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Insin6oritydssa kartoitettiin uusia alustaratkaisuja AGCO Powerin
moottorintestausjarjestelmén siltasovellukselle. Tyon tavoitteena oli [0ytdd nykyisen
siltasovelluksen alustalle sopiva korvaaja ja siirtda siltasovellus siihen.

Siltasovellus on ohjelma, jonka p&éatehtava on luoda rajapinta eri kommunikointiprotokollia
noudattavien moottorintestausjarjestelman osapuolten vdlille ja taten mahdollistaa
osapuolten valinen tiedonsiirto. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta siltasovellus yhdistaa ja
muuntaa osajarjestelmiin hajautuneen tiedon kaikille jarjestelmén osapuolille sopivaan
muotoon.

Tutkittavien alustojen lukum&ara rajattin kolmeen ratkaisuvaihtoehtoon. Valittujen
alustojen sopivuutta siltasovelluksen uudeksi alustaksi tutkittin ensin alustakohtaisesti ja
taman jalkeen niita vertailtin keskenaan. Vertailuissa Kkiinnitettin huomiota erityisesti
ratkaisun toimintavarmuuteen, kayttoikdaan ja péaivitettavyyteen. Ratkaisua valittaessa
otettin huomioon myds kaytettdvissa olevat resurssit ja ratkaisun yksinkertaisuus.
Vertailun parhaalle alustalle laadittiin uuden siltasovelluksen prototyyppi.

Tybssa suunniteltiin ja toteutettiin uuden valimoduulin prototyyppi PCAN-MicroMod Mix 3
-moduuliyksikkdon. Siltasovellus suunniteltin - C-ohjelmointikielella, kayttaen apuna
nykyisen  siltasovelluksen  ldhdekoodia. Prototyypin  siltasovellusta  testattiin
kehitysohjelmiston testaustyokaluilla ja PCAN-MicroMod-sarjan kehitysalustalla.
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The Bridge application is a program running in a ‘Bridge’ module. Its primary function is to
create an interface between the engine testing system’s subsystems, and thus allow com-
munication between subsystems operating on different communication protocols. Practi-
cally this means that the Bridge module combines the information that is scattered to sub-
systems and converts it into a form that is interpretable by the information user.

The number of platforms to be researched was limited to three solutions. The suitability of
the selected platforms was first examined individually and after that all solutions were
compared among each other. In the examination, particular attention was paid in to solu-
tions reliability, service life, updatability and simplicity. The best solution of comparison
was taken for further development

The new Bridge application’s prototype was developed in a PCAN-MicroMod Mix 3 mod-
ule. The application was programmed using the C-programming language. The current
Bridge application’s source code was used as a base for the new application. The proto-
type was tested using software testing tools and PCAN-MicroMod development board.
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1 Johdanto

Tama insindorityd tehtin AGCO Powerille. Tydn tarkoituksena oli kartoittaa uusia
alustaratkaisuja AGCO Powerin moottorintestausjarjestelméan siltasovellukselle ja

toteuttaa yhdelle tutkituista alustaratkaisuista uuden siltasovelluksen prototyyppi.

Siltasovellus on ohjelma, joka pyorii valimoduuliksi kutsutulla alustalla (ts. laitteistolla).
Sen paatehtdvand on mahdollistaa eri kommunikointiprotokollia noudattavien
moottorintestausjarjestelman osapuolten valinen tiedonsiirto. Valimoduulia voidaan
pitdd osapuolten valisend “tulkkina”, joka yhdistdd ja muuntaa osajarjestelmiin
hajautuneen tiedon kaikille jarjestelmén osapuolille sopivaan muotoon. Vastaavanlaiset
moduulit ovat yleisia erityisesti hajasijoitetun tiedon sovelluksissa, joissa
dataintegraatio on toteutettava jossakin keskitetyssd pisteessa. Niita 16ytyy erityisesti
autoteollisuuden sovelluksista (ajoneuvoissa nk. yhdyskaytavamoduulit).

Nykyinen siltasovellus on toteutettu AGCO Powerin toisen sukupolven
EEM2-moottorinohjausjarjestelman  moottorinohjausyksikkéon, josta alkuperdinen
moottorinohjausohjelma on korvattu C-ohjelmointikielellda laaditulla ohjelmalla. EEM2
-moottorinohjausyksikbén  tuotanto  paattyi vuonna  2005. Jaljella olevien

EEM2-yksikdiden vahaisen maaran ja ian takia siltasovellukselle tarvittiin uusi alusta.

Insinboritydssa kasitelladn ensin lyhyesti dieselmoottorin ohjausjarjestelman ja CAN-
vaylan toimintaperiaatteita. Taman jalkeen tutustutaan AGCO Powerin kaytossa
olevaan moottorintestausjarjestelmaan ja syvennytddn nykyisen valimoduulin
toimintaperiaatteisiin  testausjarjestelman osana. Seuraavaksi Kkartoitetaan uusia
alustaratkaisuja siltasovellukselle. Valittujen alustaratkaisujen valilla suoritetaan

vertailua ja lopuksi yhdelle alustalle laaditaan valimoduulin toteuttava prototyyppi.

1.1 Tyokulku

Tyo aloitettin  tutustumalla kaytdéssd olevaan valimoduulin AGCO Powerin
tuotekehitysyksikossa. Tarkoituksena oli kerata mahdollisimman paljon tietoa seka
nykyisesta jarjestelmasta ettd tulevaan jarjestelmdan kohdistuvista vaatimuksista ja

toiveista. Nykyista valimoduulia testattiin tuotekehitysyksikon sahkdélaboratorion



laitteiston avulla ja sen todellisessa toimintaympéaristossa, kokoonpanohallin

moottorintestausjarjestelman osana.

Seuraava vaihe oli etsia uusia mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja siltasovelluksen
uudeksi alustaksi. Ratkaisuvaihtoehtojen méaéara rajattiin kolmeen mahdolliseen, uuden
valimoduulin toteuttavaan ratkaisuvaihtoehtoon. Vaihtoehtojen valilla suoritettiin
vertailua, minka jalkeen vertailun parhaalle alustalle suunniteltiin ja toteutettiin uuden

valimoduulin prototyyppi.

1.2 AGCO Power

AGCO on kansainvalinen maatalouslaitteiden suunnitteluun, valmistukseen ja jakeluun
erikoistunut konserni, jolla on toimintaa yli sadassa eri maassa. Suomessa toimii
konsernin dieselmoottoreiden suunnitteluun ja valmistukseen erikoistunut yritys AGCO
Power. Yrityksen tuotekehitys on keskittynyt Suomen toimipisteen, Nokialla sijaitsevan

tehdasalueen yhteyteen. Yritykselld on my6s tuotantolaitokset Brasiliassa ja Kiinassa.

Nokian Linnavuoressa sijaitseva AGCO Powerin tehdasalue on toiminut 70 vuotta
nykyisella toimipaikallaan. Tehdasalueen omistus on kuitenkin vaihtunut vuosien
varrella useaan otteeseen. Alun perin tehdas on toiminut Valmetin ja Sisun tehtaana ja
rakennettu sotien aikana tuottamaan sotakalustoa, erityisesti lentokoneiden ja

moottoriajoneuvojen moottoreita ja kulutusosia.

Nykypaivan AGCO Power valmistaa vuodessa noin 30 000 dieselmoottoria. Moottorit
menevat usealle tunnetulle traktoreiden ja maatalouskoneiden valmistajalle mm.
Valtralle ja John Deerelle. Nykyinen moottorivalikoima koostuu 3-, 4-, 6- ja 7-
sylinterisista moottoreista, jotka tarjoavat 50-500 hevosvoiman tehonléhteen 3,3-8,0

litran iskutilavuudella.



2 Teoria

2.1 Elektronisesti ohjattu dieseljarjestelma

Dieselmoottoreiden nopeasti tiukentuvat typenoksidien ja hiukkaspaastojen
paastorajoitukset  seka valmistajien valinen  kilpailu  suorituskykyisimmasta,
taloudellisimmasta ja vahapaastdisimmastd moottorista asettavat korkeat tavoitteet
moottorinohjausjarjestelmén  kehitykselle. Modernissa dieselmoottorissa edella
mainittuihin tavoitteisiin paastaan ainoastaan elektronisesti ohjatulla
dieseljarjestelmalla (lyh. EDC, Electronic Diesel Control). EDC-jarjestelmén
paatehtavdnd on kontrolloida polttonesteen ruiskutusmaaraa, ruiskutushetkea seka
suihkutuspainetta. [1, s. 100.]

Moottorinohjausjarjestelmé voidaan jakaa kolmeen osajarjestelmdan: tunnistimet,
toimilaitteet ja moottorinohjausyksikké (kuva 1). Moottorinohjausyksikkoé keraa tietoa
moottorin  tunnistimilta, toimilaitteilta sekd& muilta ajoneuvon ohjausyksikdilta
ajoneuvovaylien valityksella. Osajarjestelmilta keratyn tiedon ja moottorinohjausyksikon
muistiin tallennettujen kartastojen ja algoritmien perusteella moottorinohjausyksikko
kykenee maaritelem&an moottorin hetkellisen toimintatilan ja mahdollisten s&éttjen
vaatimat toimenpiteet. Elektronisen moottorinohjausjarjestelman sulauttaminen muiden
ajoneuvon osajarjestelmien kanssa onkin edellytys tehokkaan toiminnan

saavuttamiseksi. [1, s. 101.]

Kuva 1. Bosch EDC-17 -moottorinohjausyksikko



2.2 Electronic Engine Management (EEM)

AGCO Power kayttdaa tuottamiensa moottoreiden moottorinohjausjarjestelmasta
nimitystd Electronic Engine Management (lyhyemmin EEM). Nykyinen, yrityksen
neljannen sukupolven moottoreissa kaytdéssa oleva EEM4-moottorinohjausjarjestelma
ja sitd edeltava EEM3 on suunniteltu Boschin valmistaman, dieselmoottoreille
suunnatun EDC17-moottorinohjausjarjestelmén ohelle. EEM3-jarjestelmaan siirryttiin
vuonna 2005, joka oli ensimmainen EDC-sarjaan pohjautuva
moottorinohjausjarjestelma (kuva 2). EDC-sarjan moottorinohjausjarjestelmiin siirryttiin
paaasiassa siksi, ettd taysin oman moottorinohjausjarjestelman kehitys laitteistosta

ohjelmistoon olisi vaatinut suhteettoman paljon resursseja.

