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The aim of this thesis, commissioned by VR Fleetcare, was to familiarize with the Sr3
locomotive and its bus systems with the purpose of developing a method to start the
auxiliary power unit during maintenance without using the control devices located in
the locomotive.

The thesis describes the bus systems of rail transport, the basic principles of the
CAN bus, and various protocols, especially the J1939 protocol. Additionally, the the-
sis examines the use of a datalogger, and the analysis and transmission of mes-
sages. The bus protocol of the locomotive’s auxiliary power unit and the necessary
messages for starting it were determined using data reading.

The analysis of the read data was successful, and the communication protocol of the
CAN bus could be defined. A possible start command was found, and several mes-
sages containing status information of the auxiliary power unit were identified. Alt-
hough some messages remained unknown, they are believed to be related to the de-
vice’s own fault diagnostics. The equipment prepared for datalogging was found to
be functional, and the selected software worked appropriately.

Time constraints prevented the starting of the auxiliary power unit in this work, but
the operation of the bus system was clarified, and further actions were defined. The
results of the work have been presented at a general level in compliance with confi-
dentiality obligations, and more detailed results will be recorded in a separate report
for the client.
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Lyhenteet

APU:

Sr3:

CAN:

TCN:

J1939:

Auxiliary power unit. Apuvoimalaiteyksikkd. Dieselkayttbinen gene-

raattori.

VR:n kayttama sahkoveturi.

Controller Area Network. Automaatiovayla, jota kaytetaan eri laittei-

den valiseen kommunikointiin.

Train Communication Network. Junissa ja vetureissa kaytetty raide-

likenteen oma vaylajarjestelma.

CAN-vaylan sovellustason standardi. Kaytossa erityisesti raskaassa
likenteessa.



1 Johdanto

Insindorityon tavoitteena oli tutustua Sr3-veturin apuvoimalaitteen vaylajarjestel-
maan ja kehittdéa menetelma, jolla apuvoimalaitteen saa kaynnistettyd huoltoti-
lanteessa ilman veturissa sijaitsevia hallintalaitteita. Sen avulla laitteen toiminta
pystytddn testaamaan valittomasti huollon jalkeen jo huoltopaikalla, jolloin
suurta laitetta ei tarvitse asentaa takaisin veturiin ennen kuin sen toiminta on
varmistettu. Tama mahdollistaa tyon tilaajalle apuvoimalaitteiden itsenédisen

huollon, mika saastad merkittavasti resursseja.

Tyo6ssa tarkastellaan sahkoveturin tekniikkaa ja sen vaylajarjestelmia erityisesti
apuvoimalaitteen osalta. Lisaksi kuvataan, kuinka vaylaviesteja luetaan ja uu-

delleen lahetetaan datalukijan avulla.

Tyon tilagajana toimi VR Fleetcare viralliselta nimeltaan VR Kunnossapito Oy.
Yrityksen emoyhtiona toimii VR-Yhtyma Oyj, joka on Suomen valtion omistama
logistiikkakonserni. VR Fleetcare on raideliikenteen asiantuntijayritys, jonka pal-
veluihin kuuluvat muun muassa raidekaluston huollot, modernisointihankkeet,
komponenttipalvelut ja elinkaaren hallinta sek& digitaaliset palvelut. Yrityksella
on konepajat Helsingissa ja Pieksamaella. Naiden lisaksi yrityksella on projekti-
keskus Oulussa ja kuusi varikkoa Suomessa. VR Fleetcaren paakonttori sijait-

see Helsingin limalassa.



2 Sahkoveturin tekniikka

Sahkovetureiden kayttd on alkanut jo 1800-luvun lopulla, mika tekee siita yhden
perinteisimmista sahkoisen liikkumisen muodoista. Ensimmaiset yritykset vetu-
rin sahkoistamiseksi teki Robert Davidson Skotlannin Aberdeenissa vuosina
1837-1838. [1, s. 31.] Sahkoérautateiden syntymavuotena pidetaan vuotta 1879,
jolloin Werner von Siemens esitteli sdhkdveturinsa. Taman jalkeen tekniikka ke-
hittyi vauhdilla ja ensimmainen nykyisenkaltaista teknologiaa kayttava vaihtovir-
taveturi otettiin kaytt6on Saksassa vuonna 1905. Veturi toimi yksivaihteisella

5500 voltin ja 15 hertsin vaihtosahkovirralla. [2, s. 6.]

Suomen ensimmainen sahkdistetty rataosuus rakennettiin jo vuonna 1903 Mus-
tion ruukin ja rautatieaseman vélille. Radan rakennuttajana toimi Hjalmar Lin-
der, ja veturit olivat saksalaisen AEG:n valmistamia. Muita séahkdistettyja rata-
osuuksia tehtiin erityisesti teollisuuden tarpeisiin kuljettamaan tavaraa tehtailta
rautatieasemille. Ensimmaiset varsinaiset valtiorahoitteiset sdhkorautatiet ra-
kennettiin vasta vuonna 1965. Myo6haisen aloituksen etuna oli, etta radoilla voi-
tiin kayttaa uusinta tasasuuntaustekniikkaa. [3.] Ratojen sahkéverkoksi valikoitui
25 kV:n ja 50 Hz:n yksivaihejarjestelma, joka on viela nykyaankin paras sahko-
rautatietekniikka. Ensimmaisiksi juniksi valikoituivat Valmet Oy:n ja Oy Strém-
berg Ab:n valmistamat Sm1-sahkomoottorijunayksikot, joita tilattin vuonna 1968
yhteensa 30 kappaletta ja seuraavien vuosien aikana viela 20 lisda. Viimeisim-
mat Sm1-yksikot poistettiin kaytdsta huhtikuussa 2016. [4.]

Nykyisenkaltainen sahkéveturi on sahkoistetty raiteen ylapuolella sijaitsevasta
ajojohtimesta saatavalla virralla. Tama virta johdetaan ajojohtimesta veturiin sen
katolla sijaitsevien virroittimien avulla muuntajille, jotka muuntavat jannitteen
vastaamaan moottorin kayttdmaa jannitetta. Ajojohtimista saatavaa virtaa kayte-

taan myds veturin muissa laitteissa.



2.1 Sr3-veturi

Sr3-veturi (kuva 1) on uusin VR:n kayttdaméasta kolmesta sdhkdveturisarjasta.
Veturin on valmistanut Siemens Mobility. Veturi perustuu Siemens Mobilityn
Vectron-veturimalliin, joka pohjautuu tekniikaltaan sita edeltéaneisiin Eurosprin-
ter- ja Eurorunner-veturimalleihin. Moderni ja energiapihi veturi on muokattu
Suomen haastaviin olosuhteisiin. Siina on Vectronin laaja varustepaketti, joka
siséltdd muun muassa leveammat telit, radiokauko-ohjausjarjestelman, apuvoi-

malaitteiston ja talviolosuhteisiin tarkoitettuja varusteita. [5.]

