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Abstract

The objective of the thesis was to design and implement Arduino-based diagnostic port
reader compatible with the 1997 Toyota Starlet vehicle, which allows wirelessly monitoring
sensors in the engine room using phone. The reader can be used to locate faults and de-
termine health of the engine and sensors. Before designing and implementing the reader,
the type of diagnostic connector, information from the sensors and form of communication
was clarified.

The reader was developed using the Arduino development platform and bluetooth module
connected to it. Manufacturing was aimed at simplicity and good documentation of used
materials and technics, so the reader could be developed even further. In the selection of
components, the aim was to consider functionality, availability and affordability.

Goals of the reader were achieved. Right methods and materials were able to be chosen
so the device is simple and inexpensive to make. The reader was able to read information
from the diagnostic port and display it in phone’s application wirelessly via bluetooth con-
nection. Easy-to-edit program was achieved, and it can be downloaded to the Arduino with-
out any modifications.
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ECU Engine Control Unit, moottorin ohjausyksikko.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan ja toteutetaan laite, jonka avulla voidaan
lukea vuoden 1997 Toyota Starlet -ajoneuvon diagnostiikkavaylasta saatavia
tietoja. Lukijan avulla voidaan paikantaa vikoja ja arvioida moottorin seka an-
tureiden kuntoa. Laite tulee tehda Arduino-kehitysalustaa hyodyntaen, ja tieto-
jen lukemisen lisaksi laitteen taytyy lahettaa ne langattomasti bluetooth-yhtey-
den kautta Android-sovellukseen. Lukijan valmistuksessa pyrittiin yksinkertai-
suuteen ja tyovaiheiden hyvaan dokumentointiin, jotta lukijaa voidaan jatkos-
sakin kehittda. Komponenttien valinnassa pyrittiin ottamaan huomioon niiden

toiminnallisuus, saatavuus ja edullisuus.

Tyon alussa selvitetaan, mita Arduino-kehitysalustat ovat ja mita niiden valin-
nassa kannattaa ottaa huomioon. Taman jalkeen selvitetdan ajoneuvossa ole-
van diagnostiikkajarjestelman toimintaa seka tietoliikennetta. Sen jalkeen kasi-
tellaan tyossa kaytettavat komponentit ja menetelmat seka valmistetaan lukija
vaiheissa. Lopuksi pohditaan, miten tyon tavoitteissa onnistuttiin ja mita jat-

kossa kannattaisi kehittaa.

2 KEHITYSALUSTA

Kehitysalusta on kokonaisuus, johon kuuluu fyysisen piirilevyn lisaksi ohjel-
mointiymparisto eli IDE. Arduino on ensimmainen laajalle levinnyt, edullinen,
avoimen CC-lisenssin omaava elektroniikan kehitysalusta. Arduinon suunnitel-
mat, kytkentakaaviot ja lahdekoodi on avoimesti kaikkien kaytettavissa, joka
tekee siita erinomaisen alustan niin aloittelijoille kuin kokeneemmille kehitta-
jille. Arduino-kehitysalustoja on saatavissa useissa eri hinta- ja kokoluokissa,
ja projektiin sopivan alustan valinta tapahtuu haluttujen toiminnollisuuksien pe-

rusteella. [1.]

Arduinon kehitys alkoi viiden opiskelijan voimin 2000-luvun alussa ltaliassa lv-
rea Interaction Design -instituutiossa. Ensimmainen Arduino-alusta esiteltiin
2005, ja sen tarkoituksena oli auttaa opiskelijoita kehittamaan elektronisia pro-

totyyppeja ilman aiempaa kokemusta elektroniikan ohjelmoinnista. Suosion
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kasvaessa, Arduinoa alettiin kehittaa yha vaativampiin kohteisiin, kuten 3D-tu-
lostimiin, automaatio- ja loT-jarjestelmiin. Arduino on edelleen suosituin kehi-

tysalusta harrastelijoiden ja jopa joidenkin suuryritysten keskuudessa [2.]

Lahes jokainen Arduino sisaltaa Atmel Corporation -yhtion valmistaman mikro-
ohjaimen eli mikrokontrollerin. Mikrokontrolleri sisaltda suorittimen lisaksi
muisti- ja liityntalohkoja tehden siita tietokoneeseen verrattavan laitteen. Sen
tehtava on sailyttaa koostettua ohjelmakoodia ja suorittaa kayttajan antamia
kaskyja. Moneen Arduinoon lisaksi lisatty tulo- ja lahtoportteja eli I/O:ta, AD-
muunnin, sarjaliikenne ja ajastimia, joiden kayttoonotto tapahtuu ohjelmoin-
nilla. [3, s. 6.]

Useimmiten mikrokontrollerin ohjelmointi tehdaan C- tai Assembly-kielella eril-
lisen ICSP-sarjaliikenneohjelmointilaitteen kautta. Arduinon sisaltdman mikro-
kontrollerin ohjelmointia on yksinkertaistettu siten, etta tehtaalla siihen on val-
miiksi ohjelmoitu alkulatausohjelma, joka mahdollistaa mikrokontrollerin ohjel-
moinnin tavallisen USB-liitynnan avulla, ilman erillistd ohjelmointilaitetta. [3, s.
6.]

Arduino-kehitysalustaa valittaessa on hyva ottaa huomioon mikrokontrollerin
nopeus, muistin maara, suorittimen tehokkuus ja virrankulutus. Useiden pro-
sessin yhtaaikainen suorittaminen tarvitsee tehokkaan suorittimen, mutta sa-
malla virrankulutus kasvaa. Muistin maaran tarve kasvaa, mita enemman suo-
ritettavaa ohjelmakoodia tai graafisia kuvia halutaan sailyttaa. Valinnassa kan-
nattaa ottaa huomioon myos kehitysalustan koko, suosio, ohjelmointikieli ja

GPIO-nastojen maara tarpeen mukaan. [4.]

Suositumman kehitysalustan kayttajamaarat ovat suurempia, ja sen kayttoon-
ottoon 10ytyy helpommin ohjeita seka valmiita ohjelmia. Arduinolla on hyvin
aktiivinen harrastajayhteis0, joka yllapitaa ohjeita ja julkaisee uusia sovelluksia
paivittain. Pelkastaan Arduino-foorumille rekisterdityneita kayttajia on yli mil-
joona [5]. Kayttajalla onkin mahdollisuus hyddyntaa olemassa olevia ohjelmia
tai kehittaa ohjelma kokonaan itse. Avoimen lahdekoodin ansiosta myos kehi-

tysalustan itse kasaaminen on mahdollista.
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2.1 Arduino Uno R3

Arduinon suosituin kehitysalusta Uno R3 (kuva 1) sisaltaa kaksi Atmelin AVR-
tuoteperheen mikrokontrolleria [6]. Tarkeimpana ATmega328P, joka on kayt-
tajan ohjelmoitavissa. Sen tehtava on sailyttaa ja suorittaa koostettu ohjelma.
Toissijaista ATmega16U2-mikrokontrolleria kaytetaan kayttoliittymana USB-
kaapelin ja USART-sarjaliikenteen valilla, jonka takia erillista USB-sarjaliiken-
nemuunninta ei tarvita. Arduino Uno on helpoin tapa lahtea tutustumaan Ar-
duino-kehitysalustoihin, mutta lopullisiin projekteihin se on monesti liilan suuri-

kokoinen, jonka vuoksi on kehitelty pienempia kehitysalustoja. [3, s. 6.]

Kuva 1. Arduino Uno R3 kehitysalusta

2.2 Arduino Nano V3.0

Arduino Nano V3.0 (kuva 2.) on lahes Uno R3:a vastaava, mutta huomatta-
vasti pienempi tehden siita erinomaisen valinnan lopullisiin projekteihin. Nano
on kooltaan 45 x 18 mm ja sisaltaa 16 MHz ATmega328-mikrokontrollerin, jo-
hon on yhdistetty 8 analogista sisddanmenoa ja 14 digitaalista GPIO-nastaa,
joista 6 antaa PWM-signaalia. Nanossa kaytetdan pienempikokoisia SMD-pin-
talitoskomponentteja, ja suurempikokoiset liittimet on korvattu pienemmilla,
mutta toiminnaltaan vastaavilla. Esimerkiksi ohjelmointi tehdaan pienimpiko-

koisemman Mini USB -liittimen kautta perinteisen Type-B-liittimen sijaan. [5.]
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Nanossa ATmega16U2 on korvattu hiukan kallimmalla, mutta kestavammalla
FT232RL-USB-sarjaliikennemuuntimella [7]. Sarjalikennemuunnin on ominai-
suuksiltaan rajoittuneempi, silla Arduinoa ei voida ohjelmoida nakymaan eri-
tyyppisena USB-laitteena, kuten vaikkapa nappaimistona tai peliohjaimena,
vaan se nakyy tietokoneella ainoastaan COM-sarjaliikenneporttina. Toimiak-
seen se tarvitsee oikeanlaiset Windows-ajurit, eika valttamatta toimi plug and
play -tyyppisesti. Ajurit tulevat kuitenkin IDE-ohjelmiston asennuspaketin mu-
kana. [8.]

Kuva 2. Arduino Nano V3.0 -kehitysalusta

2.3 Arduino IDE

Arduino IDE on Arduinon ohjelmointiin tarkoitettu ohjelmointiymparisto, joka
on ilmaiseksi ladattavissa Arduinon kotisivuilta. IDE on yhteensopiva C- ja
C++-ohjelmointikielien kanssa, ja se voidaan asentaa Windows-, Linux- ja
Mac OS X -kayttojarjestelmiin. Asennus Windows-kayttojarjestelmaan kannat-
taa tehda asennustiedoston avulla, joka asentaa Arduinon kanssa keskuste-
luun tarvittavat USB-ajurit. [9.] Asennuksen jalkeen ohjelma voidaan kaynnis-

taa, ja Arduino liittdd USB-kaapelilla tietokoneeseen.