I [ —
2005 2010

EEMIL EERZ EEMZ EEM4A

Kuva 2. EEM-moottorinohjausjarjestelman kehitys

EEM2 ja sitd vanhemmat moottorinohjainyksikdt ovat yrityksen omaa kehitystyota.
Vanhan sukupolven EEM2-moottorinohjausyksikét on otettu  uusiokaytté6n

moottorintestausjarjestelmien siltasovellusten alustoina eli valimoduuliyksikkéina.

2.3 Controller Area Network

CAN-vayla (engl. Controller Area Network) on alun perin Robert Bosch Gmbh:n
kehittama vaylaratkaisu ajoneuvon toimilaitteiden ja moottorinohjausyksikon véliseen
kommunikointiin. Vayla levisi nopeasti myds muualle teollisuuteen ja on tana paivana
yksi kaytetyimmistd automaatiovaylistda ajoneuvoissa, koneissa ja teollisuuden

ohjausjarjestelmissa. [2.]

CAN-vayla on usean isdnnan sarjalikennevayla (kuva 3), jossa kaikki vaylan osapuolet
eli solmut (engl.node) ovat toisiinsa nahden samanarvoisia ja nakevat kaiken
vaylaliikenteen (multi-cast -vayld). Samanarvoisuus ja multi-cast -vaylarakenne
tarkoittavat, ettd kaikki vaylalla liikkuva data on kaikkien solmujen kaytettavissa ja

vaylan ollessa vapaana, mik& tahansa solmu voi yrittdd tiedonsiirtoa. TA&ma johtaa



siihen, ettd ainoastaan kahden vaylan osapuolen vdalinen peer-to-peer viestinta

perinteisella CAN-protokollalla ei ole mahdollista. [3.]

NODE1 NODE 2 NODE N

Kuva 3. CAN-vaylan topologia ja paatevastukset

Vaylalla kulkee kerrallaan ainoastaan yksi viesti. Viestin lahettgja toimii vaylan
varaajana (isantd), jolloin muut osapuolet (orjat) kuuntelevat vaylaa. Mikali kaksi vaylan
osapuolta pyrkii lahettamaan viestinsa vaylalle samanaikaisesti, pienemman prioriteetin
omaava viesti paasee vaylalle ensimmaisena, jolloin suuremman prioriteetin omaavan
viestin lahettgja siirtyy takaisin vaylan kuuntelijaksi. Tallaista vaylahierarkiaa kuvataan
fraasilla message oriented network eli vaylalle pyrkivan viestin prioriteetti toimii vaylan

varaavana tekijana. [3.]

2.3.1 CAN-standardi (ISO-11898)

CAN-protokollan spesifikaatio on standardisoitu kansainvalisen ISO
-standardiorganisaation (International Organization of Standardization) toimesta. CAN
on dokumentoitu ISO-11898 -standardiin ja jaoteltu neljadn osioon. Ensimmainen osio
ISO-11898-1 maarittelee CAN-protokollan eli miten esimerkiksi eri CAN-kehykset
maaritellaan. Toinen osio (1ISO-11898-2) maarittelee nopean vaylan (High Speed CAN)
fyysisen tason, kolmas (ISO-11898-3) vikasietoisen vaylan (Fault Tolerant CAN)
fyysisen tason ja neljannessa osiossa (ISO-11898-4) maéaaritetddn deterministinen

TTCAN (time-triggered communication) -kommunikointiprotokolla. [4.]



CAN-kehykset

CAN kayttaad neljaé eri tyyppistéa viestikehysta vaylan tahojen valiseen kommunikointiin
sekd vaylan toimintatilan maaritykseen. Kehykset ja niiden sisadlté on maéaaritelty
tarkemmin 1SO-11898-1 -standardissa. [5, s. 10.]

Nelja tiedonvalityksessa kaytettavissa olevaa kehysta ovat

e sanomakehys
o kyselykehys
o virhekehys

e viivekehys.
Sanomakehys

Taméan tyon kannalta ainoa oleellinen kehys on sanomakehys (kuva 4). Sanomakehys
kayttdd 1SO-11898-1 -standardiin  mé&ariteltyd  tiedonsiirron  arkkitehtuuria.
Karkeistettuna kehys koostuu otsikosta (engl. header) ja sita seuraavasta vélitettavasta
sanomasta. Otsikko sisaltdd viestin tunnisteen (engl. identifier), joka on pituudeltaan
joko 29-bittinen tai 11-bittinen riippuen siita, kumpi CAN 2.0 -standardissa maéaritelty
protokolla on kaytdssa. CAN 2.0B on nykyaan yleisemmin kaytetty protokolla ja kattaa
molemmat tunnistepituudet. CAN 2.0A maéarittelee ainoastaan lyhyemman 11-bittisen
tunnisteen. Tunniste pitaa sisallddn mm. viestin prioriteetin, jonka perusteella vaylan
varaus on toteutettu. [5, s. 10] Sanomakehys sisaltda myds tunnistebitteja ja erinaisia

virheen tunnistusmenetelmia, joihin ei tdssa tytssa perehdyta syvallisemmin. [5, s. 13]
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1] Identifier Wiestin priariteetinindikaattori
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ACK & Acknoweledgement msg kuittausviesti

ACE D End of Acknowledgzement kuittauksen lopetus

EQF End of Frame [stop bit) kehvksen lopetus

Kuva 4. CAN-standardin mukainen sanomakehys

2.3.2 Fyysinen rakenne (High Speed CAN)

Nopean CAN-vaylan fyysinen taso on toteutettu kaksinapaisella parikaapelilla. Vaylalla
tulee kayttda fyysisen tason standardiin (ISO-11898-2) maadriteltya kaapeleiden
kierratysta: 40 Kkierrosta metria kohden seka paatevastuksia. Parikaapelille on
maaritelty myds maksimipituus, joka riippuu kaytetysta tiedonsiirtonopeudesta. [4]
Parikaapelin tarkoituksena on kumota kaapeleissa eri suuntiin kulkevista virroista
syntyvat magneettivuot. Menetelmalla estetdan johdinten vélille syntyvid induktiivisen

kytkeytymisen aiheuttamia hairioita. [6]

Vaylan paatevastukset voidaan toteuttaa kahdella kuvan 5 osoittamalla tavalla. Kuvan
vasemman puoleisessa piirissa vaylan paihin on sijoitettu 120 ohmin vastukset. Kuvan
oikealla puolella olevassa piirissa vaylan paatevastuksena on kaksi 62 ohmin vastusta
ja kondensaattori. Vaylan paatevastuksilla estetddn vaylalla kulkevan signaalin
heijastuminen vaylan paasta. Heijastunut signaali aiheuttaa vaylalle hairiéta ja on taten
suodatettava vaylalta mahdollisimman tehokkaasti. Kuvan oikean puolimmaisessa
piirissd kaytettavilla kondensaattoreilla suodatetaan vaylalla esiintyvia korkeita

hairidtaajuuksia. [4.]
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Kuva 5. [SO 11898-2 -standardin mukaiset paatevastuskytkennat

Vaylan johtimista kaytetdaan nimitystd CAN high (CAN_H) ja CAN low (CAN_L). Vaylan
kayttamat jannitetasot ovat standardikohtaisia, esimerkiksi High Speed CAN -vaylassa
lahetettdessa arvo 0, CAN high -johtimen jannite on 3,5 volttia ja CAN low -johtimen
1,5 volttia. Vastaavasti lahetettdessa 1, molempien johtimien jannite on 2,5 volttia
(kuva 6). [3.]

2.5v CAN_H
2 oy resessiivinen tila [bitti 1) dominanttitila [bitti 0]
1,5v ]

CAN_L

Kuva 6. 1SO 11898-2 -standardin mukaiset jannitetasot

2.3.3 Standardikokoelma SAE-J1939

Yhdysvaltalaisen Society of Automotive Engineers (SAE) -jarjeston yllapitdma
standardikokoelma SAE-J1939 maarittelee, kuinka informaatiota valitetddn CAN-
vaylassa toimilaitteiden ja moottorinohjausyksikon vélilla. Se taydentdd perinteista,
suhteellisen pinnallista CAN [SO-11898 -standardia erityisesti raskaan kaluston

vaylatarpeita varten. [7, s. 6.]

Kuvassa 7 esitetyllda OSI-mallilla havainnollistetaan tiedonsiirron eri kerroksia. Mallin
jokainen kerros on yhteydessa ainoastaan yhtd ylempaan ja yhtd alempaan
kerrokseen. Jokaisella kerroksella on vastuu tarjota palveluita ainoastaan yhta
ylemmalle kerrokselle. Lahesk&&n aina tiedonsiirrossa ei tarvita jokaista OSI-mallin

kerrosta vaan hyddynnetdén ainoastaan niité kerroksia, joita tarvitaan. [8, s. 14.]
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Kuva 7. OSl-malli

ISO-11898 -standardin mukainen CAN-protokolla maarittelee ainoastaan vaylan
fyysisen kerroksen seké siirtokerroksen. Tama on tarkoituksen mukaista, silla erityisesti
mikrokontrollerien rajallinen muistin maara rajoittaa sovellukselle kaytettavissa olevia
resursseja, minka takia protokolla on hyva pitdd mahdollisimman kompaktina. SAE
J1939 -standardikokoelmassa madritetddn nama kuvassa 7 nakyvat viisi muuta tasoa,

joilla tuodaan lisatoiminnallisuuksia tiedonsiirtoon. [8, s. 28.]

SAE J1939 -standardia noudattavassa sovelluksessa tietoa  valitetddn
parametriryhmittin. Parametriryhman numero (PGN = Parameter Group Number)
lisatadn sanomakehyksen tunnisteosioon. [8, s. 26] Perinteisestd CAN-standardista
poiketen J1939 -standardin 29-bittiseen tunnisteosioon on maaritelty mm. seka
l[Ahettdjan osoite ettd vastaanottajan osoite, jolloin vaylan yli voidaan lahettaa
ainoastaan kahden osapuolen valisia viesteja (peer-to-peer -viestitys). [8, s. 27]
Yleensé jokainen parametriryhma pitaa sisallaédn joukon samankaltaisia parametreja.
Parametrit on maaritelty SAE J1939-71 -standardissa SPN (Suspect Parameter
Number) -numeroin. Taulukossa 1 on esimerkkina tassa tydssa mydhemmin vastaan
tuleva, SAE J1939 -standardia noudattava TSC1 (Torque Speed Control 1) -viesti.
Kuten taulukosta 1 n&hdaan, viestissa valittyy yhteensd kymmenen eri parametria,

joista jokainen liittyy jollakin tavalla moottorin vaanto- tai nopeuspyynnon valitykseen.



