Tama OBD-piiri tukee my6s useiden pa-
rametrien pyytamista kerralla, mik& helpottaa tietojen kasittelyd suuresti.

Kuva 10. OBD-II UART -piiri (OBD-Il UART.)
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4 Palvelinymparisto

Palvelimella tarkoitetaan tietokonetta, jonka tehtava on palvella muita laitteita, jotka te-
kevat sille pyyntdja. Naita muita laitteita kutsutaan tassa yhteydessa asiakkaiksi. Palve-
limia kaytetddn tyypillisesti tiedonkasittelyssa, tiedonsiirrossa, verkkosivujen tarjon-
nassa, pelipalveluissa seka sovelluspalveluissa. (Servers in computer networking.)

Nykypaivana useimmat palvelimet toimivat pyyntd-vastausmallilla, joka tarkoittaa, etta
asiakas tekee ensin pyynnon palvelimelle, joka sitten suorittaa tehtavén ja palauttaa vas-
tauksen takaisin asiakkaalle. Nain tapahtuu esimerkiksi verkkosivua kaytettaessa, jolloin
verkkoselain tekee palvelimelle pyyntoja kayttajan toiminnan perusteella (kuva 11).

Vastaavasti Heroku-palvelinymparistdssa toimiva palvelu tuottaa loppukayttajalle sisal-
toa OBD-etalukulaitteen keraamista tiedoista. Kun kayttaja tekee pyynnon nahdakseen
esimerkiksi vikakoodit |ahettaad verkkoselain pyynnon palvelimelle, joka hakee vikakoodit

tietokannasta ja sitten palauttaa vastauksen verkkoselaimelle.

request
k’ —

Mfonsb

m
< rgeest browser

SN VRN ﬂbspoi\s;&l?

a .
o,

SO

Kuva 11. Pyynto-vastausmalli (Web Development — The Basics.)
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4.1 TCP/IP-protokolla

TCP/IP-protokolla on yleisin kayttssa oleva protokolla, joka koostuu IP-protokollasta ja
TCP-protokollasta. IP-protokolla on alemman tason protokolla, joka vastaa laitteiden
osoitteista seka pakettien reitityksesta. TCP-protokolla on yleisin IP-protokollan paalla
kaytetty protokolla ja sen tehtéava on muodostaa yhteys laitteiden vélille, seka huolehtia
datapakettien lahettamisesta. IETF-standardointiorganisaatio vastaa TCP/IP-protokolla-
perheen standardoinnista ja hyvaksynnoista. TCP-protokolla vastaa siis yhteyden muo-
dostamisesta ja IP-protokolla datapakettien lahettdmisestd seka vastaanottamisesta
(kuva 12). OBD-etalukulaitteen keraamat tiedot lahetettiin palvelimelle myods kayttaen
TCP/IP-protokollaperhettéa. (TCP/IP.)

ST, ke STEP 3
The packets travel from
The TCP protocol
breaks d;: router to router aver the The TCP protocol
int Koty Internet according to the reassembles the
. IP protocol packets into the
«® 7 \ original whole
v o\ ) \Juw e ) A
° ~ \ .o
- o u - —
. 4 N . l
CD e CD

Kuva 12. TCP/IP-protokolla (TCP/IP.)

4.2 Amazon AWS

Amazon AWS on Amazon.com:n perustama pilvipalvelu, joka tarjoaa yrityksille IT-pal-
veluita verkossa. AWS on verkkoymparist®, jonne yritykset voivat siirtda omien palvelin-
tensa seka palveluidensa toiminnan. Palvelua markkinoidaan erityisesti sen helpolla
skaalattavuudella, joka mahdollistaa yrityksen nopeaa kasvua. Muita etuja ovat palvelui-
den toimintavarmuus, silla AWS:n palvelinverkko on erittain laaja. Tiedot ovat my6s tur-
vassa, silla tiedot varmuuskopioidaan automaattisesti, eika tietoja paase haviamaan,
vaikka yksittainen palvelin hajoaisikin.
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Tassa tyossa Amazon AWS -pilvipalvelua kaytettiin reitittimena, joka vastaanotti OBD-
etalukulaitteen lahettamat tiedot kayttden TCP/IP-protokollaperhettd. Tietojen vastaan-
ottamisen jalkeen AWS lahetti tiedot edelleen Heroku-palvelin ympéristéon, jossa tiedot