IDE:lla luodaan ohjelma eli luonnos, jossa maaritellaan Arduinon tekemat toi-

minnot. Luonnos ladataan Arduinon ROM- eli lukumuistiin USB-liitannan
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kautta, joten mikrokontrollerin ei tarvitse olla jatkuvasti yhdistettyna tietoko-
neeseen. Ohjelma voidaan ladata Arduinoon etukateen, jonka jalkeen se voi-
daan asentaa paikoilleen ja hoitaa virransyottd VIN-nastaan. Arduinoon voi-
daan tallentaa vain yksi ohjelma kerrallaan, ja vanha luonnos korvautuu aina
uudella. Arduinon ajatus on helpottaa ohjelmointiin ja elektroniikkaan tutustu-
mista, joten sen ohjelmointikieli on yritetty pitdd mahdollisimman yksinkertai-
sena. IDE tarkastaa ohjelman oikeellisuuden ennen luonnoksen lataamista
mikrokontrolleriin. Mikali se on puutteellinen, IDE nayttaa korostetusti vaarin-

kirjoitetun ohjelmapatkan. [10.]

IDE-ohjelmiston valmiit ohjelmakirjastot selkeyttavat Arduinon ohjelmoimista.
Kirjastoja voidaan hakea "Sketch”-valilehden "Include Libraries” -painikkeen
alta |6ytavasta "Library Manager” -ikkunasta. Taman kautta kirjastoja voidaan
hakea ja asentaa. Ohjelmaan ne tuodaan #include tagilla, jonka peraan kirjoi-
tetaan tuotavan kirjaston nimi. Tarkein on Wiring-niminen, IDE-ymparistdon si-
saanrakennettu kirjasto, joka tekee yleisten GPIO-nastojen operoinnin yksin-
kertaisemmaksi. Wiring-ohjelmat kirjoitetaan C++-kielella, ja minimaalisin oh-

jelma vaatii ainoastaan kaksi funktiota. [3, ss. 13 — 18.]:

e setup() funktio suoritetaan ainoastaan kerran ohjelman alussa. Funk-
tion sisalla voidaan maaritella muuttujien alkuasetukset.

e loop() funktio suoritetaan jokaisella ohjelmakierrolla yha uudelleen, niin
kauan, kunnes Arduino sammutetaan tai resetoidaan. Yksinkertaisissa
ohjelmissa riittaa, etta toiminnot tehdaan loop() funktion sisalla.

Naiden kahden funktion lisaksi voidaan maaritella omia funktioita, joita kutsu-

taan loop() funktiossa halutulla hetkella. Omien funktioiden sisdan voidaan kir-
joittaa ohjelmakoodia, joka suoritetaan kerran, kun funktiota kutsutaan. [3, ss.

13-18]

Ennen funktioita maaritelladn muuttujat. Muuttujia voidaan maaritella erityyppi-
siksi, esimerkiksi boolean-, volatile- ja unsigned long -maaritteilla. Boolean
maarittdd muuttujan niin, etta sen arvo voi olla 0—1 valilla. Unsigned

long -maaritysta kaytetaan numeromuuttujien maarittelyyn, ja se voi varas-

toida 32 bittia pitkia numeroita. Volatile-maarityksella arvojen kirjoittaminen ja



14

luku tehdaan Arduinon RAM-muistiin, joka lisaa lukujen luetettavuutta, kun

niita kirjoitetaan "interrupt’-toiminnolla. [11.]

Arduinon toimintaa voidaan testata IDE-ymparistoon valmiiksi tehdyilla esi-
merkkikoodeilla. "File”-valilehden "Examples”-valikosta voidaan hakea esimer-
kiksi blink-ohjelma (kuva 3.), joka vilkuttaa Arduinoon sisdanrakennettua LE-
Dia sekunnin valein. "Tools”-valilehdeltd haetaan "Board:”-painikkeesta ohjel-
moitavan alustan tyyppi, kuten vaikkapa Arduino Nano. "Port”-painikkeesta tu-
lee valita oikea COM-portti, johon Arduinon USB-kaapeli on kytketty. Ohjelma-
koodi voidaan koostaa "Sketch”-valilehden "Verify/Compile”-painikkeesta tai
pikanappaimilla "CTRL+R”. Arduinon ohjelmointi tehdaan samasta valikosta
"Upload”- tai "CTRL+U”"-pikanappaimilla, joka lataa ohjelman Arduinoon. [3,
ss. 13-18.]

Blink | Arduino 1.8.9 — m] x

File Edit Sketch Tools Help

- Jn]+]¢]

o]

Blink

25 // the setup function runs once when you press reset or power the board

id setup() {

Kuva 3. Arduino IDE-ohjelmointiymparisto

3 AJONEUVON DIAGNOSTIIKKA
3.1 Moottorinohjausyksikko

Moottorinohjausyksikkd eli ECU on ajoneuvosta 16ytyva tietokoneen kaltainen
elektroninen laite, joka ohjaa polttomoottorin tapahtumia optimaalisen suori-

tuskyvyn ja taloudellisuuden saavuttamiseksi. ECU vastaanottaa dataa lukui-
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sista ajoneuvoon sijoitetuista antureista ja ohjaa datan perusteella auton toimi-
laitteita. Liitteessa 1 on esiteltyna Toyota 4E-FE -moottorin ECU-ohjauksen
kytkentakaavio ja siihen liitetyt anturit ja toimilaitteet. Tyypillisin ohjattava toi-
milaite on polttoaineen suihkutusjarjestelma, joka huolehtii polttoaineen toimit-

tamisesta sylintereille. [12.]

3.2 OBD-jarjestelmat

Moottorinohjausyksikoiden yleistyessa myads vikojen diagnosointia haluttiin pa-
rantaa. Ajoneuvoihin lisattya itsediagnostiikkajarjestelmaa eli OBD-jarjestel-
maa voidaan kayttaa moottorinohjausyksikon tallentamien tietojen lukemi-
seen. Modernit OBD-toteutukset kayttavat nopeaa tiedonsiirtoporttia ja stan-
dardoituja vikakoodeja. Vanhoista ajoneuvoista 16ytyva OBD-I on valmistaja-
kohtainen standardi, joka voi erota suuresti nykyaikaisemmasta OBD-II stan-

dardista, kaytettyjen osoitteiden tai tiedonsiirtoprotokollien osalta. [13.]

Ajoneuvoihin, jotka sisaltdda OBD-II standardin diagnostiikan, on helppo l6ytaa
edullisia ja toimivia, diagnostiikan lukulaitteita [13]. Vanhemman OBD-I-liitan-
nan lukemiseen tarvitaan kuitenkin erikseen kyseiseen automerkkiin ja malliin
soveltuva lukija. Mallikohtaisten lukijoiden saatavuus on heikkoa, ja hinnat voi
helposti nousta useisiin satoihin euroihin. OBD-lI-standardisoitu liitynta tuli pa-
kolliseksi Suomessa myytaviin ajoneuvoihin vuonna 2000, joten sita vanhem-

mista 16ytyy useimmiten ainoastaan OBD-I. [14.]

3.3 Data Link Connector

Toyotan ennen vuotta 2000 valmistamista autoista 16ytyy useimmiten OBD-I-
jarjestelma. Toyotan 4E-FE-moottorin kytkentakaaviosta (ks. liite 1) I0ytyva
X1-niminen liitynta viittaa konehuoneesta I16ytyvaan Data Link Connector lyh.
DLC-liittimeen. Liitin sijaitsee yleensa konepellin alla, kuljettajan puolella ole-
van sulakerasian lahistolld, 1ahellad iskunvaimentimen kiinnityskohtaa. Liittimen
nastoista voidaan lukea antureiden antamia arvoja jannitteina seka ECU:n an-
tamia tietoja jannitepulsseina. Liittimen malli ja siina olevien nastojen toimin-
nallisuudet vaihtelevat ajoneuvon mallin, valmistusvuoden ja moottorityypin

mukaan. [15.] Vuoden 1997 Toyota Starletista [6ytyi DLC1-tyyppinen (kuva 4.)
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22-nastainen liitin. Tyossa kaytin liittimesta loytyvia +B-, E1-, TE2- ja VF1-nas-

toja.

Kuva 4. Toyota Starlet 1997 DLC1-liitin

3.4 Toyota Diagnostic Communication Link

Toyota Diagnostic Communication Link lyh. TDCL on joistakin DLC-liittimista
I0ytyva tietoliikennevayla, joka lisaa reaaliaikaisen moottorin anturitietojen Ia-
hettamisen sarjaliikenteena eteenpain. Kaikista Toyotan ajoneuvoista vaylaa
ei 16ydy, ja helpoin tapa sen olemassaolon selvittamiseen on tarkistaa DLC-
littimen kannen sisapuolelta TE2-merkinnan I6ytyminen, joka indikoi sarjalii-
kenteen olemassaolon. TE2-nastan yhdistdminen E1-nastaan antaa ECU:lle
kaskyn siirtya testitilaan. Testitilassa ECU lahettaa antureilta saamiaan tietoja

reaaliaikaisesti VF1-nastan kautta sarjaliikenteena. [15.]

Sarjaliikenne koostuu biteista ja niiden muodostamasta bittijonosta. TDCL:n
lahettama bittijono alkaa 16 bittia pitkalla lepotiedolla, jota seuraa 4 bittia pitka
OBD-tunnus. Tunnuksen jalkeen tulee kaksitoista kappaletta 11 bittisia sa-
noja, jotka sisaltavat antureilta luetut tiedot. Tiedot on kehystetty sanoihin,
jotta vastaanottava laite tietda, milloin varsinainen data alkaa. Sanan alkami-

nen on maaritetty Start-bitilla, joka on looginen nolla, ja loppuminen on maari-
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tetty kahdella Stop-bitilla, jotka molemmat ovat loogisia ykkosia. Naiden va-
lissa on kahdeksan data bittia, jotka sisaltavat anturilta saadut arvot binaari-

eli 2-jarjestelmamuodossa. [16, s. 1.]

