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Taman tyon aiheena oli suunnitella ja toteuttaa saadun vaatimusmaarittelyn
pohjalta logiikan ohjelmointi Hilux-sahkotyokoneeseen. Sahkotyékone on Oulun
seudun ammattikorkeakoulun, Oulun teknisen liikelaitoksen ja Randax Oy:n
yhteistyoprojekti, jonka tarkoituksena oli toteuttaa tyokoneeseen sahkdinen
voimansiirto. Randax Oy on valmistanut tydkoneessa kaytetyn sahkémoottorin.

Tyossa perehdytadn logiikan ohjelmointiin yleisella tasolla seka selvitetdan sah-
kotyokoneessa kaytetyn CANopen-vaylaprotokollan toimintaa ja ominaisuuksia.
Liséksi pohditaan ohjelmoinnin kannalta huomioitavia asioita ajoneuvokaytossa
ja kerrotaan kyseisen sovelluksen ohjelmoinnista, Pl-sdatimen virityksesta ja
ohjelmoidun sovelluksen toiminnasta. Logiikkana kaytetéan ABB:n AC500-
sarjaa ja ohjelmointi tehddadn CoDeSys-ymparistdssa. Lopuksi pohditaan opittu-
ja asioita ja mahdollisia sovelluksen jatkokehitysideoita.

Tyon lopputuloksena saatiin toimiva sovellus sahkdtyokoneen ohjausjarjestel-
maan, joten tyota voidaan pitdd kokonaisuutena hyvin onnistuneena. Sovelluk-
seen ohjelmoitiin jopa sellaisia ominaisuuksia, joita ei alkuperaisessa vaati-
musmaarittelyssa ollut, vaan ne tulivat ideoina esille ty6ta tehtdessa. Sahkotyo-
kone jatkaa ammattikorkeakoululla ja teknisella liikelaitoksella testikaytossa,
joten seuraavien opiskelijoiden on helppo tehdd mahdollisia parannuksia ja
muutoksia sovellukseen.
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ABSTRACT
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Automation Engineering Degree Programme
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Title of thesis: Programming of Engine Control System of Electric Vehicle
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Term and year when the thesis was submitted: Spring 2013
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The aim of this thesis was to program the engine control system for electric
maintenance vehicle. Electric Maintenance Vehicle project was carried out in
co-operation with students from Oulu UAS, Oulu technical public utility company
(TEKLI) and Randax Ltd. Randax Ltd. is an electrical technology company,
which have made the engine of the electric maintenance vehicle.

In the thesis it is examined how PLC can be programmed and what kind of
ways there is to do it. The technology behind the CANopen communication pro-
tocol is explained. Also there is thought what kind of special things has to take
account of when programming PLC of the electric vehicle. Since there are dif-
ferend kind of controllers which are done with Pl-controller, the basic principles
of the PI-controller and tuning of the controller are also covered. The AC500-
series, made by ABB, was used as a PLC in the project and the programming of
the PLC was carried out with the CoDeSys programming system, made by 3S -
Smart Software Solutions. Finally, some thought is given as what could have
been done differently and what were the challenges of the thesis.

As a result of the thesis a working PLC application was commissioned, so the
thesis can be considered as success. Even a few new features that were not in
the original requirements were innovated and implemented during the project.
The electric maintenance vehicle will continue as test platform for Oulu UAS
and TEKLI, so the future students can improve the PLC application.

Keywords: electric car, electric vehicle, logic, programming, user interfaces



ALKULAUSE

Tama tyd on tehty sdhkdkonevalmistaja Randax Oy:lle, jossa yhteyshenkilona
on toiminut toimitusjohtaja Timo Schafer. Tyon ohjaajavana opettajana on toi-

minut lehtori Timo Heikkinen Oulun seudun ammattikorkeakoulusta.

Kiitokseni haluan osoittaa ohjaavalle opettajalle, tyon tilaajalle, ABB:lle teknises-
ta tuesta seka kaikille projektissa mukana olleille yhteistydkumppaneille ja muil-
le opiskelijoille. Yhteishenki opiskelijoiden kesken on ollut hyvaa ja projektia

eteenpain vievaa.

Liséksi haluan antaa kiitokset vaimolleni, joka on antanut tukea ja pyorittanyt
arkea, vaikka allekirjoittaneen paivat ovat valilla venyneet pitkiksi opinnaytety6ta

tehdessa.

Oulussa 10.5.2013

Tuukka Pennanen
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SANASTO

ACL

BMS
CANopen
I/0
Master
PLC
PWM

RPDO

Slave
Solmu

TPDO

Advanced Central Logger, tiedonkeruujarjestelma
Battery Management System, akkujenhallintajarjestelma
Vaylaprotokolla

Input/Output, tulo- ja lahtoliitannat

Kenttavaylan isantalaite

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka
Pulse Width Modulation, pulssimodulaatio

Receive Process Data Obiject, vaylalaitteen vastaanottama proses-

simuuttuja
Kenttavaylan orjalaite
CANopen-vaylalaite

Transmit Process Data Object, vayldlaitteen lahettama pros-

essimuuttuja



1 JOHDANTO

Hilux-sahkotydkone on Oulun seudun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon
insinooriopiskelijoiden projekti, joka on padsaantdisesti toteutettu yhdessa am-
mattikorkeakoulun opettajien, TEKLIn (Oulun tekninen liikelaitos) ja Randax
Oy:n kanssa. Tarkoituksena on ollut muuttaa TEKLIn kaytéssa oleva Toyota
Hilux -merkkinen tyokone taysin sahkokayttdiseksi. Tyokoneesta on poistettu
dieselkayttdinen polttomoottori seka siihen liittyvat lisalaitteet, joille ei ole tarvet-
ta sdhkomoottorikayton kanssa. Poistettujen osien tilalle tyokoneeseen on
asennettu akusto, ohjauslogiikka, taajuusmuuttaja ja moottori seka tehty muu-
toksia lisalaitteisiin. Sahkotyokoneen on tarkoitus toimia testikaytdssa Teknisel-
|& liikelaitoksella seka tarjota yhteistydkumppaneille alusta laitteidensa testausta

varten.

Tybkoneen muutostydn ovat toteuttaneet padosin auto- ja kuljetustekniikan in-
sinooriopiskelijat. Koska moottorinohjaus seka siihen liittyvien laitteiden ohjaus
toteutetaan séhkotybkoneessa ohjauslogiikan avulla, tuli automaatio-
opiskelijalle mahdollisuus tehda logiikan ohjelmointi opinnaytetyona.

Koska autot ovat kiinnostaneet allekirjoittanutta aina, oli luontevaa yhdistaa se-

k& harrastus ettd ammatillisuus ja ottaa tdma opinnaytetyo tehtavaksi.



2 SAHKOAJONEUVOT

Sahkodautoja on ollut kdytdssa jo paljon ennen polttomoottoriautoja, mutta ne
alkoivat menettaa suosiotaan kasvavan oljyteollisuuden ja halvan polttoaineen
takia. Ensimmaiset sédhkdautot olivat kaytossa jo 1800-luvun loppupuolelta aina

1920-luvulle, jolloin polttomoottoriautot alkoivat syrjayttad sahkdautoja. (1.)

Sahkdajoneuvolla, tai sdhkdautolla, tarkoitetaan ajoneuvoa, joka liikkuu pelkas-
taan esimerkiksi akkuun varastoidun séhkdenergian voimalla. Yleensad sahko-
energia ladataan akkuihin yleisesta sahkoverkosta latureilla. Séhkdauton ra-
kenne on hyvin yksinkertainen verrattuna polttomoottori- tai hybridiautoon, jol-
loin sen vikaantumisherkkyys on huomattavasti pienempi. Lisédksi sen kaytté on
paikallisesti taysin saasteetonta, ja mikali ladattava sahko on tuotettu paastot-
tomasti, on auton kaytto taysin paastétonta. Sahkomoottorit voidaan suunnitella
ja valmistaa siten, etta ne toimivat laajalla kierrosnopeusalueella. Tama mahdol-
listaa perinteisen vaihteiston pois jattamisen, mikd puolestaan lisdé ajoneuvon

hyodtysuhdetta seka toimintavarmuutta. (1.)

Syita sdhkodautojen vahaisyyteen on monia, yhtené niistéa akkuteknologian kehit-
tymattomyys. Nykytekniikalla paastaan akkukapasiteetin ja auton tehon mukaan
jopa 300-500 kilometrin toimintasateeseen. Tosin markkinoilla olevien autojen

tyypillinen toimintasdde on noin 100-150 km. (1.)

Parhaimmillaan sahkokayttdinen moottori onkin sellaisissa ajoneuvoissa, joissa
paivittdinen ajosuorite tapahtuu esimerkiksi taajamissa. Talléin ajoneuvon no-
peudet pysyvat maltillisina, paivittainen ajomatka on kohtuullisen lyhyt seka jar-
ruenergian talteenotto toimii tehokkaasti syklisen ajotavan aikana. Liséksi sah-
kokayton hyvat ominaisuudet paasevat parhaiten oikeuksiin. N&itd ovat muun
muassa korkea vaantomomentti alhaisilta nopeuksilta alkaen, nollakulutus ajo-
neuvon seistessa esimerkiksi liikennevaloissa ja kayton helppous vaihteetto-

muuden ansioista.
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3 LOGIIKKAOHJAUS

3.1 Logiikka ohjainlaitteena

Ohjelmoitavat logiikat (PLC, Programmable Logic Controller) kehitettiin alun
perin korvaamaan releohjaukset, koska ne eivét olleet joustavia tuotemuutoksia
tehdessa. Logiikalla pystytaan korvaamaan jarjestelman koosta riippuen satoja
releitd ja ohjelmamuutokset on helppo tehda verrattuna johdotusten muuttami-
seen. Ohjelmoitavien logiikoiden toimintojen maaré ja suorituskyky on lisaanty-
nyt prosessoreiden kehityksen myoéta. Kehitys mahdollistaa logiikoiden kaytta-

misen entistd monipuolisimmissa kohteissa. (2, s. 102.)

Logiikka ottaa anturilta saamansa tiedon vastaan ja siihen reagoidaan logiikan
maaraamalla tavalla. Se, miten anturitietoihin reagoidaan, on ohjelmoijan paa-
tettavissa. Reagointinopeus riippuu taasen logiikan prosessorin laskentakyvys-
ta. (2, s. 102))

Logiikalla voidaan toteuttaa joko askeltavaa ohjausta tai kriteeriohjausta. Askel-
tavan ohjauksen ideana on, ettd ohjelma koostuu askelista ja askelissa siirry-
taan eteenpain haluttujen ehtojen toteuduttua. Yleensa askeltavaa ohjausta
kaytetaan esimerkiksi jonkin prosessin ylos- tai alasajosekvensseissa. Kritee-
riohjaus on tavanomainen ohjaus, jossa ohjelma reagoi anturitietojen muutok-
siin maaratylla tavalla. Esimerkiksi sdhkotyokone on hyvéa esimerkki kriteerioh-
jauskohteesta. Tuloja seurataan ja niiden muutoksiin reagoidaan ohjelmassa
maaratylla tavalla. (2, s. 102-103.)

3.2 Logiikan rakenne

Perinteisesti logiikka koostuu virtalahteesta, prosessorista, erilaisista 1/0-
moduuleista sekd mahdollisista kenttavayldlaajennusmoduuleista.  1/O-
moduulien maara ja tyyppi rijppuu ohjattavan prosessin luonteesta ja siina kay-
tettvista mittauksista ja ohjauksista. Kaytetyimpia 1/0-moduuleja ovat analogia-
ja bindarimoduulit. Kaikki moduulit kiinnitetaan korttikehikoihin tai takalevyihin,
jolloin ne ovat sisaisesti kytkettyna toisiinsa eika niita tarvitse keskendan yhdis-
taa johtimilla. (2, s. 106.)
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Kuvassa 1 on tyypillinen ohjelmoitava logiikka 1/0O-moduuleineen.