tarjotaan asiakkaille heidan toiveidensa mukaan.
4.3 Heroku

Heroku on vuonna 2007 perustettu verkkopalvelu, joka mahdollistaa useiden ohjelmoin-
tikielien kayton. Heroku tukemia kielia ovat Ruby, Java, Node.js, Scala, Clojure, Python,
PHP sekd Go. Heroku on suunniteltu niin, ettd jokaisella asiakkaalla on oma verkko-
osoite, johon http-viestit ohjataan. Yhden verkko-osoitteen alla voi kuitenkin toimia monia
ohjelmia, joita kutsutaan dynoiksi. Etuna tassé jarjestelyssa on se, ettd dynoja voidaan
kirjoittaa eri ohjelmointikielilla, mutta ne voivat silti toimia yhdesséd saman verkko-osoit-
teen alla (kuva 13). (An overview of Heroku's architecture.)

ROUTING

o

Dynol Dyno3

Dyno Manifold

Control

Logplex logging infrastructure

[ _

Add-ons

Kuva 13. Heroku-palvelinrakenne (An overview of Heroku's architecture.)
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4.4 ELM327

ELM327 on ELM Electronicsin valmistama mikrokontrolleri, joka on suunniteltu tuotta-
maan helppokayttdinen kayttéliittyma ajoneuvon OBD-liitantaan (kuva 14). ELM327-pii-
rin kanssa voidaan keskustella sarjamuotoisella tietoliikenneyhteydella ja se voidaan
muodostaa myds USB:n, WIFIn tai Bluetoothin valityksella. ELM327-piiri osaa automaat-
tisesti tunnistaa ajoneuvossa kaytéssa olevan OBD-protokollan, ja se tukee kaikkia SAE
J1979 -standardissa maariteltyja protokollia. (ELM 327 v2.2.)

Kuva 14. ELM327-piiri (ELM 327 v2.2.)

ELM 327 -komentosarja perustuu Dennis Hayesin vuonna 1981 kehittdmaan AT-komen-
tokieleen. Komentosarja koostuu lyhyista komentokehotteista, jotka alkavat "AT”-kirjai-
milla. Komentokehotteilla pyydetdan ajoneuvolta SAE J1979 -standardissa méaéariteltyjen
PID-tunnisteiden perusteella. (ELM 327 v2.2.)
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Tietoliikenteen vahentamiseksi ELM 327-piiriltd voidaan pyytaa PID-tietoja lisdamatta
kometokehotteeseen "AT -etuliitetta. Talldin ELM 327-piirille lahetettava viesti koostuu

OBD-moodista ja PID:st4, josta tietoja halutaan (kuva 15).

1 byte 1 byte

mode pid

Kuva 15. ELM 327:n PID-pyyntd (SAE J1979.)

Ajoneuvon tdmanhetkistd moottorin pyorintdnopeutta kysyttdessa valitaan moodi "01”
sekd sitd vastaava PID-tunniste, joka on "0C”. Lahetettavaksi viestiksi saadaan siis
"010C”. SAE J1979 -standardissa on my6s maaritelty, missd muodossa ajoneuvon on
palautettava vastaus tiettyd PID-tunnistetta kysyttdessa. (SAE J1979.)

Moottorin pyodrintanopeuden kohdalla vaatimus on, ettd ajoneuvo palauttaa onnistu-
neesta kyselysta kaksi bittia, joista ensimmaista merkitaan kirjaimella "A” ja toista kirjai-

mella "B” (kuva 16). Vastaus voi sisaltda enintaan 4 bittia tietoa. (SAE J1979.)