Taulukko 1.

PGNO Torque/Speed Control 1 (TSC1) [9, s. 947]

10

Start Position | Length Parameter Name SPN
1.1 2 bits Engine Override Control Mode 695
1.3 2 bits Engine Requested Speed Control Conditions 696
1.5 2 bits Override Control Mode Priority 897
2-3 2 bytes | Engine Requested Speed/Speed Limit 898
4 1 byte Engine Requested Torque/Torque Limit 518
5.1 3 bits TSC1 Transmission Rate 3349
5.4 5 bits TSC1 Control Purpose 3350
6.1 4 bits Engine Requested Torque - High Resolution 4191
8.1 4 bits Message Counter 4206
8.5 4 bits Message Checksum 4207

2.3.4 Autoteollisuuden sovellukset

Tyypillinen CAN-vaylaan kytkettdva laite on elektroninen ohjausyksikké (ECU).

Kytketyn laitteen on kyettava tulkitsemaan vaylalla liikkuvia bitteja vaylalla kaytetyn

standardin maarittaman viestirakenteen mukaisesti. Viestien parsiminen vaylalta

toteutetaan CAN controllerilla, jonka tehtdva on implementoida sovellukseen CAN-

vaylan fyysisen tason spesifikaatio viestirakenteen muodostamista varten. CAN

controller voi olla joko integroituna mikrokontrolleriin tai erillinen 1C-piiri (kuva 8).

ECU

RO

CAM controller

R®0

Microcartraller

=Y 100nF
n
120 Ohm
I8 —
Y oo
™D ?
1 CAN_H
7
V_ref c Tranceiver
CAN_L
RXD §
q
2 g
J’GND
. 120 0hm
| —

Kuva 8. CAN-vaylan kytkenta sovellukseen
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Yhteys CAN controllerin ja vayldjohdinten vélille muodostetaan lahetinvastaanotinpiirilla
(engl. transceiver). Kyseinen piiri pitda sisdlladn lahetys- ja vastaanottovahvistimen
(tranceiver = transmit and receive) ja sen paatehtdva on muodostaa digitaalisesta
informaatiosta sopivat jannitesignaalit vaylajohtimille. Lahetinvastaanotinpiiri sisaltaa
yleensa myds mm. puskurin (engl. buffer), joka suojaa CAN controlleria ulkopuolisilta,
korkeilta jannitepiikeilta (EMI, ESD, transientit yms.).

3 Moottorintestausjarjestelma

AGCO Powerin tuotannossa valmistuneiden moottoreiden toiminta testataan
moottoreiden kokoonpanohallin testauspisteilla AVL Test Bench
-moottorintestausjarjestelmalla (kuva 9). Testausprosessi aloitetaan asentamalla
testattava moottori dynamometriin ja kytkemadlla moottoriin moottorinohjausyksikko
seka vaadittavat toimilaitteet. Testauksessa moottorin suorituskykyd testataan
simuloimalla erilaisia toimintatilanteita dynamometrin vastamomenttia s&atamalla.
Menetelmdlla tarkastetaan moottorin virheetdn toiminta. Lisaksi testauksen tulosten
pohjalta moottorikohtaiset, optimaaliset saatdparametrit tallennetaan
moottorinohjausyksikkdon,  jolloin  saavutetaan  korkeampi  moottorikohtainen
suorituskyky.
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Kuva 9. Moottorintestausjarjestelma

3.1 Jarjestelm&n komponentit

3.1.1 Valimoduuli

Vélimoduulin tehtdva on muodostaa jarjestelmén eri osajarjestelmien valille
kommunikointiyhteys. Se toimii kuvainnollisesti osajarjestelmien valisend “tulkkina”,
mahdollistaen eri kommunikointiprotokollia kayttdvien osajarjestelmien valisen
tiedonsiirron. Kuvassa 10 on esitetty valimoduulin vdlityksella keskustelevat

osajarjestelmat.
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Kuva 10. Valimoduulin valityksella keskustelevat komponentit

Nykyinen valimoduuli on toteutettu AGCO Powerin toisen sukupolven EEM2
-moottorinohjausjarjestelman moottorinohjausyksikkdéon. Valimoduulille on raataloity
oma laiteohjelma (ts. siltasovellus), joka on ladattuna EEM2-moottorinohjausyksikén

muistiin.

3.1.2 AVL PUMA

AVL on itavaltalaistaustainen, erityisesti dieselmoottoreiden testausjarjestelmien seka
instrumentointilaitteiden valmistukseen ja kehitykseen erikoistunut yritys. Yrityksen
kehittdam& moottoreiden testausjarjestelma AVL Test Bench mahdollistaa
polttomoottoreiden dynaamisen testauksen erilaisilla kuormituksilla, moottorikohtaisten
optimaalisten saatbparametrien I6ytamiseksi. Testausjarjestelma keréa tietoa moottorin

toiminnasta sekd mahdollistaa keratyn tiedon analysoinnin.

Moottorinestausjarjestelma (kuva 11) koostuu moottoridynamometristd sekd AVL
PUMA -ohjelmistosta. PUMAIlla voidaan suorittaa dynamometrin ohjaustoimintoja,
esimerkiksi valita haluttu ajosykli tai kytked mittakanavia kayttéon. Ohjelmistoon on
toteutettu myds erillisia komentoja WiIinEEM-ohjelmiston ohjausta varten. Naiden
komentojen avulla PUMAIla voidaan pyytaa WIinEEMia kytkemaan esimerkiksi tietty
vaantokartta kayttoon. PUMAn ja WInEEMin valiset ohjauskomennot ovat niin
kutsuttuja PUMA-komentoja, jotka [0ytyvat listattuna liitteestd 1. PUMA-komennot
valitetdan valimoduulille rinnakkaisvaylan valityksella. Valimoduuli muodostaa PUMA-

komennosta CAN-viestin ja valittda sen CAN-vaylan yli WinEEMille.
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Kuva 11. AVL-moottorintestausjarjestelma

3.1.3 WInEEM4 Production tool

AGCO Powerilla kaytetddn moottorinohjausjarjestelman diagnosointiin, monitorointiin,
ohjelmistopaivitysten lataamiseen seka testaus- ja kalibrointitoimintojen aktivointiin
WinEEM-kehitysohjelmistoa. Moottorintestausjarjestelmassa  WIinEEM-ohjelmisto

keskustelee moottorinohjausyksikon ja valimoduulin kanssa CAN-vaylan ylitse.

3.2 Valimoduulin tehtavét

Valimoduulin paatehtava on luoda kommunikointiyhteys moottorintestausjarjestelméan
eri kommunikointiprotokollia noudattavien osajarjestelmien vélille. Kommunikointiyhteys
on toteutettu hyddyntden moottorinohjausyksikén ja WinEEM-kehitysohjelmiston vélista
CAN-vaylaa seka PUMAnN ja valimoduulin valille luotua rinnakkaisvaylaa. Valimoduulin

tehtavat ovat seuraavat

o Kkasitella analogista vaantopyyntdsignaalia ja valittaa se (BR1-viestissa)
WInEEMille sek& muodostaa vaantopyynnosta erillisen pyyntoviestin (BR5-
viesti) perusteella SAE J1939 -standardin mukainen TSC1-viesti
moottorinohjausyksikolle

o valittdd PUMA-komennot WinEEMille (BR2-viesti).

o toteuttaa kattelytoimintoja jarjestelmien valilla:

o WInEEM - Valimoduuli
o WIinEEM - (Valimoduuli) - PUMA.
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3.2.1 CAN-viestit

Vélimoduulin ja WIinEEMin vdlille on luotu seitseman taulukossa 2 esitettya CAN-
viestia, joilla jarjestelmat valittavat tietoa toisilleen. Viesteista BR1 on ainoa
synkroninen, 50 millisekunnin vélein vaylédlle lahetettava viesti. Loput viesteista ovat

asynkronisia eli niiden lahettdminen on tilannekohtaista.

Taulukko 2.  Jarjestelméan CAN-viestit

Viestin nimi | ID Aikavili [ms] | Lahde Lisdtiedot

BR1 OOFF5FFCh | 50 Valimoduuli | Analoginen tulo

BR2 O00FF5EFCh | asynkroninen | Valimoduuli | PUMA-komento, laskuri
BR3 OCFF5DF9h | asynkroninen | WinEEM Kuittaus

BR4 OCFF5CF9h | asynkroninen | WinEEM ECU versio- ja tilatiedot
BR5 OCFF5BF9h | asynkroninen | WinEEM TSC1 kasittely

BR6 OCFF5AF9h | asynkroninen | WinEEM Viestityksen aloituspyynto
BR7 OCFF59Fh | asynkroninen | Valimoduuli | Vastaus aloituspyyntoon

BR1-viesti valittdéd maksimissaan kolmen analogisen signhaalin arvot WinEEMille.
Jokainen analoginen tulo muunnetaan valimoduulin AD-muuntimessa digitaaliseen

muotoon ja skaalataan siltasovelluksessa 10 bitin resoluutiolle (0..1023).

Talla hetkella jarjestelmén kaytdssa on ainoastaan yksi analoginen tulo, jolle on varattu
BR1-viestistd (taulukko 3) kaksi ensimmaistad tavua (Analog In 1). Tama signaali on
joko nopeus- tai vaantopyyntd valiltd 0-100% riippuen siitd kumpaa pyyntévaihtoehtoa
moottorin ohjausjarjestelmassa kaytetaan. Analogiset tulot ovat kaytdnndsséa ALV Test
Bench -testausjarjestelman ohjauspaneelissa olevien potentiometrien antamat

jannitesignaalit.

Taulukko 3. BR1-viesti

Tavu Parametri
0,1 Analogin1
2,3 Analog In 2
4,5 Analogin 3
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BR2-viestissa (taulukko 4) valitetddn PUMA-komento WIinEEMille. Komento valitetaan
viestin ensimmaisessa tavussa. Viestin toisessa tavussa vélitetédan tieto viestilaskurin
arvosta. Viestilaskuria kasvatetaan jokaisen lahetetyn BR2-viestin yhteydessa.
Viestilaskurin arvon perusteella WIinEEM ja valimoduuli kykenevat tulkitsemaan
l[Ahetettyjen ja vastaanotettujen viestien suhteen, ts. onko jokin viesti jadnyt

saapumatta.

