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1 JOHDANTO

Ajoneuvojen elektroniset jérjestelmit ovat viimeisen parinkymmenen vuoden aikana
kehittyneet ja lisdéntyneet hurjaa vauhtia. Nykyisin henkil6auton valmistuskustannuk-
sista jopa neljdnnes voi koostua elektroniikasta ja arvioiden mukaan selkeésti suurin
osa uusista innovaatioista, eli uusista keksinnoista liittyy juurikin elektronisiin jarjes-
telmiin. Elektronisista jarjestelmistd suuren osan kustannuksista tekee niin ikddn joh-
tosarjat, silld niiden valmistusta on hankala ja miltei mahdotonta automatisoida ja ndin

ollen joudutaan kayttiméén kallista késityota.

Elektroniikan lisdédntyminen on vaatinut autonvalmistajia kehittdméaan vaihtoehtoisia
tiedonsiirtoratkaisuja. Koska yhéd useampi ohjainlaite tarvitsee samoja mitattuja suu-
reita ja jokaisen ohjainlaitteen ei ole jarkevad mitata sité itse, sekd johtosarjojen yk-
sinkertaistamisen takia, on ohjainlaitteet kytketty toisiinsa erityyppisilld tiedonsiirto-
vaylilld. Véylien ansiosta saadaan johtosarjoja yksinkertaistettua ja kustannuksia pie-
nennettyd. My0s yleistyvit multimedialaitteet asettavat paljon haasteita ajoneuvojen

vaikeissa olosuhteissa tapahtuvalle tietoliikenteelle.

Téassd insindorityOssé tutkitaan ja kisitellddn erilaisten tiedonsiirtovéylien toimintaa
sekd lopuksi vertaillaan niiden ominaisuuksia. Tutkittavia jérjestelmié on valittu kai-
kista erilaisista kdyttokohteista ja ndin pyritty saamaan kokonaiskuva ajoneuvon sisdi-
sestd tiedonsiirtoliikenteestd. Tyon kohteeksi valituista tiedonsiirtojarjestelmisté on
pyritty selvittdmaan fyysisen rakenteen, protokollan ja viestien muodostumisen liséksi
mitattavuuden ja vianetsinndn mahdollisuuksia. Ty on suoritettu itsendisesti pereh-
tymalla internetistd ja kirjallisuudesta 16ydettyihin materiaaleihin. Ty0std on pyritty
tekemién selked kuvaus nykyaikaisista vaylédtekniikoista ja niiden muodostamasta

kokonaisuudesta.

Tutkittaviksi kohteiksi valitut CAN- ja LIN-véyldjérjestelmit muodostavat omanlai-
sensa kokonaisuuden ja niitd kdytetdén nykyaikaisen ajoneuvon yksinkertaisten séh-
ko- ja elektroniikkalaitteiden verkottumisessa. Erilaisia viihde- ja mukavuusjérjestel-
mid yhdistivd MOST-véyld on kéytetyimpid multimediainformaatiota siirtdva jirjes-
telméd. Flex Ray on vield nykyisin harvinaisempi viyléjirjestelméa, mutta tulevaisuu-
dessa se tulee olemaan yleistyvé kehittyneiden turvajirjestelmien vélinen tiedonsiir-

tomenetelma.



Ajoneuvojen mukavuusjdrjestelmien vaatimusten ja odotusten jatkuvan kasvun takia
on viime vuosina sovellettu erilaisten langattomien yhteyksien kédytt6d myds ajoneu-
voissa ja niisté késittelen radioaaltoihin perustuvaa Bluetooth-jérjestelmad. Tyossa
tutkituissa vayldjarjestelmissé kiinnitetddn myods huomiota niiden kehitysaikoihin,
jen vayldjarjestelmien monipuolistumisesta ja kehitys suunnasta. Tyon loppuun olen
titvistdnyt ajoneuvoissa yleistyneen OBD (On-Board-Diagnosis) testausliitinnén toi-
mintaa ja sen kayttod, seki esittinyt esimerkkien avulla erityyppisten vayldarkkiteh-

tuurien kokonaisuutta.

2 TIEDONSIIRTOVAYLA

Viylélla tarkoitetaan tietokoneen sisdisté tai tietokoneiden vilisid johtimia. Tietoko-
neiden ulkopuolella kiytetdadn véylid tietokoneiden, dlykkdiden antureiden ja toimi-
laitteiden keskindiseen tietojen vaihtoon [1, s.120]. Vdyldan liitettdvia laitteita kutsu-
taan usein solmuiksi tai asemiksi. Ne voivat joko ldahettdd tietoa, ottaa vastaan tietoa
tai seké ettd. Useimmiten asemat toimivat kummallakin tavalla, ja vahintdénkin ne

voivat lahettdd pyyntdjd haluamastaan tiedosta. [1, s.125]

2.1 Ajoneuvovaylit

Ajoneuvo kéytossa laitteiden viliset johdinsarjat muodostavat suuren kokonaisuuden
johon liittyy paljon ongelmia. Perinteisesti yksittéisilld johdoilla tiedonsiirto aiheuttaa
todella paksuja johdinsarjoja. Tdmin seurauksena tulevat rajoittaviksi tekijoiksi oh-
jainlaitteiden liittimien médri, johdinsarjojen kohoava paino seké paksujen johdinnip-
pujen aiheuttavat jopa kymmenien ampeerien virrat ja siitd johtuvat kovat lamporasi-
tukset sekd suuret sihkdmagneettiset hdiriot. Myos luukkujen ja ovien saranoinnista
johtuen ldpivientien johtomaarilld on suuri merkitys kestdvyyteen ja luotettavuuteen.
Hyvin varustellun auton johdinsarja voi painaa liittimineen satoja kiloja ja sen pituus
voi olla useita kilometrejd. Esimerkiksi oven ldpiviennin johdin miéra voi nousta mo-
neen kymmeneen kéytettdessi jokaiselle oven varusteelle omia johtimia. Vaylératkai-

sulla johdin mééra voi periaatteessa pudota alle viiteen. [1, s.124-126]
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KUVA 1 Vaylitekniikalla saavutettu pieni johdinmaira [4].

Ongelmien vilttamiseksi on ajoneuvoihin kehitetty erilaisia tiedonsiirtovayldratkaisu-
ja eri kéyttoalueisiin. Kerdamaélld esimerkiksi kaikki oven siséltdma informaatio ja
toimilaitteiden vaatima ohjaus yhteen moduuliin, saadaan dlykk&élla vaylatekniikalla
yksinkertaistettua johdinsarjat ja pienennettyd ovenldpiviennin johdinnippu minimiin,
kuva 1. Télla tavoin paikallisella vdyldratkaisulla tarvitaan periaatteessa vayldjohtimi-
en liséksi vain virransyottd ja maadoitus. Perinteiselld johdinsarjalla nykyaikaisen
ovenldpivienti vaatisi jopa yli 30 johdinta ja néin ollen sen kestdvyys olisi miltei mah-
doton taata. Toisaalta multimedialaitteista johtuen esimerkiksi kuvan siirtdiminen use-
aan paikkaan on pakottanut siirtyméén nopeisiin vdylaratkaisuihin, silld tima ei onnis-

tuisi ollenkaan ilman digitaalista tiedonsiirtoelektroniikkaa.

2.2 Ajoneuvoviylien paidryhmiit

Koska eri kdyttokohteesta riippuen erilaiset elektroniset ja mekatroniset jarjestelmat

vaativat erityyppisid ominaisuuksia, kuten turvajirjestelmissé luotettavuus ja toisaalta

yksinkertaisissa korin sdhkdjarjestelmissi hinta. Auton sisédiset véylaratkaisut voi-

daankin jakaa kolmeen eri pddryhméén niiden kdyttotarkoitusten perusteella [2].

2.2.1 Runkorakenteet ja moottorinohjaus

Runkorakenteisiin ja luetaan korin yksinkertaisista jarjestelmistd esimerkiksi ajoneu-

von mittaristot, peilit, ovien lukot, turvavyot seki passiiviset turvatyynyt. Mootto-



rinohjaukseen luetaan itse moottorinohjaus, lukkiutumattomat jarrut, padstojen val-
vonta ja voimansiirtolaitteet. Runkorakenteet ja moottorinohjaus ryhméin kuuluvat
tassd ty0ssd myohemmin tarkemmin késiteltdviat CAN- ja LIN-vaylat. Eri tahoista
riippuen jaetaan timd ryhma vield kahdeksi omaksi ryhmaiksi, mutta koska runkora-
kenteissa ja moottorinohjauksessa kiytetyt CAN- ja LIN-vayldt yhdistyvét useimmi-

ten kokonaisuudeksi on jarkevidmpii laskea ndmé yhdeksi ryhméksi.

2.2.2 Kehittyneet turvajirjestelmiit

Kehittyneilla turvajérjestelmilld tarkoitetaan elektronisesti ohjattuja ja valvottuja jar-
ru- ja, ohjausjdrjestelmid sekd muita kuljettajaa tukevia aktiivisia turvajirjestelmié.
Téssd ryhméssi joistakin tulevaisuuden jérjestelmistd kdytetdin myds nimitystd X-by-
wire, X-by-wire tarkoittaa elektronisesti aktiivisesti ohjattua jdrjestelmai, esimerkiksi
taysin elektronista ohjausta (steering by wire), jossa ei tarvita mekaanista yhteytta
ohjauspyoOréén ja jossa jarjestelma toimii tdysin antureiden ja toimilaitteiden avulla.
Tédminkaltaisen jirjestelmén tavoitteena on pyrkid kokonaan eroon painavista ja tilaa
vievistd hydraulisista ja mekaanisista osista. Téllaiset sovellukset vaativat vaylaltd
ehdotonta luotettavuutta ja determisyyttd, eli taattua vasteaikaa. Niissd jarjestelmissé
kaytettyd valokaapelilla tai kuparijohtimella toimivaa FlexRay-véylédratkaisua kasitel-

ld4n myohemmin.

2.2.3 Viihdejirjestelmit

Ajoneuvoissa yleistyvit viihde- ja navigointijarjestelmait edellyttavit tiedonsiirroltaan
nopeampia vaylid eivitkd perinteiset runkorakenteissa kdytettyjen viylien nopeudet ja
kaistanleveydet riitd tayttimain nditd vaatimuksia. Niihin laitteisiin on kehitetty valo-
kaapelia fyysisend siirtotapana kayttdvid viyldjarjestelmid. Niistd yleisin ratkaisu on
MOST-viyla jota kisitellddn mySohemmin tarkemmin. Myds langattomia vayléjérjes-
telmid on kehitetty, nimd mahdollistavat esimerkiksi matkapuhelimen liittimisen au-
tossa fyysisesti oleviin laitteisiin. Ty0ssé késitellddn tarkemmin myds langatonta

Bluetooth-yhteyttd kayttdvaa viyldjarjestelmai.



2.3 Valokaapeli

Koska ajoneuvoihin halutaan yhi nopeampia ja vaativampia tiedonsiirtovéylid, on
perinteisille kuparikaapeleille kehitetty parempia vaihtoehtoja. Nopeammissa véylissé
onkin yleistynyt valokaapeleiden kéyttd. Optisen eli valokuidun periaatteena on, etta
kuituun l&hetetdén yleisimmin LED:ill4 infrapunavaloa, eli punaisen alueen valoa,
jonka aallonpituus on 650nm. Optinen signaali vastaanotetaan PIN-valodiodin avulla.
Valo ldhetetddn kuituun sen padstd pienessd kulmassa kuidun suuntaan nihden niin,
ettd tapahtuu valon kokonaisheijastus kuidun seindmisté eteenpdin. Valokuidun ympa-
ro6imé osa (vaippa) on optisesti tithedmpaé kuin sisdosa (ydin), ja kun sisédén tulevan
valoséteen tulokulma on suuri vahintdan yli 42°, tapahtuu kokonaisheijastus, joten

valo pysyy kuidun sisdlld kuidun pituudesta riippumatta. [1, s.147]

2.3.1 Kuitutyypit

Olemassa olevia tiedonsiirto kuituja on kahta péaétyyppid, yksimuotokuituja (mono-
mode) ja monimuotokuituja (multimode). Monimuotokuituja on edelleen kahta erilais-
ta, askelkuitua ja asteittaiskuitua. Askelkuidusta kdytetddn myds nimitysti porraskuitu
ja asteittaiskuidusta nimitystd gradienttikuitu. Kuidut ovat jaettu niiden valon taittami-
sen perusteella. Ajoneuvojen valokaapeleilla toimivat vayla jarjestelmét toimivat 14-

hes poikkeuksetta monimuotoisia askelkuituja. [1, s.148; 3, s.181]

valppa woin

KUVA 11 Monimuotoisen askelkuidun rakenne ja valon kulkeminen [11].

Kuvasta 11 nidhdédédn kuinka monimuotoisessa askelkuidussa valon heijastuminen on

suoraan verrannollista tulokulmaan. Valon aallonpituudesta riippuen valo etenee kui-



dussa eri kulmissa heijastellen. Koska eritaajuuksilla valolla on eri matka kuljettava-
na, levenee pulssi edetessdin ja syntyy muotodispersiota, eli kun valopulssin eri ete-
nemiskomponenteilla on eripituinen matka kuljettavanaan, joten pitemmain matkan

kulkevat komponentit saapuvat perille myohemmin. [11]

Valo séteeseen liitetddn informaatiota eli jokin informaatio moduloidaan. Valon taa-
juus on suuri noin 500 THz joten my®s liitettdvan informaation taajuus voi olla suuri,
jopa tuhannes osa valon taajuudesta eli 500 GHz. Téllaiseen modulointiin voidaan siis
kéyttdd hyvin laaja kaistanleveys, kuten esimerkiksi median siirrossa on tarpeen ja

toisinaan valttamatonta. [1, s.147; 119]

Moot oM e ylestmuotokuin
asteittaislouty

KUVA 12 Valon kulkeminen muissa kuitutyypeissa [11].