Sr3-veturin sarjatunnuksen "S” tarkoittaa sahkda ja ’r” raskasta akselipainoa (yli
15 tonnia). Veturin séhkdmoottorit tuottavat 6400 kW jatkuvaa tehoa, ja sen
huippunopeus on 200 km/h. Veturit on suunniteltu kestamaan jopa 40 asteen
pakkasia seka pollyavaa lunta. Vetureita voi nahda niin matkustaja- kuin tavara-

likenteessa. [5.] Sen edeltajat Srl ja Sr2 liikenndivat edelleen.

Kuva 1. Sr3-veturi [5].



VR Group tilasi helmikuussa 2014 yhteensa 80 Sr3-veturia, joiden toimitukset
alkoivat vuonna 2016. Talla hetkella liikenteessa on 63 veturia, ja loput vetu-
reista toimitetaan vuoteen 2026 mennessa. [6.]

2.2 Apuvoimalaiteyksikko

Siemens Vectron vetureiden Last Mile -versiot on varustettu yhdella tai kahdella
Steyrmotorsin valmistamalla dieselvirtamoduulilla eli apuvoimalaiteyksikolla.
Apuvoimalaite toimii perinteisen dieselgeneraattorin tavoin. Polttomoottorin tuot-
tama teho muunnetaan generaattorin avulla sahkoksi, joka muunnetaan edel-
leen taajuusmuuttajan avulla vastaamaan veturin moottoreiden kayttamaa janni-
tetta ja syotetdan moottoreille. Sr3-vetureissa naitd apuvoimalaitteita on kaksi
kappaletta, ja niiden tuottama yhteisteho on 360 kW. Tam& mahdollistaa veturin
likkumisen myds sahkoistamattomilla rataosuuksilla. [7.] Apuvoimalaitteet on si-
joitettu ohjaamon takana sijaitsevaan moottoritilaan ja ne on integroitu saumat-
tomasti veturin sahkojarjestelmaan nopean ja tehokkaan siirtymisen mahdollis-

tamiseksi kayttovoimajarjestelmien valilla.

Apuvoimalaite on oma itsenainen yksikkd. Yksikdssa on turboahdetun diesel-
moottorin liséksi polttoainejarjestelma, raitisilma- ja pakokaasujarjestelma, ge-
neraattori liitinkoteloineen, séhkdlaite- ja relekotelot, hydrostaattijarjestelma,
kaynnistysakusto, jaahdytys- ja lammitysjarjestelmat seka palotorjuntalaitteisto.
Moottorin polttoainetankit sijaitsevat laitteen ulkopuolella veturissa. Moottorin ja
generaattorin ohjaus tapahtuu laitteen omalla moottorinohjausjarjestelmalla.
Apuvoimalaitteessa on kaksi CAN-vaylaa: yksi sisainen diagnostiikkavayla ja
toinen veturin kanssa kommunikointiin kaytettava vayla. Yksikon etuseinassa on

naytto laitteen diagnosointia varten. [8.]



3 Vaylajarjestelmat sahkovetureissa

Vaylajarjestelmia kaytetaan tiedonsiirtoon ja kommunikointiin eri laitteiden va-
lilla. Naitd hyddynnetaan laajasti monilla aloilla, kuten tietokoneissa, teollisuus-

automaatiossa ja ajoneuvoissa.

Aikaisemmin junien vaylajarjestelmat olivat usein junakohtaisia, mekaanisia ja
sahkémekaanisia jarjestelmia. Monien vanhempien junien laitteita ohjattiin
pneumaattisilla ja analogisilla sahkdsignaaleilla. Usein laitteita ohjattiin laitekoh-
taisilla tiedonsiirtovaylilla, jotka tekivat vaylajarjestelmistd monimutkaisia ja ras-
kaasti johdotettuja. Nykyisenkaltaiset vetureiden vaylajarjestelmat tulivat kayt-
t6on 1990-luvulla, jolloin vaylajarjestelmia standardisoitiin turvallisuuden ja sel-

keyden lisdamiseksi. [9.]

Nykyaan yleisimmat vaylajarjestelmat sisaltavat useita eri standardeja, jotka on
suunniteltu erilaisiin sovelluksiin. Raideliikenteessa kaytetaan tyypillisesti Train
Communication Network (TCN) -nimista vaylajarjestelmaa. [10.] Tama jarjes-
telma toimii rinnakkain eri vaylastandardien kuten, Controller Area Networkin
(CAN) ja UIC-vaylan kanssa. Naiden lisaksi junissa on erilaisia radio-ohjattavia
jarjestelmia, 1/0-jarjestelmia seka Ethernet-verkkojarjestelmia. TCN-yhdyskay-

tava mahdollistaa viestinnén eri standardien valilla. (Kuva 2.)
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Kuva 2. Havainnekuva junan vaylajarjestelmasta [11].



3.1 Train Communication Network

Train Communication Network on nimens& mukaisesti rautatieajoneuvojen vay-
lajarjestelma, joka on suunniteltu tiedonsiirtoon ja kommunikointiin vetureiden ja
junan muiden vaunujen eri laitteiden ja jarjestelmien valilla. TCN-jarjestelman
kehitys alkoi 1990-luvun alkupuolella ja se standardisoitiin virallisesti 1999. [12.]
Se on nykyaan olennainen osa modernien junien toimintaa. TCN-jarjestelma
varmistaa, etta kaikki junan jarjestelmat voivat kommunikoida luotettavasti ja te-

hokkaasti keskenaan riippumatta kaytetysta standardista.

Viestintgjarjestelmassa on yleensa kaksi paavaylaa: junanlaajuinen vayla WTB
(Wire Train Bus) ja vaunukohtainen sisdinen vayla MVB (Multifunction Vehicle
Bus). Siséinen vayla vastaa viestinnasta yksittdisen vaunun tai veturin sisalla,
kun taas junanlaajuinen vayla huolehtii tiedonsiirrosta koko junan valilla. Ylei-
sesti kaytossa olevat TCN-yhdyskaytavat ovat modulaarisia, ja niitd voi muo-
kata tarpeen mukaan. Perinteisesti yhdyskaytava koostuu keskustietokoneesta,
virtaldhteesta ja yhdesta tai useammasta liityntarajapinnasta. Liitynta tapahtuu

yleensa valokuitukaapelilla tai kierretylla parikaapelilla.