Ajoneuvo vastaa kyselyyn ensin ilmoittamalla, ettéd kysely on onnistunut "41”, ja taméan
jalkeen seuraa kysytty tunniste seké varsinainen vastaus hex-muodossa (kuva 16). Ta-
man jalkeen paastaksemme oikeaan arvoon maoottorin pyorintanopeuden kohdalla, tay-
tyy bitti "A” kertoa 256:lla, tulokseen lisata bitti "B” ja taman jalkeen jakaa viela 4:11a. (SAE
J1979.)
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A B
41 01 OF 96 Hex to Dec
Conversion
u 0E =14
Success code 08 =08
PID
Data bytes
ld4x256 + 06
REPM = 4 = 020 1/'min

Kuva 16. ELM 327:n PID-vastaus RPM kyselyyn (OBD Scanner using ELM327.)

ELM 327 -komentosarjalla on myés mahdollista pyytaa ajoneuvolta useita PID-tunnis-
teita yhdella komentokehotteella, mutta tdmé toiminallisuutta ei vaadita standardissa, jo-
ten kaikki ajoneuvovalmistajat eivat tue ominaisuutta. Jos ajoneuvovalmistaja kuitenkin
tukee kyseistd ominaisuutta, se vahentdd huomattavasti tarvittavaa tietoliikennetta, kun

jopa viisi PID-tunnistetta voidaan kysya yhdellda komentokehotteella. (ELM 327 v2.2.)

4.5 Hologram Dash -p&&ohjelma

Hologram Dash -laitteen ohjelmoinnissa taytyi ottaa huomioon erityisesti jarjestys, jossa
koodia suoritetaan, jotta laite pystyy toimimaan, vaikka ajoneuvo ei hetkellisesti vastai-
sikaan pyyntdihin. Lisaksi aina OBD-etalukulaitteen kaynnistyessa taytyy tunnistaa mita

OBD-protokollaa kyseinen ajoneuvo kayttaa.

Kaynnistyessaan Hologram Dash suorittaa ensimmaiseksi setup()-funktion (kuva 18),
jossa maaritelladn muiden komponenttien toimintaa ja annetaan esimerkiksi modeemille

palvelimen tiedot, jotta my6hemmin ajoneuvolta luettava data voidaan lahettaa oikein.

Setup()-funktion jalkeen siirrytddn suorittamaan loop()-funktiota (kuva 18). Tavallisesti
loop()-funktiota suoritetaan loputtomiin, kunnes laitteelle annetaan lopetuskomento tai
sen virta katkaistaan. OBD-etélukulaitteen halutaan suorittavan eri tehtéavia eri aikoina,

joten saman koodin suorittaminen loputtomasti uudestaan ei tullut kyseeseen.
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Ongelma ratkaistiin kayttamalla TimedAction.h-kirjastoa, joka mahdollistaa eri funktioi-
den suorittamisen halutulla ajanhetkella. Kaytdnnossa tama mahdollistaisi myos sen,
ettd dataa voitaisiin kerata ajoneuvolta jatkuvasti, mutta lahettdminen tapahtuisi kollek-
tiivisesti tietyin valiajoin. Tassa tydssa paatettiin kuitenkin lahettaa data heti, kun se on
keratty. Data kerataan ajoneuvolta ensin kutsumalla getValues()-funktiota 1000 millise-
kunnin véalein ja se lahetetaan heti perdéan send_data()-funktiolla, koska sitd kutsutaan

myds 1000 millisekunnin valein.

Loop()-funktion sisélla ensimmaéisena olevalla getValues()-funktiolla (kuva 18) lahete-
taén sarjayhteyden avulla pyynnot ensin OBD-piirille, joka valittaa kyselyt ajoneuvolle ja
palauttaa sitten vastauksen kayttaen sarjayhteytta. Kyselyt [ahetetédén Seriall.printin-ko-
mennolla, mutta vastaukset taytyy kuitenkin lukea erillisella OBD_read()-funktiolla (kuva
18). OBD-piiri odottaa ajoneuvolta vastausta jokaiseen kyselyyn 200 millisekunnin ajan,
minka jalkeen se siirtyy seuraavaan kéaskyyn. OBD_read()-funktio myds lopettaa itsensa
noin 200 millisekunnin p&&sta, jos OBD-piiri ei vastaa.