Taulukossa 1 on esimerkki, milta yksittdinen sana voi nayttaa. Start- ja stop-
bittien valissa olevat kahdeksan databittia muodostavat binaarisen luvun,
jonka maksimiarvo desimaalissa on 255. Ensimmaista eli suurimman arvon
kuvaavaa bittia kutsutaan MSB-bitiksi ja viimeista pienimman arvon omaavaa
LSB-bitiksi. LSB-bitti maarittaa, onko luku parillinen vai pariton. Binaariluku
muutetaan desimaaliluvuksi kertomalla kaikki numerot kahden potensseilla oi-

kealta vasemmalle suuruusjarjestyksessa ja laskemalla tulot yhteen. [17.]

Esimerkkiluvun 10101011 muuntaminen desimaaliksi:
1:274+1-2°4+0-254+1-2440-234+1-224+1-2'+1-29= 215

Taulukko 1. Kehyksen sisaltamat bittitiedot
1TMSB)| 2 |3 |4 | 5|6 |7 |8(LSB)|STOP | STOP

0 1 (o0(1]0{1]0 1| 1 1 1 1

Koska databitteja on vain kahdeksan ja desimaalinen arvo rajoittuu 255:een,
ei kaikkien antureiden tietoja voida tuoda oikeassa muodossa, vaan niihin tay-
tyy jalkikateen kayttaa skaalauksia. Kun luetaan moottorin kierrosnopeus ja
saadaan arvoksi 60, tulee se kertoa korjauskertoimella 25, joten todelliseksi
kierrosnopeudeksi saadaan 1500 rpm. Ajoneuvon nopeus, imusarjan paine ja
bindarimuuttujat voidaan tuoda sellaisinaan, ilman skaalausta, silla niiden arvo

on yleensa alle 255. [16, s. 1.]

Kolmestatoista sanasta yhdeksan on tunnettuja. Luettaviin tietoihin kuuluu
mm. suuttimen pulssin leveys, tyhjakaynnin ilmanohjauksen venttiilin asento,
moottorin kierrosnopeus, imusarjan absoluuttinen paine, moottorin jaahdytys-
nesteen lampdtila, kaasulapan asento ja ajoneuvon nopeus. Taulukossa 2 on
tunnettujen sanojen lyhenteet, skaalaukset ja yksikot. Viimeiset 0x11 ja 0x12
sanaa sisaltaa yhdistetysti ECUn antamia 0—1 tietoja eri antureilta ja kytki-
milta, joiden tunnetut bitit on lisatty taulukkoon bittien numerojarjestyksen mu-
kaisesti vasemmalta oikealle ja tuntemattomat bitit on jatetty valista. [16, s. 2.]
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Taulukko 1. Sanojen merkitykset [16, ss. 1 — 2.]

Sana Merkitys Yksikko Skaalaus
0x01 INJ mS X/10
0x02 IGN °BTDC X—-90
0x03 IAC % Yhtalo 1.
0x04 RPM rpm X-25
0x05 MAP kPa Abs. X
0x06 ECT |4 Taulukko 4.
0x07 TPS % X/2
0x08 SPD km/h X
0x11.1 Kylmarikastus 1 = paalla 0-1
0x11.2 Lammitys 1 = paalla 0-1
0x12.1 Kaynnistys 1 = paalla 0-1
0x12.2 Tyhjakayntiventtiili 1 = kiinni 0-1
0x12.3 A/C lammitys 1 = paalla 0-1
0x12.7 Vikakoodit 1 = Ei koodeja 0-1

IAC-anturilta tieto tulee venttiilia ohjaavan servomoottorin askelmaarina, josta

venttiilin asento prosentteina voidaan laskea yhtalon 1 mukaisesti [16, s. 1].

1AC = [ACstep

} — 0 1
B 100 = 100 % (1)

jossa IAC
[ACstep

Venttiilin asento [%]

Venttiilin servomoottorin askelmaara [-]



19

ECT-anturilta tieto tulee 0,3—4,3 V jannitteena, josta lampdtila voidaan laskea

celsiusasteina taulukon 3 kaavojen mukaisesti [16, s. 2].

Taulukko 2. Moottorin Iampédtilan laskeminen jannitteesta

Jannitealue Laskukaava

34-43V Teer = —20 4 (4,3 — Vger) * 22,22
24-34V Teer = 0+ (3,4 — Vier) - 20
1,56-2,4V Tecr = 20 4 (2,4 — Viep) * 22,22
09-15V Tger = 40 + (1,5 — Vger) - 33,33
05-09V Tger = 60 4+ (0,9 — Vger) - 50
0,3-0,5V Tger = 80 + (4,3 — Vger) - 100

TDCL lahettaa datan 1,25 s valein n. 100 baudin tiedonsiirtonopeudella [15].
Baudi kertoo, kuinka nopeasti signaali voi muuttua sekunnin aikana. Kyseisen
100 baudin nopeudella sekunnissa voidaan havaita 100 bitin muutosta, ja kun
sekunti jaetaan baudeilla, saadaan yhden bitin paalla oloajaksi 10 mS. Ky-
seessa on hyvin hidas sarjaliikenne, silla nykyiset siirtonopeudet vaihtelevat
9600-115200 baudin valilla. [18.] 100 baudin nopeus vaikuttaa kuitenkin riitta-

valta ajoneuvon vikojen diagnosointiin.

4 KOMPONENTTIEN VALINTA
4.1 Arduino

Aluksi ajatuksena oli valita Arduino Uno R3 -kehitysalusta minimaalisen konfi-
guraatiomahdollisuuden takia. Uno R3 eroaa muista Arduino-kehitysalustoista
siten, etta ohjelmoitava mikrokontrolleri on irrotettavissa, eika sita ole tinattu
kiinteasti suoraan piirilevyyn, kuten vaikkapa Arduino Nano -kehitysalustassa.
Mikrokontrolleri voidaan ensin ohjelmoida kehitysalustan avulla, ja sen jalkeen
siirtaa se erilliselle piirilevylle. Talldin piirilevylle luodaan ns. minimaalinen kon-
figuraatio ja muiden komponenttien sijoittelu on vapaampaa, mutta suuri osa-

kehitysalustan ominaisuuksista jaa puuttumaan. [19.]

Paadyin kuitenkin valitsemaan Arduino Nanon, silla halusin lopulliseen luki-

jaan mahdollisuuden uudelleen ohjelmointiin USB-portin avulla. Arduino Nano
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on toiminnaltaan lahes UNOa vastaava, eika tehosta tarvitse tinkia, silla mo-
lemmat hyodyntavat samaa ATmega328-mikrokontrolleria ohjelman suoritta-
miseen. Ty0ssa tarvittavien nastojen maara on vahainen, silla TDCL-sarjalii-

kenteen lukemiseen tarvitaan yksi ja HC-05-moduulille kaksi GPIO-nastaa.

4.2 HC-05-bluetoothmoduuli

Edulliset kuluttajille suunnatut ajoneuvojen OBD-lukulaitteet analysoivat ja |a-
hettavat tiedot bluetoothin kautta puhelimeen. Puhelimeen asennettava sovel-
lus toimii kayttajan ja lukulaitteen valisena kayttoliittymana, ja erillinen naytto,
painikkeet yms. voidaan jattaa lukijasta, jotta siitd saadaan mahdollisimman
kompakti ja edullinen. Langattoman yhteyden ansiosta lukija voidaan jattaa
diagnostiikkaporttiin kiinni, eika erillisia johtimia tarvita nayton tuomiseksi koje-
laudalle. Puhelimen kanssa tapahtuvaa keskustelua varten valitsin Arduinon

kanssa yhteensopivan HC-05-bluetoothmoduulin (kuva 5.).

HC-05-moduulilla voidaan luoda langaton SPP-sarjaportti, joka simuloi RS-
232-sarjaliikennetta, jossa liikkenne siirtyy yksi bitti kerrallaan sarjamuotoisena,
hyvin samaan tapaan kuin TDCL-sarjaliikenteessa. Moduulia voidaan kayttaa
isanta- tai orjatyyppisena ja +4 dBm lahetysteholla voidaan saavuttaa 10 m
kantama. [20.]

Kuva 5. HC-05-bluetooth-moduuli



21

HC-05-moduulin VCC-nastan kayttojannite voi olla 3,6—6 V valilta, ja se voi-
daan ottaa Arduinon 5V nastasta. Looginen keskustelu tulee kuitenkin toteut-
taa 3,3 V jannitteella, ja tulee tehda logiikkatason siirto. Arduinon lahettama 5
V signaali TX/D7-nastasta viedaan jannitteenjakajan kautta moduulin RX-nas-
taan. Jakaja toteutetaan 1 kQ ja 2 kQ arvoisilla vastuksilla, jotka kytketaan
sarjaan ja niiden valistd saadaan sopiva 3,3 V jannite. Arduino on suunniteltu
tulkitsemaan 3-5 V jannite loogiseksi ykkoseksi, joten jannitteen jakamista ei
tarvita, kun moduuli 1ahettdd dataa TX-nastasta Arduinon RX/D8-nastaan.
[21.]