Kenttavaylamoduulit Prosessori 1/0-moduulit

KUVA 1. Tyypillinen ohjelmoitava logiikka 1/0-moduuleineen (3)

Kuvassa 2 on esitetty logiikan sisdinen rakenne. Tieto luetaan antureilta joko
analogia- tai digitaalitulon kautta prosessorille. Prosessori kasittelee tiedot ja
ohjaa analogia- tai digitaalilahtdihin liitettyja toimilaitteita ohjelman mukaisesti.
Tuloja ja lahtdja voidaan lukea ja kirjoittaa myds kenttavaylan kautta. Esimer-
kiksi taajuusmuuttajaa voidaan kytkea logiikkaan kenttavaylan kautta, jolloin
kaikki I/O-viestit kulkevat yhta vaylajohdinta pitkin. Jos kytkenta toteutettaisi pe-
rinteisella 1/O-johdotuksella, jokaiselle mittaukselle pitaisi olla oma parikaapelin-
sa. Luvussa 4 on kasitelty tarkemmin CANopen-kenttavaylan toimintaperiaatet-

ta.
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Suojaeristetty virtalahde
Analogia- Analogia-
tulo 15hts
ANTURIT OHJAIN / TOIMILAIT
A MIKROKONTROLLERI -TEET
Digitaali- Digitaali-
tulo 1aht6
~ TOINENPLC | S ( TOINENPLC
‘ YKSIKKD | KENTTAVAYLA L VRsIKKD

KUVA 2. Tyypillinen logiikan sisédinen rakenne
3.3 Logiikan ohjelmointi

Ohjelmoinnin lahtbkohtana on usein toimintakaavio tai -selostus, jossa kuvataan
ohjattavan prosessin haluttu toiminta. Selostuksen pohjalta suunnittelija luo lo-
giikkakaaviot tai toimintadiagrammit ja néiden perusteella tehd&an varsinainen
ohjelma. (1, s. 117.)

Yleensa ohjelma kirjoitetaan logiikkavalmistajan toimittamalla ohjelmistolla tai
laitteistolla. Ohjelmointitapoja on useita erilaisia. Eri laitevalmistajien tuotteissa
kaytossa olevien ohjelmointikielten mé&ara vaihtelee eri logiikoiden valilla. Ylei-
simpia ohjelmointikielia ovat logiikkakaavio-ohjelmointi (FBD, Function Block
Diagram), relekaavio-ohjelmointi (LD, Ladder Diagram), sekvenssiohjelmointi
(SFC, Sequential Function Chart), kaskylista (IL, Instruction List) ja strukturoitu
teksti (ST, Structured Text). (1, s. 117.)

Monilla valmistajilla on omia logiikkakohtaisia ohjelmistoja ja laitteistoja. Tosin
monet logiikkavalmistajat pyrkivat tekemaan logiikoistaan tietyn standardin mu-
kaisia, jotta yrityksen logiikoita voidaan ohjelmoida kolmannen osapuolen teke-
milla ohjelmistoilla. Tallainen jarjestely on jarkevaa siltd kannalta, ettd hallites-
saan yhden ohjelmiston ohjelmoija pystyy ohjelmoimaan eri valmistajien laittei-
ta. (1, s. 117.)
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3.4 Ohjelmointikielet
3.4.1 Relekaavio (Ladder Diagram, LD)

Ladder Diagram eli relekaavio-ohjelmointi on logiikan perinteinen ohjelmointita-
pa. Relekaavio-ohjelmointia kaytettiin alun perin, koska perinteinen releohjaus
on helppo muuttaa relekaavio-ohjaukseksi. Helppous tulee siita, etta relekaavio-
ohjelmoinnin asettelu muistuttaa hyvin paljon perinteista relekaaviota (kuva 3).
Ohjelma koostuu virtapiireistd (network), jotka rakentuvat erilaisista toimiloh-
koista seka JA- ja TAI- piireistd. Toimilohkot voivat olla esimerkiksi Set-Reset-

piireja, ajastimia, datamuunnoksia tai matemaattisia toimilohkoja. (1, s. 121.)

AK'! Bk’i C\'i DK" ER"
+Udc
(Drasv 3001
START STOP GO
— | % (]
K1 K2 K3 K4 KS o
T —
Relekaavio Relekaavio-ohjelmointi

KUVA 3. Esimerkki relekaaviosta ja relekaavio-ohjelmointi sovelluksesta
3.4.2 Logiikkakaavio (Function Block Diagram, FBD)

Logiikkakaavio-ohjelmointi on graafinen ohjelmointitapa, jossa pystytdan kasit-
telemaan seka binaari- etta analogiatietoja. FBD:n rakenne koostuu networkeis-
ta, eika siina ole takaisinkytkentdmahdollisuutta. Ohjelmointitapa perustuu IEC

61131-3 -standardiin ja siina maariteltyihin logiikkasymboleihin. (4.)

Kuvassa 4 on esimerkki ohjelmasta, joka on tehty FBD:lla. Esimerkissa on kaksi

niin sanottua virtapiiria.
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Uuue
Lanpotilamittausten skaala motecissa -50. . 205 astetta celsiusta.

LINL

INT_TO_REAL LIH_TRAFO ADD FEAL_TO_BYTE
Hotor_temp_2 IH QUT Hotor_ TempZ

—S00{IH_MIN EEROR— G0

40004 IN_MAX
=S0OUT_MIN
4000UT_MAX

ooo?
LIN1

INT_ToO_REAL LIN_TRAFO ADD REAL ToO_EYTE
Motor_temp_3 IH QuT Hotor_Temp3

—500-IN_MIN EEROR— 504

40004 IN_MAX
—E0OUT_MIN
40040UT_HAX

KUVA 4. Esimerkki Function Block Diagram -ohjelmointitavasta
3.4.3 Kaskylista (Instruction List, IL)

Kaskylistaohjelmointi muistuttaa Assembly-kieltd. Kaskyrivit koostuvat kaskysta
seka siihen liittyvista operandeista. Virtapiiri aloitetaan latauskaskylla (LD), jota
seuraa muut tarvittavat toimenpiteet. Lopuksi virtapiiri paattyy jonkin lahdon tai

muistipaikan ohjaamiseen. (Kuva 5.) (1, s. 122.)

10001]F UNCTION Fet: INT B
0002 VAR _INPUT

{0003 PARTINT: e
0004  PARZINT,

oo0s  PARIINT;

[00DE|END_vAR &
— o
0003 LD PR -
‘0003 MUL PARZ =
ooosl o PAR3 o
‘000§ ST Fet -
it v

KUVA 5. Esimerkki ohjelmoinnista IL-kielella
3.4.4 Strukturoitu teksti (Structured text, ST)

ST on korkean tason ohjelmointikieli. Siind voidaan kayttaa valintalausekkeita,
kuten IF-ELSEIF-END-IF seka FOR-silmukoita. ST-kieli tukee myos REPEAT-
UNTIL- ja WHILE-DO-silmukoita ja erilaisia toimintoja, kuten SQRT() ja SIN().
(Kuva 6.) (1, s. 123))

15



0001 |(*tasajuusnuuttajan chjaus*)
aooz
aoos (#¥Taajuusnuuttaja voidasn kaynnistss®)

aoo4d IF Inverter control REeady THEH

aoos CW :=&:

0006 ELEE

0007 || CW:=2;

aoog END_IF:

aoos

aoio (#*Taajuusmuuttajan "enablointi"=*)

noil IF {Unpaclk_5SW Ready_to _switch_on AND Inverter_control ENABLE) THEHW
ooiz CW =7

an END_IF:

oo
oo

(*¥Taajuusnuuttajan kaynnistys*)
IF Unpaclk_SW.Switched on AND Inverter control START STOFP THEN

=] [==] G [= P 2 F2E)

an CW:=15:

an

an END_IF:

aozo

o0zl (*Taajuusmuuttajan pysdvtys*)

aozz IF {Unpacl_SW. Operation_enabled AND HOT Inwverter_control START _STOFP)THEN
ooz3 CW =7

anz4 END_IF:

nnzs

KUVA 6. Esimerkki ohjelmoinnista ST-kielella
3.4.5 Sekvenssiohjausohjelmointi (Sequential Function Chart, SFC)

Sekvenssiohjelmointia kaytetaan silloin, kun halutaan jonkun prosessin ohjauk-
sen etenevan askelmaisesti. Talléin ohjelma koostuu askeleista ja siirtoehdois-
ta. Jokin toimenpide suoritetaan, jonka jalkeen tarkistetaan, onko jokin haluttu
ehto toteutunut. Toteutuneen ehdon jalkeen siirrytdén seuraavaan askeleeseen.

Tama ohjelmointitapa soveltuu hyvin vaikkapa prosessin ylésajoon. (1, s. 123.)
3.4.6 Jatkuvatoiminen ohjelmointi (Continuos Function Chart, CFC)

CFC-ohjelmointi on FBD:n tyyppinen ohjelmointitapa, mutta FBD:st& poiketen
siind ei ole virtapiireja, vaan toimilohkot voidaan sijoittaa vapaasti. CFC:ll& on
helppo toteuttaa takaisinkytkennat seka tarvittaessa voidaan muuttaa toimiloh-
kojen suoritusjarjestysta. Ohjelmointitapa ei ole niin nopea kuin FBD, mutta on
paljon joustavampi (4). Kuvassa 7 on esimerkki CFC-ohjelmointitavalla tehdysta

sovelluksesta.
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SE_Door )
il SR
SET1 Q1

R
RESET @rﬁ
PT ET-
[ Unpack_GW Operation_enabled
7

1 d
83
[ Shift_selector.RS D.OIL
| Shift_selector.RS_R.01
T#500ns

KUVA 7. Esimerkki Continous Function Chart -ohjelmointitavalla tehdysta sovel-

OR
| Door_alarm

luksesta
3.5 PID-saadin

PID-saadin (Proportional-Integral-Derivate) on yleisimmin kaytetty saadin. Saa-
din koostuu kolmesta osasta, P, | ja D. Saadettavasta prosessista riippuen saa-
timesta voidaan kayttaa eri variaatioita. Niitd ovat P-, Pl-, PID- tai PD-saatimet.
Sopiva saadin valitaan ohjattavan prosessin mukaan. Saatimen tulona on ase-
tusarvon ja mittauksen erosuure. Saatimen ulostulo on puolestaan P-, I- ja D-

osien summa. (5, s. 44.)
3.5.1 P-saato

P-saddossa ohjaussignaalin arvo riippuu suoraan erosuureen (mittaus - asetus)

arvosta. Erosuure kerrotaan vahvistusarvolla K, jolloin saadaan P-osan ulostu-

lo. P-s&éadolle on tyypillista, etta se ei pysty kokonaan kompensoimaan erosuu-

retta vaan mittauksen ja asetusarvon vélille ja& yleenséa poikkeama (kuva 8). (5,
s.45)

KUVA 8. P-saatimelld varustetun prosessin reagointi askelmuutokseen
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3.5.2 I-saato

Integraaliosaa kaytetaan yleisesti P-osan yhteydessa. Koska P-saadin ei yksi-
naan pysty poistamaan kokonaan saatovirhettd mittauksen ja asetusarvon valil-
ta, sopii integraali osa siihen hyvin. I-s&&din integroi erosuuretta (saatovirhetta),
jolloin saatimen l&ht6é muuttuu niin kauan, kuin erosuuretta on olemassa. Ku-

vassa 9 on esimerkki I-saadon vaikutuksesta saadon toimintaan. (5, s. 47.)

