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Tassa opinnaytetydssa automatisoitiin Steerprop Oyistama CRP-
propulsiolaitteen pienoismalli. Automatisoinnillgrfitiin parantamaan pienoismallin
kiinnostavuutta merenkulkualan tapahtumissa setd@@man messuvieraille laajempi
kuva yrityksen tuottaman paaohjauksen rakenteesta.

Tavoitteena oli kehittdd pienoismallille ohjausgstelma, joka vastaa yrityksen tuot-
tamien potkurilaitteiden padohjausta. Varsinaigtetkurilaitteiden ohjausjarjestel-
man komentosiltakomponenteista oli tarkoitus ligi&inoismallille ohjauskahva se-
k& digitaalinen kulmanayttd. Naiden lisdksi jarghstan toiminnallisuuden toteutusta
varten pienoismallin uuteen jarjestelmaan oli té& kulma-anturi, logiikka ja kayt-
toliittymapaneeli. Tyon sisaltoon kuului myds kulndgton CAN-ominaisuuksien
tutkiminen.

Opinnaytetyon suunnitteluosuus hoidettiin padaaiissokonepohjaisia suunnittelu-
ja ohjelmointiohjelmistoja kayttaen. PienoismalliN-vaylapohjaisen tiedonvaih-
don toteutus vaati suunnitteluvaiheessa paljoretgtisen tiedon hankintaa CAN-
protokollasta, CAN-komponenteista seka Omronin Géddamunikointiyksikosta.

Tyon tutkimuksellisen osuuden tavoite oli lahett&émanayton kaikki tarvitsema
tieto logiikasta naytolle CAN-vaylaa kayttaen. Kanayton CAN-ominaisuuksien
tutkiminen sisélsi vaylan monitorointia seka vayléestien analysointia, milla selvi-
tettiin kulmanayton tarvitsemien viestikehystenenahetta.

Toteutusvaihe sisalsi jarjestelman kokoamisen sittefuraineiston pohjalta sekéa jar-
jestelman testaamisen. Tulokseksi saatiin ohjgesf@&tma, jonka komponentit ja
toiminnallisuudet vastasivat varsinaisen potkuttéen paaohjausta. Pienoismallin
lopullinen jarjestelma sisalsi myds markkinointerten rakennettuja ominaisuuksia,
joita ei varsinaisen potkurilaitteen ohjausjarjatesisalla.
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In this thesis, a miniature CRP-propulsor model @avhy Steerprop Ltd was autom-
atized. The reason for automatization was to erthtres attractiveness of the model
and give a better view of the structure of the nzantrol system produced by the
company.

The aim of the thesis was to build a new contretey to the miniature. The control
system had to be similar to the main control systéthe propulsors produced by
the company so there were new components to beladaeodel’s system. The re-
quired bridge instruments were a control lever am@ngle display. Other necessary
components were a programmable logic controllayraan-machine-interface and
an angle sensor. The second aim of the thesisonstady the CAN-protocol features
of the angle display.

The design part of the thesis was conducted usingpater-based designing and
programming software. The information exchange betwdevices was carried out
with a CAN-bus solution which meant that the deggrt also required a lot of re-
search on CAN-protocol and CAN-based componengsfattes.

The research part of the thesis was to find out albwecessary information can be
sent from the PLC to angle display via CAN-bus. Tégearch included a lot of bus
monitoring. It was also necessary to analyze anfmssages on the CAN-bus to get
knowledge of the structure of the message frames lng the angle display.

The implementation part of the thesis included m$dg of the system. After the as-
sembly all the functionalities of the system wesstéd. As an outcome, a control
system with components and functionalities just kkreal propulsor’s control sys-
tem was created. In this case there some extraidmsovere also built into the sys-
tem, because the model is used in exhibitionsraar&eting tool to the company.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli automatisoida Stegrp@y:n omistaman CRP-
potkurilaitteen pienoismallin ohjaus. Pienoismall hankittu yritykseen vuonna
2012 markkinointikayttod varten. Se kiertaa vuasittmaailmalla merenkulkualan
tapahtumissa (esim. Shipbuilding, Machinery & Marifiechnology Trade Fair ja