COBD_init()-funktio

Setup()-funktio ublox_start{i-funktio

— loopd-funktio

Y ‘L e
' ™y ' "y
> Jatka 1000
TimedAction.h millisekunnin
b kuluttua
L | A L o
' L ™y

(Lahetetadn kyselt ja)
palautetaan ne
COBD_readi-
funktiolla

h 4

getvalues(-funktio

&

e "y L

v

i ™y

A

" send_dataf-funktio

A -

Kuva 18. Hologram Dash -p&&ohjelman logiikkakaavio
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GetValues()-funktiolla on tarkoitus tallentaa ajoneuvolta saadut tiedot hetkeksi OBD-etéa-
lukulaitteen omaan muistiin, josta ne voidaan seuraavalla send_data()-funktiolla sitten
lahettaé palvelimelle. GetValues()-funktio tallentaa aivan ensiksi ajanhetken, jotta palve-
limella voidaan tietdd, milloin tiedot on kerétty, vaikka tiedonsiirrossa esiintyisi viiveita.
Taman jalkeen funktio kerdé ensin ajoneuvolta saatavat tiedot ja sen jalkeen pyytaa
ADXL335-kiihtyvyysanturilta kyseisella hetkella vallitsevat kiihtyvyydet ja paivittda ne

niille nimettyihin muuttujiin.

Send_data()-funktiolla keratéaéan getValues()-funktion tallentamat tiedot ja lisatééan ne yh-
teen merkkijonoon, jonka modeemi lahettd& palvelimelle (kuva 18). Selvyyden vuoksi
téssa funktiossa data lahetetddn muodossa "muuttujal=arvo1&muuttuja2=arvo2...”,
vaikka tiedot voitaisiin l&ahettdd myods pelkkind desimaalilukuina, kun tiedetdaan, missa
jarjestyksessa arvot tulevat.

Ubloxin modeemit on suunniteltu toimimaan AT-komentokehotteilla, ja kaytettdessa
TCP/IP-rajapintaa taytyy myos tietdd, montako merkkia lahetettdva merkkijono sisaltaa.
Tasté syysta merkkijono rakennetaan monesta osasta ja tietyssa jarjestyksessa. Ensiksi
merkkijono obdString tyhjennetdan ja sen jalkeen siihen lisataan jarjestyksesséa aiemmin
ajoneuvolta saadut muuttujat. Kun muuttujat on lisatty, lasketaan varsinaisen viestin pi-
tuus. Taman jalkeen modeemille lahetettava viesti kootaan AT-komennosta, varsinaisen
viestin pituudesta seka varsinaisesta viestistd. Paaohjelma l6ytyy kokonaisuudessaan

litteesta 1.
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5 Yhteenveto

Projekti oli onnistunut, silla Servoped Oy sai OBD-etélukulaitteen avulla todistettua yri-
tyksen toimintasuunnitelman toimivaksi sek& hyvéan lahtokohdan tuotteen jatkokehityk-
selle. Ty0 oli haastava, koska siina yhdistyi ajoneuvotekniikan, elektroniikka suunnittelun
ja ohjelmoinnin osa-alueet. Tutkimustyota ja kokeilua tarvittin myos paljon, silla l&hes-
kadan kaikkiin ongelmiin ei l0ytynyt vastauksia, koska vastaavia laitteita ei ole laajasti
saatavilla. Laite saatiin mahtumaan sahkokytkentarasiaan, jossa sité on helppo kantaa
mukana (kuva 22).