KUVA 9. Pl-saatimella varustetun prosessin reagointi askelmuutokseen
3.5.3 D-saat6

Derivoivaa saatod kaytetadn P- tai Pl-saatimen yhteydessa. Derivoiva saato
reagoi erosuureen muuttumisnopeuteen. Mitd suurempi muutosnopeus (kulma-
kerroin) on, sitd suurempi on D-saadon ulostulo. D-osan vaikutusta voidaan ja-

kaa pitemmalle ajalle kayttamalla derivoinnin suodatusta. (5, s. 48—49.)

Kuvassa 10 on esimerkki D-saadon vaikutuksesta saadon toimintaan. Kuvien 8,
9 ja 10 prosessit ovat samanlaiset, joten kuvista on helppo vertailla, miten eri

saatimet vaikuttavat prosessin ulostuloon.

KUVA 10. PID-saatimell& varustetun prosessin reagointi askelmuutokseen
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3.5.4 Viritys

Saatimen viritys on periaatteessa kolmen viritysparametrin (K,, T;, T4) hakemis-
ta siten, ettd prosessi saadaan kayttdytymaan halutulla tavalla. Parametreilla on
riippuvuussuhde toisiinsa, joten niita ei yleensa voida virittdd yksi kerrallaan.
Tietyissa tapauksissa saadinta voidaan kuitenkin virittda yksi parametri kerral-
laan, jolloin saatimen parametreja yritetddan saada oikeaksi kokeilemalla. Nain
ollen saatopiireille riittaa joskus vahemman analyyttinen saatdtapa, kunhan se
tehdaan silti huolellisesti. Kriittisten prosessien kohdalla jarjestelman dynamiik-

kaa ja saatbrakennetta on tarkasteltava tarkemmin. (5, s. 80.)

Saatimen viritysta varten pitaa maarittaa prosessin askelvasteesta viive, nousu-
aika ja vahvistus. Se aika, joka kuluu yksikkdaskeleen antamisesta ulostulossa
nakyvaan muutokseen, on viive (L). Nousuaika (T) on se aika, joka kuluu, kun
ulostulo on saavuttanut 63,2 % ulostulon loppuarvosta. Vahvistus (K) on ulostu-
lon ja yksikkdaskeleen suhde. (Kuva 11.) (5, s. 80.)

a

¥

; v
Yioppirk - ==2anccans Pestsssssbectiiaieneies eossicanibessmsdiseiGaysssasanns s -

/ u(r)

K = ay/au AU 4

63% Nicppu

Aika

KUVA 11. Yhden aikavakion prosessin askelvaste, josta maaritetddn parametrit

PID-saatimen virittamista varten (5, s. 80)

Saatimen viritykseen on olemassa useita eri kaavoja ja tapoja. Yksi kaytetyista
menetelmista on Ziegler-Nichols-menetelma, joka on esitelty jo vuonna 1942.
Menetelma antaa tyypillisesti hieman liian suuren ylityksen, joten tatd menetel-
maa kaytetdénkin lahinna suuntaa antavana l&htokohtana. Ziegler-Nicholsin
menetelmassa on kaksi tapaa virittdd saadin, joko avoimen piirin askelvastee-

seen (kuva 11) perustuen tai suljetun piirin taajuusvasteeseen perustuen.

19



Viritystaulukossa (taulukko 1) on laskukaavat ensimmaisen kertaluvun viiveelli-

sen prosessimallin saatimen virittdmiseen.

TAULUKKO 1. Ziegler-Nichols-menetelmén laskukaavat (6)

K, T; Tq
P TIKL)
PI 0,9T/(KL) 3L
PID 1,2T/(KL) o0 L2

Ziegler-Nicholsin askelvastemenetelmassa pitaa integroivalle prosessille maarit-

taa integroivan prosessin askelvasteesta omat parametrit (kuva 12).

vy &

a /
.
L

KUVA 12. Integroivan prosessin askelvaste, josta maaritetd&n parametrit PID-

saatimen virittamista varten (6)

Taulukossa 2 on esitetty laskukaavat PID-saatimen viritysarvojen laskentaan

integroivalle prosessille.

TAULUKKO 2. Integroivan prosessin laskukaavat (6)

alk, T,IL T,IL
P 1
PI 0,9 3
PID 1,2 2 L/2
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4 CANOPEN-PROTOKOLLA

4.1 Toiminta

CANopen on korkean tason tiedonsiirtoprotokolla, mink& siirtoyhteys- ja fyysi-
nen kerros perustuu perinteisesti CAN-vaylddn. CAN-vayla (Controller Area
Network) on suunniteltu alun perin autojen hajautettujen ohjausjarjestelmien
tiedonsiirtoon, esimerkiksi moottorinohjausyksikon ja vaihteistonohjausyksikén
valiseen kommunikointiin. Nykyaan vaylaa sovelletaan laajasti erilaisissa ympa-
ristdissa kuten ajoneuvoissa, hisseissd, maatalouskoneissa, ladketieteellisissa
laitteissa, kappaletavara-automaatiossa, roboteissa, tekstiilikoneissa, mittaus-

jarjestelmissa, ohjelmoitavissa logiikoissa ja tyokoneissa. (7.)

CANopen kayttaa CAN-vaylan High Speed CAN -tyyppista fyysista kerrosta,
joka on yleisin fyysinen kerros, jota CAN-vaylasovelluksissa kaytetdan. Vay-
lasignaalien lukeminen perustuu vaylajohtimien valiseen jannite-eroon ja sen
mittaamiseen. Dominantissa tilassa vaylajohtimien valinen jannite-ero voi vaih-

della sallitun toleranssin rajoissa. (Kuva 13). (7.)

CAN-high
D BV e
[ By A T oW

Resessiivinen Dominantti

KUVA 13. CAN-vaylan tilat (7)

Resessiivinen tarkoittaa tilannetta, jossa mikaan vaylan solmuista ei aktiivisesti
l&heta vaylalle mitaan tai kaikki solmut lahettavét loogista ykkosta. Dominantti-
tila vallitsee vaylalla silloin, kun vahintdédn yksi solmu lahettda loogista nollaa.

(Kuva 13.) (7.)
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CANopen-vayla koostuu erilaisista solmuista (Node), joista yksi on master-
tyyppinen ja muut slave-tyyppisid. Jokaisella solmulla on oma tunniste (node-
id). Solmut liitetdan toisiinsa kierretylla parikaapelilla ja vayla terminoidaan 120
ohmin péaatevastuksilla molemmista paistd. Normaalin terminoinnin lisaksi voi-
daan kayttaa ns. split-termination-tapaa, jossa kaksi 60 ohmin vastusta kytke-
tdan sarjaan ja niiden valinen kytkentapiste maadoitetaan kondensaattorin I&pi
maihin (kuva 14). Split-termination vastaa alipdastosuodatinta, jolla vaylassa

olevia hairidita saadaan vahennettya. (8.)

node node node
o £ CANH "‘1
T 600 Vsplit
600
CANL C.

1
Low-pass filter with fo = 27RC,

KUVA 14. Split-termination (8)

Yleensa vayla kestaa hairioita paljon, koska ulkoiset hairiot kytkeytyvat saman
merkkisind molempiin vaylgjohtimiin. Koska véaylan signalointi perustuu kahden
johtimen valiseen jannite-eroon, kumoutuu niihin yhteismuotoisesti kytkeytynyt

hairi6 automaattisesti pois. (8.)

Vaylakaapelina kaytetaan tyypillisesti hairiosuojattua kierrettya parikaapelia.
Kaapelissa tulee olla kierretyn parikaapelin lisdksi johdin yhteistd maapotentiaa-
lia varten. Kaapelin suojavaippa toimii hairibnsuojana ja yleensa se maadoite-
taan vain toisesta paasta vaylakaapelia. Yhteinen signaalimaajohto sita vastoin

pitaa kytkea kaikille solmuille. (8.)
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4.2 Protokollat

CANopen tarjoaa peruspalveluiden toteuttamiseen useita protokollia. Seuraa-
vassa on lueteltuna yleisempia protokollia, joita vaylan kanssa tarvitaan. Seu-
raavassa esiintyvalla vaylan kaynnistdmisella tarkoitetaan sitd, kun kentta-
vaylaan liitettyihin laitteisiin kytketadn virrat ja ne alkavat kommunikoida keske-

naan.

- BOOT-protokollan avulla CANopen-solmu ilmoittaa kaynnistymisestaan
muille solmuille samassa vaylassa. Tietoa kayttaa lahinna master-laite
kaynnistaessaan vaylan toimintaa.

- Heartbeat-protokollan avulla solmu voi tuottaa vaylaan tietoa omasta ti-
lasta muiden solmujen kaytettavaksi.

- SDO (Service Data Object) -protokollan avulla luetaan ja kirjoitetaan
CANopen-solmun objektikirjaston arvoja. Luettavia arvoja voivat olla
esimerkiksi toimilaitteen parametrointiasetukset. SDO-osoituksia kayte-
taan paasaantoisesti vain master- ja slave-solmujen valilla.

- NMT (Network Management) -protokollan avulla master-solmu siirtaa
samaan vaylaan kytkettyja slave-solmuja verkonhallintatilasta toiseen.
NMT-protokolla kayttda apuna slave-solmuilta tulevaa BOOT-protokollan
tietoa siirtdessaan slave-solmua toimintatilaan.

- SYNC-protokollan avulla voidaan PDO-kehysten lahetys tahdistaa. Synk-
roniset PDO-kehykset voidaan asettaa lahtemaan jokaisen, joka toisen,
joka kolmannen jne. vastaanotetun synkronointikehyksen jalkeen.

- PDO (Process Data Object) on se protokolla, jolla siirretddn proses-
sisignaaleja, esim. lampdtila-anturin tietoa, kahden solmun valilla. TPDO
(Transmit Process Data Object) on lahettavaa tietoa ja RPDO (Receive
Process Data Object) vastaanottavaa tietoa. Lahetys ja vastaanotto kat-
sotaan aina siitd suunnasta, minkad solmun PDO:sta puhutaan. Esimer-
kiksi akuston jannite on akkujenhallintajarjestelmalla TPDO ja vastaanot-
tavalle solmulle (PLC) kyseinen tieto on RPDO.

- EMCY (Emergency) -protokollan avulla voidaan verkossa siirtaa virheil-
moituksia. Mikali johonkin vaylan solmuista tulee vika, se lahettda vay-
l&&n EMCY-viestin. (9.)
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4.3 Solmun verkonhallintatilat

Jokaisella vaylassa olevalla solmulla on kolme kiinteda verkonhallintatilaa, pre-
operational, operational ja stopped. Liséksi jokaisella on kaksi hetkellista ver-
konhallintatilaa, reset node ja reset communication. Vaylan master-solmu ohjai-
lee slave-solmuja eri tiloihin NMT-protokollan avulla. Kiinteédn ja hetkellisen ver-
konhallintatilan erot ovat siing, ettd solmu jaa kiintedén tilaan odottamaan uutta
kaskya, kun taas hetkellisessa tilassa kaydaan hetkellisesti. Master-solmu voi
NMT-komennolla siirtdéa slave-solmun mistéa tahansa kiintedsta tilasta toiseen

kiinteaan tai hetkelliseen tilaan. (9.)

- Reset node -tilassa koko solmu resetoidaan eli kaynnistetaan uudelleen.

- Reset communication -tilassa alustetaan ja kaynnistetddn solmun pro-
tokollapino. Muutettaessa esimerkiksi solmun PDO-parametreja pitaa
solmulle suorittaa Reset communication -kasky, jotta muutokset tulevat
voimaan.

- Pre-operational-tilassa solmu odottaa masterilta hallittua vaylan kayn-
nistyskaskya seka mahdollisia tarkistuksia seka parametrin muutoksia.
Tassa tilassa prosessisignaalien siirtdminen ei ole sallittua, joten mahdol-
lisista vaarista signaalilikenteen asetuksista paivitysvaiheessa ei aiheu-
du vaaraa prosessille. Mahdolliset solmun virhetilanteet voidaan siirtéda
EMCY-kehyksella pre-operational-tilassa.