HC-05 tuli konfiguroida, eri maarittaa sille nimi ja tunnusluku, jota kaytetaan,
kun puhelin halutaan yhdistdd moduulin kanssa. Konfigurointia varten moduu-
lissa on pieni nappi, joka yhdistda EN- ja VCC-nastat. Nappia pohjassa pita-
malla, moduulin kaynnistyessa, siirtyy moduuli AT-komentotilaan, jossa voi-
daan lahettda komentoja Arduinon kautta. Kun nappia ei paineta kaynnisty-
essa, siirtyy moduuli automaattisesti DATA-tiedonsiirtotilaan ja se voidaan ha-
vaita puhelimella. AT-komentotilassa moduulin LED-valo vilkkuu hitaasti n.

kerran sekunnissa ja DATA-tilassa nopeasti n. 5 kertaa sekunnissa. [20.]

Konfigurointia varten kaytin Arduino Uno -kehitysalustaa ja erillistd ohjelmaa
(ks. liite 2/1), jossa komennot lahetetaan Arduino IDE -sarjamonitorin kautta.
Kun Arduinoa ohjelmoidaan ja seurataan USB-portin kautta, vie se kaytan-
ndssa Arduinon ainoan sarjaliikenneportin itselleen. SoftWareSerial-kirjasto
mahdollistaa sarjaliikenteen lahes mista tahansa Arduinon nastoista [18]. Oh-
jelman alussa maaritetadn RX/D8- ja TX/D7-nastat, joita kdytetdan moduulin
kanssa kommunikointiin. Moduulin sarjaliikenteen siirtonopeus AT-tilassa on
38400 baudia. [20.]

Taulukossa 4. on moduulin konfiguroinnissa kaytetyt AT komennot. AT-ko-

mentojen yleisin muoto on AT+KOMENTO ja vastaus OK tai error. Moduulin
kytkennan ja toiminnan varmistin kaskylla AT, jonka vastaus OK kertoo mo-
duulin toimivan. Seuraavaksi muutin DATA-tilassa kaytettavan sarjaliiketeen
tiedonsiirtonopeuden vakio 9600 baudista 38400 baudiin, jotta jatkossa mo-
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duulin konfigurointi ja tiedonsiirto voidaan tehda muuttamatta nopeutta ohjel-
makoodiin. Lopuksi muutin puhelimelle ndkyvan nimen ja yhdistaessa annet-
tavan PIN-koodin. Vastaukseksi komentoihin sain OK, joka tarkoittaa, etta tie-

dot on onnistuneesti kirjoitettu moduulin Flash-muistille. [20.]

Taulukko 3. Kaytettyja AT-komentoja

Komento Toiminto Vastaus
AT Yhteyden testaaminen. OK
AT+UART? Tiedonsiirtonopeuden kysely. 9600,0,0
AT+NAME? Moduulin nimen kysely. HC-05
AT+PSWD? PIN-koodin kysely. 1234
AT+UART=38400,0,0 Tiedonsiirtonopeuden uudelleenmaaritys. OK
AT+NAME=ToyotaOBD | Moduulin nimen uudelleenmaaritys. OK
AT+PSWD=2507 PIN-koodin uudelleenmaaritys. OK

Puhelimen bluetoothilla voidaan nyt havaita ToyotaOBD-niminen yhteys, ja
yhdistaminen tehdaan syottamalld maaritetty PIN-koodi. Yhdistamisen jalkeen
moduulin LED-valo vilkkuu nopeasti 2 kertaa viiden sekunnin valein. Tietojen
lahettamisen testaamista varten latasin puhelimeen Google Play -kaupasta
"Serial Bluetooth Terminal” -sovelluksen [23]. Sovelluksesta voidaan lahettaa
tekstia, joka on luettavissa sarjamonitorista ja moduulin toimiessa puhelimesta

lahetetty teksti nakyy sarjamonitorissa.

4.3 LM2596-jannitteensaadin

Arduino Nano voidaan sahkoistaa VIN-nastasta, johon voidaan kytkea 7-12 V
reguloimaton jannite [24]. Arduinossa on sisaanrakennettuna LM1117- lineaa-
rinen regulaattori, joka on automaattisesti saatyvista vastuksista koostuva jan-
nitteenjakaja. Se saatyy tulojannitteen ja kuorman mukaan muodostaen tasai-
sen lahtojannitteen. Ylimaarainen jannite muutetaan vastusten avulla ns. huk-
kaldammoksi, joka aiheuttaa regulaattorin kuumenemista, ja korkeilla jannitteilla

jaahdytyssiilin kayttaminen on suositeltavaa. [25.]

DLC-liittimen +B-nastasta saadaan akun 14,4 V jannite auton ollessa kayn-
nissa. Tata jannitetta on hyva hyodyntaa Arduinon sahkoistykseen, silla se
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katkeaa, kun auto sammutetaan, joten lukija ei turhaan kuluta ajoneuvon ak-
kua ollessaan pysakaoityna. 14,4 V jannite on kuitenkin lahella Arduinon
LM1117-regulaattorin maksimijanniterajoja, ja korkean jannitteen pitkaaikai-
nen kaytto saattaisi aiheuttaa pysyvaa vahinkoa regulaattorille seka Ardui-
nolle, joten tuli miettia vaihtoehtoinen ja turvallinen ratkaisu Arduinon sahkois-

tamiseen. [25.]

Ratkaisuni oli kayttaa LM2596-buck-hakkuritekniikkaan perustuvaa jannitteen
alentavaa muunninta (kuva 6.). Kyseessa on valmis piirilevy, joka sisaltaa
LM2596-mikropiirin, kelan, jannitteentasaus kondensaattorit ja 10 kQ trimme-
rin jannitteen saatamiseen. Muuntimeen voidaan syottaa +IN-nastaan 4—-40 V
jannite ja trimmerista saatamalla se voidaan laskea halutulle 5 V tasolle [26].
Hakkuripiiri katkoo jannitetta suurella taajuudella transistorin avulla, joten hyo-
tysuhde on lineaarista regulaattoria parempi, koska hakkuripiiri on joko johta-
vassa tilassa tai pois paalta, eika siina ole suurta resistanssia tuottamassa

lampdhavisita [27].

Hakkurin +OUT antama jannite kannattaa kytkea Arduinon VIN-nastaan, jotta
se kulkee LM1117-regulaattorin kautta ja Arduinoon suunnitellut suojausomi-
naisuudet sailyvat, kuten virranrajoitus, terminen sammutus ja resetoitava su-
lake. Trimmeria saatamalla sain jannitteen LM1117-regulaattorin suositetulle 7
V tasolle, ja regulaattori laskee sen mikrokontrollerin tarvitsemalle 5 V tasolle.
Arduinon 5V nastasta voidaan LM1117-regulaattorin jannitetta hyddyntaa

myo6s HC-05-moduulin sahkodistamiseen. [24.]
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Kuva 6. LM2596 buck-hakkuri

4.4 A4AN35-optoerotin

Arduino tulkitsee 0-3 V jannitteen loogiseksi nollaksi ja 3-5 V jannitteen loo-
giseksi ykkoseksi, eika sita ole suunniteltu kestamaan suurempia jannitteita,
joten Arduinolle ei voida syottaa ajoneuvosta saatavaa 0-14,4 V signaalia il-
man sen galvaanista erottamista. Galvaanisessa erottamisessa estetaan tasa-
virran kulkeminen kahden eri virtapiirin komponenttien valilla. Erottamisella
voidaan myoOs ehkaista hairididen ja jannitepiikkien kulkeutumista mikrokont-
rollerille. [28.]

Signaalin erottamisen toteutin 4N35-optoerottimella (kuva 7.), jossa virtapiirien
erotus tehdaan valoa hohtavan infrapuna-LEDin ja valolle herkan NPN-foto-
transistorin avulla. Optoerottimen ensidpuolelle sydtetty jannite saa LEDin
hohtamaan valoa, joka saa toisiopuolelle kytketyn fototransistorin johtamaan
sahkoa. Arduinon 5V nasta kytketaan fototransistorin kollektoriin (C) ja emitteri
(E) kytketdan 15 kQ vastuksen kautta Arduinon GND-nastaan eli maihin. Emit-
terin ja vastuksen valista Arduinon D2-nastaan saadaan nyt 0-5 V pulssisig-
naali. [29.]
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Kuva 7. 4N35-optoerotin

Fototransistorin LEDin kynnysjannite on 1,3 V, ja sita suuremmilla jannitteilla
riski LEDin hajoamiseen kasvaa [19]. 14,4 V signaalin kytkemiseksi jannite tuli
laskea sopivalle tasolle etuvastuksen avulla. LEDin katodivirran ollessa 15 mA
sain vastuksen arvoksi 873,3 Q, joten valitsin arvoa I[ahimmaksi osuvan 1 kQ
vastuksen, joten ledille menee n. 13 mA virtaa. Kaytin samanarvoista vastusta

myos sarjaliikenteen pulssin indikoivan ledin kytkennassa. [29.]

LEDin etuvastuksen arvo voidaan maarittaa yhtalosta 2.

Uypp — U
R = ( VF1 F) (2)
Ir
jossa R etuvastuksen arvo [Q]
Uyr1 sarjaliikenteen jannite [V]
Ur LEDin kynnysjannite [V]
Ip katodivirta [mA]

4.5 2N2222A-transistori

Aluksi kokeilin signaalin viemista suoraan optoerottimelle, mutta signaalin an-

tama virta ei kuitenkaan saanut LEDia hohtamaan. Vahvistin signaalia erilli-
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sella NPN-transistorikytkennalla. Kytkinkaytossa ja digitaalisten signaalien siir-
rossa transistorista hyddynnetaan sulku- ja kyllastystilat. Sulkutilassa transis-
tori ei johda sahkoa, ja sita voidaan verrata avoimeen kytkimeen. Kyllastysti-
lassa transistori johtaa sahkoa kollektorilta (C) emitterille (E). VF1-nastan
heikko virta johdetaan transistorin kannalle (B), joka saa transistorin johta-
maan. [30.] Transistorin johtaessa +B-nastan 14,4 V jannite paasee kulke-

maan pulssia indikoivan LEDin ja optoerottimen lavitse.