Taulukko 4. BR2-viesti

Tavu Parametri
0 PUMA-komennon ID
1 Viestilaskuri

WInEEM lahettad BR3-viestin (taulukko 5) kuittauksena valimoduulin lahettamaan
BR2-viestiin. Mikéli RB2-viestissa lahetetty viestilaskurin arvo sekd BR3-viestissa
palautettava viestilaskurin arvo eivat tasmaa, valimoduuli tunnistaa virheen

tiedonsiirrossa.

Taulukko 5. BR3-viesti

Tavu Parametri | Lisatiedot
0 Vastaus:
0x01h Komento vastaanotettu

0x02h Komento suoritettu

0x03h Komento vastaanotettu ja suoritettu

1 Viestilaskuri

BR4-viestissa (taulukko 6) valitetddn valimoduulille tieto enimmillaan kuudesta
WInEEMin digitaalisesta tilasta. Nykyisessd jarjestelmassa ainoastaan kahdelle
digitaaliselle tilalle on maaritelty toiminnallisuutta. BR4-viestin ensimmadisen tavun
kolmanteen ja kahdeksanteen bittin on  madritelty k&aytdssa olevan
moottorinohjausyksikén versio (EEM3 vai EEM4) ja sen tila (on/off). BR4-viestissa

saapuneet tilat valitetddan PUMA:lle valimoduulin digitaalilahdoilla (Dout 1 ja Dout 2).
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Taulukko 6. BRA4-viesti

Tavu Bitti Parametri

Bitti 8 ECU versio(EEM3/EEMA4)
Bitti 7 -
Bitti 6 -
Bitti 5 -
Bitti 4 -
Bitti 3 ECU power (on/off)

WInEEM lahettdd BR5-viestissd (taulukko 7) valimoduulille k&skyn TSC1-viestin
lAhetyksen aloituksesta tai lopetuksesta. Viestissa on liséksi skaalaustiedot analogisen
signaalin kasittelya varten ja tieto valitusta vaantokayrasta.

Taulukko 7.  BR5-viesti

Tavu Parametri Lisatiedot
0 Nopeus-/vaantdpyynnon aktivointi:
0x00h Lopeta viestin lahetys
0x01h Aloita viestin lahetys
1 Nopeuspyynnon tyyppi:
0x00h TSC1
0x02h EEM3 MF
2 Haluttu vaantokayra
3,4 Vaantopyynnon skaalaus 0%
5,6 Vaantopyynnon skaalaus 100%

WInEEM lahettaa avauksensa yhteydessd BR6-viestissa (taulukko 8) valimoduulille
tunnistetiedot WinEEMin ohjelmistoversiosta. Viestiin maaritetyt parametrit (tavut 0...5)
ovat suoraan ASCII-taulukon muunnokset kirjaimille 'WINEEM’, kaksi viimeista tavua

maarittelee ohjelmistoversion.
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Taulukko 8. BR6-viesti

2

parametri
0x57h
0x49h
Ox4Eh
0x45h
0x45h
0x4Dh
0x33h
OxFFh

N[OOI WN RO

Valimoduuli vastaa WInEEMin lahettdmadn BRG6-viestiin omalla versiollansa BR7

-viestissa (taulukko 9).

Taulukko 9. BR7-viesti

Taw Parametri
0x42h
0x52h

Versio, taw 1

Versio, taw 2

Versio, taw 3

Versio, taw 4

O WNFLO

Valimoduulin ja moottorinohjausyksikon kommunikointi (TSC1-viesti)

BR5-viestiin maaritetyn ensimmaisen tavun parametrin mukaan valimoduuli voidaan
aktivoida lahettamaan SAE J1939:n mukaista TSC1 (Torque Speed Control 1)
parametrirynman CAN-viestia. TSC1-viestilla moottorinohjausyksikolle véalitetaan
standardin mukainen tieto vaantdpyynnosta. Vaantopyynnon arvo on analogisen
signaalin (Analog In 1), sekd BR5-viestin skaalausarvojen (tavut 3,4,5,6) muodostama

arvo valilta 0-100 %. Liitteen 2 vuokaaviossa on kuvailtu TSC1-viestin lahetysta.

3.2.2 Kattelyt

WInEEM - Valimoduuli

WiInEEM-kehitysohjelmiston avauksen yhteydessa ohjelmisto l&hettdd vaylalle viestin
WInEEMin versiosta (BRG6-viesti). Valimoduulin vastaanottaessa BRG6-viestin, se

muodostaa omasta versiostaan BR7-viestin ja lahettda sen vastauksena WinEEMille.
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Onnistuneen kattelytapahtuman jalkeen kommunikointiyhteys on alustettu ja

varsinainen tiedonsiirto voidaan aloittaa.

WInEEM - (Valimoduuli) — PUMA

WInEEM vastaa valimoduulin valittdméaéan, BR2-viestissa saapuvaan PUMA-komentoon
lahettamalla BR3-kuittausviestin.  Mikali valimoduuli ei saa BRS3-viestia 1000
millisekunnin jalkeen BR2-viestin lahetyksestd, se lahettdd BR2-viestin uudelleen.
Valimoduuli valittaa BR3-kuittausviestin perusteella tiedon suoritetusta komennosta
PUMAIlle nostamalla yhden digitaalilahdoista aktiiviseksi.

3.3 Jarjestelméan digitaalinen 1/0

Valimoduulin digitaalituloilla muodostetaan rinnakkaisvayla PUMAnN ja valimoduulin
vdlille (kuva 12). Vayla muodostetaan yhdeksalla johtimella. Jokaisella johtimella
voidaan valittdd yksi bitti. Yksi biteista varataan viestin aktivointibitiksi ja lopuilla
muodostetaan varsinainen PUMA-komennon muodostava viesti. Toteutus mahdollistaa
enimmillaédn kahdeksan bittisen eli yhden tavun pituisen viestirakenteen. Kahdeksan
bitin pituisella viestirakenteella voidaan toteuttaa 256 eri kombinaatiota eli vaylan yli
voidaan valittdd maksimissaan 256 eri PUMA-komentoa.

PUMA-komennot vélitetdédan CAN-vaylan yli WIinEEMille. WIinEEMiin on ennalta
maaritelty PUMA:n komentoja vastaavat toiminnot (liite 1). Talla hetkella komentoja on
yhteensa 31 kappaletta, joten nykyisen vaylan muodostukseen vaaditaan vahintaan

kuusi johdinta (5 johdinta tiloille ja yksi aktivointibitille).
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Kuva 12. Digitaalinen I/O

Valimoduulin digitaalilahdoilla valitetaan PUMA:lle BR4-viestissa vastaanotettu tieto

moottorinohjausyksikén versiosta (EEM3 vai EEM4) ja tilasta (on/off).

3.4 Jarjestelman analoginen I/O

Vélimoduuli mahdollistaa kolmen analogisen signaalin (Analog In 1 — Analog In 3)
kasittelyn. Tamén hetkisesséa toteutuksessa ainoastaan Analog In 1 -signaali sisaltaa
toiminnallisuutta. Analog In 1 -signaali on vaantdopyynnén signaali, jonka valimoduuli
lukee suoraan potentiometriltd ja luo siitd tarvittaessa CAN-vaylalle TSC1-viestiin

halutun vaantdépyynnon seka lahettaa synkronista BR1-viestid WinEEMIle.
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3.5 Laiteohjelma

Nykyisen vélimoduulin laiteohjelma (ts. siltasovellus) on kirjoitettu C-ohjelmointikielella.
Tassa tydssa tullaan hyddyntamaan uutta siltasovellusta suunniteltaessa nykyisen
valimoduulin  lahdekoodia. Laiteohjelman ohjelmointiin perehdytdaédn tarkemmin

kappaleessa 5.2 Siltasovelluksen ohjelmointi.

4 Uusien ratkaisuvaihtoehtojen kartoittaminen

Nykyinen siltasovellus on toteutettu EEM2-moottorinohjausyksikkdon. EEM2
-moottorinohjausyksikkd  on  siltasovelluksen toteuttavana  alustana  varsin
kaytannollinen. Se mahdollistaa kaikkien jarjestelman vaatimien toiminnallisuuksien
toteuttamisen AGCO Powerin tuotekehityksen omalla (ts. ennestaan tutulla) alustalla.
Kyseisen moottorinohjausyksikdn tuotanto kuitenkin paattyi vuonna 2005. Jaljella
olevien EEM2-yksikoiden ian ja vahaisen maaran takia siltasovellukselle tarvittiin uusi

alusta.

4.1 Vaatimukset

Uudelta valimoduulilta ei vaadita nykyisesta valimoduulista poikkeavia ominaisuuksia.
Sen tarkoituksena on toteuttaa samat toiminnallisuudet vastaavilla rajapinnoilla. Alle on

listattu jarjestelmaan kohdistuvat tekniset ja jarjestelmétekniset vaatimukset.
Tekniset vaatimukset

e CAN-vayla (HSCAN)

o vahintdéan 6 digitaalista tuloa
e 1 analoginen tulo

o 3 digitaalista l[&aht6&

o alusta ohjelmoitavissa
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Jarjestelmatekniset vaatimukset

o Ratkaisussa kaytettyja komponentteja ja tyOkaluja on oltava saatavilla
vahintddn 5 vuotta, mielellddn 10 vuotta.

e Ratkaisu on toimintavarma.

e Muutostdiden ja lisdominaisuuksien tekeminen olisi mahdollista, eika vaadi
likaa resursseja.

Uudelta ratkaisulta vaaditaan véhintdan 5 vuoden, mutta mielellaan 10 vuoden
kayttoikaa. Kayttoikaa on todennakdisesti yritettava arvioida itse, silla mahdollisten
erilliskomponenttien suhteelliset toiminta- ja valmistusiat saattavat vaihdella hyvinkin

paljon.

Mikali ratkaisulla olisi mahdollisuus paatyd tuotannossa valmistuvien moottoreiden
testausjarjestelman osaksi, tulisi sen saavuttaa korkea toimintavarmuus. Korkealla
toimintavarmuudella tarkoitetaan tasséd tapauksessa sitd ettei siltasovellus tai sen

alustana toimiva rauta toimi missaan tilanteessa vaarin.