Kuva 22. OBD-etalukulaite
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Hologram Dash -ohjelmakoodi

#include <Time.h>
#include <TimeLib.h>
#include <TimedAction.h>
#include <ADXL335.h>

int Timel, rpml, speedl, loadl, posl, templ, lenghtl;

String socketlString = String ("\"AT+USOWR=0,");

String obdString;
String sendlString;

int string width;

const int pin_x = AQ;
const int pin y = Al;
const int pin_z = A2;
const float aref = 3.3;
int 1 = 0;

float x;

float y:

float z;:

BRDXL335 accel (pin_x, pin_y, pin_z, aref);

char send string;
char rxData[32]:
char rxWordl [32];
char rxWord2 [32] ;
char rxIndex=0;

void setup()

{

HologramCloud.enterPassthrough() ;

Serial . begin(115200);
OBD init();:
ublox_start():

vold OBD init (void)
{
Serial.println("ATZ");

f/Mait for a bit before starting to send commands after the reset.

delay(1000);

OBD read():

delay(20);
Serial . println("ATEO");
delay(20);

OBD read();:

delay(20);
Serial.flushi():

//Reset the OBD-II-UART

//5et autodetect protocel

Liite 1
1(4)



Liite 1
2(4)

void ublox_start ()
{
SerialSystem.write ("AT+CGACT=1,2%\n"); //Activate stored profile 1
delay(1000);
SerialSystem.write ("AT+UPSDA=0,3\n"); //Activate method 0
delay (1000} ;
SerialSystem.write ("AT+USOCE=6\n"); //Activate socket connection type
delay (1000} ;
SerialSystem.write ("AT4+US0CO=0,%"52.11.90.112%",9500%n") //Set Socket IP @
52.11.80.112 & Port %500
delay (1000);

void OBD read(void)
{
int a=0;
char c;
do{
at+;
if(SerialZ?.available() > 0)
{
c = 2erialZ.read();
if((c!= '">') && (c!="\r"') && (c!='\n"}) S/Keep these out of our buffer
{
rxData[rxIndex++] = c; //Add whatever we receive to the buffer
}

}
}while{{c != ">'}) && (a<l00)); //The ELM327 ends its response with this char so

#hen we get it we exit out.
rxData[rxIndex++] = "\0';//Converts the array into a string

rxIndex=0; //Set this to 0 sc next time we call the read we get a "clean buffer”

void getValues ()
{
//3ave time for this dataset!

Timel = now() ;

//hsk for current RPM

Serial.println("010C"):

OBD read():;

rpml = ((strtel (srxData(6],0,16) *256) +strtol (&rxData[9],0,16))/4;

f/hask for current speed
Serial.println("010D");

OBD read();

speedl = strtol (arxData(6],0,16);



/fAsk for current engine load
Serial.println("0104");

OBD read();

loadl = strtol (arxDatal[6],0,18);

//Ask for current throttle position
Serial.println("0111");

OBD read():

posl = (strtol (&rxData[6],0,16)) *(100/255);

/fAsk for current coolant temperature
Serial.println("0105");

OBD read();

templ = (strtol (grxData[&6],0,16))-40;

accel . update(); //Update ADXL335 values
b

¥
z = accel.getZ(); //Get Z-axis values

accel.getX () //Get X-axis values

accel.get¥ (); //Get Y-axis wvalues

roid send_data ()

/ fEmpty obdString!
ocbdString = "";

/fCompile string & calculate string

obdString +=

" A"/2Timel=";

obdString += Timel;
obdString += "&Rpm=";
obdString += rpml;
obdString 4= "&Speed=";
obdString += speedl;
obdString += "&Load=";
obdString += loadl;
ocbdString += "&Tpos=";
obdString 4= posl;
cbhdString += "&Temp=";
obdString += templ;
obdString += "gX=";
cbdString += x;
obdString += "g¥Y=";
cbdString += y;
obdString += "&Z";
cbdString += z;
ocbdString 4= "\"\n";

lenght!

Liite 1
3(4)
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lenghtl = obdString.lengthi);
String socketlString = String ("\"AT+US0OWR=0,");

/{Complete string!!
sendlString += socketlString;
sendlString 4= lenghtl;
sendlString 4= cbdString;

const char *cstr = sendlString.c_str();

SerialSystem.write(cstr);

TimedAction getValuesActicon = TimedAction (1000, getValues);
TimedAction send datalAction = TimedAction(1000,send data);

void loop()

{
getValueshction.check():
send datalction.check():

}