- Operational-tilassa CANopen-solmu on normaalissa toimintatilassa jol-
loin my6s prosessisignaalien (PDO) paivitys on sallittua. My6és paramet-
rimuutokset onnistuvat SDO-kehyksilla seka tapahtumailmoitukset EM-
CY-kehyksilla.

- Stopped-tilassa solmu ei voi ottaa vaylalta muita kuin NMT-komentoja ja
se saa lahettaa vaylalle vain omasta tilasta kertovia node guarding- tai
heartbeat-viesteja. Jos solmuun tulee jokin vakavampi hairio, se ohjataan

stopped-tilaan. (9.)
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4.4 Viestikehyksen rakenne

CANopen-vaylassa tiedonsiirto suoritetaan viestikehyksilla (kuva 15).

CAN data frame

CAN employs data frames for transferring data between the host (controller) and the
nodes on the bus. The following figure presents the structure of the data frame.

Header
ARBITRATION FIELD CONTROL
REMOTE | FIELD
CYCLICAL
START OF | oSOMM. | JRANS, DATA |REDUNDANCY| ACKNOW- | enp oF
FRAME | CBECTIC | Atasioar FIELD | CHECK EDCE | FRAME
RR) | 1]2]3 RO
1T | 1BIS | 18T  6BTS 0708 16 BITS 2BITS  7BITS
Jorasmrg)l " ByTES
FUNCTION CODE NODE ID

1u|9|a|7 a|5|4|3|2|1|o

KUVA 15. CAN-viestikehyksen rakenne (9)

Viestikehyksen COB ID-kentdn 11 bittia maarittdvat, minkd tyyppista tietoa
datakehys sisaltda ja miltd solmulta ne ovat tulossa. Vaylassa liikkuvat viestit
ovat siis kaikkien nahtavilla ja vastaanottava solmu tunnistaa itselleen tulevat
viestit kayttajan konfiguroinnin perusteella. Esimerkiksi jos solmu, jonka node-id
on 1, l&hettd&d prosessimuuttujien arvoja (TPDO) vaylaan, on sen kehyksen
COB ID 00110000001 eli 181h. Kuusi vahiten merkitsevaa bittia kertoo node
id:n ja nelja eniten merkitsevad kommunikointiobjektin tyypin. Mikali solmu 2
lahettaisi saman ryhman (TPDO) muuttujia vaylaan, olisi sen viestin COB ID
0011000010 eli 182h. (10.)

Control field sisaltaa kuusi bittia ja niistd nelja vahiten merkitsevaa bittia kertoo
datakentassa olevan datan pituuden. Control fieldin jalkeen tulee varsinainen
datalle varattu osuus (data field), joka voi olla aina 8 tavun mittainen eli 64 bittia.
Datakenttd voi sisaltdd samalta solmulta useita eri arvoja. Vaylaa
konfiguroitaessa pitdd maarittaa, mitd muuttujia on missékin siirtokehyksessa
siirretdan. Lopuksi viestikehyksessa on virheentarkistus- ja hyvaksyntabitteja.
Viestikehyksen vastaanottava solmu pakottaa hyvaksyntabitin dominanttiin

tilaan vastaanotettuaan viestikehyksen. (10.)

25



5 HILUX-SAHKOTYOKONEEN OHJAUSJARJESTELMA

5.1 Moottori

Moottori on Randax Oy:n valmistama, nestejddhdytetty kestomagnetoitu tahti-
kone. Moottorin suoritusarvot ovat suhteellisen isot verrattuna taméanhetkisen
taajuusmuuttajan ja akuston kapasiteettiin, joten moottori ei kdy pieneksi paivi-
tettdessa akustoa ja taajuusmuuttajaa isommaksi. Taulukossa 3 on esitetty

moottorin tekniset tiedot.

TAULUKKO 3. Moottorin tekniset tiedot (11)

Suurin vaantdmomentti 300 Nm
NimellisvAdntémomentti 160 Nm
Nimellisteho 70,4 kW
Nimellistaajuus 280 Hz
Nimellisottovirta 120 A
Nimellisjannite 400 V
Nimellispyorintdnopeus 4200 rpm
Suurin pyodrintanopeus 5300 rpm

5.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla saadaan ohjattua moottorin vddntémomenttia ja nopeutta
portaattomasti. Taajuusmuuttajan avulla saadaan moottoria ajettua yli nimellis-
pyorintanopeuden, mika mahdollistaa moottorin paremman hyédyntamisen laa-
jan kierrosnopeusalueen ansiosta. S&hkotyokoneessa kaytetty taajuusmuuttaja
koostuu tasasuuntaajasta, valipiiristd ja vaihtosuuntaajasta. Tasasuuntaajan
tehtavan on tasasuunnata vaihtojannite tasajannitteeksi. Valipiiri koostuu la-
tausvastuksesta ja kondensaattoreista. Latausvastuksen avulla rajoitetaan kon-

densaattoreiden latausvirtaa kytkettaessd jannite taajuusmuuttajalle. Konden-
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saattorit pyrkivat pitamaan valipiirin jannitteen tasaisena. Vaihtosuuntaajan teh-
tdva on vaihtosuunnata tasasahkd moottorille menevaksi vaihtosahkoksi.
Muunnos tehddan IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) -kytkimien avulla
(12). Koska sahkotyokoneessa saadaan akustolta suoraan tasajannitetta, ei
tasséa sovelluksessa ole tarvetta kayttaa taajuusmuuttajan tasasuuntausta vaan
jannite voidaan kytke& suoraan taajuusmuuttajan valipiiriin. Taulukossa 4 on

taajuusmuuttajan ominaisuudet.

TAULUKKO 4. Taajuusmuuttajan ominaisuudet (12)

Nimellisteho 45 kW
Nimellinen lahtovirta 90 A
Hetkellinen maksimiléhtovirta 150 A
Jatkuva lahtovirta, 4 kHz kytkenta- 93 A
taajuus
5.3 Logiikka

Ajoneuvon toimintaa ohjataan ABB:n AC500-sarjaan kuuluvalla PM 573-ETH-
XC -ohjelmoitavalla logiikalla. Laitteisto koostuu PM 573 -prosessorista, Al531-,
DA501- ja CD522-1/0-moduuleista seka CM578-master-moduulista.

5.3.1 Prosessori

PM 573-ETH-XC-prosessoriin voidaan kytked yhteensa nelja erilaista kentta-
vaylaa sekéd yhteensa kymmenen analogista tai digitaalista 1/0-moduulia. Jokai-
selle kenttavaylalle pitdd olla oma liityntdmoduulinsa. Prosessorin liitynnét on

lueteltuna seuraavassa. (13.)
Sarjaportti 1
9-pinnisella riviliittimella varustetun sarjaportin kautta voidaan suorittaa

- ohjelmointi, on-line-seuranta
- kommunikointi COM_SEND- ja COM_REC-toimilohkoilla
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- lityntd Modbus RTU -vaylaan master- tai slave-laitteena

- liityntd CS31 jarjestelmavaylaan master-laitteena. (13.)
Sarjaportti 2
9-pinnisen D-liittimella varustetun sarjaportin kautta voidaan suorittaa

- ohjelmointi, on-line-seuranta
- kommunikointi COM_SEND- ja COM_REC-toimilohkoilla

- lityntd Modbus RTU -vaylaan, master- tai slave-laitteena. (13.)
Ethernet
Ethernet-liitynnan kautta voidaan suorittaa

- ohjelmointi, on-line-seuranta
- kommunikointi ETH_UDP_SEND- ja ETH_UDP_REC-toimilohkoilla

- lityntd Modbus TCP/IP -vaylaan, master- tai slave-laitteena. (13.)
Arcnet

Arcnet liittimella voidaan kytkeytyd prosessorin sisdiseen arcnet-

tietoliikennemoduuliin. (13.)

FBD

FBD-liittimen kautta prosessori voidaan liittaa slave-laitteena kenttavaylan mas-

ter-laitteeseen. (13.)

Prosessorissa on myds muistikorttipaikka, jonka avulla muistikortille voidaan

tallentaa varmuuskopiot ja ohjelmat seka suorittaa laiteohjelmiston (firmware)

paivitykset.
5.3.2 Kenttavayla- ja I/O-moduulit

CM578 CANopen-kenttavaylamoduuli

CM578-laajennusmoduulilla saadaan ohjelmoitava logiikka kytkettyd CANopen-

vayldan. Moduuli kykenee toimimaan 10 Kbit/s — 1Mbit/s nopeudella. Taajuus-
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muuttaja, akkujenhallintajarjestelma ja tiedonkeruulaitteisto on liitetty CANopen-

kenttavaylan avulla logiikkaan.
CD522
CD522 laajennusmoduulissa on seuraavat ominaisuudet:

- 2 enkooderituloa
- 2 pulssimodulaatiolahtoa
- 2 digitaalista tuloa 24 VDC

- 8 ohjelmoitavaa digitaalista tuloa tai laht6a. (13.)
Al531

AI531 moduulissa on kahdeksan ohjelmoitavaa analogista tuloa. Tuloihin voi-
daan kytkea joko jannite- tai virtaviesteja seka erilaisia lampaétila-antureita. Tulo-

ja voidaan kayttaa myos digitaalisina tuloina. (13.)
DA501
DA501 moduuli koostuu seuraavista ominaisuuksista:

- 16 digitaalituloa, 24 VDC

- 8 ohjelmoitavaa digitaalituloa tai -laht6a, 24 VDC
- 4 analogiatuloa

- 2 analogialahtoa. (13.)

5.4 Akusto ja akkujenhallinta
5.4.1 Akusto

Tybkoneeseen on asennettu European Batteries Oy:n valmistamat LiFePo4-
akut. LiFePo4 tulee sanoista Lithium iron phosphate. Kaytt6onottovaiheen akut
on sijoitettu lavan etuosaan heti matkustamon taakse. Kayttdonottovaiheen
akusto kasittad seitseman sarjaan asennettua 3,5 kWh:n akkua, jolloin koko-
naiskapasiteetiksi tulee 24,5 kWh. Nimellisjannite akustolla on 537,6 V. Taulu-
kossa 5 on esitetty kayttoonottovaiheen akuston tekniset tiedot.
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TAULUKKO 5. Akuston tekniset tiedot

Nimellisjannite 537,6 V
Kapasiteetti 45 Ah

Energiasisaltd 24,5 kwh
Jatkuva kuormitusvirta 45 A
Maksimivirta 30 s 135 A
Maksimivirta 10 s 160 A

Loppuvuoteen 2013 mennessa sahkotyokoneen akkukapasiteetti kaksinkertais-
tetaan, jolloin kokonaiskapasiteetiksi tulee 49 kWh. Lisékapasiteetin akut asen-

netaan auton konetilaan entisen polttoainekayttdéisen moottorin tilalle.
5.4.2 Akkujenhallintajarjestelma (BMS)

Akuston toimintaa ohjaa akkujenhallintajarjestelma. Jokaisessa akussa on mo-
duuli, joka tuottaa erilaista informaatiota, muun muassa jannite- ja lampatilatie-
toa, BMS:n kayttoon. Akkumoduulit on kytketty siséisella CAN-vaylalla akkujen-
hallintajarjestelmaan. Akkujenhallintajarjestelma liitetddn muihin laitteisiin ulkoi-
sen CANopen-vaylan kautta. Akkujenhallintajarjestelméaa ohjataan vaylan kautta
ohjaussanoilla. Naiden kaskyjen perusteella jarjestelma ohjaa seka paa- etta

latauskontaktoreita.
5.5 Ohjauspaneeli

TyOkoneeseen asennettiin ABB:n valmistama CP 620 -ohjauspaneeli (kuva 16).
Paneelin valityksella ei ole tarkoitus ohjata jarjestelman toimintaa, vaan ainoas-
taan antaa tietoa kuljettajan kaytt6on. Paneelissa on kaksi Ethernet-porttia. Toi-
sella kytkeydytaén logiikkaan ja toiseen voidaan kytkea tietokone. Tietokoneella

voidaan tehda ohjauspaneelin ja logiikan ohjelmointi sek& on-line-seuranta.
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KUVA 16. CP 620 nayttépaneeli (14)
5.6 Tiedonkeruu

Tiedonkeruulaitteisto on tydkoneen toiminnan analysoinnin kannalta tarkein jar-
jestelma. Laitteistoksi asennettin Motecin valmistama ACL (Advanced Data
Logger). Laitteiston sisdiseen muistiin voidaan tallentaa dataa yhteensa 4 GB:n
verran. Tallennuskapasiteetin suuruus riippuu datan néaytteenottotaajuudesta.
Kriittisia suureita, kuten virta ja nopeus, pitaa tallentaa suhteellisen nopealla
naytteenottotaajuudella, kun taas esimerkiksi akuston lampétilaa tai varaustilaa
voidaan tallentaa huomattavasti harvemmin. Toisaalta dataa ei ole mitd&n jar-
ked tallentaa yhtd&n suuremmalla naytteenottotaajuudella kuin milla sita mita-

taan.