Transistoria valittaessa tuli ottaa huomioon sen jannitteen- ja virrankesto. Jan-
nitteenkesto U.r saadaan suoraan kytkentajannitteesta. Transistorin tulee siis
kestaa vahintdan VF1 nastan 14,4 V. Virrankesto, eli kollektorin lavitse kul-
kema virta, I saadaan laskemalla kuormana olevien LEDien virta yhteen,
tassa tapauksessa I on n. 30 mA. Pienitehoista transistoria valitessa arvoja
kannattaa pyoristaa reilusti ylospain, joten valitsin 2N2222A NPN -transistorin
(kuva 8.), jonka U, on 50 V ja I, 800 mA. [31.]

Kuva 8. 2N2222A-transistori

Seuraavaksi tuli selvittaa kantavirta. Kantaan tuodulla ohjausvirralla sdadel-
Iaan kollektorivirran suuruutta. Naiden virtojen suhteesta voidaan laskea tran-
sistorin virtavahvistuskerroin hzz. Pienitehoisilla transistoreilla se on tyypilli-

sesti 100-300 [30]. Valitsemani 2N2222A-transistorin virtavahvistuskerroin on
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100, kun kollektorivirta on 1 — 150 mA valilta [31]. Kantavirran suuruus on ol-
tava vahintaan 0,30 mA, jotta saavutetaan taysi 30 mA kollektorivirta. Jos tata
ei saavuteta, osa kuormitukselle tarkoitetusta tehosta haviaa lampona transis-
torissa. Koska kyseessa on pienitehoinen kytkenta ja transistoria kaytetaan
kytkimena, voi kantavirran mitoittaa esim. nelinkertaiseksi (1,2 mA), jotta tran-

sistori pysyy varmasti kyllastetyssa tilassa. [30.]

Kantavirran suuruus voidaan maarittaa yhtalosta 3.

Ic
Ipg = —
b= 3)
jossa hgg virtavahvistuskerroin [-]
Ig kantavirta [mA]
Ic kollektorivirta [mA]

Kantavirran rajoittamiseksi tuli laskea sopiva kantavastuksen arvo. Arvoa las-
kettaessa my0Os kantaan tuotu jannite vaikuttaa virran suuruuteen [30]. VF1-
nastan 14,4 V jannitteesta vahennetaan transistorin kannan ja emitterin va-
lissa olevan piidiodin kynnysjannite Uggsqr) 0,6 V. Kantavastuksen arvoksi
sain 11,5 kQ virran ollessa 1,2 mA. Valitsin arvoa lahimmaksi osuvan 12 kQ

vastuksen ja varmistin mitoituksen oikeellisuuden laskemalla kantavirran Iz =

14,4V-0,6 V
12 kQ

1,15mA = 0,012 W/, joten tehonkestoltaan 0,25 W vastus riittaa hyvin.

= 1,15 mA. Vastuksessa haviava teho P = (144V - 0,6 V) -

Kantavastuksen arvo voidaan maarittaa yhtalosta 4.

_ (UVFl - UBE(sat))

4
R - 4)
jossa Ig kantavirta [mA]
Ry kantavastuksen arvo [kQ]

Ugg diodin kynnysjannite [V]

Uyri sarjaliikenteen jannite [V]
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5 LUKIJAN VALMISTUS
5.1 Kytkentdakaavio

Valittujen komponenttien jalkeen aloitin kytkentakaavion piirtamisen. Kokeilin
Fritzing-ohjelmaa, mutta huomasin sen olevan enemman koekytkentaalusta-
kuvien piirtamiseen tarkoitettu. Paadyin ilmaiseen Autodesk Eagle -ohjelmaan
(kuva 9). limaisversio sisaltaa kaksi kytkenta- ja signaalitasoa seka 80 cm? ko-
koisen alueen suunnitteluun [32]. Ohjelmaan voi ladata ilmaiset komponentti-
kirjastot, jotka sisaltavat symbolit mm. Arduinolle, HC-05- ja LM2596-moduu-
leille [33]. Kytkentakaavion piirtdminen aloitetaan "File”-valilehden "New”-pai-

nikkeesta, jonka alta valitaan "Schematic”.

Ht IR

FEEEF
LhEEF

IID

USB

Kuva 9. Autodesk Eagle

Ladatun .Ibr-tiedostopaatteisen kirjaston vieminen ohjelmaan onnistuu helpoi-
ten tuplaklikkaamalla ladattua tiedostoa. Kirjastosta "Add to Schematic” -pai-
nikkeella symbolit viedaan kytkentakaaviokuvaan. Peruskomponentit, kuten
vastukset, transistorit ja kondensaattorit, 10ytyivat Eaglen mukana tulevista kir-
jastoista, ja ne voidaan lisata "Add part” -painikkeella. "Value’- ja "Label’-para-
metreilla komponenteille sai maaritettya oikeat arvot ja nimet. Sijoittelin kom-
ponentit sopiville paikoille niin, etta johdottaminen onnistuu siististi "Net”-tyo-
kalulla.
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Kuva 10. Kytkentakaavio

5.2 Lukijan kokoonpanomalli

Piirilevysta mallinsin suurpiirteisen 3D-mallin Fusion 360 -ohjelmalla (kuva
11.). Fusion 360 on vuodeksi ilmainen, mutta sita ei saa kayttaa kaupalliseen
tarkoitukseen, ja samaan tapaan Eaglen kanssa kuvien piirtdminen on rajoi-
tettu kahteen tasoon ja 80 cm? alueeseen [34]. Mallinnusta varten otin tyonto-
mitalla mittoja kaytettavista komponenteista ja maarittelin kytkentalevyn kooksi
54 mm x 64 mm. Mietin sopivat paikat Arduinolle ja moduuleille mahdollisim-
man kompaktin piirilevyn luomiseksi. HC-05-moduuli nousee hieman ilmaan

kytkentariman vuoksi, joten sen alle sijoitin pienempia komponentteja.
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Kuva 11. Autodesk Fusion 360 ja piirilevyn kokoonpanomalli

Piirilevymallin ymparille suunnittelin kotelon, joka suojaa kosteudelta, lialta ja

mekaanisilta iskuilta. Kotelosta sain kompaktin 71 x 71 x 26 mm. Kotelo koos-
tuu kahdesta puolikkaasta, jotka kiinnitetaan toisiinsa neljalla M3-kuusiokolo-

ruuvilla. Pohjassa on piirilevylle tehdyt kiinnityshakaset ja kannessa upotukset
M3-kuusiokoloruuveille. USB-kaapelin vedonpoistolle tehty kolo pitaa kaapelin
tukevasti kiinni kotelossa. Yhdistin piirilevymallin ja kotelon Fusion 360 -ohjel-
massa ja tarkistin osien sopivuuden. Yhdistettyd mallia voi kayttaa kokoonpa-

nomallina (kuva 12.).

Kuva 12. Lukijan kokoonpanomalli
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5.3 Kotelon valmistus

Mallinnetun kotelon valmistin FDM-tekniikkaan perustuvalla Geeetech i3 -3D-
tulostimella (kuva 13.), jossa tulostusmateriaali sulatetaan ja pursotetaan as-
kelmoottorin avulla suuttimen lavitse ohueksi 0,4 mm paksuksi nauhaksi, joka
ladotaan 0,2 mm korkuisiksi kerroksiksi muodostaen kappaleen. Askelmootto-
reita kaytetddn myds suuttimen ja tulostusalustan liikuttamiseen XYZ-suun-
nissa ja niiden ohjaamisen hoitaa Arduino Mega 2560 -pohjainen GT2560-pii-
rilevy. [35.]

/{,: '

Kuva 13. 3D-tulostin

Muovia valitessa kannattaa ottaa huomioon sen kestavyys eri olosuhteissa.
UV-sateily seka korkeat ja matalat lampdtilat vaikuttavat muovin kestavyyteen
heikentavasti. Kotelo sijoittuu ajoneuvon konehuoneeseen, joten se on pii-
lossa UV-sateilylta eika siihen kohdistu mekaanista rasitusta. Ainoastaan ko-
vat pakkaset voi vaikuttaa muovin kestavyyteen, joten valitsin tulostusmateri-
aaliksi lapikuultavan PLA-muovin. PLA on uusiutuvista raaka-aineista valmis-
tettu biohajoava tulostusmateriaali, joka on helposti tulostettavaa ja kestavaa.
Visuaalisesti hyva lopputulos on helppo saavuttaa ilman ylimaaraista jalkika-

sittelya, kuten hiomista tai maalaamista. [36.]
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Fusion 360 -ohjelmasta mallinnetut kappaleet sai suoraan STL-muodossa Ulti-
maker Cura 4.0 slicer -ohjelmaan (kuva 14.). Slicer-ohjelma muodostaa halut-
tujen tulostusparametrien perusteella G-code-tiedoston, jonka avulla tulosti-
men Arduino ohjaa askelmoottoreita seka suuttimen ja tulostusalustan lammi-
tysvastuksia. Curassa maarittelin PLA-materiaalin tulostuslampaétilaksi suosi-
tellun 190 °C. Tulostusalustanlampaétilaksi maaritin 70 °C ja ennen tulosta-

mista pyyhin alustan isopropanolilla, jotta kappaleen ensimmainen kerros tart-

tuu tiukasti kiinni.