Wire Train Bus on paavayla, joka yhdistaa veturin ja kaikki vaunut yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Sen avulla veturi voi hallita koko junan toimintoja keskitetysti.
WTB on suunniteltu tukemaan pitkid junakokoonpanoja, joissa jokainen vaunu
toimii viestien valittdjana. Tama mahdollistaa keskeytymattdman tiedonsiirron
koko junan lapi, vaikka vaunuja lisataan tai poistetaan junasta. WTB-vaylan tie-
donsiirtonopeus on 1 Mbit/s, se tukee 32:ta eri solmua, ja sen maksimipituus on
860 metria. Sen rajapinnassa on yleensa kaksi liitint&, joissa kummassakin on
integroidut redundantit linjat. Viime vuosina WTB-vaylaa on korvattu Ethernet
Train Backbone (ETB) -vaylalla. ETB on monipuolisempi ja nopeampi vayla,

silla se kykenee nopeuteen 100 Mbit/s ja tukee 63:a solmua. [12.]

Multifunction Vehicle Bus on vaunun sisdinen vayla, joka yhdistaa vaunun tai
veturin siséiset laitteet ja jarjestelmat. Tama mahdollistaa tiedonsiirron eri alijar-
jestelmien, kuten moottorinohjauksen, jarrujen, ovien, valaistuksen ja ilmastoin-

nin valilla. MVB on suunniteltu erityisesti naiden jarjestelmien tiedonsiirtoon



korkean vikasietoisuutensa ja reaaliaikaisen viestinnan takia. MVB tukee useita
erilaisia viestityyppeja, kuten prosessi-, sanoma- ja diagnostiikkatietoja. Vayla
priorisoi kriittisten viestin kasittelyn, mika varmistaa, etta turvallisuuteen ja toi-

minnan luotettavuuteen liittyvét viestit kasitellaan aina ajallaan.

Junien viestintgjarjestelmat ja erityisesti Train Communication Network on maa-
ritelty IEC 61375 -standardissa. Myos kansainvélisen rautatieliiton (Union Inter-
nationale des Chemins de fer) UIC-standardit maarittavat TCN:n rakennetta.
IEC 61375 tarjoaa laajemman ja kansainvalisemman viitekehyksen, kun taas
UIC-standardeissa voi olla tarkempia ohjeita ja vaatimuksia, jotka on suunniteltu
erityisesti eurooppalaiseen kontekstiin. Esimerkiksi monet vaunujen liityntaraja-
pinnat on standardisoitu UIC:n toimesta, mika varmistaa yhteensopivuuden eu-

rooppalaisissa rautatiejarjestelmissa.

3.2 Controller Area Network

CAN-vayla on yksi yleisimmista ajoneuvoissa, koneissa ja teollisuudessa kayte-
tyista vaylgjarjestelmistd. Sen monipuolisuus, nopeus, yksinkertaisuus ja hyva
hairionsietokyky tekee siité suositun valinnan erilaisiin sovelluksiin. Vayla mah-
dollistaa laitteiden eri alijarjestelmien vélisen reaaliaikaisen kommunikoinnin te-

hokkaasti ja luotettavasti.

Vaylan kehitys alkoi erityisesti autoteollisuuden tarpeista. Monimutkaiset lait-
teelta laitteelle tehdyt johtosarjat ja vanhentuneet verkkoprotokollat eivat taytta-
neet autoteollisuuden vaatimuksia ja niista haluttiin eroon. Vaylan kehitys alkoi
vuonna 1983, ja Robert Bosch GmbH esitteli CAN-vaylan Society of Automotive
Engineersin (SAE) kongressissa helmikuussa 1986. Alkuperainen vaylaproto-
kolla toimi lahinn& prototyyppina ja kehitysversiona. Se virallistettiin vuonna
1991, ja samana vuonna Mercedes Benz esitteli ensimméainen CAN-vaylalla va-
rustetun autonsa W140, joka kaytti CAN 2.0A -protokollaa. [13.]

Vaikka CAN-vayla on suunniteltu ensisijaisesti ajoneuvojen kayttoon, sita kayte-

téaan jonkin verran myds junissa. Monissa moderneissa junissa kaytetaan



teollisuuskayttoon suunniteltuja yleiskayttoisia jarjestelmia, jotka hyddyntavéat
CAN-vaylaa tiedonsiirrossa. TCN:n ansiosta tama ei ole ongelma, silla se mah-

dollistaa CAN-vaylan kommunikoinnin myds muiden vaylajarjestelmien kanssa.

Standardin mukaisesti CAN-vaylan tietoliikennejarjestelmaa kuvataan 7-kerrok-
sisen OSI-mallin (Open Systems Interconnection) mukaan (kuva 3). Tassa jar-
jestelméssa jokainen kerros kayttaa yhta alemman kerroksen palveluita ja tar-
joaa palveluita yhta kerrosta ylemmas. Alkuperdisessd CAN-standardissa maa-
ritellaan vain fyysinen kerros ja siirtoyhteyskerros. Sovelluskerrosta maaritetaan
vain vaylaan pohjautuvissa sovelluslaajennuksissa. Muita kerroksia ei yleensa

kayteta, silla vaylan sovelluksissa naille toiminnoille ei ole yleenséa tarvetta.

Kuva 3. CAN-standardin OSI-malli [14].

CAN-vaylan OSI-mallin kerrokset ovat seuraavat:

¢ Fyysinen kerros (Physical layer) maarittdd vaylan signaalien fyysista siir-

toa, kuten kaapeloinnin liittimet, jAnnitetasot ja bittiajoitukset.

e Siirtoyhteyskerros (Data link layer) vastaa CAN-viestien muodostami-
sesta, lAhettamisesta, vastaanottamisesta ja virheenkorjauksesta. Se

maarittelee, miten data pakataan viesteiksi, miten viestien lahettdminen



ja vastaanottaminen synkronoidaan ja miten vaylan kayttéoikeus halli-

taan esimerkiksi prioriteettien avulla.

e Sovelluskerros (Application layer) tarjoaa rajapinnan sovelluksille, jotka
kayttavat CAN-vaylaa tiedonsiirtoon. Se maarittelee, miten laitteet kom-
munikoivat toistensa kanssa sovellustasolla, esimerkiksi kuinka anturit ja

toimilaitteet vaihtavat tietoja.

3.2.1 Fyysinen kerros

CAN-vaylan fyysinen kerros maarittelee kaytanndssa vaylan topologian, kaape-
loinnin ja liittimet, signaalit ja jannitetasot sek& muita fyysisia ominaisuuksia.
CAN-vaylan topologiassa (kuva 4) kaikki laitteet eli solmut ovat yhdistettyna toi-
siinsa ja muodostavat verkon, jossa viestit kulkevat kaikkien solmujen kautta.
[15, s. 131]]
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Kuva 4: CAN-vaylan topologia.

