Verkotettujen jarjestelmien vikadiagnoosi n

1. Vaylajarjestelmien jaottelu

Vayldjéarjestelmat luokitellaan niiden tiedon-
siirtonopeuden mukaisesti. Téll4 tarkoitetaan
maksiminopeutta, jolla tietoa viyldjirjestel-
missd voidaan toimittaa. Taulukossa 1 on
yleiskatsaus tietovaylistd, joita ajoneuvoissa
padasiassa kdytetdan.

Tiedonsiirtonopeus

Diagnoosi < 10 kBit/s

A < 25 kBit/s

B 25...125 kBit/s

C 125...1000 kBit/s
C+ 1 MBit/s

D > 1 MBit/s
Infotainment > 10 MBit/s

Infotainment (informaatio ja viihde)
-alueella vilitetdén usein runsaasti tietoa
suurella nopeudella. Tésti esimerkkind eldva
kuva (esimerkiksi DVD-soitin), jonka siirros-
sa pédasiassa hyodynnetddn MOST-viylda
(Media Oriented Systems Transport).

Taulukko 1: Véyld-
jdrjestelmdit nyky-
K-johdin aikaisessa ajoneuvossa.

Taulukko: Martin Frei
LIN

CAN (Low Speed)
CAN (High Speed)
TTCAN

FlexRay, TTP
MOST

Viyldjarjestelmien jaottelu siis perus-
tuu eri luokkiin niiden tiedonsiirtonopeuden
mukaisesti.

Taulukossa esitetyt ovat raja-arvoja, jotka
voivat olla vilttaméttéd ole kiinteitd ja vaih-
della valmistajan mukaisesti.

Ajoneuvokidytdsséd yleisimpid ovat CAN
(Controller Area Network) ja LIN (Local
Interconnected Network). Uudempi FlexRay-
tietovayld ei ainakaan vield ole kovin yleinen,
mutta sen kdyttd ajoneuvoissa on kasvussa.

MOST-véylan tiedonsiirrossa kiytetddn va-
lokaapelia, kun kaikissa muissa vdylaratkai-
suissa tiedon vélittdmiseen kaytetddn kupari-
johtimia. MOST-viyla on hinnaltaan varsin
kallis, jonka vuoksi sitd yleensd kéytetdan
vain kalliimmissa autoissa.

Jo 1990-luvun puolivilistd 1dhtien CAN-
vdyld on vaikuttanut ajoneuvokehitykseen.
CAN-viyld perustuu kahden viyldkaapelin
kayttimiseen, jolloin informaatio vélittyy
kahdessa kuparijohtimessa. Seuraavassa lu-
vussa CAN-véyldén tutustutaan tarkemmin.



CAN-vayla

2. CAN-vayla

2.1 CAN-vaylan rakenne

Moottoritekniikalle asetetut vaatimukset, ki-
ristyneet pakokaasupaistomaardykset ja kas-
vanut mukavuuselektroniikan tarve johti-
vat siihen, ettd elektronisten ohjainlaitteiden
médrd ajoneuvoissa alkoi kasvaa. Tdma puo-
lestaan johti ajoneuvoinformaatiossa erilai-
siin osajérjestelmien jaotteluun, kuten tunnis-
timiin, joita kuitenkin pitéisi olla jélkikateen
helppo asentaa lisdd. Liséksi niiden kuuluisi
kokonaisvaltaisesti olla ajoneuvon diagnoosi-
valvonnan alaisia. Ndin oli tullut tarve liittda
eri ohjainlaitteet toimivan verkotusratkaisun
avulla yhteen. CAN-véylédssd jokainen oh-

Kuva 1: Ohjainlaitteiden yksinkertainen
verkottaminen. Grafiikka/kuvat: Martin Frei
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jainlaitteista on kahden kuparijohtimen vi-
litykselld yhteydessi toisiinsa. Kéytdnndssa
tdma tarkoittaa, ettd jokaisen ohjainlaitteen
kaksi véyldjohdinta on yhdessi kohtaa keski-
tetty samaan pisteeseen — samalla tavoin kuin
ajoneuvon keskitetty maadoituspiste.

Kuvassa 1 ndytetddn neljdn ohjainlaitteen
periaatteellinen verkotusratkaisu. Riippuen
kdytetyistd ohjainlaitteista on mahdollista
liittda jopa 128 erillistd elektroniikkayksik-
kod toisiinsa.