Tallennettua tietoa on suhteellisen helppo analysoida ja kasitella Motecin omal-
la i2 Pro -analysointitytkalulla. Tallennetusta datasta on hyva analysoida esi-
merkiksi virtarajoittimen toimintaa, mika helpottaa virtarajoittimen saatamista.
(Kuva 17.)

ok B e [0

KUVA 17. Nakyma i2 Pro -analysointitytkalusta

jad8Sc.eREs
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6 SAHKOTYOKONEEN LOGIIKAN OHJELMOINTI

6.1 Ohjelmointitydkalut
PS 501 Control Builder Plus

Laitteiston maaritys ja konfigurointi tehtiin Control Builderilla. Ohjelma perustuu

3S- Smart Software Solutions -yhtion tekemaan CoDeSys-ymparistoon.
CoDeSys

CoDeSys on 3S- Smart Software Solutions -yhtion tekema laitteistoriippumaton
ohjelma, jolla ohjelmoidaan logiikoita. Ohjelmalla voidaan ohjelmoida kuudella
aikaisemmin esitetylla ohjelmointikielella ja se on yhteensopiva useiden logiik-

kavalmistajien kanssa. Ohjelma perustuu IEC-61131-3-standardiin. (15.)
Panel Builder 600

Panel Builder 600 -ohjelmistolla tehtiin kayttoliittymé&. Ohjelma on taysin yhteen-
sopiva CoDeSys-ymparistdon kanssa, jolloin esimerkiksi tagien (muuttujien) yh-

distaminen kayttoliittymaan kay vaivattomasti.

Liséksi kaytettiin Matlab -ohjelmistoymparistéa muun muassa PI-saatimien viri-
tysarvojen laskentaan sekéa simulointiin. Motec i2 Pro -ohjelmistolla analysoitiin

kerattya dataa.
6.2 Laitteiston maarittaminen ja konfigurointi

Aloitettaessa uutta tyota pitdd Control Builder -ohjelmistolla luoda uusi projekti
sekd maarittaa projektissa kaytetty laitteisto. Laitteiston méaarittaminen on tehty
suhteellisen yksinkertaiseksi. Yleensa projektissa kaytettavien laitteiden muka-
na tulee sahkoiset ajurit (EDS, Electronic Data Sheet), joiden avulla laite lisa-
taan laitehierarkiaan. Ohjelman kirjastosta 16ytyy myos valmiina ajureita useille

prosessoreille ja I/O-moduuleille. Kuvassa 18 ndkyy projektin laitehierarkia.
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«#% Hilux_2.project - Control Builder Plus

File

a7

Edit

View Project Tools Window

HE

Help

| ¢ &% |

=15 Hilur 2
=) ACS00_PMS90_ETH (ACS00 PM5T3-ETH)

Bl acsoo

CPU_parameters (CPU parameters)

10_Bus (1/0-Bus)
DAS01 (DASOL)
AIS31 (AI531)
€D522 (CD522)

= Interfaces (Interfaces)

§Q COM1_0Online_access (COM1-0Online Access)
§Q COM2_0Online_access (COM2Z - Online Access)
£ FBP_Online_Access (FEP- OnlineAccess)

= B Communication_modules (Communication modules)

+ a Onboard_Ethernet (Onboard Ethemet)

=-£f] CM578_CAN (CM578-CAN)

=i @ CM578_CANopen (CM578-CANopen)
[ EeBattery (EBattery(tm)BMS)
[ FcaN_01_and_ACSM1_Speed [ACSM1-204() withFCAND1)

=-[B] can_2_oa_11_bit_identifier_(CAN 2.0A (11 bit identifier])

Eﬂ Buffer_for_CaN_2A (Bufferfor CaN 24)

¢ TA524_Slot2 (Dummy module)
£ TA524_Slot3 (Dummy module)
£ TA524_Slot4 (Dummy module)
=i @ CPG00_Control_Panel (CP&00 Control Panel)

@ﬂ Panel Builder 600

KUVA 18. Sahkotyokoneen logiikan laitehierarkia

Laitteiden lisddmisen jalkeen tulee niille tehda tarvittavat konfiguroinnit. 1/0O-

moduuleille pitda antaa osoitteille muuttujanimet eli ne nimet, joilla niihin viita-

taan ohjelmaa tehtdessa. Lisaksi pitda maarittada, minkatyyppisina tuloja ja lah-

toja kaytetdan seka minkatyyppista viestia viedaan esimerkiksi analogiatuloon.

Esimerkissa (kuva 19 ja kuva 20) on maaritetty DA501-moduulin kanavat ja an-

nettu kanaville nimet

Parameter | Type Value | Default Value
& Ignore module Enumeration of BYTE No No
@ Check supply Enumeration of BYTE an On
§ Input delay Enumeration of BYTE 1ms 8 ms
& Fast counter Enumeration of BYTE 0-MNo counter 0-Mo counter
@ Detect short circuit at outputs Enumeration of BYTE on on
& Behaviour outputs at comm. error Enumeration of BYTE Off off
@ Substitute value BYTE(0..255) 0 0
& Input 0, channel configuration Enumeration of BYTE PE100 {2-wire) -50...4400 °C Mot used
@ Input 0, check channel Enumeration of BYTE Mot used Plausib, Cut wire, Short circuit
@ Input 1, channel configuration Enumeration of BYTE PE100 {2-wire) -50...+400 °C Mot used
@ Input 1, check channel Enumeration of BYTE Mot used Plausib, Cut wire, Short circuit
# Input 2, channel configuration Enumeration of BYTE Pt100 {2-wire) -50...4+400 °C Mot used
& Input 2, check channel Enumeration of BYTE Mot used  Plausib, Cut wire, Short circuit
& Input 3, channel configuration Enumeration of BYTE Mot used Mot used
& Input 3, check channel Enumeration of BYTE Plausib, Cut wire, Short circuit Plausib, Cut wire, Short circuit
@ Output 0, channel configuration Enumeration of BYTE Mot used Mot used
@ Output 0, check channel Enumeration of BYTE Plausib, Cut wire, Short circuit Plausib, Cut wire, Short circuit
# Output 0, substitute value WORD({0..65535) 0 0
@ Output 1, channel configuration Enumeration of BYTE Mot used Mot used
@ Output 1, check channel Enumeration of BYTE Flausib, Cut wire, Short circuit  Plausib, Cut wire, Short circuit
L

Output 1, substitute value

WORD(0..65535)

0

KUVA 19. DA501 I/O -moduulin kanavien konfigurointi

0

(muuttujat).

Kuten kuvasta 19 nakyy, tuloihin 0, 1 ja 2 on kytketty PT100-anturit kaksijohdin-

kytkennalla seka niiden maaritetty mittaskaalaksi —50—+400 celsiusastetta. Sa-
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malla maaritetdan, kaytetddnkd kanavan vikadiagnostiikkaa. Vikadiagnostiikka

kertoo esimerkiksi oikosulusta kanavan napojen valilla.

= Inputs 0-15 %W WORD Digital inputs 0-15
@ Handbrake 4 Input 0 %RIN0.0 BOOL Input 0
Brake_pedal_switch » Input 1 %LIN0.1 BOOL Input 1
_pedal_: P p
@ Start_key 4 Input 2 %RIND.2 BOOL Input 2
@ Door_switch o Input 3 %LIN0.3 BOOL Input 3
@ Emergency_switch \9 Input 4 %I04 BOOL Input 4
@ Input 5 BaIN0.5 BOOL Input §
] Input & % I¥0.6 EQOL Input &
@ Input7 YaIX0.7 BOOL Input 7
Input 8 %10 BOOL Input 8
P P
@ Input 9 Yal¥l.1 BOOL Input 9
] Input 10 %IX1.2  BOOL Input 10
@ Input 11 IN13 BOOL Input 11
@ Input 12 %IXl4  BOOL Input 12
@ Input 13 %L INLS BOOL Input 13
@ Input 14 9LIN1.6 BOOL Input 14
@ Input 15 %hINl.7 BOOL Input 15
+.- g Motor_temp_1 # Analog input 0 Sl INT Analog input 0
+- @ Motor_temp_2 » Analog input 1 LIW2 INT Analog input 1
+.- & Motor_temp_3 # Analog input 2 SaIW3 INT Analog input 2
| Analog input 3 LIW4 INT Analog input 3
"o Analog output 0 QW0 INT Analog output 0
i) Analog output 1 %LQWl INT Analog output 1
E R ] Inputs 16-23 TS WORD Digital InfOutputs - Inputs 16-23
= Outputs 16-23 SLQW3 WORD Digital InfOutputs - Outputs 16-23
oolant_fan # utpu GQXE. utpu
@ Coolant_fi Qutput 16 SQXE.0 BOOL Output 16
utpu G QXE. utpu
] Output 17 YaQXh.1 BOOL Qutput 17
everse | ks utpu a . utpu
R light Output 18 %QX6.2  BOOL Output 18
attery_heater # utpu G QXE. utpu
@ Batt heat: Output 19 YaQX6.3 BOOL Output 19
@ Door_alarm » Output 20 %LONE.4 BOOL Output 20

KUVA 20. Tulojen ja l&ht6jen nime&aminen

Vaylaan liitettaville laitteille pitdd muun muassa valita tunnus (node-id), vayla-
nopeus, laitteen kaynnistyssekvenssi seka muuttujat (TPDO, RPDO), joita ky-
seiset laitteet lahettavat tai vastaanottavat (kuva 21). Lopuksi muuttujat on ni-

mettava (kuva 22), jotta niita voidaan kutsua ohjelmassa.