Kuva 14. Cura 4.0

Tulostimeen voidaan G-code-tiedostot siirtaa joko USB-kaapelilla tai muisti-
kortilla. Tulostimeeni olen kuitenkin lisannyt Raspberry Pi 3 -minitietokoneen
OctoPi-kayttojarjestelmalld, joka lisaa OctoPrint web -kayttoliittyman tulosti-
men ohjaukseen (kuva 15.). Curasta "Print with Octorprint” Iahettaa G-code-
tiedoston OctoPrint-kayttaliittymaan, josta sen tulostus voidaan aloittaa. Tulos-
tinta voidaan ohjata ja seurata reaaliaikaisesti Raspberryyn liitetyn kameran
avulla. [37.]
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Kuva 15. Octoprint-kayttoliittyma

5.4 Lukijan kokoonpano

Piirilevymallin ja kytkentakaavion avulla tein kytkennat koekytkentalevylle.
Koekytkentalevyssa on valmiit juotosliuskat, joita hydodyntamalla voidaan
tehda komponenttien valisia kytkentdja tinaamalla. Pienempien komponenttien
sijoittelun pyrin tekemaan niin, etta kytkentdjen tekeminen onnistuu mahdolli-
simman lyhyita reitteja pitkin. Tinasin erillisia hyppylankoja komponenttien va-

lille, jos kytkentdja ei voinut tehda juotosliuskoja hyodyntamalla.

Arduinossa ja HC-05-moduulissa oli valmiit piikkirimat, joita varten tinasin piiri-
levyyn liitosrungot. Optoerottimelle tinasin 6-napaisen IC-kannan ja loput kom-
ponentit tinasin suoraan kytkentalevyyn. DLC-liittimen korkeampi jannite tuo-

daan kauimmaksi Arduinosta mahdollisten hairididen minimoimiseksi. Kytken-
talevyn kiinnitin koteloon tehtyjen kiinnittimien seka kahden ruuvin avulla. Val-

mis piirilevy kotelossaan (kuva 16.).

DLC-liittimeen vietava kaapeli on peraisin vanhasta USB-kaapelista, joka on
sopivan mittainen, sisaltaa vedonpoiston ja tarvittavat nelja johdinta. Punainen

johdin viedaan +B-nastaan, musta E1-, valkoinen TE2- ja vihrea VF1-nastaan.
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Johtimien paihin puristin DLC-liittimen nastoihin sopivat 2,8 mm levyiset latta-
littimet. Aluksi tarkoituksena oli tehda kotelo myds lattaliittimien ymparille,
mutta tarkemmin ajateltuna kannattaa muut DLC-liittimen nastat pitaa pal-
jaana, jotta niitd voidaan hyddyntaa, jos ajoneuvoa tarvitsee vikadiagnosoida

tarkemmin.

Kuva 16. Valmis piirilevy kotelossaan

5.5 Arduino-ohjelma

Toyota-ajoneuvojen moottorin kayntitietojen lukemiseen on saatavilla Win-
dows-pohjainen ohjelma, joka keskustelee ajoneuvon moottorinohjausyksikon
kanssa tietokoneen COM RS232 -sarjaliikenneportin kautta [38]. Sarjaliiken-
neporttia ei juurikaan nahda nykyaikaisissa tietokoneissa, ja on kaytettava eril-
listd USB-adapteria tai asennettava tietokoneeseen sarjaliikenteen mahdollis-
tava lisakortti. Windows-ohjelmaan perustuen on Arduinolle kirjoitettu yhteen-
sopiva ohjelma [39], jota muokkasin omaan kayttotarkoitukseen sopivammaksi
(ks. liite 2).

Ohjelman alussa maaritetaan sarjaliikennekirjasto bluetoothmoduulia varten
#include <SoftwareSerial.h> -komennolla ja maaritetdan siihen tarvittavat
nastat SoftwareSerial BTSerial(8, 7); -komennolla. #define-komennoilla voi-
daan maarittaa nimet nastojen muuttujille, joiden perusteella on helpompi ym-

martaa, mita arvoja missakin kohtaa koodia kasitellaan. Esimerkiksi #define
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LED_PIN 13 tarkoittaa, ettd Arduinon nastaan 13 voidaan ohjelmassa viitata
LED_PIN-nimella. Setup()-funktiossa maaritetdan sarjaliikenteen nopeus, vir-

heiden seuranta seka nastojen toiminta tulo- ja lahtoliitantoina.

Sarjaliikenteen lukeminen toteutetaan Arduinon ”Interrupt”-toimintoa hyvaksi-
kayttaen. Toimintoa kannattaa kayttaa, koska sen avulla voidaan lukea sarja-
likennetta ja samaan aikaan tehda loop() funktiossa muita komentoja [40].
Sarjaliikenteesta luetut bitit kirjoitetaan OBDdatalDX-muuttujaan, josta ne pu-
retaan Switch-komponentin avulla helpommin ymmarrettaviin sanoihin.
Switch-komponentin sisaan kirjoitetuilla case-tapahtumilla voidaan maarittaa
tiettyjen ohjelmapatkien suorittaminen, kun case-ehto toteutuu. Sanojen sisal-
tamat arvot skaalataan case-ehtojen sisalla, ja skaalatut arvot voidaan lukea
ohjelman alussa maaritetyistda muuttujista, kuten OBD_INJ tai OBD_RPM.
Sarjaliikenteen toiminnan testaamiseksi Arduinon sisdanrakennettu LED on

maaritetty vilkkumaan pulssin mukaan. [39.]

Loop()-funktion alussa kutsutaan SendBluetoothData()-funktiota, jolla saadaan
skaalatut arvot lahetettyd puhelimeen. Jos-funktiolla kysellaan, onko moduulin
sarjaliikenne kaytettavissa, ja kun lauseke toteutuu, luetaan sarjaliikenteesta
vastaanotettu kirjain. Case-ehtojen avulla voidaan maarittaa tietyn kirjaimen
saapuessa tietyn ohjelmanpatkan suorittaminen. Tassa tapauksessa Android-
sovelluksen lahettama "r’-kirjain kaskee Arduinoa lahettamaan kaikki arvot
XML-muodossa bluetoothsarjaliikenteen kautta puhelimeen. Eri kirjaimia maa-

rittelemalla ohjelmaan ja sovellukseen voitaisiin kehittaa lisaa toimintoja.

5.6 Android-sovellus

Android-sovellusten kehittdmiseen on saatavilla lukuisia ohjelmia, joista viralli-
sin on Googlen kehittdama Android Studio, jossa ohjelmointi tapahtuu Java- tai
Kotlin-ohjelmointikielella [41]. Ohjelmointia voidaan tehda myds visuaalisesti
Web-pohjaisella MIT App Inventor 2 -ohjelmalla. Visuaalisessa ohjelmoinnissa
ohjelma tehdaan sisdanrakennetuilla ohjelmalohkoilla ja komponenteilla, joita
yhdistelemalla saadaan halutut toiminnallisuudet Android-sovellukseen [42].
Sovelluksen kehittdminen aloitetaan "Projects”-valilehden alta "Start New Pro-
ject” [43].
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Sovellussuunnittelu onnistuu "Designer’-ikkunassa (kuva 17.) olevien erilais-
ten komponenttien avulla, jotka voidaan vieda vetamalla ne "Palette”-panee-
lista puhelimen nayton kaltaiseen "Viewer’-paneeliin. "Properties”-paneelista
komponentteja voidaan mukauttaa muuttamalla niiden parametreja. Kom-
ponentteja kasitellaan ylhaalta alaspain, ja sovellus muodostuu puumaisesta
rakenteesta. Ensimmaisessa "Screen’-komponentissa maaritin sovellukselle
mm. nimen, nayton orientoinnin ja logon. Kuvat ja logot vein ohjelmaan kor-
kearesoluutioisina PNG-tiedostoina, jotka piirsin ilmaisella Inkscape-vektori-

grafiikkaohjelmalla .

"HorizontalArrangement”- ja "VerticalArrangement”-komponentteja yhdistele-
malla sain sopivan sijoittelun kuville, teksteille ja numeroille. Tekstit ja muuttu-
vat arvot naytetaan "Label’-komponentin avulla. "Connectivity”-paneelista lisa-
sin "BluetoothClient’- ja "WebViewer’-komponentit sovellukseen, joiden avulla
bluetoothkommunikointi ja arvojen tulkinta Arduinosta onnistuu. "Timer’-kom-
ponentilla pystyin maarittelemaan erilaisia ajastuksia ohjelmalohkoille. Kompo-

nenttien toiminnallisuus voidaan maaritella "Blocks”-valilehdella.

Palette Viewer Companents Proporties.

@ SPD RPM .
- ECT INJ
I |
fon TPS
| o ~
IMAP IAC
— [~
Medi a []

Kuva 17. MIT App Inventor 2 “Designer” -ikkuna

"Blocks”-ikkunassa (kuva 18.) ohjelmoidaan naytdlla nakyvien komponenttien
toiminnallisuudet ohjelmalohkoilla (ks. liite 3). Ensimmaisena maaritin

bluetoothyhteyden muodostamisen "Screen1.Initialize”-ohjelmalohkolla, joka
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hakee etusivulla ndkyvaan “ListOfAdresses”-listaan vapaana olevien
bluetoothlaitteiden MAC-osoitteet seka nimet. Bluetoothosoitetta painamalla
siirrytaan "ListOfAdresses.AfterPicking” lohkoon, joka kaskee puhelimen
bluetoothia ottamaan yhteyden lukijaan. Yhteyden onnistuessa sovellus nayt-

taa siirtyy Chart_Screen-nayttoon, josta antureiden arvot voidaan lukea.

Niin kauan, kun bluetoothyhteys on muodostettuna, sovellus lahettaa

Clock1.Timer-lohkon mukaisesti "r’-kirjaimen Arduinolle, joka kaskee Arduinoa
lahettamaan dataa. "ScreenWakeClock.Timer” pitaa huolen siita, etta puhelin
ei lukkiudu dataa seurattaessa. Puhelimen takaisin-painiketta painettaessa
suljetaan bluetoothyhteys ja asetetaan kaikki muuttujat [&ht6tilaan. "Receive-
Text’-lohko odottaa Arduinolta tulevaa dataa. Jos data sisaltaa viimeisen </r>-

tagin, se kutsuu "readBTSensors”-lohkoa, joka lukee Arduinolta tulleet tiedot.