Tulevat EEM-versiot ja tuotannon eri jarjestelmien paivitykset saattavat luoda tarpeen
valimoduulin siltasovelluksen muokkaukseen. Tasta syysta siltasovelluksen tulisi olla
mahdollisimman vaivattomasti uudelleen ohjelmoitavissa. Muokattavuuden kannalta
parhaimmat ratkaisut olisivat joko valmis I/O-moduuliyksikkd tai jokin kehitysalusta,

joka olisi ohjelmoitavissa esimerkiksi CAN-vaylan yli.

4.2 Vaihtoehtojen rajaus

Vaihtoehtojen Kkartoitusty® aloitettiin  selvittamallda, minkalaisilla rakenteellisilla
ratkaisuvaihtoehdoilla uusi valimoduuli olisi toteutettavissa. Vaihtoehdot rajattiin
kolmeen mahdolliseen rakenteeseen. Rakenteella tarkoitetaan téassa tapauksessa sita,
minkalaisista lahtokohdista uuden alustan suunnittelu ja rakentaminen aloitettaisiin.
Rajauksen jalkeen jokaiselle rakenteelliselle vaihtoehdolle etsittiin siltasovelluksen

tarpeita parhaiten palveleva alusta.
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Rakenteelliset ratkaisuvaihtoehdot olivat

e taysin itse suunniteltu ja rakennettu piirikortti
e kehitysalusta véalimoduulina

e valmis vaylamoduuliyksikkd.

4.3 Itsesuunniteltu piirikortti

Oman piirikortin ~ suunnittelu  ja rakentaminen olisi uuden valimoduulin
toteutusvaihtoehtoehdoista ehdottomasti ty6lain. Prototyypin suunnittelu tulisi aloittaa
kaytanndssa tyhjalta poydalta, mika sindllaan antaa jo osviittaa toteutuksen vaatimista
gjallisista resursseista. Ratkaisun hyvdnd puolena verrattaessa valmiisiin
moduuliratkaisuihin olisi moduulin tarpeille tarkoin raataloity piirikortti seka laiteohjelma.

Se olisi myds kolmesta valitusta ratkaisuvaihtoehdosta todennéakdisesti edullisin.

Tuotannossa vaadittava, erittdin korkea toimintavarmuus asettaa omat haasteensa
taysin oman raudan ja sovelluksen suunnittelulle. Edella mainitun ajallisen resurssin
lisaksi ratkaisu vaatii huomattavasti enemman tietotaitoa laitteiston ja siltasovelluksen
suunnittelusta ja testaamisesta. Oman piirikortin suunnittelu onkin yleensa suuren
volyymin sovelluksille sek& ainoalaatuisille jarjestelmille sopivin ratkaisu. Jarjestelmén
ainoalaatuisuus sindlladn tukee tarvetta, mutta siltasovelluksen suhteellisen

yksinkertainen C-ohjelma ei kuitenkaan vaadi ainutlaatuista ratkaisua alustakseen.

4.3.1 Suunnittelu ja vaatimukset

Ratkaisussa suunniteltaisiin ja rakennettaisiin piirikortti, jossa CAN-viesteja ja 1/O:ta
kasittelevana komponenttina toimisi mikrokontrolleri ja sen laiteohjelma. Oma piirikortti
vaatisi mikrokontrollerin lisdksi muita elektroniikan komponentteja, piirilevyn, kotelon

seka liittimet ja johdotuksen.

Kavin lapi eri valmistajien tarjoamia mikrokontrollereita seka niille tarjottuja
kehitysalustoja. Luvussa 3.1 Vaatimukset esiteltyjen valimoduuliin kohdistuvien
teknisten seka jarjestelméateknisten vaatimusten tayttymisen liséksi, kiinnitin huomiota

seuraaviin, suunnittelutyota keventaviin tekijoihin:
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o mikrokontrolleriin integroitu CAN controller

o mikrokontrollerille 16ytyisi vastaavan kaltaisia projekteja (esimerkkeja ja
kirjastoja)

o laadukas ja riittavan helppokayttdinen kehitysalusta/ -ymparisto.

Mikrokontrolleriin integroidulla CAN controllerilla s&éastettdisiin suhteellisen paljon
lisdsuunnittelun tarvetta ja liséksi erilliskomponenttien maaraé saataisiin vahennettya.
Mikrokontrollerin olisi hyva olla mahdollisimman kaytetty, jotta eri tietoldhteet
tarjoaisivat kyseiselle piirille mahdollisimman paljon tietoa sekd mahdollisesti valmiita
esimerkkeja. Ratkaisun kannalta oleellista olisi myds mikrokontrollerin valmistajan

tarjoamat valmiit ohjelmointikirjastot CAN-vaylan ja 1/0:n ohjelmointia varten.

4.3.2 AT90CAN128

Parhaaksi ratkaisuksi valikoitui Atmelin valmistama AT90CAN128 -mikrokontrolleri,
jossa CAN controller on integroituna mikrokontrolleriin. Kyseiselle mikrokontrollerille
I0ytyi sopiva, kuvassa 13 esitetty kehitysalusta, jolla sovelluksen testaus olisi
yksinkertaista. Alustalle 16ytyi myds jokseenkin vastaavia projekteja, joista voisi olla
suhteellisen helppoa lahteé jatkokehittamaén sovellusta valimoduulin prototyypille.

Kuva 13. OLIMEX AT90CAN128 -kehitysalusta

Atmel tarjoaa kyseiseen mikrokontrolleriin valmiit kirjastot ja esimerkkejd CAN-vaylan

viestien kasittelyyn. Kyseisen kehitysalustan valmistajalta (OLIMEX) sai my6s ladattua
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kehitysalustan piirikaavion, jonka perusteella oman piirikortin pystyisi suunnittelemaan

kohtuullisella vaivalla. [10.]

Oman piirikortin edut ovat

o sovellukselle tarkoin raataloity laitteisto ja laiteohjelma

e edullisuus

Oman piirikortin huonot puolet ovat seuraavat

e Vvaatii paljon osaamista ja aikaa suunnitteluun ja testaukseen

e piirikorttiin tarvitaan suuri maara erilliskomponentteja

e Saattaa vaatia enemman resursseja, mita projektin on kaytettdvissa (ts.
saavutetaanko esimerkiksi vaadittavaa toimintavarmuutta kaytettavissa olevilla

resursseilla).

4.4 Kehitysalusta valimoduuliratkaisuna

Sulautettujen jarjestelmien kehitysalustat ovat elektronisten laitteiden kehityksessa
kaytettyja piirikortteja. Niiden kayttajakunta koostuu niin teollisuuden tuotekehityksen
ammattilaisista kuin myds omia sovelluksia kehittvista elektroniikan harrastelijoista.
Piirikortin perusajatuksena on tarjota laitekehittijalle helppokayttdinen kehitysalusta
mikrokontrolleripohjaiselle sovellukselle. Perinteisesti kehitysalusta tarjoaa rajapinnan
muutamalle teollisuuden automaatiovayléalle, |/O-portteja seka yleensa avoimeen

lahdekoodiin pohjautuvan mikrokontrollerin ohjelmointiymparistén.

Mbed-piirikorttisarja vaikutti sopivimmalta CAN-vaylalliselta kehitysalustalta, jolle
siltasovellus olisi toteutettavissa. Mbed-piirikortin liséksi ratkaisu vaatisi yksinkertaisen

piirilevyn, kotelon seka liittimet ja johdotuksen.

Mbed

Mbed Microcontrollers on sulautettujen jarjestelmien kehitysalustasarja, joka talla
hetkella kattaa kaksi kehitysalustana toimivaa piirikorttia mbed NXP LPC11U24 ja
mbed NXP LPC1768 (kuva 14). Molemmat sarjan kehitysalustoista pohjautuu NXP:n

valmistamaan LPC-sarjan mikrokontrollereihin, joiden ytimin&a toimivat ARM Cortex-M
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-sarjan 32-bitin prosessorit. Ne tarjoavat tehokkaan prosessorin ja pienikokoiseksi

kehitysalustaksi laajalti erilaisia vaylaratkaisuja. [11.]

Kuva 14. mbed NXP LPC11U24- ja mbed NXP LPC1768 -kehitysalustat

Sarjan kaksi piirikorttia eroavat toisistaan suoritustehon, muistien maaran ja
rajapintojen suhteen. Huomattavaa on, ettad edullisempi LPC11U24 -piirikortti ei tarjoa
rajapintaa  CAN-vayldlle ja on taten poissuljettava sovelluksen toteuttavista
ratkaisuvaihtoehdoista. Taulukossa 10 on esitetty mbed NXP LPC1768 -piirikortin

ominaisuudet. [11.]

Taulukko 10. mbed NXP LPC1768:n ominaisuudet

Mikrokontrolleri Oheislaitteet
(kpl)
Ydin ARM Cortex-M3 Ethernet
Taajuus 96Mhz USBHost
FLASH 512KB USBDevice
RAM 32KB SPI (2)
Virrankulutus 60-120m(Vin) 12C (2)
CAN (2)
Analogin (6)
PwmOut (6)
AnalogOut (1)

Ohjelmointiympéristo

Mbed tarjoaa piirikortin ostajalle ilmaisen, selaimen kautta kaytettavan, kevyen ja
kayttgjaystavallisen kehitysympériston. Ohjelmointikielend toimii C/C++-muunnelma,

joka tarjoaa erityisesti piirikortin rajapinnoille valmiit kirjastot. Laitevalmistajan
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kotisivuilla on myds suhteellisen aktiivinen foorumi, jossa laudan kayttajat saavat jakaa

projektiensa lahdekoodia ja laatimiansa kirjastoja.

Mbedin selaimen kautta kaytettdva “suljettu” ohjelmointiymparistd saattaa olla
siltasovelluksen tulevaisuuden kannalta ongelmallinen. Mikali kehitysalustan valmistus
lopetetaan tai ohjelmointiymparistdd péaivitetddn taaksepdin yhteensopimattomaan
versioon, voi uusien valimoduulien ohjelmointi tai muutosten tekeminen olla

mahdotonta tai vahintaankin tyolasta.