Verkotetun jérjestelmén etuja ovat:

e Johtimia ja tunnistimia tarvitaan vihemmén

e Samanaikainen usean ohjainlaitteen
diagnoosi on mahdollinen

e Jirjestelmin laajentaminen on helpompaa

Piste, jossa vayldjohtimet liittyvit toisiin-
sa, on nimetty solmukohdaksi. Jokaisessa
CAN-jérjestelmisséd on vahintddn kaksi sol-
mukohtaa. Toinen niistd on nimetty CAN
H:ksi (CAN High), toinen on puolestaan saa-
nut nimen CAN L (CAN Low). Johtimet, jot-
ka yhdistdvét ohjainlaitteet toisiinsa, ovat ni-
meltddn CAN H- ja CAN L-johdin. Johtimet
on kierretty toistensa ympdrille, jotka ulkoi-
set hairiotekijét jaisivdat mahdollisimman pie-
niksi. Tatd johtimien kierrdtystapaa kutsutaan
englanninkieliselld nimelld ”Twisted Pair”.
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Kuva 2: Twisted Pair-johtimet

Niin CAN-viyla verkottaa ohjainlaitteet
toisiinsa mainittujen CAN-johtimien véli-
tykselld. Jotta kommunikointi ohjainlaittei-
den vililld olisi ylipdatansd mahdollista, on
kaikkien vayldan kuuluvien puhuttava” sa-
man protokollan mukaista kieltd. Ndin var-
mistetaan, ettd kaikki osalliset ymmaértavét
toisiaan viestejd ldhetettdessd, vilitettdessi ja
vastaanottaessa.

2.2. CAN-viesti

CAN-viylédn toimintaa voi verrata useam-
man henkilén kdyméain puhelinneuvotteluun.
Yksi neuvotteluun osallistuvista aloittaa vies-
tinnén tervehtimilld ja esittelemélld itsensa:
“Hyviad pdivdd, nimeni on Bernd Meier”.
Seuraavaksi tdiméa neuvottelija julkituo esi-
tyslistansa: ”Téndén minulla on esityslistal-
la kolme tirkedd asiaa, jotka teille nyt esit-
telen”. Nédin neuvottelija jatkaa kertomalla
kohta kohdalta tarkemmin esityslistansa si-
séllostd. Varmistaakseen, ettd muut puhe-

linneuvotteluun osallistuvat ovat tdysin ym-
martineet, mistd on kyse, saattaa viestinndn
aloittanut esittdd kysymyksen: "Oletteko ym-
martineet kaiken?”. Tédssd vaiheessa herra
Meier pitdd tauon, jotta muut neuvotteluun
osallistuvat ehtivét vastata esitettyyn kysy-
mykseen. Mikéli kysymyksié ei ilmene, on
hra Meierin osuus néiltd osin padttynyt.

Kuva 3: CAN-viestin
protokolla
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Kuten todettua, voi CAN-vdyldn toimin-
taa verrata tilld yksinkertaisella esimerkilld.
Yksittdiset ohjainlaitteet vastaavat puhelin-
neuvotteluun osallistuvia henkil6itd. Niinpa
viyladn tiedon siirtoon liittyvét sddnnot ovat
ennalta sovitun protokollan mukaisia, ja nii-
den kuuluu olla samanlaisia seka yhteisia kai-
kissa viyldén liittyvissd ohjainlaitteissa.

Periaatteessa protokollamuotoja on kaksi:
standardiprotokolla, jota ajoneuvoissa enim-
mikseen kdytetddn ja laajennettu protokolla,
jota kéytetddn jarjestelmissd, joiden tietoviy-
lassé litkutettavia viestejd on (nimensid mu-
kaisesti) tavallista enemmén. Néin esimer-
kiksi raskaissa hyotyajonevoissa. Kuvassa 3
osoitetaan, miten standardiprotokollan mu-
kainen CAN-viesti periaatteessa rakentuu.

Jokainen viesti alkaa niin sanotulla Start-
bitilld (kdynnistysbitti), jonka englanninkie-
linen lyhenne on SoF. Sitten tulee tunnis-
tusbitti (Identifier; ID). Jokaisella viestilla
on yksilollinen tunnistusbitti, mika tarkoit-
taa, ettd tdsmélleen samanlaista tunnistusta
ei ldhetetd kahteen kertaan. Verrattaessa pu-
helinneuvotteluun, on SoF kuin tervehtimi-
nen, tunnistusbitin ollessa sama kuin henki-
16n esittdytyminen.

Seuraavaksi ohjainlaite ldhettdé informaa-
tion, kuinka pitkd viesti tulee olemaan. Tima
tieto on siséllytetty kontrollikenttdan. Nama
tiedot siis toimitetaan véylddn ja vastaanote-
taan muiden ohjainlaitteiden toimesta. Sitten
lahettdva yksikkd vield toimittaa tietojen tar-
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kistussumman, jotta vastaanottavat yksikot
voivat tarkastaa, ettd liikkunut tieto on oi-
kein ymmarretty. Nyt ldhettava yksikko pitdd
viestitystauon ja odottaa, ettd vastaanottajilta
tulee vahvistus viestisisdllon vastaanottami-
sesta ja sen ymmartdmisestd. Tama vahvistus
(Acknowledge) on tavallaan kuittaus, ja pitda
tulla kaikilta yksikoéiltd (ohjainlaitteilta), joil-
le viesti on toimitettu. Viestin padtoskentti
(End of Frame) koostuu seitseméstd saman-
laisesta merkisté (bitistd). Seuraavaksi ldhte-
vidn viestiin tulee pieni katkos, jonka aikana
viestejd ei voi litkkkua kumpaakaan suuntaan.
Heti kun viestiaktiviteetti tietovdyldssa hilje-
nee, voivat kaikki viyldén liitetyt ohjainlait-
teet jélleen toimittaa viestejadn.