Standardin mukaisesti kaapelina toimii kaksinapainen parikaapeli, joka on kier-
retty 40 kertaa metria kohden. Sen impedanssiksi on standardissa maaritetty
120 ohmia ja vaylan paatevastuksina toimii 120 ohmin vastukset. Nailla toimilla
vahennetdan signaalihairi6ita ja parannetaan tiedonsiirron laatua. Johtimista

kaytetaan nimia CAN-High ja CAN-Low. Vaylan signaalit perustuvat néiden



johtimien valiseen jannite-eroon. Lepotilassa eli resessiivisessa tilassa molem-
pien johtimien jannite on noin 2,5 volttia; tama jannite-ero tulkitaan jarjestel-
massa binaariarvona yksi. Kun CAN-verkossa lahetetdan arvo nolla eli domi-
nantti signaali, nousee CAN_H-johdon jannite 3,5 volttiin ja CAN_L-johdon jan-
nite laskee 1,5 volttiin (kuva 5). Talla menetelmalla vaylan viestit rakentuvat.
[15, s. 132-133]]
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Kuva 5. CAN-viestin signaali [19, s. 2].

e

3.2.2 Siirtoyhteyskerros

Siirtoyhteyskerros maarittelee nimensa mukaisesti CAN-vaylan tiedonsiirtome-
netelmat. Niihin kuuluvat kehysrakenteet, virheenkorjausmenetelmaét, viestien
priorisointi, vaylan ja viestien hallinta seka verkkoyhteyksien hallinta. CAN-vay-
l&n ominaispiirre on viestien lahetystapa, jossa vayla koostuu verkosta, jossa eri
ohjainlaitteet eli solmut ovat yhteydessa toisiinsa. Kun yksi solmu lahettaa sig-
naalin, se valittyy kaikille verkossa oleville solmuille, jolloin solmu p&éattaa itse

reagoiko se viestiin millaan tavalla. [15, s. 23.]



CAN-vayla viestii neljalla erityyppisella kehyksella:

datakehykset (Data Frame), jotka sisaltavat solmun lahettaman datan

e kyselykehykset (Remote Frame), joita kaytetdan tietopyyntdon solmulta

¢ virhekehykset (Error Frame), jotka lahetetaan aina, kun verkon solmu ha-

vaitsee virheen

¢ ylikuormituskehykset (Overload Frame), joita kaytetdan ylikuormittu-

neessa vaylassa pyytamaan lisdaikaa data- tai kyselykehyksen lahetta-

miselle.
) Data frame Intedrame
Space
12 (standard) t
1 32 (extended) 6 0-64 16 2 7
Arbitration Contral Data éé CRC Ack J
Start of frame End of frame

Kuva 6: Datakehys CAN-vaylassa [16, s. 14].

Data- ja kyselykehysten rakenne on pitkélti samanlainen, mutta kyselykehys ei
sisélla datakenttaa. Datakehysta (kuva 6) kaytetdan tiedon lahettamiseen ja ky-
selykehysta tietopyyntdon. Ne koostuvat seitsemasta osasta, joita seuraa tau-

kokentta:

1. Start of Frame (SOF) eli viestin alku merkitsee viestin alkamisen. Se on

aina yksi dominantti bitti (0).

2. Arbitration Field eli tasauskentta sisaltaa viestin tunnisteen (ID) ja Re-
mote Transmission Request (RTR) -bitin. RTR-bitti on dominantti (0) da-

takehyksissa ja resessiivinen (1) kyselykehyksissa. Tunnisteen pituus



riippuu vaylan protokollasta. Standardiversiossa se on 11 bittia ja laajen-
netussa 29 bittia. Tunnistekenttd sisaltdd mm. viestin prioriteetin arvon.
[16, s. 15]]

e Standardiversiossa (CAN 2.0A) tasauskentan pituus on 12 (11+1)
bittia ja laajennetussa versiossa (CAN2.0B) 32 (11+1+1+18+1)
bittia.

e Laajennetussa versiossa kaytetaan RTR-bitin lisdksi Substitute
Remote Request (SRR) -bittid, joka toimii aina resessiivisena (1).
Tama bitti toimii erédénlaisena merkkipaikkana, joka auttaa varmis-
tamaan, etta vaylan viestit kasitellaan oikeassa jarjestyksessa,
kun seka tavallisia etté laajennettuja viesteja lahetetd&n samalla
vaylalla. SRR-bitti sijoittuu samaan kohtaan kuin standardi tunnis-
tekentdn RTR-bitti, jonka jalkeen tulee IDE-bitti. Laajennetussa
kehyksessa tunnistekentta jatkuu taman jalkeen ja paattyy RTR-
bittiin. TAma varmistaa, etta laajennetut viestit eivat yliaja standar-
dimuotoisten viestien tarkeysjarjestysta. Laajennetun kehyksen
Identifier Extension (IDE) -bitti on aina resessiivinen. IDE-bitti
osoittaa, etté kyseessa on laajennettu kehys. Standardikehyk-
sessa IDE-bitti kuuluu ohjauskenttéaan ja toimii vastaavana merk-

kina siitd, onko kehys laajennettu vai ei.

3. Control Field eli ohjauskentta maarittd& datakentén pituuden ja muut oh-
jausparametrit. Se sisaltaa 4 bitin pituisen Data Length Code (DLC) -ken-
tan, joka kertoo datakentan pituuden. Ohjauskentta sisaltdd myds vara-

bittej& tulevaisuuden laajennuksia varten. [16, s. 15.]

4. Data Field eli datakentta siséltaa itse viestin datan CAN 2.0 -protokol-

lassa sen pituus on 0-8 hittid ja CAN FD -protokollassa 0—64 bittia.

5. CRC Field (Cyclic Redundancy Check) eli CRC-kentté tarkistaa viestin
eheyden ja virheettdmyyden. Kentta sisaltaéa CRC-koodin, joka lasketaan
datakentan sisallosta. [16, s. 15.]



6. ACK Field (Acknowledgement) eli vahvistuskentta ilmoittaa, etta viesti on
vastaanotettu. Kentta sisaltdd ACK-bitin, jonka vastaanottaja asettaa
viestin vastaanottamisen merkiksi. [16, s. 15.]

7. End of Frame (EOF) eli viestin loppu koostuu seitsemasta resessiivisesta
bitistd (1111111), jotka varmistavat, etta viestin vastaanottaminen on

paattynyt.

¢ Intermission Field eli taukokentta tarjoaa lyhyen tauon viestien valillg, jol-
loin verkko voi synkronoitua ja valmistautua seuraavaan viestiin. Kentan
pituus on 3 bittia. Se ei ole osa CAN-kehyksen virallista rakennetta,
mutta sita kaytetaan yleisesti verkon synkronisoinnin helpottamiseksi.
[16. s.16.]