Europort Istanbul) edustamassa yrityksen tuotantoa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa mallille alggirjestelma, joka kuvaisi Steer-
propin potkureiden ohjausjarjestelmaa paaohjauksaitta. Tarkoituksena oli sijoit-
taa mallin ohjaukseen yrityksen kayttamista kompdeista ohjauskahva, digitaali-
nen kulmanaytto seka kayttoliittymapaneeli. Tyokomlui jarjestelmén suunnittelu,
sahkosuunnittelu, ohjelmistosuunnittelu, osieruslaeka jarjestelman kokoonpano.
Messutapahtumia varten mallille tuli tehda asenjaugayttoohjeet sekd Steerpropin
tuottamaa ohjausjarjestelmaa esitteleva markkirka@insio. Pienoismallin automa-
tisoinnilla pyrittiin parantamaan yrityksen messagten kiinnostavuutta merenkul-
kualan messuilla seka havainnollistamaan viergiligyksen tuottamaa ohjausjarjes-

telmaa.

Mallin automatisointiin sisallytettin myos uudengiaalisen kulmanayton CAN-
rajapinnan ja -ominaisuuksien tutkiminen ja testdugkimuksen tavoitteena oli to-
teuttaa kulmanayton tiedonvaihto kokonaan CAN-pisbjaa. Tutkimuksen tuloksia

on tarkoitus hyddyntaa yrityksen ohjausjarjesteladslevaisuudessa.

Tyon tilaajana oli Steerprop Oy, joka suunnittej@esalmistaa kaantyvid azimuth-
propulsiolaitteita pddasiassa vaikeissa ja ark@siosuhteissa tydskenteleviin lai-
voihin ja aluksiin. Yritys on perustettu vuonna RQfa sen liikevaihto vuonna 2013
oli 27 miljoonaa euroa. Steerprop tyollistaa tdlktkella n. 50 henkil6d suoraan ja
alihankkijoidensa kautta noin 400. Yrityksen toimtpet sijaitsevat Raumalla ja Jy-

vaskylassa, ja silla on myds tytaryhtio Venajalla.



2 LAHTOTILANNE

Pienoismalli (kuva 1) sisaltaa valmiiksi

kaksi 24 V:n tasavirtamoottoria, joists (i
toinen sijaitsee mallin pohjassa ja tol- g -

nen mallin paalla. Pohjassa oleva moc
tori on liitetty hammashihnan valityk-

sella potkurilaitetta pyorittavaan kes

kiakseliin ja paalla oleva moottori vaih
teen valityksella propelleja pyoritta-
vaan akseliin. Tahan asti potkurir
kddnnén ohjaus on toiminut 3
asentoisella  kytkimella (CW-OFF -_
CCW). Propellien ohjaus on sisaltan
ON/OFF-kytkimen seka potentiometri
ja Electromenin EM-154-himmentimerkuva 1. CRP-laitteen pienoismalli

pyorimisnopeuden saatéon.

0
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Kuva 2. Kaannon- ja propellinohjauksen piirikaaviot

Uuden ohjausjarjestelman rakentaminen ja kompoeentisaéaminen mahdollistaa
laitteelle paljon uusia haluttuja ominaisuuksiatg@ikaisemmalla toteutuksella (ku-
va 2) ei ole ollut mahdollista tai jarkevaa totaatt Naitd ominaisuuksia ovat mm.
paikoitus, follow up -ohjaus, kiihdytys- ja hidastampit, erilaiset indikoinnit, haly-

tykset seka diagnostiikka.



3 JARJESTELMA

3.1 Jarjestelman yleiskuvaus

Uuden jarjestelmé&n suunnittelu Iahti liikkeellejggtelman kokonaisuuden ja liityn-
tojen (kuva 3) hahmottamisesta seka komponenttgghtarvittaviin ohjelmistoihin
tutustumisesta. Jarjestelmaan lisattavia kompoeentolivat Omronin CJ1M-
logiikka ja NS5-kayttopaate, Kwar@ontrolsin RSCU-ohjauskahva, DEIF:n XDi-

kulmanayttd sekd FSG:n absoluuttianturi.