Asteittaistaitekertoimisessa monimuotokuidussa, eli asteittaiskuidussa valonséteet
taittuvat vahitellen kuorta ldhestyessi, eiké jyrkésti kuten askelkuidussa (kuva 12).
Tamén vuoksi valonnopeus on suurempi laidoilla kuin keskiosassa kuitua ja siksi

muodostuu vihemman muotodispersiota. [11]

Yksimuotokuidussa ytimen halkaisija on taasen niin pieni ettd valon taittumista ei
juuri tapahdu, joten tietylld aallon pituudella on vain yksi muoto. Vaikka yksimuoto-
kuidussa ei tapahdu ollenkaan muotodispersiota, esiintyy siiné erilaista kromaattista
dispersiota. Kromaattinen dispersio on tdysin materiaalien ominaisuuksista johtuva eri
aallonpituisten valojen nopeus ero. Myds vaimennus yksimuotokuiduilla on huomat-

tavasti pienempi kuin muilla kuitutyypeilld, johtuen ettd signaalin etenee suoraan. [11]



2.3.2 Ominaisuudet ja rakenne

Ajoneuvokéytdssd valokuitujen kaytolld saadaan merkittdva etu, koska ne eivit kupa-
rijohtimien tavoin aiheuta ollenkaan séhkomagneettisia hdiriditd ja ne ovat héirioille
tdysin immuuneja. My0s valokaapeleiden keveys ja joustavampi reititys mahdollisuus
ovat suuri tekijd verrattuna metallisiin. Merkittévin etu on kuitenkin jopa 10 kertaa

nopeampi tiedonsiirto mahdollisuus.

Ajoneuvoviylien kuitukaapelin ytimend kaytetddn POF muovikuitua (Plastic Optical
Fiber). Ytimen halkaisija on 980 um ja sen eristeend toimii 20 um paksu optinen vaip-
pa, jolla on heikko heijastusindeksi. Optisen johtimen kokonaishalkaisija on siis 1
mm, jonka pdilld on musta materiaali sekd paédllimmaisend vield suoja kuori ympéardi-
vaad kosteutta, 1amp04 ja valoa vastaan. Koko kaapelin halkaisijaksi muodostuu 2,3
mm. Optisella kuidun rikkoutuminen on helposti tarkastettavissa irrottamalla se vas-
taanottavan ohjainlaitteen péistd ja tarkastamalla tuleeko sinne selkedd valoa. Mah-
dollisia fyysisid vikoja ovat katkeamisen lisdksi, liian suuri taivutus, venytys, sulami-

nen, puristuminen tai lian paasy kaapeliin. [5, s.62]

2.3.3 Tiedonsiirto valokaapelilla

Siirrettdessd digitaalista tietoa valokaapelilla vaatii se modulaattorin joka pystyy
muuttamaan tiedon kaapelissa tarvittavaan valon muotoon. Seké tiedon vastaan otta-
van yksikon puolella tarvitaan oma modulaattori kdéntamé&én tieto takaisin digitaali-

seksi jatko toimenpiteitd varten.
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KUVA 14 Optisen valokaapelin liittZiminen modulaattoriin. [12, s.119]

Lihettdvan aseman puolella kdytetddn modulaattorin ohjaamaa LED:i4 (Lihgt Emmit-
ting Diode). Siitd kdytetddn nimitystd Tx-FOT (Fiber Optic Tranceiver) kuva 14.
LED:in avulla saadaan muutettua sdhkodenergia valoksi. Toiminta perustuu pn-
liitokseen jossa p-aineen puolta nimitetddn anodiksi ja n-aineen puolta katodiksi. Va-
lodiodissa seostamalla n-johtava peruskide ohuella p-johtavalla kerroksella saadaan
komponentti, joka tuottaa valoa. Kun kynnysjinnite ylitetdén, tapahtuu pn-
rajapinnassa runsaasti elektronien ja aukkojen yhdistymisté ja tdmé energia vapautuu
valona. Oikealla puolijohde materiaalilla saadaan tuotettua valokaapeleissa kaytettya

infrapunavaloa. [1, 5.63; 5, 5.62]

Vastaavasti vastaanottavan aseman paéssd valo muutetaan jélleen digitaaliseksi PIN-
valodiodin avulla, josta kdytetdén puolestaan nimitystd Rx-FOT kuva 14. Valodiodis-
sa toiminta perustuu diodiin jonka koteloon lisdtddn ikkuna. Ikkunasta ulkoa tuleva
valo pdidsee rajapinnalle ja ndin tietyntyyppisen diodin johtokyky muuttuu valaistuk-
sen mukaan. Valodiodi saadaan herkistettyd siten ettd se ei reagoi nikyvélle valolle

vaan tdssid tapauksessa kéytetylle infrapunasiteilylle. [5, 5.62; 1, 5.64]

Kuvasta 14 nihdddn my0s valokaapeleissa kdytetyn liittimen rakenne, johtimien puo-
lelta (Harness Connector) ja laitteen puolelta (Device Connector). Itse valokaapeli

liitetdén liittimeen omalla mekanismilla (Catch Mechanism). [12, s.119]



3 CAN-VAYLA

CAN- védylan lyhenteet tulevat englannin kielen sanoista Controlled Area Network.
Tekniikan kehitti alun perin 1980-luvulla Robert Bosch Gmbh hajautettujen ohjaus;jéar-
jestelmien reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon, kuten ABS-jarruyksikkdjen, moottorinoh-
jausyksikon ja vaihteistonohjausyksikon viliseen reaaliaikaiseen kommunikointiin.
Taminkaltaista tiedonsiirtojarjestelméid on ensimmaisend kdytetty BMW:n 850 sarjan
henkildautossa jo 80-luvulla. Mutta jérjestelmét yleistyvdt monipuolisempina vasta
2000-luvulla, ja nykyisin CAN-vayldtekniikkaa kdytetddn myds toimilaitteiden ohja-
ukseen ja anturitietojen vélittdmiseen. Jarjestelmédstd on lukuisia eri standardeja seké
spesifikaatioita joiden keskindiset eroavaisuudet eivit ole suuria. Yleisimmaét standar-
dit henkildautoihin ovat kansainvilisen jérjeston International Organization Enginee-
ring ISO 11898 ja Yhdysvaltalainen Society of Automotive Engineers SAE J 2284 [1,
s.130]. ISO 11989 on kaksiosainen, joista osa yksi késittdd siirtoyhteyskerroksen ja
osa 2 fyysisenkerroksen. CAN-viylidn kdytto ei vaadi lisenssid muuta kuin valmistet-

taessa CAN-protokollan sisdltdvén integroidun piirin [4, s.4].

3.1 CAN-tiedonsiirto

Toiminta CAN-vayldssd perustuu multimaster-periaatteeseen, suomenkielessé siitd
kdytetddn nimitystd usean isdnnén vayld. Talld tarkoitetaan sité, ettd jokainen lineaari-
seen vaylddn kytketty solmu eli ohjainlaite on samanarvoinen. Rakenteen avulla on
jéarjestelmastd saatu luotettava ja ndin ollen yhden ohjainlaitteen rikkoutuminen ei
kaada koko jdrjestelmdi. Liikenndinti véylilla tapahtuu tietyn tyyppisilld viestikehyk-
silld. Jokaisen solmun ldhettdma viesti voi olla enintéédn 8 tavua eli 64 bittid. Viestin
sisdltod kisitelladan tarkemmin kappaleessa 3.2. Vdylédn viestien osoittaminen viesti-
pohjaista, joten jokainen viesti sisdltdd kiintedn tunnisteen (tunniste ID), josta selvidd
viestin sislto ja sen prioriteetti, eli kiireellisyys. Nédin ollen sanomat ldhetetddn ylei-
sesti vastaanotettavaksi (broadcasting), jokainen solmu prosessoi vain sellaiset viestit
jotka ovat timin hyviksyttyjen tunnisteiden listalla. Jokainen solmu voi siis lahettaa
vaylddn viestin ja viestin vastaanottaa vain ne solmut jotka tarvitsevat viestid. Eri
viestien viyldin pddsy jérjestys madrdytyy viestin prioriteetin mukaan joka selvida
tunniste ID:std, mitd matalampi bindédrinen tunniste viestilld on, sitd kiireellisempi on
sen siséltd. Tilanteessa missd useampi solmu yrittdd 14hettdd viestid samanaikaisesti

jéarjestelma vastaa wired-AND sovittelukomennolla ja ratkaisee kiireellisimmélle vies-
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tille ensimmaisen vuoron, talloin muut siirtyvét vastaanottotilaan ja yrittdvét uudes-

taan verkon vapauduttua.

CAN-verkko kayttdd hyvéksi asynkronista eli tahdistamatonta synkronointimenetel-
maii, tima perustuu yksittdisten merkkien tunnistamiseen ja on tésti syystd hidas.
Synkroninen eli tahdistettu tiedonsiirtoprotokolla on aika ohjattu joten viestit siirtyvét
yksikdille ennalta méiératyssé ajassa, aika ohjatusta protokollasta kdytetddn nimitysti
TTP, Time Triggered Protocol, Myohemmin késitellyt MOST ja Flex Ray jarjestelmét
ovat tdysin synkronisia. Myds CAN-viyléstd on kehitetty laajennusta aikaohjattuun
protokollaan, joka on nimeltddn TTCAN (Time Triggered CAN). Se siséltda sekd aika
ja tapahtumaohjatun toiminnon ja pystyy vapaasti jakamaan nédiden toiminnan ja on
yhteensopiva CAN-viylidn kanssa. TTCAN on anottu laajennuksena CAN-ISO-
standartiin (ISO 11898-4) [3, 5.989-992]

wilkdkn katkaisia ohjauspyéran |
ohjainlatte | || mukanms
CATT
— mittatisto-C AT vhdyskaytava
trittaristo |
- — [festa
villclow valodlle testaus CATT | liin
kotieleltronile| |
an ohjainlaite
peravautun valotle peravaurun ||
ohjainlaite

KUVA 2 Teoreettinen viyléiliikenne, lineaarisessa viylitopologiassa [mukailtu

lahdetti 5, s.25].

Teoreettisessa vayliliikenteessd (kuva 2) vilkun kdyttdmisessi tarvittu informaatio
litkkkuu kahden erillisen véyléjarjestelmén kautta, tieto saadaan tarvittaessa my0s eril-
liseen testausvéyladn. Vayldratkaisuilla saadaan huomattavaa etua mahdollisen vian
etsinndssd, silld testaus CAN-véyléda lukiessa véyldliikennettd ymmartava diag-

noositestauslaite pystyy kddntdméén tiedot haluttuun muotoon. Kéytettiessa timén-
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tyyppistd viylatopologiaa on mahdollista liittdd pienelld lisdtyolld uusia asemia, kuten

perdvaununohjainlaite (kuva 2).

Enimmaisméédrd CAN-viylddn liitetyistd solmuista voi olla jopa yli 200 joten enim-
miismiira ei henkildautoissa ole vield rajoittava tekijd. Enimméismééran rajoittaa
moduuleissa sijaitsevat ldhetin-vastaanottimet. Maksimiin 200 solmua paistdédn kayt-
tamaélla erilliskomponentteja ja valmiilla IC-piirilld (Integrated Circuit) eli valmiilla
mikropiirilld solmut rajoittuvat 110:een. Koska 110 aseman viyl4 on vield riittdvédn
laaja ja valmiilla IC-piirilld valmistettu 1dhetin-vastaanotin on huomattavasti edulli-
sempi, on tdmé vaihtoehto myo0s kéytetyin. Vayldn suurin pituus rajoittuu puolestaan

sen nopeuden mukaan seuraavasti:

e Viyldn pituus 40 metrid nopeudella 1 Mbit/s
e Viyldn pituus 1 000 metrid nopeudella 50 Kbit/s

Rajoittava tekijé johtuu viylan kilpavarusteperiaatteesta ja kehyksen sisdisesta kuit-
tausbitistd. Eli koska vidyla liikenne ei ole aikasidonnaista tdytyy pituutta rajoittaa
suhteessa vayldliikenteen nopeuteen. Y114 mainitut nopeus ja pituus suhteet ovat méa-
ritelty standartissa, mutta ndiden vilille on annettu myds suositus nopeus/pituus suh-
teita. Yleensd henkildautoissa kaytetddn useampaa CAN-vayldi joista hitain CAN
Low speed 125 Kbit/s riittdd esimerkiksi penkkien ja ikkunoiden ohjaukseen, suositus
pituus télldin 500 metrid. nopeampi CAN High speed 1 Mbit/s esimerkiksi moottorin
ja jarrujenhallintaan. High ja Low speed standartit eroavat nopeuden liséksi vain jén-

nitetasoista. [4, s.5]

3.1.1 Viylin haltuunotto

Koska CAN- jirjestelmén ideana on, ettd jokaisella vdyldén liitetystd moduulista on
yhtd suuri kdyttooikeus vayldliikenteeseen, on véylélle pdédsyn kilpailu periaatteena
ettd tirkein viesti piddsee ensin ja muut yrittdvét viestiddn myéhemmin uudelleen.
Koodattaessa bitit viylélle nollabitti kumoaa ykkdsbitin, jolloin viyldssd nékyy nolla-
bitti ja ykkosbitin kirjoittanut tietdd menettineensad kayttdvaltuuden. Bittien erottelu

perustuu pelkéstidén niiden kestoaikaan, joten kahden peréttéisen sama bitin vililld
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jénnitetaso ei muutu ja jannite vayldssa jad sithen mihin se viimeiseksi on asetettu,

tastd koodauksesta kdytetddan nimitystd NRZ eli Non Return Zero. [4, s.5]

1
Wavla
0
1
Aszema 1
0
1
Aszema 2
0
1
Lsema 3
0]
Asema 1 Asema 3
hawiaa hawaa
haltuunoton haltuunoton

KUVA 3 Viylin haltuunotto biteittiin [mukailtu lihdetti 5, s.35].