CAN-vaylan virhekehykset koostuvat kahdesta paaelementista: virheilmoituk-
sesta (Error Flags) ja virhe-erottimista (Error Delimiters). Virheilmoitus on yksin-
kertainen signaali, joka ilmoittaa tapahtuneesta virheesta kuudella perékkaisella
dominantilla tai resessiivisella bitilla riippuen siitd, onko virheilmoitus aktiivinen
(dominantti) vai passiivinen (resessiivinen). Virhe-erotin ilmaisee virhetilan paat-

tymisesta yhdella resessiivisella bitilla. [16, s. 17.]

Ylikuormituskehyksia kaytetddn lisaamaan viivettd ennen data- tai kyselykehyk-
sen lahetysta silloin, kun vastaanotin on ylikuormittunut tai ei kykene kasittele-
maan saapuvaa tietoa. Ylikuormituskehys koostuu kuudesta dominantista bi-
tistd. Sen lahetys alkaa jo taukokentdn kahden ensimmaisen bitin aikana, jotta
signaali ylikuormitustilasta havaitaan kaikissa muissakin solmuissa. Muut sol-
mut osallistuvat ylikuormituskehyksen lahettamiseen enintdéan 12 dominantin bi-
tin ajan. [16, s. 17.]



3.2.3 Sovelluskerros

CAN-vaylan sovelluskerros on korkeimmalla tasolla CAN-vaylaarkkitehtuurissa,
ja se tarjoaa rajapinnan, jonka kautta ohjelmat ja laitteistot voivat kommunikoida
toistensa kanssa CAN-vaylan kautta. Vaikka CAN-standardi (ISO 11898) itses-

saan ei maarittele sovelluskerrosta, se on hyvin olennainen osa CAN-vaylaa.

Sovelluskerroksen keskeiset toiminnot liittyvat viestien tulkintaan ja koodauk-
seen, protokollien hallintaan, viestien priorisointiin seka virheenkasittelyyn ja
diagnostiikkaan. Se mahdollistaa vaylan mukauttamisen ja laajentamisen erilai-

siin sovelluksiin ja tarpeisiin. [15, s. 23.]

3.3 Vaylaprotokollat ja standardit

CAN-vaylaan on kehitetty sen syntymisesta asti erilaisia vaylaprotokollia ja
standardeja eri kayttotarkoituksia varten. Alla muutamia yleisimpia vaylaproto-

kollia:

e CANopen. Sovelluskerrosprotokolla. Erityisesti teollisuusautomaatiossa

kaytetty standardi. Yhteensopiva CAN 2.0A: ja 2.0B:n kanssa.

e J1939. Korkeamman tason sovellusprotokolla, jossa maaritetdan jonkin
verran myos fyysista-, verkko-, kuljetus- ja siirtoyhteyskerrosta. Erityisesti
raskaan ajoneuvokaluston kaytossa. Kayttaa laajennettua CAN 2.0B

standardia.

e ISO-TP. Kuljetuskerrosprotokolla. Kaytetdéan yleisimmin ajoneuvon diag-
nostiikkavaylassa (On Board Diagnostics). Mahdollistaa suurten viestien

jakamisen pienempiin osiin. Yhteensopiva CAN 2.0A ja 2.0B kanssa.

e NMEA 2000. Sovelluskerrosprotokolla, joka kayttad samankaltaista
PGN-jarjestelmaa kuin J1939. Meriteollisuusstandardi. Kayttaa laajennet-
tua CAN 2.0B standardia.



e ARINC 825. limailuteollisuuden sovelluskerrosprotokolla. Kayttaa laajen-
nettua CAN 2.0B standardia.

e MiIICAN. Sotilaskayttoon kehitetty sovellusprotokolla. Kayttaa laajennet-
tua CAN 2.0B standardia.

Vaikka protokollat eroavat toisistaan, ne yleensa rakentuvat saman fyysisen ja
siirtoyhteyskerroksen paalle. Joissain tapauksissa myos fyysisen kerroksen liitti-
mi& maaritellaén eri protokollissa eri tavoin. Nykypaivana CAN 2.0B on suosi-
tuin kaytetty standardi laajennetun tunnistekenttansa ansiosta.

SAE J1939

Society of Automotive Engineers (SAE) julkaisi ensimmaisen version raskaiden
ajoneuvon ja teollisuuden viestintdan tarkoitetusta J1939-protokollasta vuonna
1994. Protokollan ensimmainen versio ei ollut CAN-standardin mukainen ja se
liitettiinkin siihen vasta 2000-luvun alussa. Tall6in protokolla mukautui kaytta-
maan CAN 2.0B -standardia, joka tarjosi laajennettuja 29-bittisia tunnisteita pa-
rantaen vaylan viestintdmahdollisuuksia. [17.] Se on suosittu erityisesti diesel-
kayttoisissa laitteistoissa niin ajoneuvo- kuin teollisuuskaytdssa, silla sen avulla
esimerkiksi paastdjen kontrollointi nykypaivan vaatimusten mukaisesti on hel-

pompaa.

J1939 maarittelee OSI-mallin mukaisesti viisi kerrosta (kuva 7). Fyysinen kerros
ja siirtoyhteyskerros eivat eroa merkittavasti CAN 2.0B -standardista. Suurim-
mat eroavaisuudet perinteiseen CAN 2.0B -standardiin verrattuna loytyvatkin
verkko-, kuljetus- ja sovelluskerroksista, jotka puuttuvat CAN-standardista.

J1939 mahdollistaa esimerkiksi viestien osoittamisen tietylle laitteelle.
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Kuva 7: J1939-standardin OSI-malli [17].

J1939-protokollan kerrokset tarjoavat laajennettuja ominaisuuksia viestien hal-

lintaan ja siirtoon:

e Verkkokerros (Network layer) kayttaa Parameter Group Number (PGN)
-jarjestelm&a viestien hallintaan. Tama jarjestelma laajentaa CAN 2.0B
-standardin tarjoamia ominaisuuksia kehittyneemmilla mekanismeilla

viestien hallintaan, reitittdmiseen ja priorisointiin.

e Kuljetuskerros (Transport layer) tarjoaa yhteydenhallintaa, virheenkor-
jausta ja uudelleenldhetysmekanismeja varmistaen viestien luotettavan
ja virheettdman siirron. Kerroksen erityispiirteena on suurten viestien la-
hettdminen jakamalla ne pienempiin paketteihin, jotka kootaan uudelleen

vastaanottopaassa.

e Sovelluskerros maarittaa viestien kasittelyn, esityksen ja hallinnan sovel-

lustasolla. Kerros kayttaa PGN-jarjestelmaa viestien tunnistamiseen ja



luokitteluun. Taman liséksi kerros kayttda Suspected Parameter Num-
bers (SPN) jarjestelméa yksittaisten tietoparametrien tunnistamiseen.
[18.]