CAN-vayla

RS-232

Propellimoottori Kaéntomoottori

Kuva 3. Jarjestelman laitteet ja liitynnat

Pienoismallin suuruuden ja muodon vuoksi oli tar-

peen sijoittaa osa uusista komponenteista erilleen
pienoismallista, jotta koko jarjestelman siirrot ja

kuljetukset pysyisivat helppoina ja kevyina. Taméa

vuoksi ohjauslaitteille suunniteltin oma ohjauslaa

tikko (liite 1). Yrityksen mekaniikkaosastolla So-

lidWorks-ohjelmistoa hyddyntaen npiirrettin - 2Dk ,ya 4. Ohjauslaatikko
kuvien mukainen 3D-kuva (kuva 4), joka lahetetti...

laatikon valmistajalle.
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3.2 Komponentit

» Digitaalinen kulmanaytto

XDi 192 Multi on tanskalaisen yrityksen DEIF A/Sralmistama digitaalinen
kulmanayttd. Fyysisesti XDi-sarjan nayttdja onrkeh eri kokoa (XDi 96,
XDi 144 ja XDi 192), joista kutakin on valittavess/hden (Single), kahden
(Dual) tai useamman (Multi) indikaattorin sovekakla. Nayton ohjelmisto
on asiakaskohtaisesti muunneltavissa indikaatterailkonadn, sijoittelun ja
skaalauksen osalta. Steerprop Oy:n kayttdma kupttin(kuva 5) siséltda 6
indikaattoria: kulman referenssipiste, todellindmilma, prosentuaalinen

rpm, todellinen rpm, prosentuaalinen teho sekéltioen teho.

Nayton pohjassa on liittimet kahdelle erillisell&lg-vaylalle, joista molem-
mista on mahdollista tuoda ja lahettdd dataa. CANan sijaan tiedot nay-
télle voidaan tuoda vaihtoehtoisesti myos analdgetein, silla nayton taka-
na on paikat kahdelle erilliselle analogiamoduelilNayttd on konfiguroita-
vissa CAN-vaylan kautta kayttamalla CANopen-proftio SDO-viesteja.

(DEIF:n www-sivut a.)

Kuva 5. DEIF:n XDi-kulmanaytt6
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Ohjauskahva

RSCU-H96 El.Shaft on hollantilaisen Kwant Co
rols B.V:n valmistama ohjauskahva (kuva 6), joka

tarkoitettu azimuth-propulsiolaitteen ohjauksee
Kahva sisaltaa kaksi erilaista ohjainpiirida. Moleati
piirit on kahdennettu, joten kahvassa on kaksi M
litAntdd. Kahvan ohjainpiirit ovat kahvan asenn
ohjainpiiri (nopeuspiiri) ja kahvan kulman ohjaiitpi s
(kulmapiiri). Molemmat piirit lahettavat ja vastasn | '
tavat dataa CAN-protokollaa kayttaen. Molem
piirit myds kayttdvat omaa tunnistetta (Node-ID),
jotta vaylan muut laitteet viestin saadessaan kgkeluva 6. Ohjauskahva

vat tunnistamaan, kumman piirin lahettamasta tiedos kyse. Tunnisteen
avulla kahva my0ds vastaanottaessaan tunnistaa, &lienpiirille vastaanotet-
tava data kuuluu. Molemmat piirit sisaltavat ohjamliséksi anturin ja moot-
torin. Kahva on liséksi konfiguroitavissa (esimiripn noodinumerot) CAN-

vaylan kautta kayttamalla CANopen-protokollan SDi@steja.

Piirien anturit mittaavat kahvan asentoa, jonkaoarkahva lahettdd CAN-
vaylalle binaarikoodattuna CAN-viestikehyksen dataalen ensimmaisessa
sanassa (kulmapiirin lahettamat arvot valilla +80Q0;., nopeuspiirin lahet-
tamat arvot valilla 0-10Q@). Viestikehyksen dataosuuden toinen sana on ti-
lasana, jonka jokainen bitti tarkoittaa ennalta mégiya tilatietoa (esim. bitti

9 = piirin lampdtilavaroitus). Piirien moottorit rhdollistavat kahvan asen-
non ulkoisen ohjauksen ja ns. tuntokohtien asetamkahvalle. Kahvalle |&-
hetettavan viestikehyksen tulee koostua kahdestastsa Ensimmainen sana
on kahvan asennon ulkoisen ohjauksen referenssigoka maaraa mihin
asentoon kahvan tulee ajaa itsensa (datan tule&wnapiirille lahetettavas-
sa viestissa valilla +/- 18QQ ja nopeuspiirille lahetettavassa viestissa 0—
100Qe). Lahetettavan viestikehyksen dataosuuden toimea ®n tilasana,
jonka jokainen bitti tarkoittaa ennalta maarattgaasta (esim. bitti 1 = mas-
ter/slave). (Kwant Controls B.V. 2013.)
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Kulma-anturi