Kuvasta 3 selvidi kuinka vdylan haltuunotto tapahtuu, asemien kilpaillessa biteittéin.
Ensimmadisend asema 1 havidi haltuunoton sen ldhettidessd 1 bittid ja asemoiden 2 ja 3
lahettdessd madradvaa 0 bittid. Aseman 3 hévitessd haltuunoton asema 2 ldhettdd maa-
rddvad 0 bittid ja saa ndin viestinsi perille. Viyldssi ndkyvit bitit ovat samat kuin
aseman 3 ldhettdméit. Haltuunoton menettdneet asemat siirtyvét hivitessddn vastaanot-

totilaan.

3.1.2 Fyysinen rakenne

CAN-viylan fyysistd rakennetta ei késitelld kaikissa standarteissa. Alkuperdisessi
Bosch:in CAN-spesifikaatiossa ei mainita fyysisestd rakenteesta/kerroksesta mitdén.
ISO 11898 CAN standardi médrittdd vain kaytettdviksi parikaapelia sekd jotain vaa-
timuksia liittimille, mutta ei yksiloi kdytettavaa liitintyyppid. Varsinkin nopeammassa
High speed viyldssé kédytetddn kuitenkin suojattua toistensa ympdrille kiedottua pari-

kaapelia. [1, s.133]
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47
Aonbarit Towmlattteet
+ 4 + +
Ohjaunlaite
Aszema Eontroller (hallkded)
1
Waylasowitin
CATT high I T
paatevastus fl:l AT lowe l flj padtevastus

KUVA 4 CAN-viylian rakenneperiaate [mukailtu lihdetta 6, s.181].

Elektroninen asema (kuva 6) koostuu itse ohjainlaitteesta joka ohjaa toimilaitteita ja
ottaa vastaan anturitietoja, seké viyldsovittimesta ja ndiden vélisestd kontrollerista eli
tulkista. Itse viylad koostuu kahdesta toistensa ympéri kierretystd suojatusta kupari-
kaapelista, joiden padssd on 120 ohmin péatevastukset. Pddtevastukset voivat myos
olla integroituna elektroniikkayksikoihin erillisten vastusten sijasta. Tiedonsiirto vay-
lassd perustuu ndiden kahden johtimen CAN H ja CAN L viliseen jannite-eroon, nédin
eduksi saadaan parempi suojaus ulkopuolisilta jdnnitehdirioiltd, silld héirid heijastuu

molempiin johtimiin jénnite-eron johtimien vilillad kuitenkaan muuttumatta.

High Speed
CAN_H

3.5V|[-

resess. domin. resess.
25V

1,5V
CAN L

KUVA 5 Nopean CAN-viyli verkon jinnitetasot [4, s.10].

CAN Hight Speed standardin mukaiset johtimien jannitteet (kuva 5) 1 ja 0 bitille ovat:
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e 1 bitti, resessiivinen eli viistyva tila
e High johdin 2,5v
e Low johdin 2,5v
e 0 bitti, dominantti eli maaraava tila
e High jodin 3,5v
e Low johdin 1,5v

Jannite erot High ja Low johtimien vélilld ovat siis 1 bitilld Ov ja 0 bitilld 2v [1,
s.133-135]

Low Speed
40VvE CAN_H
325V
resess. domin. resess.
1,75V
CAN L
1.0VE —

KUVA 6 Hitaan CAN-viyla verkon jannitetasot [4, s.10].

Hitaamman CAN Low Speed standartin mukaiset johtimien jannitteet (kuva 6) 1 ja 0

bitille ovat:
e 1 bitti, resessiivinen eli véistyva tila
e High johdin 1,75v
e Low johdin 3,25v
e 0 bitti, dominantti eli maaraava tila
e High jodin 4v

e Low johdin 1v

Jannite erot hitaamman nopeuden standartissa ovat siis 1 bitilld 2,5v ja 0 bitilla 3v.

Kéytdnnodssd myos hitaammissa verkoissa on kdytetty nopeampaan verkkoon standar-

doituja jannitetasoja. [1, s.133—-135]
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3.1.3 Viestikehys

CAN-viylilla liikkkuvien viestien muodot perustuvat neljdan erityyppiseen viestimuo-
toon eli viestikehykseen. Yleisimmasta viestistd joka siséltdé jonkin tiedon, esimer-
kiksi ajonopeuden kédytetddn nimitysté tietokehys, tillaisen viestikehyksen tuottaa
lahettavé asema ja kaikki téité tietoa tarvitsevat solmut ottavat kehyksen tietoineen
vastaan. Kaikki véylélld olevat asemat voivat ldhettdd myos pyyntokehyksen, jonka
tarkoituksena on kertoa halukkuus jostain tietystd informaatiosta. Halutun informaati-
on tuottaja vastaa tdhdn pyyntokehykseen tietokehyksellé. Lisdksi asemat voivat ldhet-
tad havaitsemastaan viasta tai virheestd virhekehyksen ja muut asemat saavat tiedon
mahdollisesta viasta. Neljds viestimuoto on ylikuormakehys. Téti kdyttdessd asemat
voivat saada aikaan viiveen tieto- tai pyyntokehyksen vilille. Timéan kehyksen lahet-
tava ohjainlaite kertoo siis ettd ei silld hetkelld pysty késittelemédén toista kehysta. [5,

5.36]

CAN-jérjestelmé tukee kahdenlaista datakehysformaattia jotka ovat mééritelty CAN
2.0A- ja CAN 2.0B-standarteissa. Nama kehysmuodot eroavat tunnisteen pituudella,
normimuotoisella ID on 11 merkkid ja laajennetussa formaatissa ID on kaksiosainen
11+18 bittid. Siirtodatakehys voi sisdltdd normimuodossaan 130 bittid ja laajennetussa
150 bittid. Kehykset ovat keskendéin yhteensopivia ja niitd voidaankin kiyttdd samassa

verkossa. [3, 5.990; 5, s.35]

Aloituskentta
Tunnistuskentts
Ohjauskentti
Tietokentta
Tatkistiskentta
Euttauskentta
Lopetuskentta
E ehysten wali
1
1 12 ) 0. &4 16 2l 7 3 bittien maara
0
i———————  Datakehys £
-l Eehystila >
»

KUVA 7 CAN-viestin muoto [mukailtu lihteiti 3, s.991 ja 6, s.185].
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Viestin ensimmdinen bitti on kehyksen aloituskenttd, joka ilmoittaa viestin alkamises-
ta. Aloituskenttd synkronoi kaikki asemat, jonka jalkeen asemat lukevat viestid bitti
kerrallaan, joka tekee CAN-vidylén liikenteestd asynkronista eli tahdistamatonta. Aloi-
tuskentdstd kdytetddn myos lyhennettd SOF (Start of framel). Aloituskenttd kuvataan
hallitsevalla 0 bitilla.

Tunnistuskentistd kdytetddn myos nimitystd haltuunottokenttd. Normimuodossa tun-
nistekenttd (ID) on 11 bitin mittainen jonka lopussa on ohjaus bitti RTR (Remote
transmission request). RTR bitti kertoo onko kyseessé tieto- vai pyyntokehys, niin ettd
hallitseva 0 bitti tarkoittaa tietokehysta ja véistyvé 1 bitti kyselykehystd. Tadman jal-
keen normimuodossa tulee IDE (Identifier extension bit) joka kertoo onko viesti nor-
mimuotoinen vai laajennettumuotoinen, kuvassa 6 tdma bitti on laskettu ohjauskent-
tadn. IDE on normimuodossa véistyvé 1 bitti joten tdmé varmistaa ettd laajennettu
formaatti on aina etusijalla normimuotoista. Laajennetussa muodossa 11 bitin tunnis-
teen jélkeen seuraa lisdksi SRR bitti (Substitute remote request) joka korvaa normi-
muodon RTR bitin. Tétd seuraa IDE bitti, joka on sama kuin normimuotoisessa, mutta
se lasketaan kuvassa 6 tunnistekenttddn. Sitd seuraa itse 18 bitin mittainen laajennetun

formaatin tunniste, jonka jélkeen tulee normimuotoisessakin kdytetty RTR bitti.

Ohjauskentti koostuu normimuotoisena aiemmin mainitusta IDE bitistd, tarpeisiin
varatusta viistyvinad ldhetetysti bitistd sekd neljésté itse ohjausbiteistd joka kertoo
minké pituinen itse tietokenttd on, tima auttaa vastaanottajaa paittelemiin onko kaik-
ki tieto saapunut. Laajennetussa formaatissa ohjauskenttd on muuten samanlainen
kuin normimuotoinenkin, mutta IDE on laskettu jo tunnistekenttdin. Ohjauskentissi
on 4 bittisen ohjauksen sekd varatun bitin liséksi yksi ei kiytossa oleva bitti, eli yh-

teensd kuvassa 7 lasketut 6 bittia.

Tietokenttd sisdltdd viestin varsinaisen tiedon joka on 0-8 tavua pitkd, eli maksimis-
saan 64 bittid (kuva 6). Se voi siséltdd myos useamman tiedon esimerkiksi moottorin
pyorintdnopeuden ja lampdtilan. Vaylélle voidaan myds 1dhettid tyhjid tietokenttid

siséltdvid viestejd kyselyissd tai jos tarkoitus on tahdistaa hajautettuja toimintoja.

Tarkistuskenttd CRC field (Cyclic redundancy code) koostuu 15 bitin mittaisesta tar-

kistusluvusta, joka on laskettu kehyksen alkuosan sisdllon perusteella. Laskenta on
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aloitettu kiynnistysbitistd ja se paattyy tietokentén loppuun, timén avulla havaitaan
onko toiminnan aikana sattunut viestinvalitysvirheitd. Tarkistuskentén viimeinen bitti

on véistyva 1 bitti ja padttdd néin tarkistusluvun.

Kuittauskenttddn jo viestin saaneet asemat kuittaavat ettd ovat saaneet viestin ehjina.
Kuittauskentdn ensimmaéisen bitin l&hettdja 1dhettdd viistyvéni (1 bitti) ja vastaanotta-
ja hallitsevana (0 bitti), mik&li on saanut viestin oikean pituisena. Tama siis kertoo
vain ettd viesti on otettu vastaan ja on saman tekevda onko silld merkitystd vastaanot-

tajan toimintaa. Kuittauskentdn paittaa vaistyva rajoitinbitti.

Viestinlopetuksen ilmaisee lopetuskentti (End of frame) 7:114 perittdisella vdistyvalla
bitilld. Talld saadaan rikottua bittien tdydennyssdinto, jossa jokaisessa vietissid on
aloituskentin ja tarkistuskentin vililld enintddn 5 samaa peréttéista bittid. Tdydennys-
sdannon mukaan aina kun ldhetetdén viisi perattdistd samaa bittid 1dhetin lisdd vastak-
kaistilaisen bitin ja vastaanotin poistaa ndma lisdysbitit. Téll4 parannetaan johdinviko-
jen tunnistusta, silld liian harvat signaalitason muutokset voivat vaikuttaa asemien
vaiheistukseen. Mikéli yksikko havaitsee muotovirheen tai vian se keskeyttié lahetyk-
sen ja ldhettdd virhekehyksen, jossa on 6 perittdistd hallitsevaa 0 bittid. Kun l&hettdja
havaitsee etti sen viesti on keskeytetty ja ldhetetty virhekehys, asema lopettaa 14he-
tyksen ja yrittdd my6hemmin uudelleen. Asema tunnistaa vioittumisensa laskemalla
kuinka usein se keskeyttid lahettimisen ennen kuin muut ldhettévit virhelipun. Tar-
vittaessa asema kytkeytyy itse pois véyldsta, ettei se kuormita ja hdiritsee muuta lii-

kennettd varilla viesteilla. [1, s.130-131; 3, 5.990-991; 4, s.6; 5, s.36-39; 6, s.185]

3.2 Mitattavuus ja vianhaku

Vaylélla siis liikkuu paljon eri asemien sanomia ja ne ovat mitattavissa oskilloskoopil-
la satunnaisenpituisina kanttiaaltoina. Periaatteessa kanttiaalloista pystyy selvittiméan
tunnistenumeron ja muut viestin kentét, mutta kdytdnndssi korjaamo olosuhteissa ei
tahin ryhdytd ja se olisikin hankalaa. Oskilloskoopilla on kuitenkin helposti mitatta-
vissa itse vdyld johtimien viat. Tilanteessa missd toinen johtimissa on oikosulussa
maadoitukseen tai poikki jatkaa toinen toimintaansa, mutta kiyttda vikasietoista hi-
taampaa 125kbit/s nopeuta. Viyldjohtimien keskindinen oikosulku luonnollisesti
muuttaa molempien johtimien jénnitetasot samoiksi, mutta jarjestelma pystyy toimi-

maan hitaammalla nopeudella. Namékin tilanteet saadaan kuitenkin helpointen selvi-
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tettyd CAN-vaylddn kytketylld diagnostiikkalaitteella tai kyseisen ajoneuvon merkki-
kohtaisella testauslaitteella. Ndiden avulla jérjestelmésti saadaan kartoitettua vayldjér-
jestelmén signaaliviat seké lisdksi kyselld solmuilta muita diagnostiikkaan liittyvia

tietoja, kuten vikalokit. CAN-véyldn avulla tapahtuvaan testaukseen ja vianhakuun on

my0s oma [SO 15765 standardi. [4, s.4; 5, 5.43]