J1939-protokollan viestit pohjautuvat CAN 2.0B:n 29-bittiseen tunnistekenttaan,
joka sisaltaa viestin prioriteetin seka Parameter Group -numeron. Tunnisteen

rakenteessa on nelja padkomponenttia:

e Priority (3 bittid). Maarittaa viestin prioriteetin. Mita pienempi arvo, sen

tarkeampi viesti. Pituus 3 bittia.

e Reserved (1 bitti). Varabitti tulevaisuuden laajennuksia varten. Arvoltaan
0.

e PGN (18 hittia). Maarittaa viestin sisallon ja tarkoituksen. Koostuu kol-

mesta osasta:

o Data Page (1 bitti): laajentaa mahdollisia PGN-ryhmia.

o PDU Format (8 bittia): Maarittaa, lahetetaanko viesti osoitteelli-
sena (arvo < 240) vai toistetaanko se kaikille laitteille (arvo 240—
255).

o PDU Specific (8 bittid): Jos viesti toistetaan kaikille laitteille (PF

arvo 240-255), tama kentta sisaltdd ryhmalaajennuksen.

e Source address (8 bhittia). Sisaltaa lahettavan laitteen yksilollisen osoit-

teen CAN-verkossa.



4 Datalukijan kayttd vaylaviestinnassa

Datalukija on elektroninen laite, jolla pystytddn seuraamaan, tallentamaan ja
analysoimaan dataa. Vaylaviestinnassa ne ovat suhteellisen yleisia erityisesti
diagnostiikkaan liittyvassa vikakoodien lukemisessa. Datalukijoita kaytetaan
my0s laitteiden seurantaan, jotta mahdolliset viat 16ytyvat nopeasti ja huolto-
tarve selviaa ajoissa. Niiden kayttd on yleistynyt viime vuosina myoés kuluttajata-

solla erityisesti ajoneuvodiagnostiikassa.

CAN-vaylan datalukija koostuu yksinkertaistettuna mikroprosessorista, vaylaoh-
jaimesta, lahetinvastaanottimesta ja liitAnnasta. Yleensa datalukijoita ei ole ter-
minoitu, silla oletuksena luettava vayla on jo oikeaoppisesti terminoitu. CAN-
vaylan toimintaperiaatteen ja rakenteen ansiosta vaylan lukeminen on suhteelli-
sen helppoa. Lukemistilanteessa laite liitetddn CAN-vaylaéan, jolloin se pystyy

lukemaan ja tallentamaan kaikkea vaylassa liikkuvaa tietoa.

4.1 Datalukijan esittely

Projektia varten datalukijoiden valintaan ei kaytetty merkittavia resursseja. Saa-
tavilla oli muutamia erilaisia vaihtoehtoja, mutta valinta kohdistui kayttajaysta-
vallisimpiin ja helposti kannettaviin malleihin. Mitdén erityisvaatimuksia vaylan
lukemiseen ei ollut, silla J1939-protokollan lukemisen erityisominaisuudet |6ytyi-

vat kaikista saatavilla olevista malleista.

Valinta kohdistui PEAK PCAN-USB-datalukijaan (kuva 8). Lukijassa on riittavat
perustoiminnot, ja ne voidaan liittaa tietokoneeseen USB-liitdnnalla seka vay-
l&&n D-sub-liittimella. Liséksi lukijoita oli kaytettavissa kaksi kappaletta, joka

mahdollistaisi kahden vaylan lukemisen samanaikaisesti.



Kuva 8. PEAK PCAN-USB datalukija.

Lukemisohjelmistoksi valittiin Busmaster, koska se on suhteellisen monipuoli-
nen ja perustuu avoimeen lahdekoodiin. Monet datalukuohjelmistot ovat ilmai-
sia, mutta niissé on usein rajoitteita analysoinnin ja datan kasittelyn osalta. Da-
tan analysointiin kaytettiin SavvyCAN-nimista ohjelmistoa, koska se toimii sau-
mattomasti Busmasterin lokitiedostojen kanssa ja on suunniteltu erityisesti
kadanteiseen suunnitteluun (reverse engineering). Naiden lisdksi myds Microsoft

Excelin datan kasittelyominaisuudet osoittautuivat tarpeellisiksi.

4.2 Vaylaviestien lukeminen ja analysointi

CAN-vaylaviesteja lukiessa on tarkedd ymmartaa, mité protokollaa vayla kayt-
taa,toisin sanoen mita "kieltd” se puhuu. Datalukijalla viesteja lukiessa vaylassa
likkuvat viestit on jo kaannetty bindarimuodosta desimaali- tai heksadesimaali-
muotoon. Raakaviestit on yleensé jaoteltu aikaleimaan, vastaanottotietoon
(RTR), tunnisteeseen (ID), prioriteettiin, datan pituuteen (DLC) ja itse viesti-
dataan. Lukuohjelmistosta ja vaylan protokollasta riippuen naisséa voi olla erilai-

sia jaotteluominaisuuksia.



Busmaster-ohjelmistolla tallennettu viesti vaylasta sisaltaa aikaleiman, viestin
suunnan (receive/transmit), kanavan, tunnisteen, RTR-bitin, datan pituuden, ja

itse datan (esimerkkikoodi 1).

10:10:01:0031 Rx 1 0OxCF00401 x 8 FF FF 82 DF 1A FF FF FF

Esimerkkikoodi 1. CAN-vaylasta tallennettu viesti.

J1939 viestin analysointi onnistuu CAN ID:n ja datan avulla. Tyypillisesti lukuoh-
jelmisto nayttaa viestit heksadesimaalimuodossa suurien viestimaarien takia. Alla

olevaan taulukkoon 1 on sijoitettu viestin tunniste ja data my6s bindarimuodossa.

Kentta Heksadesimaali (0x) Binaari Kuvaus
ID CF00401 00001100 11110000 00000100 00000001 Viestin tunniste
11111111 11111111 11111111 10110000 00010101 —
Data | FF FF FF BO 15 FF FF FF 11111111 11111111 11111111 Viestin data

Taulukko 1. Viestin ID ja datakentat.

Heksadesimaaliarvon eteen lisdtaan usein 0x osoittamaan, etta kyseessa on
heksadesimaaliluku. Lisaksi alle 8-merkkisten CAN-tunnisteen eteen lisatdén
johtava nolla (0), jotta tunniste olisi aina samanpituinen. Tama toimenpide ei
muuta tunnisteen arvoa vaan yhdenmukaistaa viestin ulkoasun ja helpottaa sen

lukemista ja analysointia. Talldin tunniste tulee muotoon OXxOCF00401.

e Tunnisteen ensimmaiset kaksi tavua 0xOC (bindarimuodossa 00001100),
sisaltaa viestin prioriteetin, varabitin ja data page (DP) -bitin. Ensim-
maista kolmea bittia ei kayteta, koska tunniste koostuu vain 29 bitista.
Seuraavat kolme bittia kertovat viestin prioriteetin (011), joka tassa ta-
pauksessa on 3. Taman jalkeen tulee varabitti (0) ja DP-bitti (0), jota kay-

tetdén tarvittaessa laajentamaan viestin PGN-ryhmia.

e Seuraava tavu FO (11110000) kertoo viestin PDU-formaatin (PF). Tassa
tapauksessa arvo on 240, mika tarkoittaa, etta viesti toistetaan vaylan
kaikille laitteille.



e Seuraava tavu 04 (00000100) kertoo viestin PDU-specific (PS) arvon. Se
siséltdd ryhmalaajennuksen, kun viesti toistetaan vaylan kaikille laitteille.