MH 620 on kiertymakulmaa mittaava magneettinen logtanturi (kuva 7),
jota valmistaa saksalainen yhti6 FSG. Steerprom @gyttama anturiversio
siséltda kaksi erillista kanavaa, joissa molemmassaeka analoginen (mA-
viesti) etta digitaalinen (CAN-viesti) lahto. CAMHdON kautta anturi [ahettaa
datansa 12-bittisen& vaylalle. Anturin kiertymakaharvot 0—360° vastaavat
l&hetyksessa lineaarisesti arvoja valilla 0—4Q9%astaavasti analogialahdon
signaali on 4-20 mA (0-360°). Molemmissa kanav@sanyds erillinen nol-
laus-johto, jolla saadaan maaritettya anturin kollaa. Johdon yhdistyessa
jannitteen maatasoon maarittdd anturi sen hetkisémansa arvoon 180°
(lahdailla talloin arvot 204¢.ja 12mA). (FSG:n www-sivut.)

.:-:..”j’f‘!f"-f?k'muﬁnnm;rmw“mffI'--'f '-

Kuva 7. Kulma-anturi kiinnitettyna mallin pohjaan

Logiikka

CJ1IM on Omronin valmistama modulaarinen logiikkgsa®arjaan kuuluu 6
erilaista keskusyksikkdda, jotka eroavat toisistaanstinsa ja sisdanrakenne-
tun 1/O:n puolesta. Tahan tyohon valittin CJ1Mjaar keskusyksikko
CPU23 (kuva 8), jossa on sisaanrakennettuna 1@ falé lahtéa. Keskusyk-
sikosta 10ytyy myos kaksi sarjaliikenneporttia jaistikorttipaikka. Logiikan
kytkeminen CAN-vaylaan vaatii lisikseen CORT21-kamikointiyksikon,
joka on Omronin valmistama CAN-kommunikointia vart&rkoitettu lisa-

moduuli. (Omronin www-sivut a.)
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* Kayttopaate

Kayttopaatteeksi  valittin -~ Omronin 5,7 tuuman NSBi3B-V2-
kosketusvarinayttd (kuva 9%e on graafisesti ohjelmoitava komponentti, jol-
la voidaan valvoa ja ohjata jarjestelmaa. Nayt@ss&euraavat liitdnnat: 1 x
USB Slave, 1 x Ethernet ja 2 x RS-232. (Omronin wsiwut b.)

ous]

- WIS

Kuva 8. Logiikka Kuva 9. Kayttopaate

3.3 Ohjelmistot

e CX-Programmer

CX-Programmer on ohjelmointiohjelmisto Omronin CE$- seka CJ-sarjan
logiikoille. Ohjelma kuuluu Omronin julkaisemaan €@he nimiseen ohjel-
mistopakettiin. Ohjelma tukee kansainvalisen steaiddEC 61131-3 maarit-
telemistd ohjelmointikielistd LD-, ST- seka SFCalhjointia. (Omronin

WWW-Sivut C.)
* CX-Designer
CX-Designer on kayttopaateohjelmisto, jolla ohjeldaan graafisesti Omro-

nin NS-kayttbpaatesarjan tuotteita. Ohjelma kuu@mronin julkaisemaan

CX-One-ohjelmistopakettiin. (Omronin www-sivut d.)
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CADS Planner

Kymdatan CADS Planner -tuotesarja on tarkoitettetoionepohjaiseen
suunnitteluun. Sarja siséltaa ohjelmistot sahkd/|-Lautomaatio- ja talo-
suunnittelulle. Tassa tyossa kaytetddn CADS PlaBlestric -ohjelmistoa.

MiniMon V3

MiniMon V3 on IXXAT Automation GmbH:n valmistama Q#vaylan mo-
nitorointiin tarkoitettu ohjelma, jolla voidaan taalisesti monitoroida vay-
rittelemid viesteja vaylalle. Tastd syystd ohjelom erittdin hyva CAN-
komponenttien konfigurointiin. Ohjelma tukee seki& &tta 29-bittisia tun-
nisteita (IXXAT:n www-sivut). Fyysisesti vaylaan ititaan IXXAT:n
USB/CAN-adapterilla (kuva 10).