CAN Slave ] CANopen Remote Device PDO Mapping ] Receive PDO Mapping ] Send PDO Mapping ] Service Data Object I CANopen If0 Mapping ] Status ] Information

Select receive PDO (RPDO) Select send PDO (TPDO)
MName Index Sublndex | Bitlength Name Index Sublndex | Bitlength
v| Receive PDO 1 Parameter 16&#1400 v| Transmit PDO 1 Parameter 16#1800
Control Word 16#6040 16#00 16 1.01 SPEED ACT [rpm/100] 1674001 16#01 32
Target torque 1656071 16700 16 Status Word 1676041 16700 16
Receive PDO 6 Parameter 16#1405 8.01 ACTIVE FAULT [-] 16%4008 16701 16
Control Word 1656040 16500 16 v| Transmit PDO 6 Parameter 16#1805
Receive PDO 21 Parameter 16#1414 Torque actual value 16#6077 16#00 16
1.15 TEMP INVERTER [C] 1654001 16%0F 16
01.17 BXT TEMP [C] 16#4001 16711 16
v| Transmit PDO 21 Parameter 16#1814
01.22 INVERTER POWER [kW] 16#4001 16%16 32
01.07 DC-VOLTAGE [V] 1654001 16%07 32

KUVA 21. Taajuusmuuttajan muuttujat
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CAN Slave ] CAMopen Remote Device | PDO Mapping | Receive PDO Mapping | Send PDO Mapping ] Service Data Object  CANopen IO Ma

Channels

Variable Mapping | Channel Address Type Unit | Descripticn
Rg CW 8 Control Ward %OW14 LINT
R Torque_ref & Target torque HLQW1.5 INT
44 cpeed_act 4 1.01 SPEED ACT [rpm/100] %ID1.10 UDINT
Ay W 2 Status Waord %IW1.22 UINT
45 Active_fault 4 8.01 ACTIVE FAULT [-] %IN1.23  UINT
4% Torque_act 2 Torque actual value %IW1.24 INT
45 Inverter_temp 4 1.15 TEMP INVERTER [C] %LIW1.25 INT
4% Motor_temp 4 01.17 BXT TEMP [C] %IN126  INT
# Inverter_power 4 01.22 INVERTER POWER [KW] %ID1.14 DINT
4% DC_volt 4 01.07 DC-VOLTAGE [V] %I101.15 UDINT

KUVA 22. Muuttujien nimet
6.3 Taajuusmuuttajan parametrisointi

Taajuusmuuttajan parametrit pitdé asettaa omaan sovellukseen sopivaksi. Pa-
rametrisointi suoritetaan Drive Studio -ohjelmalla. Keskeisimpia parametreja

ovat

- kenttavaylan asetukset
- taajuusmuuttajan toimintaprofiilin valinta
- rajoitukset ja turvallisuus (toiminta hairidtilanteessa)

- moottorin parametrit.

Esimerkiksi kenttavaylahairion yhteydessa taajuusmuuttaja on maaritetty pysah-
tymaan vapaasti py6rien. Muita valintoja voi olla esimerkiksi, etta taajuusmuut-
taja voidaan valita jatkamaan pyoérimista viimeksi voimassa olleella momentti-
pyynnolla hairidtilanteessa. Ajoneuvokayttssa tallainen tilanne ei ole kovin toi-
vottavaa, joten oikeat parametrit on valittava huolella.

Taajuusmuuttajan muuttujat (PDO) voidaan maarittéda joko Drive Studio
-ohjelmalla, tai kuten tassa projektissa, kenttavaylan kautta. Muuttujien maaritys
tehdaan Control Builder -ohjelmassa ja logiikka l&ahettaa maaritetyt muuttujat

kenttavaylaa pitkin taajuusmuuttajalle solmun kaynnistyksen yhteydessa. (10.)
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6.4 Akkujenhallintajarjestelman parametrisointi

BMS:n parametrisointi suoritetaan Hyper Terminal -ohjelmalla. BMS:lle pitda
maarittdd tunnus (node-id) ja vaylanopeus. BMS:n muuttujat (PDO) maaritetdan

Control Builder -ohjelmassa samalla tavalla kuin taajuusmuuttajalle.

6.5 Ohjelmointi

Varsinainen ohjelmointi suoritettiin vaatimusmaarittelyn (liite 1) pohjalta. Valmis
ohjelma tosin poikkeaa joltakin osin alkuperaisestd maarittelysta, koska ohjel-

maa tehtdessa huomattiin joillekin sovelluksille parempia ratkaisuja kuin alkupe-

raisesti oli ajateltu.

Ohjelman runko (kuva 23) koostuu useista sovelluksista, joilla kaikilla ohjataan

jotain tiettya osakokonaisuutta sahkotyokoneesta.

E] jAccessoues

i __] Control_panel_1 (PRG)
""" ﬁ Coolant (PRG)

_ﬁ Diagnostic (PRG)

""" ﬁ Door_alert (PRG)
:g] Duty_Cycle_calc (FB)
ﬁ Power_steering (PRG)
~[E] Shift_scaling (FB)

""" ﬁ Shift_selector (PRG)
El _1 BMS Control

b= ﬁ Batt_heater (PRG)
™ ‘=] BMS _Control (PRG)

“~[2] Unpack_BMS_SW (PRG ]

El ;)] Can Messages
| ke {f] Can_messages_to_ac! (P
El j Drive Control
' .__] Drive_states (PRG)
_ _{B Inverter_control [PRG)
| =[5 Unpack_SW (PRG)
El~~ ‘j torque control
. Q Accelerator_pedal (PRG)
""" ﬁ Limiters [PRG)
__] Pi_para (PRG)
""" Q Regen_Backward [PRG)
-~[{f] Regen_Foward (PRG)
----- [E] Regen_para (PRG)
5 =] Torque_selector (PRG)
------ ~[# PLC_PRG (PRG)

KUVA 23. Logiikkaan ohjelmoidut sovellukset

6.5.1 Pl-s&atimen viritys

Pl-sdadinta kaytettiin muun muassa akustolta otettavan virran rajoittamiseen.
Saatimen hyva toiminta on edellytys ajoneuvon jouhevalle toiminnalle. Mikali
sallittu virtama&ara ylitetdan riittdvan kauan, aukaisee BMS automaattisesti paa-
kontaktorit. Turha kontaktoreiden aukominen kuormitustilanteessa kuluttaa kon-
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taktoreiden pintoja, eika akillinen ajoneuvon sammuminen liikenteessa ole tar-
koituksenmukaista. Saatimen virittaminen oli mielenkiintoista, koska en ollut

aikaisemmin suorittanut virittdmista todelliseen prosessiin.

Ajoneuvolla tehtiin kiihdytyksid useista eri nopeuksista suljetulla radalla seka
tehomittauspenkissa. Kiihdytyksistd saaduista mittaustuloksista (kuva 24) ana-
lysoitiin Pl-saatimen virityksessa tarvittavia parametreja seké laskettiin sdatimel-
le sopivat viritysparametrit. Lopulliset viritysparametrit haettiin kokeilemalla.
Lasketut arvot kertoivat kuitenkin parametrien suuruusluokan ja ne olivatkin |&a-
hella lopullisia arvoja. Koska virran kayttaytyminen riippuu hyvin paljon mootto-

rin pyorintanopeudesta, kaytetaan eri pyorintanopeuksilla eri viritysarvoja.

Yirta vs. Vaantdmomenttipyynti

it LB R S AR et T T
: V : : Virta
z 5 : Pyydetty vaantdmomentti

150 koo .............. ................ ............... ........ \/ ............... .............. _

100 ................ ............... ............... ................ .............. i

200

(=g R s ............... ............... ................ .............. i

Virta [A], Vaantdmomentti [%]

0 0s 1 15 2 25 3 35
Aika [s]
KUVA 24. Virran kayttaytyminen suhteessa vaantémomenttipyyntiin ajan funk-

tiona

BMS laskee erindisten parametrien pohjalta sallitun maksimikuormitusvirran.
Tata virtarajaa kaytettiin ohjelmassa PIl-sdatimen asetusarvona. Saatimen mit-
tausarvona oli akustolta otettu virta ja ulostulona sallittu maksimivadntomoment-
ti.
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Saatimen viritys onnistui kohtuullisen hyvin ja virta pysyy hyvin rajoitettuna oi-
keaan arvoon (kuva 25) tybkoneen ajettavuuden pysyessa miellyttavana. Ku-

vassa olevat muuttujat ovat seuraavat:

- vihrea = akuston virta [A]
- lila = toteutunut momentti [%]
- keltainen = auton nopeus [km/h]

- sininen = akuston maksimivirta [A].

160 Torque ACT [M.m] 0,0
150 § Battery current accurate 1
1403 Discharge current limit -75,6

M:5 15:40 18:45 18:50 18:

KUVA 25. Virtarajoittimen toiminta
6.5.2 Vaantomomenttipyynti

Yksi mielenkiintoisimmista kokonaisuuksista oli vaantomomenttipyynnin koko-
naisuuden hallitseminen. Kaasupolkimen asentotieto tulee kaksiosaiselta poten-
tiometriltd jannitetietona (0-5 V) logiikkaan. Asentotieto tuodaan kahdennettuna
kaytannollisyyden ja turvallisuuden takia. Anturin toiminta-alue on noin 0,25 vol-
tin ja 4,75 voltin valilla. Mik&li anturin johtimet menevat jostakin syysta oikosul-

kuun tai poikki, tiedetddn etta anturissa tai johtimissa on vikaa ja sovelluksessa
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jatetddn viallisen anturin tieto huomioimatta. Nain estetadn esimerkiksi viasta

johtuva kaasun pohjaan hirttaytyminen.

Moottorin pydrimissuunta riippuu momenttipyynnista. Positiivinen pyynti pyorit-
t&& moottoria eteenpdain ja negatiivinen pyynti takaisinpain. Suunnanvaihtimella
valitaan vaihde joko eteen tai taakse. Suunnanvaihtimen tilan mukaan ohjataan
negatiivista tai positiivista momenttipyyntia taajuusmuuttajalle. Suunnanvaihto
on rajoitettu nopeuden mukaan, jottei vahingossa anneta vastakkaista moment-
tipyyntida. Mikali nopeus on positiivinen ja annettaisiin negatiivista momentti-
pyyntid, moottori jarruttaa ja tama voi aiheuttaa talvella renkaiden lukkiutumisen

ja tyékoneen hallinnan menettamisen.

Analogiatulot nakyvat ohjelmointiymparistéssa digitaalilukuina, ja siksi ne taytyy
skaalata halutulla tavalla. Taajuusmuuttajan parametreissa on maaritetty, etta
maksimimomenttipyynti on 200 %. Taten kaasupolkimen asentotieto skaalattiin
valille 0-200 %. Mikali maksimi- tai minimimomenttipyyntia muutetaan taajuus-
muuttajaan, joudutaan logiikkaan vastaavasti muuttamaan samat arvot. Ohjel-
mointi on tehty siten, ettd kaytetaan apumuuttujaa Max_torque_ref, jolloin riittda
pelkastdan taman arvon muuttaminen eikd tarvitse manuaalisesti kdyda joka
toimilohkoon muuttamassa maksimiarvoa. Asentotiedon lineaarisuudesta halut-
tiin eroon, joten anturitiedon kayran vastetta muutettiin hieman toimilohkon avul-
la, jotta kaasupolkimen kaytto olisi jouhevampaa (kuva 26). Arvot ovat prosent-
teina, koska taajuusmuuttajan momenttipyynti on prosenttia moottorin nimellis-

momentista (169 Nm).
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Kaasupolkimen asento vs. ulostulo
T T

200 g T ; T 5 ‘ ! ! !
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Kaasupolkimen asento [%]

KUVA 26. Kaasupolkimen ulostulo asentotiedon funktiona

Kaasupolkimen asentotietoa ei sellaisenaan voi vieda taajuusmuuttajalle mo-
menttipyyntina, koska pitda ottaa huomioon erilaisia rajoittavia tekijoita. Sellaisia

ovat muun muassa

- akustolta otettava virta seka akuston lampétila
- moottorin ja taajuusmuuttajan lampdtila

- yksittaisten akkusolujen jannitetaso.

Naiden rajoittavien tekijdiden perusteella on luotu erilaisia rajoittimia. Rajoittimi-
en ulostuloja ja kuljettajan momenttipyyntia vertaillaan keskenaan ja naista silla
hetkella pienin arvo menee momenttipyyntind taajuusmuuttajalle. Nain estetaén
kuljettajaa rikkomasta tahattomasti laitteistoa esimerkiksi lampenemisen yhtey-

dessa.