4 LIN-VAYLA

Ajoneuvojen rungonhallintaan liittyy paljon yksinkertaisia jarjestelmid kuten katkaisin
tietoja ja erilaisten servomoottoreiden ohjausta, joihin CAN—vayl4 on tarpeettoman
kallis ja nopea. Alun perin CAN—véylai tdydentéviksi jarjestelmédksi kehitettiin LIN—
verkko (Local Interconneck Network) eli paikallinen alijarjestelmi. Vuonna 1998
useamman autonvalmistajan yhteenliittyma kehitti LIN-viylan mééritelmén ja en-
simmdinen sovelluskohde oli vuonna 2001 Mercedes-Benz SL. Yhteenliittyméssa
suuremmista autonvalmistajista olivat ainakin Mercedes-Benz, Audi, BMW, Daimler-
Chrysler, Volkswagen ja Volvo. Elektroniikka puolelta mukana ovat Motorola ja
VCT. Varsinaisen jdrjestelmin kehitystyon teki Ruotsalainen yritys Volcano Com-
munications Technologies ja saikin LIN-vayl&dén liitettdvain solmun suhteellisen hin-
nan puolitettua verrattuna CAN-vayldén. Vuonna 2003 esiteltiin paranneltu 2.0 versio.
LIN-véyld on méadritelty ISO 9141 standartissa ja se on luovutettu vapaaseen kayttoon
ilman lisenssimaksuja. Tama onkin ollut suuri tekijé jarjestelmin yleistymisessd, yk-

sinkertaisena vaylédratkaisuna. [1, s.135; 7; 8, s.25]

4.1 LIN-vaylin ominaisuudet

LIN-viyléjarjestelmdssi kytkimet, anturit ja toimilaitteet hajautetaan yhteisen vayla-
johtimen varrelle. Ndin esimerkiksi oven johtosarja saadaan yksinkertaistettua, joten
johtojen paino ja lukuméddri vihenevit. Modulaarinen eli itsendinen LIN—jérjestelma
onkin tdstd syystd helposti laajennettavissa ja jarjestelmin toiminnallisuutta on mah-
dollista jilkeenpdin muuttaa pelkéstdin ohjelmoimalla moduuleja uudestaan. LIN—
jarjestelmaa kaytetddn suuremmissa osin CAN—jérjestelmien paikallisena alajérjes-
telmina, siten ettd yhdessd paikassa toimivat tunnistimet ja toimilaitteet ovat yhdistet-
ty LIN—-moduuliin joka on yhdistetty CAN—moduuliin, joten tiedonsiirtoa tapahtuu

my0s eri vaylien vililla.
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Yleisimpid LIN—sovelluskohteita henkildautoissa [9]:

e Ovet

e [Imastointi

e Ohjaamo

e [stuimet

e Moottori

Korin ulkopuolella

Sadetunnistin
Valotunnistin

Valojen ohjaus

Peilien moottorit ja katkaisimet
Ikkunoiden moottorit, katkaisimet ja asennontunnistimet

Penkkien asentotunnistimet

Servomoottorien ohjaus ja asennontunnistus
Ohjauspaneelin katkaisimet

Lampdtilatunnistimet

Vakionopeus-sdddin
Lasinpyyhkijoiden ohjaus ja katkaisimet
Vilkkujen ja valojen katkaisimet

Radio, varkaudenesto, autotallin ovenaukaisu ja puhelin

Istuinten sddtdmoottorit ja asennon tunnistimet
Ohjauspaneeli

Istuinten lammitysten ohjaus ja 1dmpdétilojen tunnistus

Tunnistimet ja nesteiden pinnankorkeusanturit

Pienet ohjausmoottorit ja magneettiventtiilit

LIN-viyl4 on yhden isénnén (master) ja usean orjan (slave) konsepti. Orjia voi yhdel-

14 1sdnnélld olla enimmilldén 16 ja maksimi pituus on 40 metrid. Solmujen enimmaéis-

mairin rajoittaa kiytannossé kiytettdvissi olevien tunnisteiden maira. Standartin

mukaan fyysinen toteutus on edullinen kdyttiden yksittdistd suojaamatonta kuparijoh-

dinta. Pdatevastukset autonrunkoa vasten ovat isannilld 1 k ohmia ja orjalla 30 k oh-

mia. Tiedonsiirtonopeus enimmillddn 19,2 Kbit/s. Suurin tiedonsiirtonopeus rajoittuu
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kompromissina orjien tahdistamiseen tarvittavan viyldn nousevan jénnitteen jyrkkyy-

den seki edullisesti rakennettavien moduulien takia (laskevan jannitteen jyrkkyys).

[10]

4.2 Tiedonsiirron idea

Yhden isdnnén véyldkonseptista johtuen kaikki liikenndinti tapahtuu isdnnén aloittees-
ta, joten véylille voidaan taata wors-case-lépdisyaika. Tietoliikenne perustuu edulli-
seen merkkipohjaiseen UART-sarjaliikenneprotokollaan (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter), jota kdytetdén yleisesti esimerkiksi PC:n RS232 sarjaportissa.
Viyla liikenne synkronoituu viestin alussa ldhetettdvin synkronoitumis tavun avulla
isdnndn mukaan, joten orjilla ei tarvita kallista kidettd tai keraamista vérdhtelijdé tah-
distavana kellona. Liikennointi véylélld tapahtuu isdnnén aloittaessa kyselyn, johon
orjat voivat tarvittaessa vastata. Liikenndinti my0s hierarkiassa ylempiin jarjestelmiin

tapahtuu isdntdsolmun kautta. [1, s.135-136; 9, s.10]

LIN-véyldn kokoonpanoa hallinnoidaan LIN-mairittelyihin sisdltyvélla erityiselld
kuvauskielelld. Hallinnointi perustuu ldf-kuvaustiedostoihin, joihin voidaan luoda
automaattisesti C-koodi kokoelmia ja otsikkotiedostoja. Ldf-tiedostot ovat siis apuvé-
lineitd LIN-vdyldn madrittidmisessd, ajoneuvon ja vayldmoduulien valmistajien vélilla.
Ldf-tiedostossa on ajoitustaulukko jonka perusteella jarjestelméa madrittdd viesteille
aikataulut. Isdntimoduuli kéy siis tilanteesta riippuen kokoajan 14pi haluttua aikatau-
lua, jossa kysellddn tiettyja tietoja. Sdédnnollisesti tarvittava tieto kysellddn useammin.

[5, 5.47-48]
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Cirja 1 Orja 2 Cirja 3 Cirja 4
peil Leattowvala sadeantun Pryyhin
Testaus-
CAN Tsanta
ECU Eattofpyyhin LI

Eon-CAN E E Alusta-CAD

KUVA 8 Esimerkki CAN- ja LIN-viaylin muodostamasta kokonaisuudesta. [mu-
kailtu lihdetta 5, s.44]

Kuvasta 8 selvidd kuinka tietoliitkenne tapahtuu LIN—véyldssd, sekd sen yldpuolella
oleviin véyliin isdnndn tahdistamana ja ohjaamana. Orjat ainoastaan vastaavat isdnnén
pyytdmiin viesteihin ja toimivat isdnnin kidskyjen mukaan. Viestien vaihto voi tapah-
tua isdnndn ja yhden aseman vililld (point-to-point), isdnnén ja useamman orjan valil-
14 (multicast) tai isdnnén ja kaikkien orjien vélilla (broadcast). Tdmén takia ei orjina
toimivista moduuleista tarvitse tehdé niin dlykkaitd kuin isdntd moduulista joka
edesauttaa orjina toimivien moduulien kustannustehokasta valmistamista. LIN- vayld
el isdntd/orja asetelmasta johtuen tarvitse mydskéén erillistd viylian haltuunottomene-
telméa ja torméystenhallintaan kuten CAN- véylén kilpailu tilanteessa.

Viylillé voi olla kaksi loogista jannite tilaa:

e Hallitseva tila esittdd loogista arvoa 0 ja on jénnitteend 0 volttia.

e Viistyva tila esittdé loogista arvoa 1 ja on jannitteend akkujinnite.

Varmistamalla viyldn jannitetilat yksiselitteisiksi on jénnitetasoille méairitetty tole-
ranssit. Vastaanottavalla asemalla toleranssit ovat hieman suuremmat kuin lahettavilla
asemalla ja ndin jarjestelmélle on saatu luotettavuutta, ajoneuvoissa esiintyvaa sih-

komagneettista hdiriotd vastaan. [5, s.45]
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Liihetin Vastaanetin

akloujénnite
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WVaistyva

Tanite [71]
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Alea [t]

KUVA 9 Lihettimen ja vastaanottimen toleranssit. [mukailtu lihdetta 1, s.136]

Lihettidvian ja vastaanottavan aseman hallitsevan ja viistyvén bitin toleranssit nakyvét

kuvasta 9. Jannitteen nousun jyrkkyys on LIN- vdyldn mééritelmén mukaan 1-3 V/us.

4.3 Viestin rakenne

Liikennéinti véylalld tapahtuu sarjamuotoisella viestin rakenteella. Koska viestien
vaihto tapahtuu aina isdnnédn (master) aloitteesta sen ldhettdmalld kyselylld, voi jokai-
nen vaylélld oleva solmu heréttdéd viyldn. Herdtys tapahtuu asettamalla vdylé nolla
tilaan 0,25 ... 5 ms pituiseksi ajaksi. Solmujen tulee tunnistaa herédtys 100 ms ajan
kuluessa, ja isdntd solmun tulee ldahettdd kehyksen tunnistin ja kysyy ndin heréttineel-
td asemalta sen haluaman viestin. Mikali isdntdnd toimiva asema ei 150 ms kuluessa
ldhetd tunnistinta voi herédtyksen tehnyt asema uusia epdonnistuneen yrityksen kaksi
kertaa ja kolmen epdonnistuneen kerran jilkeen on solmun odotettava vdhintddn 1,5 s.
Orja solmut menevét aina automaattisesti lepotilaan jos liikennetti ei tapahdu 4 se-

kunnin sisélla. [1, s.136—137]
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sinch break synch field identifier 1 to 8 data fields checksum

213 bit
/b‘ﬂe field \\
SCI / UART format

(WODEEDBDE

start LSB stop

KUVA 10 LIN- viylin viestikehyksen rakenne. [10]

LIN-viaylilla kaytettdva viestikehys koostuu otsikosta (message header) ja vastaukses-

ta (message response) sekd ndiden vélisestd vastaus ajasta (kuva 10).

Viestikehyksen otsikko alkaa tahdistamalla viestid vaihtavat moduulit. Viestin alussa
on synkronointitauko (sinch break) joka muodostuu védhintddn 13 peréttéisestd hallit-

sevasta ja yhdestd viistyvisté bitista.

Synkronointitaukoa seuraa isdnnén ldhettdma tahdistuskenttd (synch field) joka on
bitti jono 0101010101 Orjina toimivat moduulit tahdistavat tdimén avulla oman kel-
lonsa isdnnén kelloon. Isdnnén kellossa poikkeamaa sallitaan vain 0,5 % mutta orjalla
jopa 15 % edellyttéen ettd ero pienenee tahdistustoimenpiteen avulla viestin loppuun

mennessi maksimiin 2 %.

Otsikon kolmas tavu on tunniste (identifier). Viestin tunniste kertoo itse viestin sisél-
16n ja tdmén perusteella kukin viyldn asemista piittelee ottaako se viestin vastaan,
kisittelee sitd edelleen tai hylkdd koko viestin. Menettelyd kutsutaan hyvaksyn-
tasuodatukseksi. Itse tunnisteen médrittelee 6 tunnisteen kahdeksasta bitisti ja bitit 6
ja 7 toimivat pariteettitarkistuksena. Pariteettitarkistus perustuu siihen ettd edellyte-

tadn bitti joukolta parillinen tai pariton méérd 1 bitteja.
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Yhdistelmi mahdollistaa 64 eri tunnistetta (ID). Tunniste ID merkitykset ovat seuraa-
via:
e ID=0...59:signaalien vilitys
e ID =60: iséntd pyytda tehtdvii tai testeja
e ID = 61: orjan vastaus viestiin ID 60
e ID =62 ja 63 ovat varattu valmistajakohtaiseen kommunikointiin ja tuleviin

protokollan laajenemisiin.

Kun iséntd on ldhettényt viestinotsikon, alkaa itse tiedon siirto jossa orja kirjoittaa
mahdollisen vastauksensa tietokenttddn (data fields). Yhdesséd kehyksessd voi myos
olla useampi signaali samalta asemalta. tavuja siirrettdessd vahiten merkittava bitti
lahetetddn ensimmadisend (LSB), tavuja edeltii aloitus (start) ja paéttad lopetus (stop)

bitti. Lisdksi vastaustieto varmistetaan lopussa tarkistusluvulla (checksum). [5, s.47]

5 MOST-VAYLA

Nykyaikaisessa ajoneuvossa erilaiset multimedialaitteet ovat yleistyneet hurjaa vauh-
tia, varsinkin edustusluokan autoissa. Perinteisten radiovastaanottimen ja cd-soittimen
liséksi tarvitaan erilaisia informaatio- ja mukavuusjérjestelmii joissa taytyy késitelld
litkkkuvaa kuvaa, tillaisten siirtdmiseen eivit perinteiset ajoneuvovéaylét sovellu jo
pelkdstddan suurimman mahdollisen siirtonopeuden vuoksi. Nykyaikaisessa edus-
tusautossa on hyvin tavanomaista esimerkiksi DVD ja TV kuvan katselumahdollisuus
sekd pédsy internetiin ja puhelinverkkoon ja niin ikdén GPS navigointi ja peruutus
kamerat. Téllaiset informaatio toiminnot asettavat ajoneuvon verkottumiselle hyvin
suuria vaatimuksia, multimediavdyldn toimiminen edellyttdd suuren tiedonsiirtono-
peuden lisdksi laitteiden keskindisen tiedonsiirron tarkkaa tahdistusta. Myos ajoneu-
vojen vaikeat olosuhteet ja sihkdmagneettiset hiiridt asettavat omanlaisensa vaati-
mukset. Naitd tarpeita tdyttdvad ajoneuvo vayldd ruvettiin kehittimaan 90-luvun lo-
pussa perustetussa yhteistydorganisaatiossa. 1998 aloittanut MOST (Media Oriented
System Transport) organisaatio kehitti valokaapelia kdyttdvan multimedia vayldjirjes-
telmén. Nykyisissd versioissa MOST-vaylén toiminta on mahdollista myos kuparijoh-

timilla. [9, s.16; 5, 5.60]
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5.1 Yhteistyoorganisaatio