Kuva 10. USB/CAN-adapteri
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4 SAHKOSUUNNITTELU

4.1 Moottorien ohjaus

Sahkdsuunnittelu painottui pitkalti moottorien akijaen suunnitteluun. Tarkeinta

suunnittelussa oli mahdollistaa kiihdytys- ja hid@sampit moottoreille. Tahan tar-

koitukseen vertailtiin kahta erilaista toteutustpa

Erillinen moottoriohjain

Electromenin EM-101 24V 3A 4-

Quadrant DC -moottoriohjaimien (kuva

11) lisdys jarjestelmaan, jolloin mootto-
rien ohjaus tapahtuu analogiasignaalein
(0-10 V). Ohjain sisaltaa esiaseteltaykuva 11. EM-101

rampit (0-5 s) kiihdytykseen ja jarrutukseen. Aggohjauksen toteutus
vaatii logiikkaan liitettdvan analogia-1/0-moduul{MAD42). (Electromenin

WWW-Sivut.)

Logiikan PWM-lahto

CJ1M-CPU23-logiikassa on sisdénrakennettuna kak®Mpahtoa, joita
hyodyntamalla saadaan jarjestelmaan haluttu nopséadss. PWM eli puls-
sinleveysmodulaatio on tapa, jolla saadaan janait&tadettya pulssisuhdetta
muuttamalla. Tavallisen mekaanisen releen kytkaajéus ei riitd PWM-
ohjaukseen, joten releeksi tulee valita puolijoletkerMoottorien ohjaukseen
100 Hz:n ohjaustaajuus on riittdva, joten esimesikilPhoenixin OPT-
24DC/42DC/2-puolijohderele kay tahan tarkoituksémax. kytkentataajuus
300 Hz).

Lopputuloksena paadyttiin kayttdmaan logiikan PWAAt64, silla tama ominaisuus

oli valmiiksi kaytettavissa kyseisessa logiikkanssia. Paatokseen vaikuttivat myos

lisakomponenttien kustannukset, silla kahden polodireleen hinta on huomatta-
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vasti pienempi kuin analogiamoduulin ja kahden rtwvaihjaimen hinta. Valittu
ohjaustapa on lisaksi yksinkertaisempi kytkea jpdramin huollettavissa.

PWM-ohjaus otetaan kayttoon CX-Programmer-ohjelmassalla PWM(891)-
funktiolla (kuva 12). PWM-funktion kéayttd ohjelmaskumoaa kyseisen lahdon
normaalin lahtdosoitteen (OUT 4 = 2961.04, OUT 52861.05) tilan. PWM-

funktiossa on kolme operandia (Omronin www-sivit e.

1. "Port specifier" -operandi maaraa funktion kayttanfaVM-portin (1000«
= Output 4, 1004, = Output 5).

2. "Frequency" -operandi maarda kaytettavan taajuyi) kymmenesosan
tarkkuudella. Arvo 1000 tarkoittaa siis 100 Hz:ajtautta. Lahtd pystyy toi-
mimaan hyvin tarkasti alueella 0,1 Hz - 1 kHz. Tiétékeammissa taajuuk-

sissa alkaa esiintya virhetta (max. lahtétaajuas35 kHz).

3. "Duty ratio" maaraa pulssisuhteen kymmenesosakuadella (0-1000 = 0—
100 %). Pulssisuhde maaraa, kuinka suuren osarstghpelssista lahdon tila
on paalla. Arvolla 250 suhde on 25 % (kuva 13).

PVWM(E51) Pulse With \Variable Duty Ratio

#1000 Port specifier
&1000 Freguency
5250 Duty ratio

Kuva 12. PWM(891)-funktio



17

Kuvan 12 mukaisilla arvoilla ohjausjannitteen tulidla 12 volttia ja lahdon tulisi
olla "1"-tilassa 2,5 ms ja "0"-tilassa 7,5 ms vuelien. Lahdon paallaoloajan saa

laskettua kaavalla 1 ja ohjausjannitteen ilman inaa kaavalla 2.

t= 14X = X =2 —00025=25ms (1)
f 100 100xf 100%100

jossa t on lahdon paallaoloaika (s), f on kaytétttaajuus (Hz) ja x on pulssisuhde
(%).

25%
U= Upgy * /%:zw* =12V 2)

jossa U on ohjausjénnite (V),-k on lahddon maksimijannite (V) ja x on kaytettava

pulssisuhde (%).