Ajoneuvon sulavan toiminnan kannalta akustolta otettava virta on keskeisessa

roolissa. Taajuusmuuttajan tehon kaava on
P=2xmgxn«M=>Ux[=2«m*n=*xM, KAAVA 1.

jossa U on taajuusmuuttajan valipiirin jannite [V], | on akustolta otettava virta

[A], n on moottorin kierrosnopeus [1/s] ja M vaantomomentti [Nm]. S&hkotyoko-
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neen BMS kertoo parametrilla Discharge_current_limit akuston maksimi kuormi-
tusvirran. Keratyn datan perusteella tiedetddn, etta virtaraja on noin 75 A, ja
lisdksi tiedetaan, ettéa akuston (taajuusmuuttajan valipiirin) jannite ilman kuormi-

tusta on noin 550 V.

Kaavasta 1 johtamalla saadaan kaava 2, jolla voidaan laskea eri kierrosnopeu-
della maksimi vaantdomomenttipyynti ilman, ettd 75 ampeerin virtaa ylitetaan.

UxI
M —_

= , KAAVA 2.
2*TT*N

Koska taajuusmuuttajassa on haviota seka valipiirin jannite laskee kuormittaes-
sa, ei talla saada taysin tarkkaa arvoa. ldeana onkin saada karkea arvio mak-
simivaantomomentista kullakin kierrosnopeudella, jolloin Pl-s&&din huolehtii
hienosaadon. Mikali tallaista esiasetusta (kuva 27) ei olisi, Pl-saadin ei pystyisi
milladn pitamaan virtaa rajoitettuna oikeaan tasoon tytkoneen ajettavuuden
karsimattd. Jos sdadin viritetddn todella nopeaksi, se aiheuttaa epamukavaa
nykimista ajettaessa. Liian hidas saadin taas tekee ajosta jouhevaa, mutta virta
kasvaa liian suureksi. Kuvassa momenttipyynti on esitetty prosentteina mootto-
rin nimellismomentista. Lisaksi on huomioitava, ettd vaikka teoriassa matalilla
kierroksilla voitaisiin ottaa moottorista korkeita vaantomomentteja, todellisuu-
dessa taajuusmuuttajan l&htovirran rajoitus rajoittaa vaantdomomentin noin 130—
140 prosenttiin moottorin nimellismomentista. Maksimilahtdvirta taajuusmuutta-
jalla on 150 ampeeria. Taméan takia momentin pyynti on rajoitettu matalilla kier-

roksilla alle 200 prosentin.
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Vaantémomentti vs. kierrosnopeus
v T T T T T T T T T
B g : : : : —— = Teoreettinen max. momentti @75A
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KUVA 27. Akun varaustila yli 20 %. Momentin rajoitus kierrosnopeuden funktio-

na.

Akuston lataustason laskiessa alkaa myos maksimikuormitusvirta laskea. Taten
on tehtdva oma momentinrajoitus (kuva 28) alhaiselle varaustilalle. Kaytannos-
sa tama taso saavutetaan lataustason ollessa 20 %, jonka jalkeen virta laskee
|&hes lineaarisesti 75 A:sta ja on 5 %:n lataustasolla noin 30 A. Koska sallitussa
kuormitusvirrassa on noin paljon eroa alle 20 %:n varaustilalla, on alle 20 %:n
varaustilan momentinrajoittimeen jatetty enemman pelivaraa, jotta vaantdmo-
menttia ei turhaan rajoiteta sallitun kuormitusvirran ollessa esimerkiksi 70 A:n

tasolla.
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Vaantdmomentti vs. kierrosnopeus
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KUVA 28. akun varaustila alle 20 %. Momentin rajoitus kierrosnopeuden funk-

tiona.
6.5.3 Jarruenergian talteenotto

Jarrutettaessa auton omilla jarruilla like-energia muuttuu jarrupaloissa ja levyis-
séa lammoksi. Kaikki liike-energia menee hukkaan eika sita voida hyddyntaa mil-
laan tavalla. Sahkotyokoneessa on vaihtovirralla toimiva kestomagnetoitu tahti-
kone, jota voidaan kayttdd myods generaattorina. Halutussa tilanteessa mootto-
ria kaytetdan generaattorina, jolloin virtaa syttetaan akustolle eli akkuja lada-
taan. Talléin moottori ottaa energiansa akselilta, toisin sanoen kayttda sahko-
tyokoneen liike-energiaa, jonka moottori muuttaa sdhkdenergiaksi. TAméa ener-
gia sybtetaan taajuusmuuttajan kautta takaisin akustolle. Mikéali moottorin (taa-
juusmuuttajan) nopeustieto on positiivinen, talléin annettaessa negatiivinen
momenttipyynti taajuusmuuttajalle moottori alkaa toimia generaattorina ja lataa
akkuja. Jarjestelma toimii my6s ajoneuvolla peruutettaessa, eli nopeustiedon

ollessa negatiivinen annetaan positiivinen momenttipyynti.

Sahkotyokoneessa jarrutusenergian talteenotto on toteutettu siten, etta kuljetta-

jan nostettua jalka kaasupolkimelta aloitetaan mieto jarrutusenergian talteenot-
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to. Tarkoitus on mallintaa normaalin polttomoottorin moottorijarrutusta. Kuljetta-
jan painaessa jarrupoljinta aloitetaan energian maksimaalinen talteenotto, jolloin
jarrutusteho voimistuu. Maksimilatausvirta on kuitenkin kohtuullinen, jolloin jar-

rutustehokaan ei paase muodostumaan aarettéman suureksi.

BMS:lle taytyy kertoa, ettd jarrutusenergian talteenotto otetaan kayttdon. Tama
tapahtuu asettamalla tietyt BMS:n parametrit TRUE-tilaan. BMS puolestaan ker-
too tietyilla parametreilld, voiko akusto ottaa energiaa vastaan. Naitd parametre-
ja on ohjelmallisesti valvottava, jotta valtytdan akkujen lataamiselta silloin, kun
se ei ole mahdollista. BMS myo6s laskee erindisten parametrien perusteella
maksimilatausvirran ja tama tieto on saatavilla parametrilla Charge Current Re-
qguested. Suositeltavaa latausvirtaa seka suositeltavaa maksimikennojannitetta
(3,65 V) ei saa ylittda, joten naitd on logiikan sovelluksen valvottava ja tarvitta-

essa vahennettava momenttipyyntia. (16.)

Jannite- ja virtarajoja valvotaan logiikan ohjelmassa Pl-saatimilla. Esimerkiksi
latausvirran rajoittimessa Pl-saatimen mittaustieto on latausvirta, asetusarvo on
BMS:n ilmoittama maksimilatausvirta ja saatimen lahténa on taajuusmuuttajalle
meneva maksimimomenttipyynti. L&ahtd ei siis suoraan ole momenttipyynti taa-
juusmuuttajalle vaan toimii rajoittimena. Saatimen 1ahtd on rajoitettu sopivaan

arvoon, ettei momenttipyynti kasva hitailla pyérintanopeuksilla liian suureksi.
6.5.4 Tiedonkeruu ja CAN-viestien lahettaminen vaylaan

Tiedonkeruuta varten autoon asennettin Motecin ACL-tiedonkeruulaitteisto.
Koska vaylassa liikkuva tieto ei ole salattua eika viestid ole varsinaisesti osoitet-
tu millekdan solmulle, voidaan vaylassa liikkuva tieto ottaa talteen. Tata varten
pitaa tietaa kyseisen viestikehyksen kommunikointi-id (COB-ID) seka se, missa
kohdin datakenttdd talteen otettava data sijaitsee. Nama tiedot pitaa syottaa
tiedonkeruulaitteistoon ACL manager -ohjelmistolla. Vaylassa olevien laitteiden

valisen tiedonsiirron talteen ottaminen ei siis vaatinut logiikan ohjelmalta mitaan.

Talteen haluttiin ker&ta myos sellaista dataa, joka ei valmiiksi likkunut vaylan
kautta. Tata varten piti logiikkaan ohjelmoida sovellus, joka l&hettdéd halutut tie-
dot vaylan kautta tiedonkeruulle. Tietojen lahettdmiseen kaytettin CAN 2.0A
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-protokollan viestikehysta, joka on jo esitelty luvussa 4.4. Viestien |lahettamista
varten CoDeSysissa on oma toimilohko, CAN2A_ SEND. Toimilohkoon pitaa
maarittdd muutamia parametreja, muun muassa COB-ID, seka tietysti sijoittaa

|&hetettava data lohkon omiin muistipaikkoihin.

Alla kerrotussa esimerkissa akustolta tulevaa virtaa mitataan virtapihtianturilla.
Anturi on kytketty logiikan 1/O-tuloon. Tieto pitaa lahettad tiedonkeruulaitteis-
toon. Akkujenhallintajarjestelméa toki mittaa virtatietoa koko ajan, mutta sen pai-
vitysnopeus on vain 1 Hz, joten se on liilan hidas kaytettavaksi virran rajoituk-

Sessa.

CAN2A_SEND-toimilohkolla voidaan lahettdd kahdeksan yhden tavun mittaista
tietuetta. Koska tavulla eli 8 bitilla voidaan osoittaa desimaalina korkeintaan
255, ja virta-anturin skaala on valilla —150-350 A, pitaa virtatieto lahettad kah-
dessa tavussa. Nama kaksi tavua yhdistetaan tiedonkeruulaitteessa jalleen yh-
deksi tiedoksi.

Virtatieto on skaalattu valmiiksi vastaamaan todellista virtaa toisessa ohjelma-
lohkossa. Kuormittaessa virtatieto menee negatiiviseksi ja koska se halutaan
tuoda positiivisena vaylassa, taytyy siihen lisatd 200. Taman jalkeen tieto muu-
tetaan reaaliluvusta tuplasanaksi (DWORD). Tuplasanasta otetaan ensimmai-
nen tavu ja sijoitetaan se CAN-viestikehyksen seitsemanteen tavuun. Virtatie-
don toinen tavu sijoitetaan toimilohkon kahdeksanteen tavuun. Nain virtatieto on

siis CAN-viestikehyksen 7. ja 8. tavu (kuva 29).

Koska lkuormitettaesssa virta on negatiivinen, lis&td8n siihen 200, Virtatiedon 1. tavu sijoitetaan Batt_current_l-m

DD RELL_TO_WORD BYTE_OF_DWORD
Limiters.Batt_current_lin- in ——CAaNZ2A Me=sage Send DATA[7]

200 0{H

Koska lkuormitettaessa virta on negatiivinen, lis&ti8n siihen 200, Virtatiedon 2. tavu sijoitetaan Batt_current_Z2-m

ADD REAL_TO_WORD BYTE OF_DWORD (-
Limiters.Batt_current_lin- in ——CAaNZA Me==age Send DATA[S ] ______

2004 18

KUVA 29. Virtatiedon kasittely ennen l&hettamista vaylaan
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Tiedonkeruujarjestelmaan (Motec) syotetddn viestikehyksen osoite (COB-ID)
sekd muut asetukset (kuva 30). COB-ID:n on oltava sama, joka annettiin
CAN2A_SEND-toimilohkolle.

CAN 5 Comms Setup - PLC |

Patameters | Received Channels

Parameters

Device Receive Message b Diagnostic Channel :

Format : Fixed Binary i

Alignment Word Swap L Select ] [ Clear
Receive Timeout ; |2200 milliseconds

CAM Setkings

Address Format

(® standard () Extended

Base Address : ooz CAN Bus : CAN Bus 1 -
Transmit Rate : 100Hz [ allows Fast Rreceive {at Device's Transmit rate)
[ Load... ] [ Save As... ] [ OF ] [ Cancel ] [ Help ]

KUVA 30. CAN-viestikehyksen asetusten maarittaminen Motec ACL

-managerilla

Koska yhdessa viestikehyksessa voidaan vieda dataa 0-8 tavun verran, pitaa
tiedonkeruun asetuksiin maarittad, mité tietoja tuodaan ja missa kohdin data-
kenttda ne sijaitsevat (kuva 31).