¢ Viimeinen tavu kertoo lahettavan laitteen osoitteen 01 (00000001), joka
on 1. [18]

PGN muodostetaan tunnisteen, PF, PS ja data page (DP) -arvon avulla. PGN
muodostuu siis varabitista (0), DP (0), PF (11110000) ja PS (00000100) ken-
tistd. Heksadesimaalimuotoon kaannettyna PGN arvoksi tulee FO04, joka tar-
koittaa J1939-standardin mukaan elektronista moottorinohjaus eli EEC-yksik-
koa. [18.]

Tassa viestissa datakentan bitit 1, 2, 3, 6, 7 ja 8 eivat ole kaytdssa eli niiden ar-
voksi on asetettu FF. Standardin mukaan bitit 4 ja 5 muodostavat moottorin
kierrosnopeuden arvon. Tavujarjestys on nouseva (Little endian), joka tarkoittaa
vahiten merkittavien tavujen tallentuvan ensin [18.]. Arvoksi tulee talléin
0x15B0, joka on desimaalilukuna 5552. Arvon skaalaus on standardin mukaan

0,125 kierrosta minuutissa per bitti. Moottorin kierrosnopeudeksi tulee talldin

5552 X 0,125 rpm = 694 rpm

Vaylaviestien lukemiseen ja analysointiin kaytetaan lahtokohtaisesti CAN data-
base (DBC) -tiedostoja. DBC-tiedosto on yksinkertainen tekstitiedosto, joka
mahdollistaa viestien ja signaalien purkamisen ymmarrettdvaan muotoon. Tie-
dosto sisaltaa tunnisteiden nimet ja purkamissaannoét signaaleille. DBC-tiedos-
tot eivat kuitenkaan ole yleisesti saatavilla. Talla menettelylla varjellaan liikesa-
laisuuksia, hallitaan tuotteen kayttéa ja mahdollistetaan omien tukipalveluiden
kilpailukyky. DBC-tiedostot ovatkin hyvin mallikohtaisia esimerkiksi ajoneuvote-
ollisuudessa. Vahvasti standardoitujen yleisprotokollien DBC-tiedostoja on saa-
tavilla, mutta niissakin on usein laitekohtaisia viesteja, jotka ovat vain valmista-

jan tiedossa.



4.3 Vaylaviestien lahettaminen

Yleisella tasolla CAN-verkossa viestien [&ahettaminen on suhteellisen yksinker-
taista, kunhan viestirakenne on standardin mukainen. Vaylaan lahetettavat vies-
tit toistuvat kaikille laitteille, jolloin tarkeampa&a onkin maarittaa, miten viesti saa-
daan hyvéaksytettya halutulle laitteelle. Tama tarkoittaa huomion keskittamista
sovelluskerroksen erityispiirteisiin, eli ajoitukseen, CAN-tunnisteen sisaltéon ja
itse dataan.

Fyysisesti liitanta olemassa oleviin jarjestelmiin on jarkevinta tehda jonkin liitti-
men kautta esimerkiksi adapterin avulla. Vaylan liityntapinnaksi kay yleensa da-

talukija, silla useimmat datalukijat pystyvat myés lahettamaan viesteja vaylaan.

J1939-protokollassa jokainen laite tarvitsee osoitteen. Osoitteen osoittaminen
laitteelle (Address claim) J1939-protokollassa toimii kahdella eri tavalla: Joko
vaatimalla osoitetta, tai pyytamalla tata vaylalta (dynaaminen osoitteenmaari-
tys). Ensimmaéisessé tapauksessa laite ilmoittaa osoitteensa vaylaan, jolloin
vaylan laitteet vertaavat sitd omaan verkossa olevien laitteiden taulukkoonsa.
Jos osoite on jo kaytdssa korkeamman prioriteetin laitteella, laite lahettaa vies-
tin, joka kertoo osoitteen olevan jo kaytossa. Toisessa tapauksessa laite pyytaa
vaylalta osoitetta, jolloin vaylan laitteet toimittavat omat osoitetaulukkonsa.
Tama mahdollistaa mydhemmin k&ynnistyvien laitteiden saavan ajantasaisen
osoitetaulukon, jonka avulla se voi vaatia vapaana olevaa osoitetta itselleen.
Dynaamisen osoitteen maarittdminen on valinnainen ominaisuus J1939-proto-
kollassa ja se l0ytyy lahtokohtaisesti vain laitteista, joiden odotetaan kohtaavan
osoitekonflikteja. [18.]



5 Kaytadnnon toteutus ja testaus

Kaytannon toteutus koostui kahdesta veturin vaylan ja yhdesta irrallaan olevan
apuvoimalaitteen lukemisesta. Dataluvun tavoitteena oli selvittaa apuvoimalait-
teen kaynnistyskasky ja saada mahdollisimman monipuolisesti selville mita

viesteja vaylassa liikkuu.

5.1 Toteutusymparisto ja laitteisto

Veturin vaylan lukeminen suoritettiin varikon ratapihalla seisovassa veturissa.
CAN-vaylaan liityttiin apuvoimalaitteen sisalla olevasta liittimestéa huoltoluukun
kautta (kuva 9). Tata varten johtosarjaan oli rakennettu oma jatkojohto. Jatko-
johdon liittimet oli kopioitu vastaamaan alkuperéaista liitintd, mutta sen toisen

paan Harting-liitintd muokattiin haaroittamalla CAN-vaylan signaalit omille ba-
naaniliittimilleen. Naihin banaaniliittimiin kiinnitettiin yksinkertainen d-sub-liitin,
joka vastasi datalukijan pinnijakoa. Talloin tietokoneen ja datalukijan kytkemi-

nen jarjestelmaan onnistui siististi jarjestelméaé vahingoittamatta.

Kuva 9. Laitteeseen kytketty jatkojohto.



Pelk&n apuvoimalaitteen luku suoritettiin huoltohallissa laitteen huollon yhtey-
dessa. Vaylaan kytkeydyttiin samalla tavalla kuin edelld, mutta vayla kaynnistet-
tiin laitteen diagnostiikkatyokalujen avulla. Laitevalmistajan diagnostiikkatyoka-

lulla kytkeydyttiin laitteeseen sen etupaneelissa olevan USB-portin kautta.