Mbedin edut ovat

o helppokayttdinen kehitysymparisto
o tehokas prosessori ja riittavasti muistia
e CAN-vayla ja riittavasti /O portteja

o mabhdollisuus lisata lisatoiminnallisuutta helposti

Mbedin huonot puolet ovat seuraavat

e kehitysymparisto on suljettu ja selaimeen sidottu.

o Eiole tietoa, onko piirikorttia saatavissa viela 5-10 vuoden paasta.

o Ratkaisu vaatii piirikortin liséksi viela ainakin muutaman erilliskomponentin,
piirilevyn, kotelon, liittimet ja johdot, jolloin kustannukset saattavat nousta jopa

valmiin moduuliyksikdn hintaluokkaan.

4.5 Valmis moduuliratkaisu

Uuden valimoduulin toteutusvaihtoehdoista suoraviivaisin ratkaisu olisi suunnitella
siltasovellus ohjelmoitavaan, CAN-vaylélliseen, 1/O-moduuliyksikkbon. Kyseisia
moduuliyksikoitd on tarjolla erityisesti automaatioteollisuuden vaylatarpeisiin, mutta
tietyt valmistajat tarjoavat myds autoteollisuuden vaylaratkaisuja tukevia

moduuliyksikoita.

Valmis  moduuliyksikkd  vapauttaisi  prototyypin laitteiston  suunnittelu- ja
rakentamisvaiheiden ajalliset resurssit taysin siltasovelluksen suunnitteluun ja
testaukseen. Ohjelmoitava 1/0O-moduuliyksikké antaisi todennakoisesti ratkaisuista
korkeimman toimintavarmuuden ja poistaisi oman raudan suunnittelun vaatiman

jarjestelmaintegroinnin, testauksen ja simuloinnin tarpeen.
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AGCO Powerin tuotekehityksessa kaytossa olevat PEAK Systemin PCAN-tuotesarjan
CAN-vaylélliset  I/O-moduuliyksikét  olivat  luontevin  vaihtoehto  valimoduulin
toteuttavana, valmiina moduuliyksikkoratkaisuna. Kyseiselle sarjalle oli olemassa
AGCO Powerin aikaisemmissa projekteissa kaytetty kehitysalusta, joka olisi
kaytettavissa prototyypin kehittelya varten.

45.1 PCAN

PEAK System on saksalainen teollisuuden kommunikointiratkaisujen laitteistoon,
ohjelmistokehitykseen ja palveluihin erikoistunut yritys. Yrityksen valmistama PCAN-
tuotesarja tarjoaa CAN-vaylallisia valmiita 1/O-moduuleja, erityisesti auto- ja
automaatioteollisuuden tarpeisiin. PCAN-tuoteperheen moduulit ovat kokonaisvaltaisia
ratkaisuja, joissa tuotteen kayttajalle jaa ainoastaan halutun sovelluksen toteuttaminen
moduuliyksikbn rautaan. Kaytanndssa kaikki sarjan moduulit sisdltavat saman

emolevyn, mutta moduulien tarjoamat I/O-portit ja rajapinnat ovat tuotekohtaisia.

PCAN-moduulit ovat konfiguroitavissa valmistajan internetsivuilta ladattavalla
konfigurointitydkalulla. TyOkalun tarjoamat toiminnallisuudet ovat suhteellisen rajalliset.
Esimerkiksi tdman tyon puitteissa tarvittavat funktionaalisuudet eivat ole toteutettavissa
konfigurointitytkalun avulla. Tasta huolimatta MicroMod-emolevyn mikrokontrolleriin on
mahdollista ladata oma laiteohjelma. Oman laiteohjelman laatimista varten Peak

Systemin sivuilta on ladattavissa valmiit kirjastot seka esimerkkiohjelmia.

4.5.2 PCAN-MicroMod Mix 3

MicroMod -sarjan eniten 1/O:ta sisaltdva moduuliyksikké on kuvassa 15 esitetty PCAN-
MicroMod Mix 3. Moduuli tarjoaa erinomaisen alustan erilaista 1/0:ta seka CAN-vaylan
vaativalle sovellukselle. Tasta syysta se olisi yksi varteenotettava ratkaisuvaihtoehto
siltasovelluksen alustana. Taulukossa 11 on esitetty moduulin ominaisuuksia ja

rajapintoja. [12.]



Kuva 15. PCAN-MicroMOD Mix3 -moduuliyksikk®

Taulukko 11. PCAN-MicroMod Mix3 -moduulin ominaisuudet

8 digitaalista tuloa; CMOS-tasot

8 analogista tuloa; 10bit, ref. 5V

4 taajuustuloa

8 digitaalista Iahtoa; CMOS-tasot
8 analogista lahtoa

4 taajuus/PWM lahtoa

2 autoteollisuuden liitinta (Tyco)
High Speed CAN; ISO 11898-2

Hyvat puolet ovat

e laadukkuus ja toimintavarmuus

e valmis ratkaisu

e tuttuus tuotekehitykselle

e moduulin saatavuus todennakdisesti > 5 vuotta

e olemassa oleva kehitysalusta.

Huonot puolet ovat

e hintavuus

e ei mahdollisuutta kovinkaan suurten lisdominaisuuksien lisdamiseen

29
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4.6 Vaihtoehtojen vertailua

Ratkaisuvaihtoehtojen valinnan jalkeen on mielekasta vertailla vaihtoehtoja keskenaan.
Jokainen tutkituista vaihtoehdoista tayttaa uuden valimoduulin toteuttavalle ratkaisulle
asetetut tekniset kriteerit eli kaikilla valituilla vaihtoehdoilla valimoduuli on
toteutettavissa. Tassa luvussa kasitellaan padasiassa vaihtoehtojen jarjestelmateknisia
ominaisuuksia. Tarkeimmat jarjestelmatekniset vaatimukset olivat kayttoika,
muokattavuus ja toimintavarmuus. Prototyyppid varten pyritdan valitsemaan
luonnollisesti paras vaihtoehto jatkokehitykseen. Liitteess& 3 on vertailtu vaihtoehtoja

sanallisesti.

Uudelle ratkaisulle asetettiin vahimmaiskaytossaoloidksi viisi vuotta. Talla ajalla
valitulle ratkaisulle olisi oltava tarjolla kaikki toteutuksessa kaytetyt komponentit seka
tydkalut, mielellaén vastaavanlaisina. Arvioltani kaikki ratkaisuvaihtoehdot saavuttavat

viiden vuoden saatavuuden.

Valimoduulin  yksi tarkeimmista vaatimuksista on toimintavarmuus tuotannon
testausjarjestelmédn osana. Periaatteessa jokaisella ratkaisuvaihtoehdolla olisi
mahdollista saavuttaa korkea toimintavarmuus, mutta seké mbed etta itse suunniteltu
piirikortti saattavat vaatia taman tyon puitteissa lilan paljon aikaa prototyypin

suunnitteluun ja testaukseen, jotta riittavan korkea toimintavarmuus saavutettaisiin.

Mahdolliset muutostydt kohdistuisivat paaasiassa laiteohjelman muokkaamiseen.
Kaikilla vaihtoehdoilla laitteen uudelleen ohjelmointi on mahdollista. Kaikkien
ratkaisujen uudelleen ohjelmointi ja laiteohjelman jatkokehitys on my®s suhteellisen
yksinkertaista. Mbedin tapauksessa selaimeen sidottu, suljettu ohjelmistoymparist6
saattaa aiheuttaa ongelmia, mikali esimerkiksi valmiita kirjastoja muutetaan tai
paivitetdadn laitevalmistajan toimesta. Tassd tapauksessa koko laiteohjelma olisi

kaannettava uusille kirjastoille.

Kaikki  vaihtoehdot ovat kokonaiskustannuksiltaan melko samalla tasolla.
Valimoduuliyksikoiden tarve on talla hetkella noin 20 kappaletta, joten nain pienelle
valmistusvolyymille oman piirikortin suunnittelu ja valmistus voi olla ehka turhan tydlas

vaihtoehto.

Prototyyppia varten valitaan PCAN-MicroMod Mix 3, joka on projektin resurssien ja

kohteen kannalta ehdottomasti paras ratkaisu.
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5 Prototyypin kehittely ja valmistus

Siltasovelluksen uudeksi alustaksi valittin Peak Systemin PCAN-MicroMod Mix 3
-moduuliyksikkd. Valinta kohdistui kyseiseen alustaan sen toimintavarmuuden ja
yksinkertaisuuden takia. Alustan valinnan jalkeen siirryttiin prototyypin kehittelyyn ja
valmistukseen. Kehitteleminen aloitettiin tutustumalla MicroMod Mix 3 -moduuliyksikén
sisaltamaan piirikorttiin ja moduuliyksikélle tarkoitettuun kehitysalustaan. MicroMod
-piirikortin - mikrokontrolleriin  ohjelmoitavan laiteohjelman pohjana voitiin kayttaa
nykyisen valimoduulin siltasovellusta. Varsinaiseksi tehtavaksi jai tehda olemassa

olevasta siltasovelluksesta kdannos uudelle alustalle ja testata sen toimintaa.

5.1 PCAN-MicroMod

PCAN-MicroMod Mix 3 -moduuli sisdltdéa kuvan 16 mukaisen, irrotettavan piirikortin,
josta Peak kayttdd nimitysta motherboard (suom. emolevy). Piirikortti sisaltdd Fujitsun
valmistaman 16-bittisen, erityisesti ajoneuvosovelluksiin  suunnatun MB90F497

-mikrokontrollerin (kuvassa 16 nakyvan piirikortin pohjatasolla).

Kuva 16. PCAN-MicroMod -emolevy

Emolevy on ohjelmoitavissa joko Peakin omalla PCAN configuration tool -sovelluksella
tai korvaamalla alkuperainen laiteohjelma omalla laiteohjelmalla. Taman tydn puitteissa
PCAN configuration tool ei mahdollista kaikkien siltasovelluksessa tarvittavien
funktioiden toteuttamista, joten ainoaksi vaihtoehdoksi jai laatia mikrokontrollerille oma
laiteohjelma. Peakin sivuilta sai ladattua kirjastotiedostot, joista 10ytyi valmiit funktiot

moduuliyksikdn I/O-porttien ja CAN-vaylan kasittelyyn.

Laiteohjelma ohjelmoitiin Fujitsun Softune Workbench -kehitysymparistélla ja C-

ohjelmointikielella. Ohjelma oli helpointa valittda mikrokontrollerille AGCO Powerin
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aiemmissa projekteissa kaytetylld, kuvassa 17 esitetylla PCAN-MicroMod Evalution Kit
-kehitysalustalla. Kaytannossa kuitenkin MicroMod-emolevyn ohjelmointi tapahtuu
RS-232-sarjaliikennevaylan ylitse, joten kehitysalustan kayttd ei ole valttamatonta.