Change Comms Channel g|
Channel : Battery current accurate
Base Resolution : 1
Default Yalue 0
Offset 3 Length : 2

Bit Mask (HE®) :  |FFFF
[J=igned

tultiplier : 1 Divisot 1 Aadder -200

[ O ][ Cancel ][ Help l

KUVA 31. Datan paikan ja pituuden maarittaminen viestikehyksessa

Virtatieto tuodaan siis 7. ja 8. tavussa lisattyna 200:lla, joten tiedonkeruun ase-

tuksiin maaritetaan offsetiksi 6 ja pituudeksi 2. Lukuarvosta vahennetaan 200,
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joka lisattiin sovelluksessa ennen vaylaan lahettamista. Nain saadaan todellinen

virtatieto.
6.6 Kayttoliittyma
6.6.1 Suunnittelu

Kayttoliittym&a suunniteltaessa on hyva tietdd ihmisen luontainen kayttaytymi-
nen kuvaa ja tekstia katsottaessa. Kuvaa katsotaan ylhaalta alaspain, ja tekstin
katsominen ja lukeminen aloitetaan luonnollisesti vasemmasta ylakulmasta.
Tietyt asiat arsyttavat silmia ja hairitsevat kayttajaa, joten niitd on syyta valttaa.
Yhdelle naytolle ei tule laittaa lilan paljon informaatiota, vaan kayttoliittymat
kannattaa rakentaa selkeiksi. Myos kayttoliittyman taustakuva tulee valita siten,

etta se ei ole lilan sekava. (17.)

Vareilla saadaan luotua mielikuvia ja viestittya erilaisia asioita. Esimerkiksi jon-
kin laitteen normaalitoimintatila voidaan osoittaa vihrealla varilla ja epanormaali
toimintatila punaisella varilla. Tama toimii muuten hyvin, mutta punaviherva-
risokeuden yleisyyden takia variyhdistelmaa on syyta valttaa. varia valittaessa
on kuitenkin tarkedd muistaa taustavarin vaikutus valittavaan variin. Varien kay-
tésséa on hyva muistaa kayttoliittyman selkeys. Suositeltavaa onkin kayttad va-
reja siten, ettéd yksi vari tarkoittaa aina samaa asiaa ja ettd kayttoliittymassa

kaytetaan vain muutamia eri vareja. (17.)
6.6.2 Toteutus

Kayttoliittyma toteutus on tehty vaatimusmaarittelyn (liite 1) pohjalta. Ohjauspa-
neelista ei ole tarkoitus ohjata auton toimintaa, vaan sen tehtdvana on kertoa
kuljettajalle tarkeimmat tiedot autosta. Myoskaan tasta syysta kayttoliittyman
tekoon ei ole uhrattu loputtomasti aikaa, vaan on pyritty saamaan aikaiseksi
toimiva jarjestelma. Kayttoliittyma tehdaan Panel Builder 600 -ohjelmalla. Ennen
kuin varsinaista kayttolittymaa aletaan tehda, pitda maarittada nayttotyyppi,
kommunikointiprofiili ja sen asetukset. Asetusten lisdksi CoDeSysista tuodaan
tagit Panel Builderiin. Tagit ovat kaikkia niita sisaisia ja ulkoisia muuttujia, joita

ohjelmassa kaytetdan. Vaikkapa jonkun Pl-sdatimen mittaustieto voidaan tuoda
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tagina Panel Builderiin. Tama tieto voidaan nayttdd esimerkiksi numerotietona

ohjauspaneelin naytolla.

Ohjauspaneelista (kuva 32) pyrittiin saamaan mahdollisimman selked, jotta sita
on helppo ajon aikana seurata. Testikayttoa varten nayttoon laitettiin muutama
mittaustieto nékyviin, jotta moottorin toimintaa on helpompi seurata esimerkiksi
tehonmittauspenkissa ajettaessa. Naytossa on talla hetkella nakyvissa seuraa-

vat tiedot:

akun varaustila palkki- ja numerotietona

suunnanvaihtimen tila (D, N, R)

moottorin lampdtila

taajuusmuuttajan lampatila

moottorin nopeus

moottorin vaantdmomentti

taajuusmuuttajan moduloinnin indikointi.

Taajuusmuuttajan viat voidaan kuitata Reset-painikkeella.

100 100

Motor Temp Vaanté NM
100 100
Tamu Temp

l N
O

Akusto

KUVA 32. Kayttopaneeli

Kayttbpaneelista jatettiin vaatimusmaarittelystd poiketen poissa taajuusmuutta-
jan ja akkujenhallintajarjestelmén vikakoodien nayttdminen sekd kesa- ja tal-
viasetuksien valitseminen. Tiettyja asioita ei ehditty testata riittavan erilaisissa
talviolosuhteissa, joten omia asetuksia kesdlle ja talvelle ei viela tassa vaihees-

sa tehty.
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7 POHDINTA

Kun syksylla 2012 minulle tuli mahdollisuus aloittaa tallaisen opinnaytetyon te-
keminen, mietin jonkin aikaa, alanko tytta tekemaan. Nain jalkikateen voi tode-
ta, ettd on ollut erittain opettavainen syksy ja kevat sahkotyokoneen parissa.
Tyé6tunteja ei ole laskettu ja paljon on tullut tehtya sellaista, mika ei suoranai-
sesti omaan opinnaytetyohon liity. Projekti on ollut kuitenkin sen laatuinen, ettei
jokaista tybvaihetta ole voinut miettia sen kautta, kenelle se kuuluu. Muuten olisi
tama sahkotyokone jaanyt valmistumatta. Tyon haasteellisuutta lisasi alkuvai-
heessa se, etta laitteisto ja ohjelmistoymparistd oli minulle ennestaén taysin
tuntematon. Ohjelmassa oli kuitenkin hyvéat ohjeet sen toiminnasta seka sain

ABB:Ita hyvaa teknista tukea vikatilanteissa.

Kokonaisuutena oma osuuteni, eli logiikan ohjelmointi, onnistui hyvin. Logiikan
sovellus toimii odotusten mukaisesti ja sahkotyokoneella on paasty ajamaan
testiajoa kevaalla 2013. Tiedonkeruulaitteiston liséaminen jarjestelméaéan aiheutti
aluksi hieman haasteita, koska laitteen liittAmisesta tallaiseen jarjestelmééan ei
ole olemassa yksiselitteisia ohjeita. Tietoja jarjestelmista joutui kerdilemaan siel-
ta taalta ja paattelemaan itse, miten tiedonkeruujarjestelman saisi jarjestelmaan
kytkettya. Tata ongelmaa ratkottiin yhdessa Miika Kajulan kanssa, joka suoritti
myds oman opinnaytetyonsé sahkotyokoneeseen, aiheenaan moottorinohjaus-

jarjestelman suunnittelu ja toteutus.

Sovelluksessa on toki myds parannuskohteita. Momenttipyynnin kokonaisuutta
voi parannella lisda esimerkiksi siten, ettd maksimivaantomomentilla pitaisi lait-
taa useampi portaita suhteessa akuston varaustasoon, jolloin sovelluksen mah-
dollinen maksimivaantdomomenttiraja olisi hyvin l&hella teoreettista maksimia.
Akuston varaustason laskeminenhan aiheutti akuston maksimikuormitusvirran
laskun. Lisdksi kaasupolkimen vasteesta voisi tehda 3D-kartan, jolloin kaasu-
polkimen ulostuloon vaikuttaisivat seka kierrosnopeus ettd polkimen asentotie-

to. Nain saataisiin korkeilla kierroksilla polkimesta jarkevampi vaste.
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LIITE 1/1

Hilux-sdhkotydkoneprojektin moottorinohjaus

Laitteet:

# ABB ACSMI taajuusmuuttaja FCAN-01 CAN-moduulilla
o Ohjaa Randaxin kestomagneettitahtikonetta

& ABB ACSO0-XCPLC
o DAS0L 1O -moduuli
o AI531 10 -moduuli
o CD522 Encoder & PWM -moduuli
o CMS78 CAN-moduuli

& ABB CPG20 4" kosketusndyttd

& MoTec ACL tiedonkeruulaitteisto

# European Batteries BMS (Battery Management System)

Sisdantulot:
¢ 5 kpl PT100 lampatila-anturia
o 3x Moottorin lampétila
o laahdytysnesteen lampotila
o Ohjagamon lammitysnesteen lampatila
Jarruvalokatkaisin
12y jarjestelman akkujannite
Seisontajamu
Kaasupolkimen asento (Kaksiliukuinen potentiometri)

3 kpl suunnanvaihtaja (eteen, taakse, vapaa)

Ulostulot:

¢ Jddhdyrtimen tuuletin
& Ohjaustehostimen pumppu
& Ohjaamon ldmmitin

CAMopen vayla:
« PLC, taajuusmuuttaja, akkujenhallinta ja tiedonkeruu liitetddn samaan vaylaan
PLC ochjaa tamua vayldlla
PLC:n tarvitsemat tiedot vayldn kautta:
o Akuston laskennallinen varaustila(BMS)
o Akuston virheilmoitukset (BMS)
o Tamun oloarvot ja virheilmoitukset
¢ Tiedonkeruun tarvitsemat tiedot vaylan kautta:
o Moottorin lampdtilat (PLC)
Jaahdytysnesteen lampédtila (PLE)
Kaasupolkimen asento (PLC)
Tamun lahtoteho moottorille (TAMLU)

o
o
o
o Akkujannite [TAMU)



LIITE 1/2

o Tamun lampétila (TAMU)

Moottorin ohjaaminen

+ [Kaasupolkimella pyydetdan vadantdmomenittia kaasupoljinkayran mukaisesti
o Vaantdmomentin rajoitus akuilta otettavan virran mukaan(Max. virta 904)
Vaantomomentin rajoitus akuston varaustilan mukaan
Vaantomomentin rajoitus moottorin ja tamun lempdtilan mukazan
Vaantomomenttia ei anneta, jos painetaan jarrua kaasun painamisen jalkeen
Vaantomomentin rajoitus ennen kuin tietty pyorintdnopeus saavutetaan
Eesd- ja talviasetukset
« Moottorin pySrintdsuunta ei saa vaihtua eikd se saa tehds akkipysahdystd, mikali se pydrii
suunnanvaihdinta kdytettaessa vastakkaiseen suuntaan
& Seisontajarru kytkettynd vaihde menee automaattisesti vapaalle
* Peruutusvaihteen nopeudenrajoitus

o o o 0

Muut ohjaukset
# Jddhdyttimen tuulettimen ohjaus jidhdytinnesteen lampdtilan mukaan
# Dhjaustehostimen pumpun ohjaus PWM:II3 ajonopeuden mukazan
o Vaihteen oltava valittuna, ettd pumppu pyorii
+ (Ohjaamoon polttonestekayttdisen ammittimen ohjaus ldmmitysnestesn lampdtilan mukaan
o Minimi kayttdaika saadettava

Kayttoliittyma /Kuljettajainformaatio
« Normaalitilassa naytdssd nakyy:
o Vaihde D, R, N tai P
o Akuston laskennallinen varaustila
& Halytyksaet["moottorin hiiridwvalo™):
¢ Tamulta tulevat vikakoodit
BMS:Ita tulevat vikakoodit
Moottorin lampdtila
Jaahdytysjarjestelman l@mpatila
Anturiviat
Alij@nnite 12v jdrjestelmdssa
& Naytdsta valittavissa kesid ja talviasetukset
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