Laajennettu protokolla rakentuu samalla
tavalla. Yhdentoista bitin sijasta tunnistus-
kenttd (Identifier) sisdltda kaikkiaan 29 bit-
tid. Pidempdd merkkijonoa tarvitaan, jotta
viyladn olisi mahdollista toimittaa laajempi
valikoima viestejé.

2.3 Sovittaminen (viestien
priorisointi)

CAN-viyld perustuu niin kutsuttuun
Multimaster-periaatteeseen, mika tarkoit-
taa, ettd kaikki jirjestelmadn liitetyt yksikot
on asetettu toimimaan samoilla valtuuksil-
la. Jokainen ohjainlaite kykenee itsendisesti
muodostamaan viestejd ja toimittamaan nii-
td vayladn ilman, ettd tima aiheuttaisi ohjain
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Prioriteetti Tunnistuskentta
1 00010101101
2 001 0000 0100
3 0100001 1001

Taulukko 2: Prioriteetin mukainen tunnistus.

laitteiden vilille konfliktia. Samanaikainen
lahetysyritys ei johda bittien yhteentorméayk-
seen, siitd pitdad huolen viestijarjestyksen so-
vittaminen, ts. viestien priorisointi. Viestin
tiarkeys madritellddn tunnistuskentéssé; mité
tdrkedmpi viesti on kyseessd, sitd enemmén
tunnistuskentén merkkijonon alussa on nollia
(0). Taulukossa 2 esitellddn kolme tunnistus-
kenttéd, jotka on lajiteltu priorisoinnin mu-
kaiseen jarjestykseen.

Jos kaksi tai useampi ohjainlaite 1dhet-
tdd samanaikaisesti viestin vdyldén, aset-
tuvat viestit niiden tdrkeyden mukaiseen
toimitusjérjestykseen.

Vihemmin tirkedt ldhetysyritykset jaa-
vit hetkellisesti taka-alalle. Lahettijé, jon-
ka viestid ei silld hetkelld vaylddn toimitettu,
muuttuu automaattisesti viestid vastaanotta-
vaksi lukijaksi.

Vilittomasti, kun tdrkeysjarjestyksessa
ohi ajanut viesti on toimitettu ja vyld on jal-
leen vapaa, voivat muut ohjainlaitteet 1dhet-
tad viestejaan.

Jos useampi ohjainlaite lahettda yhtdaikai-
sesti, saa etusijan korkeimmalla prioriteetilla

varustettu viesti. T4td menetelmdd kutsutaan
sovittamiseksi, jota siis tarvitaan vain silloin,
kun useampi ohjainlaite yrittdé lahettia vies-
tejd samanaikaisesti.

Alemmalla prioriteetilla varustetun viestin
toimittamista ei voida keskeyttdd edes silloin,
kun korkeammalla prioriteetilla varustettu
viesti olisi menossa jakeluun. Sen on odotet-
tava, kunnes edellinen viesti on toimitettu ja
vayla on jélleen vapaa.

2.4 Tiedonsiirto

Datatiedot CAN-véyldssd toimitetaan sarja-
muotoisesti. Tadma tarkoittaa, etti ohjainlait-
teet ldhettdvit viestin bitit perdkkéin aseteltu-
na viyldan. Yhdella viyldyksikolld ilmeneva
toimintahdirié ei ndin voi vaikuttaa muun
viylan toimintaan.

Ensimmadinen bittimerkki aivan vasem-
malla on kehyksen alku (Start of Frame).
Seuraavat 11 bittid muodostavat tunnistus-
kentdn. Sitd seuraavat bittiryhmat on selitet-
ty CAN-viestin protokollaa esittelevéssé ku-
vassa 3.

Periaatteessa jokainen verkkoon liitetty
ohjainlaite on toteutettu kolmen tason mukai-
sesti. Niistd ensimmaiselld tasolla kdy ilmi,
miten elektroninen ohjainyksikko ylipadtinsa
on rakennettu. Ymmadrrettidvasti tdhén tarvi-
taan tietokone (mikroprosessori). Toinen taso
on CAN-valvontayksikko (Controller), jonka
tehtdvind on muotoilla tietokoneen oheista-
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