MOST-véyladn yhteistydorganisaation perustaneita autonvalmistajia olivat BMW,
DaimlerChrysler seki elektroniikkavalmistajista Harman/Becker ja Oasis Silicon Sys-
tems. Nykyisin autonvalmistajia on jo 18 ja alihankkijoina 68 yritystd (tilanne vuonna
2009). Nykyisin organisaatioon kuuluu saksalaisten lisdksi myds aasialaisia ja muita
eurooppalaisia autonvalmistajia mm. Volvo, Toyota, Honda ja Nissan. MOST-
yhteistydorganisaatio on tuottanut MOST-vdylédn méérittelyt ja vaatimukset sekéd hal-
linnoi madrittelyjad. Liséksi organisaatio tuottaa vaatimusten mukaisesti yhteensopi-
vuustestausta akkreditoitujen eli hyvidksymiensa testausyritysten avulla. MOST-
vaylda kédytetddn ldhes ainoastaan ajoneuvojen informaatio jarjestelmien yhdistdmi-
sesséd. Vayldjarjestelmdd kiyttdd usea organisaation autonvalmistaja jo 65 automallis-

saan. (tilanne vuonna 2009). [13]

5.2 Ominaisuudet

Koska MOST-vayld kéyttdd siirtovélineend optista muovikuitua on se tiysin riippu-
maton sihkOmagneettisista hiiridisti. Jarjestelméalld on mahdollista liittda jopa 64
erillistd laitetta loogiseksi verkoksi. Enimmaéismairin médrittelevit piirisarjan rajoi-
tukset. Piirisarjalla tarkoitetaan joukkoa yksikon mikropiirejé jotka yhdistdvit proses-
sorin muihin yksikon komponentteihin ja huolettivat vdylien toiminnasta. Vayldn ny-
kyisin kdytetyin versio on nimeltdin MOST25-vidyl4, jossa numerot 25 tulee sen no-
peudesta mikd on tarkemmin 24,8 MBit/s. Véyldstd on olemasta myds nopeampia
versioita joita on jo saatavilla kehitysversiona. Nopeampien versioiden nimitykset
ovat MOST50 ja MOST150 ja ndiden nopeudet ovat siis 50 ja 150 MBit/s. [2, s.5; 5,
s.50]

MOST-viylad tukee tiedonsiirrossaan kolmea eri kanavaa ja niiden attribuutteja, eli
rajauksia ja médrityksid. Kéytossd olevia kaistanleveyksid voidaan jakaa tahdistettujen
ja tahdistamattomien kanavien kesken tiysin vapaasti. Jakoa voidaan my0s muuttaa

tiettyjen olosuhteiden tdyttyessd vaikka kesken ldahetyksen. [5, s.30]
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¢ Ohjauskanavan kaistanleveys on 705,6 kBit/s. Sitd kiytetddn ohjauskomento-
jen, laitteen tilatietojen ja hallinnon kannalta tarpeellisten viestien vélittdmi-
seen.

e Multimediatietoa varten on joustava lukumééra tahdistettuja kanavia, niissi
voidaan siirtdé sekd ddntd ettd kuvaa. MOST25 versiossa on enintdén 15 ste-
reolaatuista ddanikanavaa.

e Tahdistamaton kanava on tietopakettien ldhettdmistd varten, kaistanleveytté
silld on enimmilladn 12,7 MBit/s. Tama kanava soveltuu hyvin sellaisen tiedon
vélittimiseen joka tarvitsee toisinaan suurta nopeutta, mutta ei kiintedd siirto-
nopeutta. Esimerkiksi ohjelmiston pdivitys tai déniraidan siséltotiedon vélitys

ovat sellaisia.

5.2.1 Looginen rengas

MOST-jdrjestelmén topologia perustuu rengasrakenteeseen. Rengasrakenteessa kaikki
viyldn asemat ovat kytketty edeltdjddnsi ja seuraajaansa renkaassa sisdéntulon ja
ulosmenon kautta. Kaikki renkaan asemat tahdistuvat yhden ajoitus isdnnin (Timing
Master) tuottaman tietokehyksen avulla. Tdmi tekee MOST-véyldn protokollasta
synkronisen, eli aika ohjatun. Muita loogisen renkaan asemia kutsutaan orjiksi (Sla-
ve). Synkronisella protokollalla jarjestelmédstd saadaan deterministinen, eli viesteille
on laskettavissa tarkat vasteajat. Ndin viyldan voidaan my®ds liittdd edullisia laitteita
ilman ettd laitteissa toteutetaan tiedonpuskurointi. Valokaapelin liittyminen tapahtuu

kappaleessa 2.3.3 kuvatulla tavalla. [9, s.16—-17]
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Timing Master (n=1)

MOST NIC

CPLL

KUVA 15 MOST-vaylin laitteiden muodostama looginen rengas. [12, s.132]

Kuvassa 15 on esitetty MOST-vidyldn asemien muodostama rengastopologia. MOST-
jérjestelmd mahdollistaa my6s muunlaisia rakenteita, kuten tihtitopologia. Siséisesti
ndma kuitenkin on jirjestettdivd muodostamaan looginen rengas. Pddohjainlaite on
myos kytketty muihin auton vdyldjérjestelmiin ja ndin saadaan esimerkiksi MOST-
jarjestelmdssi oleva vika siirrettyd CAN-vaylddn ja titd kautta kuljettajalle ja mahdol-

lisen diagnosointi vdyldssé olevaan testauslaitteeseen.

Normaali tilanteessa jokainen renkaaseen kytketty laite ottaa vastaan informaation ja
halutessaan kisittelee sitd, jonka jilkeen ldhettd4d modulaattorinsa avulla sen eteen-
pdin. Mutta tarvittaessa kullakin laitteella on ohitusmahdollisuus, ja néin ollen laite ei
puutu mitenkédédn informaatioon vaan lahettdi signaalit suoraan eteenpéin ja on itse
nidkyméton viyla jarjestelmaddn ndhden. Téllainen toiminta on hyvin tarpeellista silloin
kun laitteita kdynnistetién ja jokin laite kynnistyy muita hitaammin, eli néin se ei

estd muiden laitteiden vilistd tiedonsiirtoa. [5, s.61]

5.2.2 MOST-laitemalli

MOST-yhteistyborganisaatio on médritellyt MOST-standartin jossa on laitemallin

madritykset ja siind vaadittavat elementit. Tamé mahdollistaa eri elektroniikkavalmis-
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tajien valmistaa saman toimintamallin laitteita ja niiden hintoja saadaan laskettua

mahdollisimman alas.

Function Function Function
Block Block Block
MetBlock Application 1 Application 2
' I &
Y Y Y
Metwork Service

'
L]

Metwork Interface Controller

;

I ——— Physical Layer -

KUVA 16 MOST-laitteen malli [12, s.51]

MOST-laite mallin (kuva 16) alimmalla tasolla fyysisessi kerroksessa (Physical
Layer) on modulaattori jossa itse viyldédn padsy tapahtuu. Nopeimmissa kehitysversi-

oissa on kéytettdvissi optisen muovikuidun lisdksi my6s muita tiedonsiirtovélineita.

Verkon liitynnénohjain (Network Inerface Controller) ohjaa fyysisen kerroksen toi-
mintaa ja on toteutettu elektroniikalla. Tdma siis toteuttaa siirron peruspalvelut. Ver-
kon liitynnidnohjaimesta kdytetdin myds englannin kielen sanoista tulevaa lyhennetté

NIC.

Itse sovellukset ja jarjestelmén palvelut pddsevit liitynndnohjaimelle verkkopalveli-
men (Network Service) eli ohjauskerroksen kautta. Laite toteuttaa sovellukset verkko-
palveluiden yldpuolella ja liityntd sovelluksiin tapahtuu toimintalohkoina (Function
Block). MOST-jarjestelmén toimintojen takia kunkin laitteen tulee toteuttaa ainakin
yksi tietty toimintalohko eli verkkolohko (NetBlock). Laiteissa on usein myos useam-

pi sovellus, jota voidaan kiyttdd muiden laitteiden sovellusten toimintalohkoina.
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Yleensd yhdessa laitteessa onkin yhdistetty useampia toimintoja ja ne voidaan ndin

ollen esittdd omina toimintolohkoina. [5, s.62; 12, s.51]

5.3 Tiedonsiirto

Tiedonsiirto MOST-véyldssd jirjestetddn kehysosista (Frames) muodostuvilla pake-
teilla (Block). Yksi paketti siséltdd 16 kehystd jotka ovat kukin 512 bitin kokoisia.
Tiedonsiirtopaketit tuottaa ajoitusisdntdnd toimiva asema ja ldhettdd ne eteenpdin ren-
gastopologiaan. Tietokehykset tuotetaan 44,1 kHz taajuudella ja ndin paastdan halut-
tuun MOST25-vdylédn tiedonsiirto nopeuteen. Mutta my0s esimerkiksi DVD laitteen
kanssa voidaan kayttdd 48 kHz taajuutta, koska litkkuva kuva vaatii hetkellisesti no-

peampaa yhteytté. [14, s.16-22]

16 Frames = 1 Block >

H Frame = 512 Bits = 22,67 Microsecond @ 44,1 kHz Frame rate [

0 4 B 200-488 488 504 511 Bit
B -~ B =
A& & |
| Control
<—Synchronous Data Area—s—ASynchrenous Data Aread—s= d ":’_l..
6..15 Quatlets 0..9 Quatlets ane
2 Bytes
Boundary is moveable
in gquadlat steps
using Boundary Descriptar Frame Control
Boundary Descripter (values between 6-15,,)
Preamble Parity Bit ——

KUVA 17 MOST-viylin tietokehys. [14, s.22]

Kuvassa 17 esitetty viestikehys on yhteenséd 512 bitin kokoinen. Viestikehyksen sisil-
tamassd itse viestissd voidaan synkronisen (Synchronous Data Area) ja asynkronisen
(Asynchronous Data Area) kdyttdma tila jakaa halutusti tarpeen mukaan, yhteensi on
kaytettavissd 60 tietotavua eli 480 bittid. Synkronisella alueella l&hetetédn yleisimmin
reaaliaikaista tietoa kuten 44nté ja kuvaa. Asynkronisella eli tahdistamattomalla alu-

eella ldhetetdén muuta tietoa esimerkiksi kuvia ja navigointi karttoja.
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Lihetettidessd samassa kehyksessd sekd synkronista ettd asynkronista tietoa kerrotaan
viestikehyksen alkupddssé hallinnointi alueella (Boundary Descriptor) tarkka kohta

asynkronisen tiedon alkamisesta. Tdma kenttd on 4 tietotavun mittainen, ja sen edessa
on 4 tavun mittainen tahdistustieto (Preamble) jonka avulla kaikki viylédn laitteet tah-

distuvat ajoitus isdnnin kellon mukaan.

Asynkronisen tiedon jilkeen tulee 2 tietotavun eli 16 bitin mittainen ohjaustieto
(Control Channel), jolla miiritetdin solmujen vilinen yhteys, eli kuka laite ottaa vas-
taan mitdkin viestejd. Koko ohjaustieto on jaettu yhteen pakettiin (Block) ja yhteensa
ohjaustietoa on siis 32 tietotavun edestd. Lopussa on vield 7 bitin kokoinen kehysten
hallinta ja tila bitit (Frame Control), seki 1 bitti virhe tarkastelua varten (Parity Bit).
[12,5.86-96]

5.4 Kehitysversiot

Tulevaisuudessa MOST-vdyldn nopeammat kehitysversiot tulevat yleistymdan voi-
makkaasti. Kaksi kertaa nopeampi MOSTS50 versio kayttda kierrettyd parikaapelia
elektronisella fyysiselld kerroksella ja timé tekee merkittdvén edun valokaapeliin ver-
rattaessa hintaa. Jopa kolme kertaa nopeampi MOST150-vaylé kdyttad taasen alkupe-
rdisen version mukaista valokaapelia. Tama versio mahdollistaa kdytettivin HD
(High Definition) videokuvaa ja monikanavaisen surround &édnen siirtdmistd. Nopein
kehitys versio tulee olemaan tulevaisuuden multimediavéyléd joka mahdollistaa inter-

net yhteyden jakamisen ajoneuvoissa. [14, s.12]

6 FLEX RAY

FlexRay yhteenliittyma sai alkunsa syyskuussa vuonna 2000, kun BMW ja Daim-
lerChrysler rupesivat yhteistyossa kehittiméaén nopeaa, vikasietoista ja aikaohjattua
ajoneuvovdayldi. Viyla kehitettiin jo aiemmin BMW:n kehittdmén Bytefight-
tiedonsiirtoratkaisun sekd DaimlerChryslerin prototyyppituotteiden pohjalle. Télloin
elektroniikan valmistajista mukana olivat alihankkijoina Philips ja Motorola. Nykyisin

FlexRay-viyldstd ovat kiinnostuneet yhi useammat autonvalmistajat ja yhteenliitty-
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méissé ovatkin jo mukana muun muassa General Motors, Ford, Volkswagen seké suu-

rena alihankkijana Bosch. [15]

FlexRay-vdylidn ennustetaan yleistyvén ja tulevan nopeasti kiyttdon uusissa ajoneu-
voissa. Jarjestelma soveltuu erityisen hyvin turvajérjestelmiin, koska se on aika ohjat-
tu ja luotettava. My0s suuri vapaus eri topologioihin seki 20 kertainen nopeus verrat-

tuna CAN-vidylddn ovat merkittivia etuja. [16]