Samassa "readBTSensors”-lohkossa tapahtuu arvojen muuttaminen XML-
muodosta selkeampaan muotoon "XMLTextDecode”-lohkolla. <r> - </r> -ta-
gien valissa olevat tiedot puretaan ja kirjoitetaan sovelluksessa nakyviin "La-
bel’-komponentteihin. Ensimmainen <r>-tagi kertoo sovellukselle datan alka-
misesta ja </r> datan loppumisesta. Antureiden arvoille maaritetyt tagit pure-

taan sovelluksessa nakyviin "Label’-komponentteihin.

o E-'
= - ")
mesmmmms

Kuva 18. MIT App Inventor 2 “Blocks” -ikkuna
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Valmiin sovelluksen koostaminen tehdaan “Designer’-ikkunan "Build”-painik-
keesta, josta voidaan valita sovelluksen asennustiedoston tallennuspaikka.
Helpoin tapa on kayttaa "provide QR code for .apk), joka avaa QR-koodi-ikku-
nan. Puhelimen QR-koodinlukijasovelluksessa voidaan avata koodi, josta au-
keaa latauslinkki sovellukseen. Suoraan Android ei anna asentaa ennestaan
tuntemattomasta lahteesta ladattua sovellusta, vaan se pyytaa kayttajaa
muuttamaan asetuksia ja hyvaksymaan asennuksen. Asennuksen jalkeen so-

vellus voidaan kaynnistaa ja testata sen toimintaa (kuva 19.).

SPD RPM
@BD | o
B8:F6:53:77:5A:89 JBL TUNE160BT ECT INJ
00:19:12:10:06:AC ToyotaOBD 13 OC —I mS
IGN TPS
21° 0°
MAP IAC
44 kPa 100 %

Kuva 19. Kuvakaappaukset Android-sovelluksesta

6 POHDINTA

Kokonaisuudessaan opinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Tyossa
onnistuttiin valmistamaan Toyota-ajoneuvon diagnostiikkavaylan lukemiseen
soveltuva Arduino-pohjainen lukulaite. Valmistunut lukija lahettada datan lan-
gattomasti bluetoothmoduulin avulla Android-sovellukseen, josta ajoneuvon
antureita voidaan monitoroida reaaliaikaisesti. Valmistuneella lukijalla onnis-
tuttiin havaitsemaan, etta ajoneuvon tyhjakaynnin kierrosnopeus 1325 rpm on

suositeltua 900 rpm huomattavasti korkeampi (kuva 20.).
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Kuva 20. Antureiden monitorointia lukijalla

Lukijan haluttiin olevan mahdollisimman yksinkertainen ja edullisesti toteutet-
tavissa. Tavoitteiden saavuttamiseksi tuli suunnitteluvaiheessa valita oikeat
materiaalit ja menetelmat. Valitut komponentit olivat edullisia, ja niita on saata-
vissa suomalaisista elektroniikkaa myyvista kaupoista. Kokonaiskustannuksil-
taan lukijalle tuli n. 30 € hintaa. Valitut ohjelmat ovat ilmaiseksi kaikkien saata-

villa, ja niiden opetteluun I06ytyy runsaasti materiaalia verkosta.

Lukijan toteutuksessa onnistuttiin hyvin, ja valmistus tapahtui osissa. Lopputu-
loksena on kattava kuvaus kaytetyista komponenteista ja tydvaiheista. Kaikkia
vaiheita ei valttamatta tarvitse toteuttaa. Esimerkiksi 3D-tulostetun kotelon voi
korvata valmiillakin kotelolla. Selkea kytkentakaavio ja laitteen kokoonpano-
malli helpottaa laitteen kokoamista, ja ohjelmakoodi on helposti muokatta-
vissa, silla sarjaliikenteen lukeminen tapahtuu erillisissa funktioissa, joten koo-

din lisddminen esimerkiksi loop()-funktioon onnistuu helposti.

Tyo6ssa valmistunutta lukijaa voidaan viela kehittaa monella tapaa. Piirilevy
olisi hyva teettaa piirilevyvalmistajalla, jotta valtytdadan mahdollisilta kytkentavir-
heiltd kasausvaiheessa. Antureilta saatujen tietojen oikeellisuudesta ja arvojen
skaalauksista voisi tehda lisda tutkimusta. TDCL-vaylasta saadaan myos
enemman dataa ulos, kuten esimerkiksi antureiden bittitiedot, jotka voisi lisata

sovellukseen. Myds ennalta tuntemattomia sanoja voitaisiin selvittaa ja
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Android-sovelluksen ulkoasua parantaa. Sovellukseen voisi myos lisata haly-

tyksia esimerkiksi lilan korkealle lampdtilalle.

Tyon aihe oli entuudestaan melko tuntematon, eika aiempaa kokemusta ollut
kuin Arduinon perusteista. Arduinon turvallinen kytkeminen ajoneuvon diag-
nostiikkaan vaatii monien asioiden huomioon ottamista. Myds uusien ohjel-
mien opetteluun ja sisaistamiseen meni huomattava maara aikaa. Opinnayte-
tyOprosessi syvensi tietamystani sarjaliikenteesta, Arduino-laitteiden toimin-
nasta, piirilevysuunnittelusta ja ohjelmoinnista. Lisaksi Arduinoon liittyva kasit-

teisto ja lahteet tulivat hyvin tutuiksi.
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AC control module Y99 Idle air control (IAC) valve
Battery + A52 Ignition amplifier
Battery - T Ignition coil
Crankshaft position (CKP) sensor 15 Ignition switch - ignition ON
Data link connector (DLC) 50 Ignition switch - start signal
Engine control module (ECM) A162 Immobilizer control module
Engine control relay Y3 Injector
Engine coolant blower motor relay B25 Intake air temperature (IAT) sensor
Engine coolant temperature (ECT) sensor B69 Knock sensor (KS)
Engine malfunction indicator lamp (MIL) B83 Manifold absolute pressure (MAP) sensor
Fuel pump S259 Park/neutral position (PNP) switch
Fuel pump relay K145 Side/tail lamps relay
Fuse P7 Tachometer

Heated oxygen sensor (HO2S) B147 Throttle position (TP) sensor
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#include <SoftwareSerial.h> // Lis&tdian sarjaliikenne kirjasto

SoftwareSerial BTSerial (8, 7); // Sarjaliikenteen mdadritys nastoihin (8 =
RX, 7 = TX)

void setup()

{

Serial.begin (9600) ; // Arduinon sarjaliikenteen siirtonopeus.
Serial.println ("AT:");
BTSerial.begin (38400) ; // HC-05 vakio sarjaliikenteen siirtonopeus

AT tilassa.
}

void loop ()
{

if (BTSerial.available()) // Vastausten luku moduulilta ja nayttaminen
Arduinon sarjamonitorissa.

Serial.write (BTSerial.read());

if (Serial.available()) // Komentojen luku sarjamonitorista ja lahe-

tys moduulille.
BTSerial.write (Serial.read());

}
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#include <SoftwareSerial.h> // Lis&t&ddn sarjaliikenne kirjasto

SoftwareSerial BTSerial (8, 7); // Bluetooth sarjaliikenteen md&dritys nas-
toihin (8 = RX, 7 = TX)

#define ENGINE DATA PIN 2 // VF1 nasta
#define ENGINE DATA INT O // Interrupt madritys
#define LED PIN 13 // Arduinon sisdanrakennettu LED

// Nimet kaytettdville TDCL sanoille

#define OBD_INJ 1 // Suuttimen pulssin leveys (INJ)

#define OBD_IGN // Sytytysennakko (IGN)

#define OBD_IAC // Tyhjdkdynnin ilmanohjaus (IAC)

#define OBD_RPM // Moottorin kierrosnopeus (RPM)

#define OBD_MAP Imusarjan absoluuttinen paine (MAP)
#define OBD_ECT // Moottorin ja&hdytysnesteen lampotila (ECT)
#define OBD_TPS // Kaasulapén asento (TPS)

#define OBD_SPD // Nopeus (SPD)

O J o U W N
~
~

// Sarjaliikenteen sanojen lukuun tarvittavien muuttujien mdaritys
#define DEBUG_OUTPUT true

#define TOYOTA MAX BYTES 24

volatile uint8 t ToyotaNumBytes, ToyotalD;

volatile uint8 t ToyotaData[TOYOTA MAX BYTES];

volatile uintl6 t ToyotaFailBit = 0;

boolean OBDConnected;

unsigned long OBDLastSuccessPacket;

// Setup funktion maidritys

void setup () {
BTSerial.begin(38400); // Bluetoothin sarjaliikenne nopeus
Serial.begin (38400) ; // Arduino sarjamonitoroinnin nopeus

if (DEBUG_OUTPUT) {
Serial.println("System started");}

// setup input and output pins

pinMode (ENGINE DATA PIN, INPUT); // Maaritetdan VF1l nasta sisdanmenoksi

pinMode (LED_PIN, OUTPUT); // Ma&ritet&dn LED nasta ulostuloksi

attachInterrupt (ENGINE DATA INT, ChangeState, CHANGE); // Interrupt toi-
minto sarjaliikenteen lukemiseen

OBDConnected=false;
}

// Loop funktion ma&aritys
void loop () {

SendBluetoothData (); // Kutsutaan SendBluetoothData funktiota

// if found bytes
if (ToyotaNumBytes > 0) {
if (DEBUG_OUTPUT) { debugdataoutput(); }
// set last success
OBDLastSuccessPacket = millis();
// set connected to true
OBDConnected = true;
// reset the counter.
ToyotaNumBytes = 0;
} // end if (ToyotaNumBytes > 0)
// if found FAILBIT and debug
if (ToyotaFailBit > 0 && DEBUG OUTPUT ) { debugfaildataoutput(); }
//check for lost connection
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if (OBDLastSuccessPacket + 3500 < millis() && OBDConnected) {
// set OBDConnected to false
OBDConnected = false;
} // end if lost connection
}
void SendBluetoothData(){ // Datan lahetys bluetoothilla funktio
if (BTSerial.available()) // Jos-sarjaliikenne kaytettavissa
{
int inByte = BTSerial.read(); // Luetaan vastaanotetut tiedot
switch ((char)inByte) // Vastaanotettu tavu muutetaan kirjai-
meksi
{
case 'r': // Kirjaimen ollessa r, suoritetaan alla oleva funktio.