Vaylaviestien tallentamiseen kaytettiin Busmaster-ohjelmistoa. Talla ohjelmis-
tolla tallennettujen viestien jatkokasittely oli sujuvaa, silla lokitiedostot oli helppo
tuoda taulukkotiedostoiksi Exceliin tai avata ne suoraan Savvycanissa analy-

sointia varten.

5.2 Testausprosessin kuvaus

Lukeminen aloitettiin tekemalla veturi virrattomaksi irti kytkemall& virroittimet.
Taman jalkeen laitteisto kytkettiin paikalleen ja datan lukeminen aloitettiin. En-
simmaiseksi veturiin kytkettiin virrat uudelleen, joka kadynnisti apuvoimalaitteen
EEC-yksikon ja vaylaan alkoi tulla viesteja. Seuraavaksi itse apuvoimalaite
kaynnistettiin noin minuutiksi, jonka jalkeen se sammutettiin, veturi tehtiin virrat-
tomaksi ja datan lukeminen lopetettiin. Prosessi toistettiin muutaman kerran.
Toisella lukukerralla prosessi pysyi samankaltaisena, mutta laitteisto kytkettiin
veturin toiseen apuvoimalaitteeseen. Toisella lukukerralla testattiin myds hata-

seis-toimintojen vaikutusta vaylaliikenteeseen.

Pelkan apuvoimalaitteen kohdalla dataa tallennettiin noin minuutin ajan. Taman
datan avulla laitteen siséiset viestit pystyttiin erottamaan helpommin laitteen ul-

kopuolisista viesteistd CAN-tunnisteita vertailemalla.

Vaylan nopeudeksi arveltiin 250 tai 500 kilobittia sekunnissa (kbit/s), silla nama
ovat yleisimpia vaylanopeuksia. Jos vaylalukijan nopeuden asettaa vaaraksi,
viestit eivat nay oikein niita luettaessa. Ensimmainen testaus onnistuikin nopeu-

della 250 kbit/s, silla vaylaviestit nékyivat oikein.



Datalokeja tallennettiin yhteensa 10 kappaletta, joka tarkoitti noin 2 miljoonaa

tallennettua vaylaviestia.

5.3 Testitulokset ja niiden analysointi

Tallennettua dataa oli runsaasti, joten lokit tuotiin Exceliin datan kasittelyn hel-
pottamiseksi. Lokitiedostoja vertailtiin toisiinsa ja yritettiin etsia eroavaisuuksia
naiden valilla. Nopeasti kuitenkin huomattiin lokien olevan hyvin samanlaisia, jo-
ten analysoinnissa pystyttiin keskittymaan paéasiassa vain yhteen veturissa tal-
lennettuun lokitiedostoon ja yhteen irrallaan olevan apuvoimalaitteen lokitiedos-

toon.

CAN-tunnisteisiin tutustumalla niistd huomasi niiden noudattavan J1939-proto-
kollaa. Kaytossa oli myos J1939-protokollan DBC-tiedosto, jonka avulla muuta-
mia tunnisteita DBC-tiedostoon vertaamalla tahan saatiin varmuus. Lokitiedos-
ton ja DBC-tiedoston Savvycan-ohjelmistossa avaamalla, viesteista pystyi néke-
maan yksittaisia signaalitietoja ja niiden arvoja. Viesteissa oli kuitenkin useita
laitekohtaisia tunnisteita, joita DBC-tiedostomme ei tunnistanut.

Apuvoimalaitteen kaynnistyskaskyn loytamiseksi tuntemattomista viesteista yri-
tettiin l0ytda muuttuvia signaaleja kaynnistyksen ajankohtana. Talla tavalla da-
tasta loytyikin viesti, joka viittasi apuvoimalaitteen kaynnistykseen. Hypoteesin
vahvistamiseksi veturissa ja irrallaan olleen apuvoimalaitteen lokitiedostoja kasi-
teltiin poistamalla veturin lokitiedostosta mittausten valiset identtiset osoitteet.
Talla menetelmalla viestien maara vaylassa laski merkittavasti ja kaynnis-
tysajankohtaan viittaavan viestin jdadessa tiedostoon voitiin sen olettaa liittyvan

kaynnistykseen.



6 Yhteenveto

Vaylatutkimuksen tavoitteena oli selvittdd apuvoimalaitteen kaynnistyskasky ja
analysoida CAN-vaylassa liikkkuvia viesteja. Kaytannon toteutus sisalsi veturin
vaylassa ja irrallaan olevan apuvoimalaitteen lukemisen datalukijan avulla. Vay-
laviestit tallennettiin Busmaster-ohjelmistolla ja analysoitiin Excelissa ja Savvy-

can-ohjelmistolla.

Viestien analysointi onnistui, vaikka muutamien laitekohtaisten viestien sisaltd
jai viela hamaran peittoon. CAN-vaylan viestintaprotokolla pystyttiin maaritta-
maan, ja mahdollinen kaynnistyskasky loytyi. Lisdksi viesteista 10ytyi useita apu-
voimalaitteen tilatietoja sisaltavia viesteja seka laiteyhteyden varmistava tunnis-
teviesti. Datan lukemista varten valmistettu laitteisto todettiin toimivaksi ja valittu

ohjelmisto toimi tarkoituksenmukaisesti.

Vaikka jotkin viestit jaivat viela tuntemattomiksi, niiden uskotaan liittyvan laitteen
omaan vikadiagnostiikkaan. Apuvoimalaitteen kaynnistamiseksi tulisi viela tutkia
laitteelle tulevien analogisten signaalien ajoituksia ja jannitteita. Talla tavoin
vaylaviesteja voitaisiin verrata analogisten signaalien ajoituksiin, mika auttaisi
kaynnistysprosessin tarkemmassa selvittamisessa. Lisaksi polttoainepumpun ja
turvajarjestelmien toimintaan on syyta perehtya tarkemmin ennen laitteen kayn-

nistamista.

Valitettavasti aikarajoitukset estivat kaynnistamisen tassa tydssa, mutta vayla-
jarjestelman toiminta saatiin kuitenkin selvitettya. Tavoite vaylasignaalien selvit-
tamiseksi toteutui tyon tilaajan maarittelemien vaatimusten mukaisesti, ja mah-
dollinen kaynnistyskomento I6ytyi. Vaikka apuvoimalaitteen kaynnistaminen ei
viela toteutunut, jatkotoimenpiteet on nyt selvitetty. TAman tyén myoéta ymmar-
rys apuvoimalaitteen vaylgjarjestelmisté taydentyi ja tilaajalle pystyttiin selventa-

maan vaatimuksia laitteen kaynnistamiseksi.
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