Kuva 17. MicroMod-emolevyn kehitysalusta.

5.2 Siltasovelluksen ohjelmointi

Uuden siltasovelluksen ohjelmointi aloitettiin tutustumalla nykyisen valimoduulin
lahdekoodiin. EEM2-moottorinohjausyksikkoon ladattu siltasovellus oli laadittu
C-ohjelmointikielella. Siin& hyoddynnettiin  ohjausyksikon omia kirjastoja, jotka
mahdollistivat mm. saikeistyksen ja semaforien kayton. Siltasovellus on
konstruktioltaan kuitenkin suhteellisen yksinkertainen, joten naiden toimintojen kaytto
uudessa siltasovelluksessa ei ole valttamatonta. Ne ovat kuitenkin olleet avaintekijana
nykyisen valimoduulin korkean toimintavarmuuden saavuttamisessa. Alkuperdisen
siltasovelluksen paatoiminnot oli toteutettu neljalld rinnakkain ajettavalla saikeella,

joiden tehtavat ovat

¢ analogisen signaalin kasittely
¢ rinnakkaisvaylan kasittely (digitaaliset tulot)
e TSC1-viestin lahetys

e saapuvien CAN-viestien kasittely.

Siltasovelluksen tehtavien jaottelu kyseisella periaatteella tuntui jarkevalta, joten uutta

siltasovellusta lahdettiin laatimaan tdman pohjalta. Ohjelman tehtavid ei kuitenkaan
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ollut mahdollista toteuttaa saikeistyksella. Sen sijaan kyseiset nelja tehtavaa paatettiin
luoda hyodyntamalla mikrokontrollerin ajastinfunktiota silmukoiden ajamiseen tietyilla
aikasykleilla. Koska funktiot olivat suhteellisen lyhyité ja ohjelman ei tarvinnut saavuttaa
taydellistd reaaliaikaisuutta, ajastimien kellot voitin sitoa suoraan viestien
lahetystaajuuteen. Tallbin esimerkiksi analogisen signaalin kasittelyfunktio ajettiin 50
millisekunnin vélein eli BR1-viestin lahetystaajuudella. Liitteessd 4 on Kkuvattu

vuokaavion avulla uuden siltasovelluksen toimintaa.

Varsinainen mikrokontrollerin ohjelmointi tapahtui sarjalikennevaylan yli. Ohjelmointiin
tarvittin USB-RS232-adapteri, jotta Softune Workbenchissa kaannetty ’bridge.hex’

-tiedosto saatiin ladattua MicroMod-emolevyn mikrokontrollerin muistiin.
Siltasovelluksen testaus

Uuden siltasovelluksen toimintaa testattin Softune Workbench -kehitysympériston
testaustydkalulla sekd PCAN-MicroMod Evalution Kit -kehitysalustalla (kuva 18).
Testauksissa simuloitin - WinEEM  Production toolin ja valimoduulin valista

kommunikointia. Tarkoituksena oli varmistaa kaikkien siltasovelluksen toimintojen

oikeanmukainen toiminta.

Kuva 18. Siltasovelluksen testausta PCAN-MicroMod Evalution Kit:ll&.

Ohjelman testauksen jalkeen MicroMod emolevy voitiin asentaa PCAN-MicroMod Mix 3
-moduuliyksikk6on ja tehdd yksikolle johtosarja. Kuvassa 19 on tyon tuloksena

valmistunut prototyyppi uudesta valimoduulista.
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Kuva 19. Uuden valimoduulin prototyyppi

6 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa perehdyttin  AGCO Powerin  moottorintestausjarjestelman
valimoduulin  paivittmiseen. Tyon aiheen motivaationa oli kartoittaa uusia
ratkaisuvaihtoehtoja nykyisen siltasovelluksen alustan korvaajaksi. Tydssa tarkasteltiin
kolmea eri ratkaisuvaihtoehtoa ja arvioitin niiden soveltuvuutta siltasovelluksen
uudeksi alustaksi. Valittujen alustavaihtoehtojen valilla suoritettiin vertailua ja vertailun

parhaalle alustalle toteutettiin uusi siltasovellus.

Tyossa kehitetty uuden valimoduulin prototyyppi toteutettin PCAN-MicroMod Mix 3
-moduuliin.  Valinta kohdistui kyseiseen alustaan sen yksinkertaisuuden ja
toimintavarmuuden takia. Moduulin niin  kutsutulle emolevylle suunniteltin  C-
ohjelmointikielella siltasovelluksen toteuttava ohjelma, jonka pohjana kaytettiin
nykyisen, EEM2-moottorinohjausyksikkdon toteutetun siltasovelluksen lahdekoodia.
Ohjelmaa testattin  kehitysohjelmiston testaustydkaluilla ja MicroMod-sarjalle
suunnatulla kehitysalustalla.
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Uuden siltasovelluksen pilotointi tuotannossa varsinaisen moottorintestausjarjestelman
osana jai tdman insindoritydn puitteissa tekemattd. Alusta vaikuttaa kuitenkin
lupaavalta vaihtoehdolta nykyisen alustan korvaajaksi.
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PUMA-komennot

Komentoarvo  [Selitys

0x00 Measurement FULL15

0x01 Verify injection

0x02 Torque curve 1 valinta

0x03 Torque curve 2 valinta

0x04 Torque curve 3 valinta

0x05 Torque curve 4 valinta

0x06 Measurement HIDLE

0x07 Measurement IDLE

0x08 Measurement FULL1

0x09 Measurement FULL12

O0x0A Measurement FULL13

0x0B Measurement FULL14

0x0C Measurement FULL3

0x0D Measurement FULL common

Ox0E Measurement TCURVE

Ox0F Measurement SCURVE

0x11 Torque curve 5 selection

0x12 Close tool

0x13 Adjustment Main Power Correction +
0x14 Adjustment Main Power Correction -
0x15 Adjustment Torque Power Correction +
0x16 Adjustment Torque Power Correction -
0x17 Store Power Correction

0x18 Measurement MODE 1

0x19 Measurement MODE 2

Ox1A Measurement MODE 3

0x1B Measurement MODE 4

0x1C Measurement MODE 5

0x1D Measurement MODE 6

Ox1E Measurement MODE 7

Ox1F

Measurement MODE 8
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TSC1-viestin lahetys

*Kyllé

Muodosta
skaalsusparametrien
perusteella vaanto-
/nopeuspyynta

v

Viive: 50ms

Luo TSCI viesti

>

Lshets TSC1 viesti
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Vaihtoehtojen vertailua sanallisesti
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Oma piirikortti

mbed

PCAN-MicroMod Mix
3

Saatavuus
tulevaisuudessa

>5 vuotta (oma arvio)

>5 vuotta (oma arvio)

>5 vuotta
todenndkdisesti > 10
vuotta (oma arvio)

Toimintavarmuus

Riittavan
toimintavarmuuden
saavuttaminen vaatii
erittdin paljon
suunnittelua ja
testausta

Riittava
toimintavarmuus
saavutettavissa, vaatii
kuitenkin suhteellisen
paljon testausta.

Rauta erittdin
toimintavarma.
Laiteohjelma vaatii
testausta.

Muokattavuus

Laiteohjelma helposti
muokattavissa

Laiteohjelma helposti
muokattavissa.
Miinuksena suljettu
ohjelmointiymparisto

Laiteohjelma melko
helposti
muokattavissa. Ei
mahdollista kovinkaan
suurten
lisdominaisuuksien
lisdamista.

Yksinkertaisuus

Monimutkainen,
vaatii paljon
suunnittelua ja
testausta

Melko yksinkertainen

Yksinkertainen.

Komponentit ja
kustannukset

Oma piirilevy,
elektroniikan
komponentit, kotelo,
liittimet, johdot,
kehitysalusta.
Edullinen.

mbed, oma piirilevy,
kotelo, liittimet,
johdot, muutama
erilliskomponentti.
Edullinen.

Valmis paketti.
Suhteellisen hintava
vaihtoehto
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Siltasovelluksen rakenne




Lahdekoodi

#include "inc\compiler.h"
#include "inc\mb90495.h"
#include "inc\vectors.h"
#include "inc\can.h"
#include "inc\hardware.h"
#include "inc\uartl.h"
#include "inc\timer.h"
#include "inc\i2c.h"
#include "inc\eeprom.h"
#include "inc\adi.h"
#include "inc\pwm.h"

//EEM version:

#define EEM STD 0
#define EEM2 MF 1
#define EEM3 MF 2

//BR2 state parameters:

#define BR2 IDLE 0x00
#define BR2 SENT 0x01
//Timers:

#define dinTimer O
#define ainTimer 1
#define tsclTimer 2
#define pumaAck 3

//Timeouts:

#define DIN TIMEOUT 1000 /* 1000
#define AIN TIMEOUT 50  /* 50
#define TSCl FRE 10 /* 10
#define PUMA ACK 100 /* 100
//CAN ID's:

#define BR1 0x00FF5FFC
#define BR2 0x00FF5EFC
#define BR3 0x0CFF5DF9
#define BR4 0x0CFF5CF9
#define BR5 0x0CFF5BF9
#define BR6 0x0CFF5AF9
#define BR7 0x00FF59FC
#define TSC1 0x0CO0000F9
#define MFContReq 0x18FFF004
#define OHECS 0x18FDCBF9

//TSC1l sending state
byte bSendTSCl = 0;

//EEM version: EEM STD=0, EEM2 MF=1, EEM3 MF=2

byte bEEMVariant = 0;

//Scaling parameters for TSCl speed/torque request

byte nTorque = 1;

ms
ms
ms
ms

*/
*/
*/
*/
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byte bOHECSCntr = 40;

//Bridge - ECU speed/torque sending state. PGNO /// speed/torque re-
quest

byte bSendNow = 1;

//Scaling for Analog in

unsigned short unSpeedRequest = 800;
ulong ulSpeedRequestZero = 800;
ulong ulSpeedRequestHundred = 2500;

//PUMA message counters (starts from 0) :
byte currentMsg=0xFF;
byte pumalatestMsg;

//BR2 messagestate state
byte BR2ZMessageState = BR2 IDLE;

//Speed/Torque messages
char tscl[8];

char mfContRegMessagel[8];
char oHECSMessagel[8];