BTSerial.println ("<r>");

BTSerial.print ("<spd>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD SPD))) ;
BTSerial.print (" km/h");

BTSerial.println ("</spd>");
BTSerial.print ("<rpm>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD RPM))) ;
BTSerial.print (" rpm");

BTSerial.println ("</rpm>") ;
BTSerial.print ("<ect>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD ECT))) ;
BTSerial.print (" °C");
BTSerial.println("</ect>");
BTSerial.print ("<inj>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD INJ))) ;
BTSerial.print (" ms");
BTSerial.println("</inj>");
BTSerial.print ("<ign>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD IGN))) ;
BTSerial.print (" °");
BTSerial.println("</ign>");
BTSerial.print ("<tps>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD TPS))) ;
BTSerial.print (" °");

BTSerial.println ("</tps>");
BTSerial.print ("<map>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD MAP))) ;
BTSerial.print (" kPa");
BTSerial.println("</map>");
BTSerial.print ("<iac>");
BTSerial.print (int (getOBDdata (OBD IAC)));
BTSerial.print (" &");
BTSerial.println("</iac>");
BTSerial.println ("</r>");

break;

11}

// Sarjaliikenteen luku
void ChangeState ()
{
static uint8 t ID, EData[TOYOTA_MAX_BYTES];
static boolean InPacket = false;
static unsigned long StartMS;
static uintl6 t BitCount;

int state = digitalRead(ENGINE DATA PIN);
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digitalWrite (LED_PIN, state); // LED paalld, kun sarjaliikenteen bitti 1.
if (InPacket == false) {
if (state == HIGH) {
StartMS = millis();
} else { // else if (state == HIGH)
if ((millis() - StartMS) > (15 * 8)) {

StartMS = millis();
InPacket = true;
BitCount = 0;

} // end if ((millis() - StartMsS) > (15 * 8))
} // end if (state == HIGH)
} else { // else 1if (InPacket == false)
uintl6 t bits = ((millis() - StartMS)+1 ) / 8; // The +1 is to cope

with slight time errors
StartMS = millis();
// process bits
while (bits > 0)
if (BitCount < 4

|| ~ =

if (BitCount 0)
ID = 0;

ID >>= 1;

if (state == LOW) // inverse state as we are detecting the change!
ID |= 0x08;

} else { // else if (BitCount < 4)

uintl6 t bitpos = (BitCount - 4) % 11;

uintl6 t bytepos = (BitCount - 4) / 11;

if (bitpos == 0) {

// Start bit, should be LOW
if ((BitCount > 4) && (state != HIGH))
are detecting the change!
ToyotaFailBit = BitCount;
InPacket = false;
break;
} // end if ((BitCount > 4) && (state != HIGH))

{ // inverse state as we

} else if (bitpos < 9) { //else TO if (bitpos == 0)

EData[bytepos] >>= 1;

if (state == LOW) // inverse state as we are detecting the
change!
EData[bytepos] |= 0x80;
} else { // else if (bitpos == 0)
// Stop bits, should be HIGH
if (state != LOW) { // inverse state as we are detecting the
change!
ToyotaFailBit = BitCount;
InPacket = false;
break;
} // end if (state != LOW)
if ( (bitpos == 10) && ((bits > 1) || (bytepos ==
(TOYOTA MAX BYTES - 1))) ) {

ToyotaNumBytes = 0;

ToyotaID = ID;

for (int i1=0; i<=bytepos; i++)
ToyotaData[i] = EDatali];

ToyotaNumBytes = bytepos + 1;
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if (bits >= 16) // Stop bits of last byte were 1's so detecting
for next packet
BitCount = 0;
else {
ToyotaFailBit = BitCount;
InPacket = false;
}

break;

}
}
++BitCount;
--bits;
} // end while
} // end (InPacket == false)
} // end void change

// GET DATA FROM OBD
float getOBDdata (int OBDdatalIDX) {
// define return value
float returnValue;
switch (OBDdataIDX) {
case 0:// UNKNOWN

returnValue = ToyotaData[O0];
break;

case OBD_INJ: // 1Injector pulse width (INJ) - in milisec
returnValue = ToyotaData[OBD INJ]/10;
break;

case OBD _IGN: // Ignition timing angle (IGN) - degree- BTDC
returnValue = ToyotaData[OBD_ IGN]-90;
break;

case OBD IAC: //Idle Air Control (IAC) - Step # X = 125 = open 100%
returnValue = ToyotaData[OBD IAC]/125*100;
break;

case OBD RPM: //Engine speed (RPM)
returnValue = ToyotaData[OBD RPM]*25;

break;
case OBD MAP: //Manifold Absolute Pressure (MAP) - kPa Abs
returnValue = ToyotaData[OBD MAP];
break;

case OBD ECT: // Engine Coolant Temperature (ECT)
if (ToyotaData[OBD ECT] >= 244)

returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 244) * 10.0) +
132.0;
else if (ToyotaData[OBD ECT] >= 238)
returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 238) * 4.0) +
103.0;
else if (ToyotaData[OBD ECT] >= 228)
returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 228) * 2.1) +
80.0;
else if (ToyotaData[OBD ECT] >= 210)
returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 210) * 1.11) +
60.0;
else if (ToyotaData[OBD ECT] >= 180)
returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 180) * 0.666) +
40.0;
else if (ToyotaData[OBD _ECT] >= 135)
returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 135) * 0.444) +
20.0;

else if (ToyotaData[OBD ECT] >= 82)
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returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 82) * 0.377)
else 1if (ToyotaData[OBD ECT] >= 39)
returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 39) * 0.465)
20.0);
else 1if (ToyotaData[OBD ECT] >= 15)
returnValue = ((float) (ToyotaData[OBD ECT] - 15) * 0.833)
40.0) ;
else
returnValue = ((float)ToyotaData[OBD ECT] * 2.0) +
break;
case OBD_TPS: // Throttle Position Sensor (TPS) - DEGREE
returnValue = ToyotaData[OBD TPS]/2;
break;
case OBD _SPD: // Speed (SPD) - km/h
returnValue = ToyotaData[OBD SPD];
break;

case 9:// UNKNOWN
returnValue = ToyotaDatal[9];
break;

case 10:// UNKNOWN
returnValue = ToyotaData[1l0];
break;

case 11:// FLAG #1
returnValue = ToyotaDatal[ll];

break;

case 12:// FLAG # 2
returnValue = ToyotaDatal[l2];
break;

default: // DEFAULT CASE (in no match to number)
// send "error" value
returnValue = 9999.99;
} // end switch
// send value back
return returnValue;
} // end void getOBDdata

// Debug
void debugdataoutput () {

// output to Serial.
Serial.print ("ID=");
Serial.print (ToyotalD);
for (int i1i=0; i<ToyotaNumBytes; i++)
{

Serial.print (", ");
Serial.print (ToyotaDatali]);
}
Serial.println(".");
} // end void

void debugfaildataoutput () {
Serial.print ("FAIL = ");
Serial.print (ToyotaFailBit);
if (((ToyotaFailBit - 4) % 11) == 0)
Serial.print (" (StartBit)");
else 1if (((ToyotaFailBit - 4) % 11) > 8)
Serial.print (" (StopBit)");
Serial.println(".");
ToyotaFailBit = 0;

} // end void
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when ERZENIED Initialize
do  set - -

e

do  set . to | call Connect
address

set to

B giobal receiving + Ll false -

do  cal ShowAler

notice

set . to
== giobal receiving * L3
call _Disconnect
set . fo

set

set

set

set

set

set

set

set
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initialize: global [ Ito | [ initialize global | | ta
mnitialize global | it 1) initialize global 2= 1 to d &
initialize global Jto | (1) create emplylist | initislize global | | to x| create empty list
LN global receivedText + i) - BN 28 global receivedText -
call ReceiveText
numberOfByies '] call BytesAvailableToReceive

set [EXITED - to | get
o if text | get
piece | ° )
then  call SR getval I tag |
set ioc "B result | look upinpairs key  get [ECRB
set U fais= - R ] global exiract T
= notFound - =

set io | siors at text
piece
EEY lobal endindex - LML T Rl ] glcbal reoeedio - |
piece
=Y gl xmiText - DR R lE: | giobal recevedText - |
=L - giobal startindex - |

length -
d (=4 global endindex ~ N

set PR el io | cal [0S XMLTexiDecode
xmiText | get FEEECEN
=8 global escract ~ B OSEEST ootial « Be B 0

LS8 SPD VALUE - B to call DRI tag

Sl RPM VALUE + B Text + RERERSN otial - [= BB om
(ECT VALUE - I Text - ORI R oerval - IR P
IN_WALLIE - i Teod - JREENREE i PO i B
LIGN_VALUE « i Text + IUTIRRRCE .o - [PREET i~ B
TPS_VALUE ~ B Text + QLR coryial - 1o M tos b
(AP VALUE - J Text - R P
IAC_VALUE + B Text + JRUINIPSOE ¢ o) - LAPRRET io- b