6.1 FlexRay-ominaisuudet

BMW:n Bytefight véyléjarjestelma oli alun perin suunniteltu erityisesti passiivisia
turvajérjestelmid, esimerkiksi turvatyynyjé varten. FlexRay-vaylad haluttiin taasen
kayttdd aktiivisten turvajérjestelmien ja voimalinjojen yhteydessa, joissa mekaaniset
yhteydet ja hydrauliset jarjestelmét pyritdén poistamaan kokonaan ja nédin pudottaa
ajoneuvojen painoa ja hintaa. Niisti jarjestelmista kdytetddn nimitystd x-by-wire, eli
esimerkiksi steering-by-wire ja brake-by-wire eli ohjaus- ja jarrujérjestelmét joissa ei
mekaanista yhteytté tarvita ja ne toimivat pelkistédén ohjainlaitteiden, tunnistimien ja
sadtolaitteiden avulla. FlexRay-jirjestelmén avain tekijoitd ovat luetettavuuden kan-
nalta kaksi kanava topologia ja determistisyyden kannalta jérjestelma on aika sidon-
nainen, eli jokaisella viyldn komponentilla ja tiedolla on oma toistuva aikakehys jol-
loin vdyla on niiden kdytettdvistd. Tdma mahdollistaa jokaiselle viestille tarkan etuké-
teen médritetyn ajan. Vdylda on myds mahdollista kdyttda passiivisen turvallisuuden,
mukavuusalueen ja korinelektroniikan laitteissa, silld FlexRay haluaa hyddyntia koko
siirtokapasiteettia mahdollisimman hyvin ja siini on lisénd mahdollisuus l&hett tie-
toa ilman aikasidonnaisuutta. Ndiden ldhetys periaatteiden yhdistdmiseksi tiedon ldhe-
tetddn kaksi osasina sykleind joissa ensimmadinen osa on staattinen eli aikasidonnai-
nen, tistd kiytetddn lyhennystd TDMA (Time Division Multiple Access). Jalkimmai-
nen syklin osa on taasen dynaaminen joka koostuu lyhyisti aika ikkunoista joita tar-
peen tullen voidaan kayttid, nimitetdin FTDMA (Flexible Time Division Multiple
Access). [15; 16]

Ensimmadisen kerran FlexRayta kdytettiin tuotantoautossa BMW:n X5 kaupunkimaas-
toajoneuvossa vuonna 2006. Siind vayldtekniikkaa kéytettiin hyvéksi iskunvaimenti-

mien optimaaliseen sddtimiseen. Vayldn avulla ajonvakautusjérjestelmé vlittdd no-
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peasti suuren maarin tietoa jatkuvasti muuttuvista ajo- ja tieolosuhteista, joitten avulla

kallistuksen vakaajia ja iskunvaimentimia ohjataan optimaalisiksi. [16]

FlexRay yhteenliittyma on julkaissut FlexRay médaritelmét jossa méadritellddn tiedon-
siirto nopeudeksi enimmilldédn 10 MBit/s mutta kaksi kanavaisuuden ansiosta myos 20
MBit/s on mahdollinen, jos kummassakin kanavassa ldhetetddn eri tietoa yhté aikaa.
Itse fyysisend mediana kiytetddn optista kaapelia, mutta myos suojattu ja kierretty
parikaapeli on mahdollinen ja sitd pyritddnkin kehittiméén enempi, halvempien kus-
tannuksien takia. Optisella kaapelilla lyoméattoména etuna on kuitenkin tdydellinen

piittaamattomuus sidhkdisistd héiridistd verrattuna kuparikaapeliin. [2, s.4]

6.2 Topologia ja fyysinen rakenne

FlexRay-vdyld on mahdollista rakentaa usealla, jopa seitsemélld erilaisella topologial-
la. Naistd kuitenkin kdytetyimmaét rakenteet ovat lineaarinen vdyld, joka mahdollistaa
4-22 solmun yhdistdmisen ja téll6in mink& tahansa solmun suurin vdlimatka on 24
metrid. Toinen kéytetty rakenne on aktiivinen téhtitopologia. Siiné kaikki solmut voi-
vat olla 24 metrin pdéssi aktiivisena tdhtend toimivasta kytkimestd. Solmujen enim-
maismadrad ei tdssd rakenteessa ole rajoitettu ja tilla topologialla padstddn myds suu-
rimpaan 10 MBit/s tiedonsiirto nopeuteen. Aktiivisessa téhtitopologiassa koostuu siis
kaikkia solmuja yhdistivésta pisteestd johon solmut ovat yhdistetty omilla véyla joh-

timilla. Muita mahdollisia topologia rakenteita ovat:

e Suora yhteys kahden solmun vililla, eli pisteestd pisteeseen topologia.

e Passiivinen tihtitopologia, tdlloin maksimi solmujen mééra 3-22 ja mink3 ta-
hansa solmun maksimi védlimatka 24 metrid. Myds tiedonsiirtonopeus tippuu
noin 1 Mbit/s suuruusluokkaan.

o [Kaskadiverkko, jossa maksimissaan kolme aktiivista tdhtiverkkoa yhdistetdén.

e Yhdistelmitopologia, missd yhdistetddn joukko vaylé- ja tédhtitopologioita yh-
deksi verkoksi.

e [Kaksikanavatopologia, joka on mahdollista FlexRay-viyldn kahden erillisien
kanavan avulla, eli molemmat kanavat voidaan suunnitella omalla topologial-

la. [12, 5.350-351, 5, 5.85]
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KUVA 18 FlexRay kahden kanavan viayli topologia. [17]

Esimerkkikuvassa 18 on esitetty FlexRay-vdylén kahden kanavan lineaarisesta vaylés-
td. Siind tiedon siirto tapahtuu kahden toisistaan erotetun kanavan avulla joilla mo-
lemmilla on 10 Mbit/s suuruinen maksiminopeus. Solmut voidaan myos liittd4 kana-
viin kuvan esittdmalla tavalla, jossa kaikkia solmuja ei ole tarpeellista liittdd molem-
piin kanaviin, eli kuvassa 18 solmut (Node) D kommunikoi vain kanavan (Channel) 1
ja solmut C ja F vain kanavan 2 avulla. Solmut A, B ja E voivat taasen ldhettdd ja vas-

taan ottaa tietoa molempien kanavien kautta. [16]

Kaksikanavaratkaisusta on siis hyotyéd luotettavuudessa kun sama tieto ldhetetdin mo-
lempiin kanaviin sekd nopeudessa, jos molemmat kanavat ldhettivét eri tietoa eli no-
peus kaksinkertaistuu. Kehitysmahdollisuutena kaksi kertaa nopeammalla 20 Mbit/s
tiedonsiirrolla olisi myds teoriassa mahdollista 1dhettdd esimerkiksi ddntd tai hyvin

pakattua litkkuvaa kuvaa. [5, s.85]

FlexRay-yhteenlittymd maérittelee my0os véyldjarjestelmissd kadytettdvan solmun ra-
kenne mallin, joten niitd valmistavat elektroniikka-alihankkijapartnerit voivat tehdd
samaan rakenteeseen perustuvia ohjainyksikditd ja ndin ne ovat keskendén yhteenso-

pivia.
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KUVA 19 FlexRay maaritelty laitemalli [17]

FlexRay-vaylédssd kdytetty solmu (kuva 19) koostuu itse iséntédprosessorista (Host)
joka laskee, muokkaa ja maarittaa kaikki tiedot joita vélitetddn tiedonsiirtokontrollerin
CC (Communication Controller) avulla. Tiedonsiirtokontrolleri tehtdviin kuuluu: ajoi-
tus, tahdistus muihin solmuihin, itse bittivirran tuottaminen iséntéprosessorin infor-

maatiosta seké vaylélle pddsyn ohjaus.

Tiedonsiirtokontrolleri on vastaavasti yhdistetty vdyldajuriin BD (Bus Driver) ja viy-
lavahtiin BG (Bus Guardian). Vdyldvahti niin sanotusti vahtii viylélle pdésya ja isdn-
taprosessori informoi vahtia siitd mihinké aikajaksoihin kyseisen solmun tiedonsiirto-
kontrolleri on tarkoitettu. Vayldvahti myds vapauttaa tiedonsiirtokontrollerin tiedon-
siirtoon aktivoimalla viyldajurin jonka kautta tapahtuu itse tiedonsiirto ja vastaanotto.
Tiedonvastaanotto voi tapahtua mind ajan hetkeni hyvinsi. Molemmat kanavat tarvit-
sevat siis omat véyldajurit ja vahdit. Téstd syystd kiytettdessd rakennetta jossa jokin
solmu toimii vain toisessa kanavassa, se on my0s halvempi rakentaa, koska ei tarvita

kuin yksi ajuri ja yksi vahti. [16]

6.3 Tiedonsiirtiminen

Kaytettdessa kierrettyd parikaapelia itse tiedonsiirto tapahtuu CAN-véyldsté tutun,
NRZ (Non-Return to Zero) menetelmilli, eli kahta peréttiistd samaa jénnitetilaa ei
erotella nollatasolle putoavalla jannitteelld. Solmun on silti pyrittdva jakamaan lahete-

tyt véylén tilat bitteihin. Tésta syystd FlexRay liséé jokaisen ldhetetyn tavun jédlkeen
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BSS (Byte Start Sequence) jakson, jonka avulla muodostetaan yksittéiset bitit. Mo-
lemmissa vdylin kanavissa voidaan kiyttda neljdi eri tilaa ja ne tunnistetaan parikaa-
peleiden johtimien jénnite-erolla (uBus). Johtimista kéytetdan nimitystd uBP ja uBM.
Kukin solmu voi tuottaa vdyldin haluamansa tilan jos véyldvahti tai tietoliikenneoh-

jain ei sitd estd. [5, s.89]

Viylan tilat ja jannitteet:

e Idle LP, molemmissa johtimissa 200 mV jdnnite, titi kdytetddn lahetyksen
kdynnistymisen tunnistukseen.

e Idle, molemmissa johtimissa 2.5 V jadnnite (toleranssi 500 mV).

e Data | (looginen HIGH-bitti), vdhintdan yksi solmu tuottaa positiivisen 600
mV jadnnite-eron.

e Data 0 (looginen LOW-bitti), vdhintdén yksi solmu tuottaa negatiivisen 600

mV jadnnite-eron

6.3.1 Kommunikointisykli

Liikenne FlexRay-vdyldssd tapahtuu kommunikointisykleind, joka on jaettu staatti-
seen (Static) ja dynaamiseen (Dynamic) osaan. Staattisessa osassa on kaikilla viyldn
laitteilla omat tarvittavat kiintedt aikaikkunat joita ne voivat kéyttdé viestien ldhetyk-
seen. Staattisen osan kaikki aika ikkunat ovat keskenddn samankokoisia ja ne voidaan
jakaa laitteiden kesken tiysin vapaasti niiden tarpeiden mukaan, eli ndin jokaisen tar-
vittavan informaation véyldlle pddsy on varmaa. Koska muuten ei péastéisi hyddyn-
tamadn koko viylan kapasiteettia, on kommunikointisyklissd dynaaminen loppuosa.
Dynaaminen osa koostuu muuttuva mittaisista aikaikkunoista (minislots). Niita kéyte-
tddn vain tarpeen mukaan, eiki niissé ldhetetd kriittistd tietoa koska vayldlle padsy ei

ole yhti taattua kuin kiinteissé staattisen osan aikaikkunoissa. [16; 5, s.90-91]
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KUVA 20 Flexray tiedonsiirronjaksotus [17]

Kuvasta 20 ndhddin kuinka eri vdyldn asemat jakavat sekd staattisen ja dynaamisen
osan aikaikkunat. Asemat voivat kdyttdd oman aikaikkunansa joko saman tiedon véli-
tykseen, kuten kuvan 20 aikaikkuna (slot) 2 jossa asema B léhettdd samaa 1 viestii.
Vaihtoehtoisesti voidaan myds ldhettda viesti pelkdstddn toiseen kanavaan, tai mo-
lempiin kanaviin yhtd aikaa eri viestid ja ndin tuplata tiedonsiirtonopeus. Staattisen
osan tietyt viestit (synkronointikehyksid) kdytetidn myds asemien yhteisen ajan tah-

distamiseen, nditd viestejd ldhettdvit vain kumpaankin kanavaan kytketyt asemat. [17]

6.3.2 Viestikehyksen muoto

Seka staattisen ettd dynaamisen osan aikaikkunat tiytetdéin samanmuotoisilla viestike-

hyksilld. Nama viestikehykset voidaan jakaa kolmeen osaan.
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KUVA 21 FlexRay viestikehyksen muoto [18, s.50]

Viestikehyksen (kuva 21) ensimméinen osa on otsikko (header segment), joka on ko-
konaisuudessaan viiden tietotavun, eli 40 bitin kokoinen. Otsikko koostuu seuraavista

osista;

e Reserved bit, varattu bitti protokollan tulevia lisdyksii varten, ldhetetdén
loogisena arvona 0.

e Payload preamble indicator, kuorman johdanto tunniste kertoo kisittaako
itse kuorma hallintavektorin, sen avulla isdntétictokone valittda suoraan
tietoa ilman ettd sitd ohjaimessa késiteltdisiin.

e Null frame indicator, nollakehystunniste osoittaa kehyksen tyhjéksi.

e Sync frame indicator, kertoo etté kyseesséd on tahdistus solmun ldhettima
tahdistus kehys.

e Startup frame indicator, kdynnistyskehystunniste ilmaisee kehyksen olevan
kylmikéaynnistyssolmun ldhettima kéynnistyskehys.

e Frame ID on varsinainen 11 bitin kokoinen kehyksen tunniste, timé vastaa
sitd aikaikkunan numeroa jossa kehys on ldhetetty.

e Payload length, kuorman koko kertoo varsinaisen kuorma osuuden pituu-
den 7 bitilla.

e Header CRC otsikon tarkistusluku 11 bittid.
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e (Cycle count on syklin numero ja kertoo minkéd syklin aikana ldhettdva ase-

ma oli aktiivinen, eli voidaan paitelld minkd asema oli 1dhettdjana.

Viestikehyksen toinen osa on itse viestin kuorma (payload segment). Suurin sallittu

kuorman pituus on 254 tavua ja ne lihetetddn kahden tavun mittaisina sanoina.