2 *
* FUNCTION NAME : Timer 2000Hz
* DESCRIPTION : Initializes AD + LED
___________________________________________________________ * /)

void Timer 2000Hz () {
static byte n;

n++;
if(n&l) // nur jedes 2. mal aufrufen
{

LED_1000Hz () ;

AD 1000Hz () ;

}
}
/* _________________________________________________________ *
* FUNCTION NAME : APPLInit
* DESCRIPTION : Initializes all the components

void APPInit (void) {

InitIrgLevels();
Hardware Init();

Timer Init();

CAN Init (CAN BAUD 250K);
CAN RegisterMsg(0) ;

CAN TxCallback = 0; // assignment of Callback-Function

EnableExtendedID(1) ;
CAN Online();

AD Init();

AD 1000Hz () ;

__EIQ;
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/* _________________________________________________________ *
* FUNCTION NAME : Ain
* DESCRIPTION : The AIN reader function reads AIN1 signal
at rate of AIN TIMEOUT and sends info to WinEEM.
___________________________________________________________ * /

void Ain(void) {
word value;

Timer Set(ainTimer,AIN TIMEOUT) ;
value = AD Read(0);

unSpeedRequest = ulSpeedRequestZero + ((ulSpeedRequestHundred -
ulSpeedRequestZero) * (value/1023.0));

CAN BUFF ID=BR1;

CAN BUFF LEN=S§;

CAN BUFF DATA[0]=(byte)value;

CAN BUFF DATA[1]=(byte) (value>>3) ;
CAN BUFF DATA[2]1=0;

CAN BUFF DATA[3]1=0;

CAN BUFF DATA[4]=0;

CAN BUFF DATA[5]1=0;

CAN _BUFF DATA[6]=0xFF;

CAN BUFF DATA[7]=0xFF;

CAN BUFF FORMAT = CAN EXT; // extended 29 bit

CAN Write();

switch (bEEMVariant) ({

case EEM2 MF':
mfContRegMessage[l] =(unSpeedRequest >> 8) & OxFE;
mfContRegMessage[0] =unSpeedRequest & 0xFL;
break;

case EEM3 MF':

case EEM STD:

default:
tscl[2] =((unSpeedRequest*8) >> 8) & OxFE;
tscl[1] =(unSpeedRequest*8) & OxFF;
break;

WATCHDOG ;
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/* _________________________________________________________ *
* FUNCTION NAME : Din
* DESCRIPTION : The DIN reader function polles DTR signal.

When DTR is UP, sends message to WinEEM.

void Din(void) {
byte bData;

/* Triggers to rising edge. Wait input to go down. */
//while (Get DIN(7)){}

if (BR2MessageState == BR2 IDLE) {

Set DOUT(0,0); //Set doutO to inactive (no pending BR2 messag-
es). (Equal to PumaSetBusy function)

/* If signal UP */
if (Get DIN(7)){
currentMsg++;
pumalatestMsg=currentMsg;
Set DOUT(1,1);

/* Read databits from Digital Inputs */

bData=0;

if (Get DIN(0)){
bData = 0x01;

}

if (Get DIN(1)){
bData |= 0x02;

}

if (Get DIN(2)){
bData |= 0x04;

}

if (Get DIN(3)){
bData |= 0x08;

}

if (Get DIN(4)){
bData |= 0x10;

}

if (Get DIN(5)){
bData |= 0x20;

}

if (Get DIN(6)){
bData |= 0x40;

}

Set DOUT(0,1); //Set doutl to "active" (pending BR2
message) and set pumaAck timer (wait time for PUMA). (Equal
to"PumaSetReady" -function)

Timer Set (pumaAck,PUMA ACK) ;
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/*Form BR2 msg */

CAN BUFF ID=BR2;

CAN BUFF_LEN=S8;

CAN BUFF DATA[0]=bData;

CAN BUFF DATA[l]=currentMsg;
CAN BUFF DATA[2]=0;

CAN BUFF DATA[3]=0;

CAN BUFF DATA[4]=0;

CAN BUFF DATA[5]=0;

CAN BUFF DATA[6]=0;

CAN BUFF DATA[7]=0;

CAN BUFF_FORMAT = CAN EXT; // extended 29 bit

CAN Write();

//Set dinTimer to 1000ms (response time for WinEEM) and
set BR2MessageState to BR2 SENT;

Timer Set(dinTimer,DIN TIMEOUT) ;

BR2MessageState = BR2 SENT;

//while (Get DIN(7)) {}

/* _________________________________________________________ *
* FUNCTION NAME : Tscl
* DESCRIPTION : The function writes TSCl message to the CAN

bus rate at of TSCl FRE.

void Tscl (void){
//Set timer tsclTimer to TSCl FRE
Timer Set(tsclTimer,TSCl FRE);
//if bSendTSCl = 1 (set in BR5-message) start streaming TSCI1-
message
if (bSendTSC1l) {
//ECU version:
switch (bEEMVariant) {

case EEM2 MF':
CAN BUFF ID=MFContReq;
CAN BUFF LEN=S3;
CAN BUFF DATA[O]=mfContRegMessagel[(];
CAN BUFF DATA[l]=mfContRegMessagel[l];
CAN BUFF DATA[2]=0xFF;
CAN BUFF DATA[3]=0xFF;
CAN BUFF DATA[4]=0x00;
CAN BUFF DATA[5]=0xFF;
CAN BUFF DATA[6]=0xFF;
CAN BUFF DATA[7]=0xIF;
CAN BUFF FORMAT = CAN EXT; // extended 29 bit
CAN Write();
break;



case EEM3 MF:
if (bOHECSCntr >=
CAN BUFF ID=0HECS;

}

CAN BUFF LEN=§;

) |

CAN BUFF DATA[0]=
CAN BUFF DATA[!]=oHECSMessage[l];

CAN BUFF_DATA[
CAN BUFF_DATA[

1
1

CAN BUFF DATA[4]=
CAN BUFF DATA[5]=
CAN BUFF DATA[C]=

CAN BUFF_DATA[

CAN BUFF_FORMAT

CAN Write();

if (bSendNow) {
CAN BUFF_ ID=TSC1;

}

CAN BUFF LEN=§;

]

’

’
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= CAN_EXT; // extended 29 bit

CAN BUFF DATA[0]=
CAN BUFF DATA[1]=tscl[1];

CAN BUFF_DATA[
CAN BUFF_DATA[

]=tscl|

]

CAN BUFF DATA[4]=

CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[

CAN BUFF_FORMAT

CAN Write();

1
1
1

bSendNow = !'bSendNow;
break;

case EEM STD:

default:

if (bSendNow) {
CAN BUFF_ ID=TSC1;

}

CAN BUFF LEN=8;
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[
CAN BUFF DATA[

CAN BUFF FORMAT

CAN Write();

]

’

’
’
’
’

’

’

1;

CAN EXT; // extended 29 bit

I=tscl[1];
I=tscl[?];

1
1

—_ e

bSendNow = !'bSendNow;
break;

’
’
’
’

’

CAN EXT; // extended 29 bit
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//Parameter for OHECS message
if (bOHECSCntr >= 40) {
bOHECSCntr = 0O;
}
else {
bOHECSCntr++;
}
}
/* _________________________________________________________ *
* FUNCTION NAME : CANRX
* DESCRIPTION : The CAN receiver function handles received CAN mes-
sages

void CANRx (void) {
word i;
ulong ulMsgID;

if (CAN Read()==CAN_ERR_OK) {

ulMsgID = CAN BUFF ID;
switch (ulMsgID) {

case BR3:
if ((CAN BUFF DATA[0]&0x01)==0x01) {
if (CAN BUFF DATA[l]==currentMsg) {
Timer Set(dinTimer,0);
BR2MessageState = BR2 IDLE;

}
}
if (CAN BUFF DATA[0]==0x02){
if (currentMsg == pumalatestMsqg) {
Set_DOUT(W,O);
}
}
break;
case BR4:
WATCHDOG;

//bitmask 1111 1100 (first 2 douts for BR2-BR3)
Set DOUTByteMask (0x#C,CAN BUFF DATA[0]) ;
WATCHDOG;
break;

case BR5:
if( (CAN BUFF DATA[0] == 0x00) ){
bSendTSC1l = 0;
}
else{ //start TSCl message stream (bSendTSCl = 1)

nTorque CAN _BUFF DATA[2];

ulSpeedRequestZero = CAN BUFF DATA[3] +
(CAN BUFF DATA[4] << 8);

ulSpeedRequestHundred = CAN BUFF DATA[5] +
(CAN BUFF DATA[6] << 8);



break;

bEEMVariant = CAN BUFF DATA[1];

switch (bEEMVariant) ({

case EEM2 MF:
mfContRegMessage[4] = nTorque-1;
break;

case EEM3 MF:
oHECSMessage[l] = nTorque-1;

for (i=3; i<8; i++) {
tscl[i] = ;

}

break;

case EEM STD:
tscl[6] = nTorque;
break;

}

bSendTSCl = 1;

}

case BRG6:
CAN BUFF ID=BR7;
CAN_BUFF_LEN=8;
CAN_BUFF DATA[0]= ;
CAN BUFF DATA[l]= ;
CAN BUFF DATA[Z]= ;
CAN BUFF DATA[3]= ;
CAN_BUFF DATA[4]= ;
CAN_BUFF DATA[5]= ;
CAN BUFF DATA[6]= ;
CAN BUFF DATA[7]= ;
CAN BUFF FORMAT = CAN EXT; // extended 29
CAN Write();

break;

}

bit

Liite 5
8(9)



Liite 5
9(9

void main () {

APPInit (),

//Set timers

Timer Set(ainTimer,AIN TIMEOUT) ;
Timer Set(dinTimer, DIN TIMEOUT) ;
Timer Set(tsclTimer,TSCl FRE);

while (1) {
WATCHDOG;
//run function Ain if ainTimer = 0
if(Timer (ainTimer)==0) {Ain() ;}
//run function Tscl if tsclTimer = 0

if(Timer (tsclTimer)==0){Tscl () ;}

//if WinEEM hasn't responded in 1000ms. BR2MessageState will
be set to idle so BR2 message can be send again

if (Timer (dinTimer) == 0 && BR2MessageState == BR2 SENT)
{BR2MessageState = BR2 IDLE;}

//run Din function

Din();

//set Digital Out 0 to inactive if pumaAck = 0

if (Timer (pumaAck)==0) {Set DOUT(0,0) ;}

//run CANRx function

CANRx () ;