Loppuosa (trailer segment) on viimeinen kenttd, missa ldhetetddn 24 bitin mittainen

tarkistusluku (trailer CRC). [5, s.94-95; 18, 5.48-52]

7 BLUETOOTH

Bluetooth SIG (Special Interest Group) eli Bluetooth-kehitysryhmé perustettiin vuon-
na 1998, ryhmissa aloitettiin kehittiméédn kansainvélisesti yhteniistd ja toimivaa lan-
gatonta yhteyttd, jossa kaikkien valmistavat sovellukset voisivat kommunikoida kes-
kenddn. Tavoitteena oli kehittdd hiirioton, edullinen, energiataloudellinen yhteys, jol-
la on mahdollistaa siirtdd multimediatietoa. Langatonta yhteyttd kehitettiin ruotsalai-
sen matkapuhelin valmistaja Ericssonin vuonna 1994 kehittdmén Bluetooth radioaal-
loilla toimivan yhteyden pohjalle. Yhteison perustaja jasenid olivat Ericsson, Intel,
Lenovo, Microsoft, Motorola, Nokia ja Toshiba. Nykyisin yhteisoon kuuluu myos yli
12 tuhatta eri elektroniikan ja sdhkdlaitteiden valmistajia (tilanne vuonna 2009). Yh-
teison ei siis ole itse tarkoitus valmistaa laitteita vaan mééritell4 ja standardoida yhte-
yttd, jotta jaseniksi kuuluvien valmistajien olisi edullista tehda keskendén toimivia
laitteita. Jarjestelman nimi Bluetooth eli sinthammas tulee tanskalaisesta viikinki ku-
ninkaasta joka noin 1000 vuotta sitten yhdisti suuria osia silloista Tanskaa ja Norjaa,
jarjestelmaille annettiin nimeksi Bluetooth koska se nykyisin yhdistii erilaisia langat-

tomia sovelluksia sekd niiden kehittjid. [19]

Bluetooth yhteydestd on olemassa useita eri versioita joista uusin on huhtikuussa 2009
julkaistu Bluetooth v3.0 + HS. Uusimpien versioiden mééritykset ovat kaikkien saata-
villa bluetooth ryhmin yllapitdmilt internetsivuilta ja yhteyden sisdltdvén laitteen voi
rakentaa liityttyd ryhmén jiseneksi. Uuden version nopeus on 1 MBit/s mutta siind on
mahdollista myos 2 tai jopa 3 MBit/s tiedonsiirto nopeus ja se on yhteensopiva kaik-

kien aiempien versioiden kanssa. [20, 5.37,93]
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7.1 Bluetooth-toiminta

Bluetooth tiedonsiirto toimii radioaaltojen vilitykselld. Maailman laajuisesti radioaal-
tojen 2,4 GHz taajuus on vapautettu lisenssisté ja Bluetoot kéyttda titd nimellistaajuu-
tena, joten se on kaytettdvissd kaikkialla maailmassa. Tésta taajuudesta kédytetdin ni-
mitystd ISM joka tulee sanoista Industrial Scientific Medicine eli teollinen, tieteelli-

nen ja ladketieteellinen. [19]

e e

*
AM Radio TWFM Radidly T4 Satellite

Bluetooth 2,4 GHz

KUVA 22 Bluetooth radioaaltojen taajuus [21]

Kuvasta 22 ndhddén miten esimerkiksi radion, television ja satelliitti laitteiden toimin-
ta taajuudet poikkeavat vapaasta ISM taajuudesta. Poikkeuksen yleisimmista laitteista
tekevdt muun muassa mikroaaltouunit ja autotallin oven kaukosdddin, mitké voivat
toimia samalla taajuus alueella. Ndiden aiheuttamasta hiiriosti on kuitenkin padsty
eroon jakamalla kdytetty taajuus alue 79 eri kanavaan jossa ldhettdvén ja vastaanotta-
van laitteen 1dhetyksen hyppivit 1 MHz taajuuden vilein. Kanava vaihdetaan 1600
kertaa sekunnissa eli 625 ps vilein. Télla tavoin taajuutta vaihtamalla ei Bluetooth
yhteys ole herkké hiiridille eiki se itse aiheuta hdiriotd muille laitteille, taajuuden
hyppely menetelmaélld saadaan tiedon siirrolle myos turvallisuus varmuutta silld mah-
dollinen tiedon sieppaaja ei tiedd jatkuvasti muuttuvaa taajuutta eikd muutos aikaa.
Taajuus hyppely siséltdd 2 MHz alasuojakaistan ja 3,5 MHz yldsuojakaistan. Toimin-
taa kutsutaan FHSS (Frequency Hopping Spread Speecctrum)-menetelmédksi. Kéytet-
tdessd 1 MBit/s tiedonsiirtonopeutta molemmat asemat lahettidvéat vuorotellen 1 Mbit
kokoisia tietopaketteja sekunnin vélein ja tarvittaessa nopeampaa 2 tai 3 Mbit/s nope-
utta voidaan kayttid 1dhettimalla kahta tai kolmea tietopakettia yhta aikaa ja néin tie-

donsiirtonopeus saadaan moninkertaistettua. [19; 21]

Tiedonsiirron toiminta séteet eri laitteiden vililld riippuu kéytettdvistd lahetys tehosta.
Nama kaytetyt tehot on jaettu kolmeen eri teholuokkaan joista valmistaja voi valita

tarpeisiinsa sopivan. Teholuokka 1 toteutuu 100 mW ldhetys teholla ja silld paédstédan
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100—150 metrin toiminta siteeseen, luokka 2 toteutuu 2,5 mW ldhetys teholla ja toi-
minta séde silloin 10-25 metrid. Ajoneuvoissa kiytetdédn alhaisinta teholuokkaa 3 jos-
sa ldahestys tehoa on 1 mW ja toiminta sdde 10 metrid, se riittdd henkildajoneuvon si-

sélld tapahtuvaan informaation vaihtoon. [5, s.52; 21]

7.1.1 Verkon rakenne

Bluetooth verkko rakennetaan aina laitteiden kéynnistdessa tietoliikenteen ja se tapah-
tuu aina tilapdisesti laitteiden toisiaan ennalta tietdmattd. Verkon voi pystyttdd mika
tahansa laite ja siitd kuka ensimmadisend ldhettdd oman laitetunnuksensa ja sisdisen
kellonsa ajan tulee verkon iséntd, muista verkkoon liittyvistd asemista tulee verkon
orjia. Verkkoa pystyttiessd isédntd orja tekee haun jossa haetaan muita yhteytti kaytta-
vid laitteita isdnndn toiminta sdteen ympadrill4. Taajuudet jossa ldhetys hyppelee, on
laskettavissa isdnnin lahettdmén kellon ajan ja tunnisteen avulla. Tunniste ID on kai-
kille laitteille yksilollinen 48 bitin mittainen tunnus. Orjien liityttyd verkkoon ottavat
ne isdnndltd tietoa vastaan tai ldhettavit isdnnille tai sen kautta muille verkon orjille.

[19]

£ MASTER @ save

KUVA 23 Bluetooth-laitteiden topologia. [19]

Kuvassa 23 on esitetty mahdolliset Bluetooth verkon topologia muodot. Yksinkertai-
simmillaan kéytetdén piconet topologiaa, jossa yhteys on vain isdnnélld ja orjalla,

muoto a. Yksi isénténa aloittanut laite voi maksimissaan ottaa 7 aktiivista orjaa, mutta
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my0s suurempia multi-orja verkkoja voidaan rakentaa, ottamalla maksimissaan 256 ei
aktiivista laitetta, muoto b. Muodosta c kiytetddn nimitystd scatternet jossa usea verk-

ko yhdistyy orjien vilityksilld ja ndin saadaan aikaan todella suuria kokonaisuuksia.

[19]

7.1.2 Tietopaketti

Bluetooth tukee tiedonsiirrossaan seki synkronista ettid asynkronista tiedon vaihtoa.
Synkronisia eli tahdistettuja kanavia voi bluetooth yhteytta kéyttévien laitteiden valil-
13 kolme yhté aikaa, niistd kanavista kdytetddn nimitystd SCH (Synchronous Connec-
tion-Oriented Link). Tahdistettuja kanavia kdytetddn d4nikanavina joissa maksimi

tiedonsiirto nopeus on 64 kBit/s.

Tiedonsiirron perustana on kuitenkin tahdistamaton ACL (Asynchronous Connection-
less Link) yhteys joita kahden laitteen vililld voi olla vain yksi kerrallaan. Tahdista-
mattomalla alueella tiedon siirtonopeus on 1 MBit/s ja tarvittaessa useaa yhteyden

kanavaa kayttimalla jopa 3 MBit/s.

Information packet

2,48 GHz

Freguency

2,4 GHz

€25 nanoseconds

access code header infoermaticn

KUVA 24 Tietopaketti ja taajuushyppely. [21]
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Tahdistamattoman yhteyden tiedon siirto tapahtuu ldhetys taajuutta muuttavassa ka-
navassa (kuva 24), jossa jokainen tietopaketti (Information packet) ldhetettddn vuoro-

tellen laitteiden vélilla. Yksi tietopaketti on kolmiosainen ja se siséltda: [5, s.55-56]

o Kiyttooikeus koodi (acces code), kdytetdén verkon tunnistukseen, tahdistuk-
seen, laitteiden etsintdén ja laitekohtaisiin kutsuihin, pituus on 72 Bit.

o otsikko (header), siséltdd osoitteen, paketin tyypin, kulun ohjauskentin, ja tar-
kistusluvun yhteensé 54 bitin kokoinen.

e Liahetyksen kuorman (information), sisdltdd itse informaatiota maksimissaan

341 tavua.

7.2 Bluetooth-viyli ajoneuvossa

Bluetooth yhteys on suurimmissa mairin otettu kidyttoon matkapuhelimien ja niiden
lisdlaitteiden kaytossd, esimerkiksi erillisen puhelimen kuulokkeen avulla saadaan
matkapuhelimeen kédet vapaana toiminto (hands free), eiké erillisié johtoja tarvita.
Koska yhteys kuitenkin nopeuden puolesta soveltuu myds kuva signaalien siirtdmi-
seen, on sité aloitettu yleistiméddn myos muissa multimedialaitteissa sekd kdyttaméain
ajoneuvojen sisdisend vayldnd. Ajoneuvokaytdssi voidaan esimerkiksi bluetooth vay-
14118 yhdistda: mittaristo, puhelin, mikrofoni, 4dnentoistolaitteet, navigointilaite, seka
monitoimiohjauspyora jolla nditten kaikkien laitteiden toimintaa voidaan ohjata. Talla
tavoin kuljettaja voi pelkédn ohjauspyordn avulla kiyttdd muita laitteita ja seurata ta-
pahtumia ajoneuvon omasta mittaristosta. Vayldan on myds mahdollista liittdd useita
puhelimia, kuulokkeita ja PDA (Personal Digital Assistant)- laitteita, tdlld tavoin on
mahdollista myos vaikkapa radion kuuntelu takapenkilld omista kuulokeista ja ohjata

toimintoja PDA-laitteella. [5, s.50-51; 21]

8 VERKOTTUNUT AJONEUVO

Ajoneuvojen valmistajat halusivat alun perin minimoida erilaisten vayléjarjestelmien
kayttdd samassa ajoneuvossa ja saaden ndin mahdollisimman yksinkertaisia viyla
arkkitehtuureja. Koska varsinkin edustusluokan henkildéauton monipuoliset laitteet ja

sovellukset vaativat kuitenkin erilaisia verkottumis tarpeita ja ominaisuuksia tulevat
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useat erilaiset vaylat sdilyméén. Eri vdylistd nopeimmat ja monipuolisimmat kuten
FlexRay-vdyld, mahdollistaisi samalla jérjestelmélld kaikkien toimintojen yhdistymi-
sen. Mutta koska yksinkertaisimmat ratkaisut kuten LIN- ja CAN-védyl4 ovat vield niin
paljon edullisimpia, on niité jarkevad kayttdd korin, moottorin sekd voimansiirron
elektroniikassa. Koska samassa ajoneuvossa joudutaan kayttimaan useaa eri vaylaa,
on ndiden jérjestelmien kyettdvd my0s keskindiseen tiedon siirtoon, timéd mahdolliste-

taan verkkoja yhdistévilla porteilla tai portilla (gateway). [8, s.86]

8.1 Tyypillinen henkiloauto

Tyypillisesti nykyaikainen henkiléauto sisdltdd useamman eri vayldjdrjestelmain, joista
muodostetaan kokonaisuus erilaisten keskuselektroniikka yksikdiden avulla. Esimerk-
kind Volvon katumaasturi XC90:ssd kayttamat viyla jarjestelmat, liite 1. Volvo yhdis-
tad kolmen erityyppisten jarjestelmien ohjainlaitteita, joita ovat: voimansiirto ja alus-
ta, tieto- ja viithde-elektroniikka seki korielektroniikka. Arkkitehtuuri sisdltdd kaksi
CAN-viylad joista toinen punaisella merkitty yhdistdd voimansiirron ja alustan oh-
jainlaitteita, joita ovat esimerkiksi vaihteiston, moottorin, jarrujen ja jousituksen oh-
jainlaitteet, tima vayla toimii 500 kBit/s tiedonsiirtonopeudella. Toinen CAN-viyléstéd
on merkitty vihredlld ja se on kdytetty korielektroniikan kuten ilmastoinnin ja ovien
yhdistamiseen, nopeudeksi riittdd 125 kBit/s. Korielektroniikassa on kéytetty alajér-
jestelmand myos LIN-vdyldd joka on merkitty katkoviivalla. Viihdejirjestelmien kayt-
toon on MOST-véyla ja siind yhdistyvit esimerkiksi: mediasoittimet, puhelimen ja
muldimedian ohjainlaiteet sekd subwoofer. Kaikki eri vayldjarjestelmat yhdistyvit
Volvon katumaasturissa kiyttamén keskuselektroniikkayksikon CEM (Central elec-

tronic module) kautta. [22, s.11-14]

8.2 Kuorma-auto

Myds kuorma-autot ja rekat sisdltdvit nykyisin monimutkaisia elektronisia jirjestel-
mid ja niissd kdytetddn vayldjarjestelmid enempi johtosarjojen yksinkertaisemmaksi ja
edullisimmaksi tekemisen vuoksi kuin johtosarjojen painojen vuoksi. Esimerkkina
Scanian rekoissa kdyttdma vayldarkkitehtuuri, liite 2. Scanian véyldarkkitehtuuri
koostuu kolmesta CAN-viyldstd. Vihredlld merkitty vayld vélittdd ei-kriittisten laittei-
den tiedon vaihdon, joita ovat muun muassa audiojirjestelmait ja ilmastointi. Tasta

vaylédstd on myds yhteys diagnoosi liitdntddn josta diagnoositestauslaitteella on yhteys
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kaikkiin jérjestelmiin. Keskimmadinen viayla siséltda korinelektroniikan ohjainlaitteita
jotka eivit ole suoranaisessa yhteydessd moottorin ja jarrujen toimintaan, merkitty
keltaisella. Punaisella merkitty viyla on kaikkia kriittisid toimintoja varten kuten jar-
rut, moottori ja jousitus. Vayldjarjestelmat yhdistdd yhdeksi kokonaisuudeksi Scanian
kayttdima COO (Koordinator system) koordinaattori elektroniikka yksikko. [22, s.11—
14]

8.3 Testausliitinta

Ajoneuvojen verkottumisen ja viyldjarjestelmien ansiosta voidaan ldhes kaikkien ajo-
neuvon laitteiden diagnostiikka toteuttaa merkkikohtaisella testauslaitteella tai moni-
merkki korjaamoiden yleistestauslaitteilla yhden pistokkeen kautta. Myds laitteiden
ohjelmointi ja pdivitys on mahdollista samasta pistokkeesta jotka eivit ilman vayla
ratkaisuja olisi mahdollista. Koska eri auton valmistajilla on lukuisia erilaisia elektro-
niikka jirjestelmid, on jarkevaai ettd kaikkien autojen vikadiagnostiikka pystytdédn so-
veltamaan samanlaisista pistokkeista. Henkil6- ja hydtyajoneuvojen kdyttdon on stan-
dartoitu ISO 15031-mukainen diagnoosipistoke joka on otettu laajasti kdytt6on ympa-
ri maailmaa. Ensimmaéinen tilld standartilla oleva OBD (On-Board-Diagnosis) diag-
nostiikkapistoke tuli lakisdateiseksi jo vuonna 1994 Yhdysvaltojen Kalifornian osa-
valtiossa. Télloin mééritettiin ettd kaikissa uusissa henkild- ja hydtyajoneuvoissa joi-
den kokonaispaino on alle 3850 Kg ja joissa on korkeintaan 12 istumapaikkaa, on
oltava diagnostiikka joka tunnistaa kaikki pakokaasupédstdihin vaikuttavat viat ja
virhetoiminnot. Naméi on voitava lukea OBD II mukaisesta liitdnnéstd. Suomeen OBD
testaus tuli pakolliseksi kaikkiin 1.1.2001 jélkeen rekisterdityihin henkild- ja hyoty-
ajoneuvoihin, OBD testaus toiminnot suoritetaan vuosittaisen katsastustarkastuksen

yhteydessa. [3, s.608—609; 23, s.2]
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KUVA 25 OBD standardoitu pistoke. [mukailtu lihdeti 5, s.96]

Standartin ISO 15031 mukainen 16 napannen pistoke, 16ytyy ajoneuvon jalkatilasta,
mittaristosta tai keskikonsolista. Pistoke sisdltdd seuraavat navat ja niiden kayttotar-

koituksen: [5, s.96]

e 2ja 10 navat ovat SAE J1850 standardoidun viyldn kdytossd, ylempi ja alempi
vayld johdin.

e 6 ja 14 navat ovat CAN-viyldn Hig ja Low johdin, standardi 15765—4.

e 4 napa ajoneuvon maadoitus, 5 napa signaali maadoitus.

e 16 napa ajoneuvon akkujinnite.

e 7ja 15 navat K-johdin ja L-johdin standardit ISO 91412 ja ISO 14230-4. K-
johdin kaksi suuntainen ja L-johdin yksisuuntainen standartoitu tietojen vaihto

johdin, maksimi nopeus 5 Bit/s.

1,3,8,9, 11, 12 ja 13 navat eivét ole kdytossa.

Vaikka OBD-diagnostiikka suunniteltiin alun perin pakokaasupiistojen valvontaan ja
sitd kautta ilman laadun parantamiseen, on se nykyisin kuitenkin autokorjaamoiden
joka pdivénen tyoviline. Ajoneuvojen OBD-diagnostiikkaan suunnitellaan ja kehite-
tddn parhaillaan uutta OBD-3 versiota. Uuden version tavoitteena on huomattavan
nopeuden ja tallennuskapasiteetin parantamisen liséksi periaatteellinen muutos, jossa
tiedon kerddminen ja datan edelleen ldhettdminen tapahtuisi langattomasti radioteitse.
Tallaiseen tiedonkeruuseen kaavaillaan jarjestelmid missd autot ldhettdisivat infor-
maatiota radiolinkin avulla teinvarsille sijoitettuihin tarkkailupisteisiin ja siitd edel-

leen mahdollisesti korjaamolle tai jopa lainvalvojille. [24, s.54]
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Koska tdssd tyossa kisitellyt vayld jarjestelmait ovat kaikki suunniteltu alun perin eri-

laisiin kdyttotarkoituksiin, ei niiden ominaisuuksien vertailu keskendén ole jarkevaa.

Seuraavassa on kuitenkin koottu taulukon muotoon tédssd tyossa tutkittujen véylien

toiminnallisia padpiirteitd (taulukko 1).

TAULUKKO 1 Viylajirjestelmien paipiirteet. [1, s.129-140; 3, s.988; 5, s.15]

CAN LIN MOST FlexRay Bluetooth
Nopeus 1 MBit/s 20 kBit/s 25 Mbit/s 10 Mbit/s 3 Mbit/s
Toteutus | Kuparijohti- Kuparijoh- Valokaapeli Kuparijohtimet Langaton, ra-
met, kierretty- | din, yksi kierrettyparikaape- | dioaallot
parikaapeli johdin li tai valokaapeli
Topolo- Lineaarinen Lineaarinen Rengastopolo- Tahtitopologia Verkkotopolo-
gia vayla vayla gia gia
Datasiirto | Asynkroninen | Synkroninen | Asynkroninen/ | Asynkroninen / Asynkroninen /
synkroninen synkroninen synkroninen
Asemia 110 16 64 22 8

Verrattaessa jarjestelmien tiedonsiirto nopeutta voidaan todeta, ettei LIN-véylilld saa-
vuteta yhtéd suurta nopeutta kuin muissa vaylissd. Ainoastaan MOST-viyléll4 saadaan
sellainen tiedonsiirto nopeus, ettd esimerkiksi litkkkuvan kuvan siirtdminen olisi mah-
dollista. Tama siksi etti MOST-véyld on suunniteltukin multimediatietoa varten ja
LIN-vidyl4 ainoastaan korielektroniikan kdyttoon. Fyysisen toteutus tapa on kaikissa
hyvin samankaltainen, eli edullinen kierretty tai yksittdinen kuparikaapeli, ainoastaan
multimedia verkko MOST kayttda padtoimisesti valokaapelia. Monimutkaiset topolo-
giat ja datasiirron tahdistaminen on vélttiméatontd vain viylissa joissa on joko kriittisti
tietoa, kuten FlexRayn verkottamat turvajérjestelmét, tai MOST- ja Bluetooth-vaylin
tarpeet yhdistdé hyvin erityyppisid sovelluksia. CAN- ja LIN-viyldn kéyttokohteet, eli
korinsdhkojirjestelmét ja voimalinja ei vilttdméttd tarvitse tahdistusta ja topologiana
toimii parhaiten lineaarinen vayld. Suurimmasta véyldén liitettdvastd solmujen eli lait-
teiden madrastd ei missdén jarjestelmissé ole vield merkittdvé rajoitus tekijd, silla
kaikkiin on mahdollista saada ajoneuvo kaytossa riittdva laite maara, tai esimerkiksi
LIN-vidyldn tapauksessa viylid on tarkoituskin kdyttdd useampi, kuten oma LIN-

alajérjestelma jokaisessa ajoneuvon ovessa.
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data rate
[bit/s]
embedded control multi media
25M
MOST
10M optical ring
FlexRay
time triggered (TDMA)
fault tolerant, depen-
dable
M 2x2 wire f optical
CAN-C Bluetooth
arbitration (CSMA)
125K dual wire
wireless medium
CAN-B
arbitration
20K fault tolerant dual wire
LIN
time triggered
master-slave
single wire, no quartz relative communication cost
per node
0.5 1 2.5 5

KUVA 26 Viylijirjestelmien suhteellinen hinta verrattuna nopeuteen. [10]

Kuvassa 26 on kuvattu tisséd insind0rity0ssé tukittavien vdylien nopeus (data rate)
seki suhteellinen hinta, jokaista vayldén lisdttyd solmua kohti (relative communicati-
on cost per node). Kuvasta selvidi ettd hinta on suoraan verrannollinen tiedonsiirtono-
peuteen, tima johtuu suurimmaksi osin nopeimmissa vaylissi kdytettdvien kompo-
nenttien arvokkuudesta. Ainoastaan Bluetooth yhteys on FlexRay-viyldd kalliimpi ja
yhtd kallis kuin MOST-viyld, mutta silti Bluetooth on niitd hitaampi, Bluetoothilla on

kuitenkin suurena rakenteellisena erona langattomuus.

9 POHDINTA

Tamin insindorityon tarkoituksena oli tutkia ja selvittddn ajoneuvoissa kdytettyjen
véyldjirjestelmien toimintaa seké ajoneuvojen verkottumistarpeita ja muodostaa niis-
td selked kokonaisuus. Ty0 oli tarkoitus tehda itsendisesti kesdn 2009 aikana ja kirjal-
lisuus osuus saatiinkin toteutettua aikataulun mukaisesti. Jirjestelmid saatiin tutkittua
monesta ndkokulmasta ja hyvin laajasti. Tietoa eri jdrjestelmien toiminnasta oli hyvin
saatavilla. Auton valmistajat ovat tehneet yhteistyotd viylédjarjestelmien kehityksissa

eri viylien yhteenliittymissé ja ndiden yhteenliittymien ja yhteistyé ryhmien internet-
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sivustoilla oli saatavilla eri viylien méérityksid ja standardeita. My0s autotekniikan
suomalainen ja suomenkielelle kddnnetty kirjallisuus, seka eri elektroniikka-alan leh-
tiartikkelit olivat merkittdva apu insindorityon laatimiselle. Autotekniikan kirjoista on
BOSCH julkaissut monia yksityiskohtaisia teoksia, BOSCH on itsekin kehittdvana
jasenend ldhes kaikissa véylien yhteenliittymissé sekd valmistaa paljon autotekniikan

komponentteja.

Kéytossd olevien tiedonsiirtovéylien tarve on ldhes vilttiméton nykyaikaisessa ajo-
neuvossa, jossa on vaadittavat aktiiviset ja passiiviset turvajirjestelméit sekd yleisty-
neet mukavuusvarusteet. My0s yhati kiristyvit hiilidioksidipédéstdjen alentamisen vaa-
timukset tekevit viyldjarjestelmisti valttdmattomid ajoneuvojen painon pudotuksen
sekd padstdjen valvonnan kannalta. Lisdttdessd ajoneuvoihin erilaisia multimediaso-
velluksia vaativat ne omanlaisensa vaylét ja niissd suuret tiedonsiirtonopeudet. Tule-
vaisuudessa varsinkin henkildautoista halutaan mahdollisimman kevyiti, mutta niiden
valmistaminen tdytyy olla kuitenkin kustannustehokasta, tdstd syystd on tavanomaista,
ettd kaikki elektroniikalla korvattavissa olevat jdrjestelmit kuten mekaaniset ja hyd-
rauliset ohjaus- ja jarrujérjestelmait toteutettaisiin tdysin uudella rakenteella. Niista
tulevaisuuden jirjestelmistd kéytetdan nimitystd X-by-wire, esimerkiksi steering-by-
wire eli sadhkoinen ohjaus. On kuitenkin muistettava ettd tillaisten jarjestelmien kéyt-
toonotto vaatisi jarjestelmid, jotka ovat todella luotettavia ja myds vikasietoisia, silld
niiden rikkoutuessa saatetaan ihmiset hengenvaaraan. Tdssé tyossa tutkitusta FlexRay-
véyléstd ennustetaan tulevaisuuden viyldé, jolla ndmai vaativat toiminnot olisivat

mahdollisia.
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Volvo XC90 —viayldarkkitehtuuri Liite 1

Powertrain and chassis Body electronics
TCM  Transmission control module CEM Central electronic module
ECM  Engine control module SWM Steering wheel module
BCM  Brake control module DDM Diriver door module
BSC  Body sensor cluster REM Rear electronic module
SAS  Steering angle sensor SWNHA Steering wheel module
SUM  Suspension module DDM Driver door module
AUD Audio module PDM Passenoer door module

REM Rear electronic module
Infotainment /Telematics CCM Climate control module

MP1L.2 Media players 1 and 2 ICM  Infotainment control

PHM  Phone module UEM Upper electronic module
MMM Multimedia module DIM  Driver information module
SUB  Subwoofer AEM Awxiliary electronic

ATM  Antenna tuner module
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Truck
Cireen bus Yellow bus
T R
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AUS  Audio system LAS Locking and alarm system
CSS  Crash safety system AWD All wheel drive system
ACC Automatic climate control ICL  Instrument cluster system
WTA Auxiliary heater water-to-air ~ TCO Tachograph system
ATA  Auxiliary heater air-to-air VIS Visibility system
CTS Clock and timer system APS Air processing system
RTG Road transport info gateway BWS Body work system
RTT Road transport info system BCS Body chassis system

Liite 2
%5\1!1 ]
= |
Red bus

GMS Gearbox management system
ACS
EMS
EEC
BMS
SMS Suspension management system
SMD Suspension management dolly
OO0 Coordinator system

Articulation control system
Engine management system
Exhaust emission control
Brake management system