PWM-funktion toimivuutta testattiin mittaamalla idgn l&ahtdéa oskilloskoopilla ja
syottamalla logiikassa pulssisuhteen operandiinaeroja. Kuvista 13—-15 nahdaan
jannitteen kayttaytyminen pulssisuhteen mukaan.kdehlla oskilloskoopissa on
jannite, ja akseli on saadetty asetukseen 5 wviolititu. X-akselilla on aika, jonka

asetus on 2 ms/ruutu. Kuvissa ylavasemmalla oramedsti jannitteen lukema.

Kuva 13. Jannitteen kuvaaj %:n pulssisuhté&0a Hz)
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Kuva 14. Jannitteen kuvaaja 50 %:n pulssisuht¢#0a Hz)

Kuva 15. Jannitteen kuvaaja 100 %:n pulssisuht¢&li@ Hz)

4.2 Piirikaavio, osaluettelo ja sijoituskuvat

Jarjestelman piirikaavio (liite 2) ja sijoituskuvgite 4) piirrettiin Kymdatan CADS
Planner Electric -suunnitteluohjelmistolla. Osalelet |6ytyy liitteesta 3.



19

5 OHJELMISTOSUUNNITTELU

5.1 Ominaisuudet ja parametrit

Logiikkaohjelma tuli rakentaa niin, ettd se toteatjarjestelméalta vaaditut ominai-
suudet ja parametrit. Ohjelman suunnitteluvaiheedisauomioitava, etta suuri osa
kayttoliittymaan lisattavista indikoinnoista ja nannoista oli rakennettava taysin
logiikan varaan, silla pienoismalliin sijoitettisnturoinnin osalta vain kulma-anturi.
llIman anturointia toteutettavia visualisointejavali esimerkiksi propellin pyo6rinta-

nopeus, teho, momentti seka aluksen nopeus.

Jarjestelmalta vaadittavat ominaisuudet ja parametr
* Qajotavat: manuaaliajo, ECP-ajo ja automaattiaj&vsessi)
* manuaali- ja automaattiajo follow-up-ohjauksella
* ECP-ajo ON/OFF-ohjauksella
* ohjauskahva seuraa potkurilaitetta ECP- ja autciagzdsa
* vikadiagnostiikka
* normaali kdaantbénopeus 1,5 rpm (9°/s)
e ECP-ajon kaanténopeus 0,75 rpm
* kulmarajoituksen paalla ollessa kaantonopeus b rp
* paikoitustarkkuus 1°
¢ kulmarajoitus (+/- 20°) aluksen nopeuden ylittaeké&olmua (n. 26 km/h)
* kaannon kiihdytysramppi 4 s
e kaannon jarrutus lineaarisesti jaljella olevan rmatkkulman) mukaan (30° -
0° = 100-0 %)
* kaannon suunnanvaihto yli 265 asteen kaannoisséa
* kuvitteellisen aluksen nopeus 0-28 solmua
e propellien kuvitteellinen pyorintanopeus 0-150 rpm
* péaakoneen kuvitteellinen pydrintdnopeus 0-750 rpm
* kuvitteellinen teho 0-7500 kW
* ohjauskahvan tuntokohdat (0°, +/-90°, 180°)
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5.2 Funktiot

Logiikkaohjelma sisaltaa hyvin paljon arvojen slasgdsia seka erilaisia sekvensseja,
joiden toteutukseen kaytettiin CX-Programmerin #imAPR(069)- ja SFT(010)-

fuktioita. Nama funktiot ovat kaytettavissa LD-l@al ohjelmoinnissa.

5.2.1 APR-funktio

APR(069)-funktio (Arithmetic Process) helpottaanf@peuttaa arvojen skaalauksia ja
muuntoja LD-kielen ohjelmoinnissa erityisesti, kskaalauksen kulmakerroin on
vaihteleva. Kayttajan maarittelemien lineaarimulksien liséksi silla on mahdollis-

ta tehda sini- ja kosinimuunnoksia. Funktio (ku &iséltaa kolme operandia (Om-

ronin www-sivut e.):

1. "Control word" maarittaa skaalauksessa kaytettduaktion. Vaihtoehtoja
ovat sinifunktio (000R.), kosinifunktio (0003, tai lineaarinen skaalaus.
Lineaarista skaalausta kaytettdessa annetaanofgiendille kayttajan itse
maarittelema osoite logiikan muistista. Annettuiteskertoo funktiolle, mis-

ta osoitteesta alkaen funktion parametrit [0ytyvat.

2. "Source data" maarittdd muistipaikan, jossa skiaaiatarvo sijaitsee.

3. "Result data" maarittaa muistipaikan, johon skaaldata talletetaan.

APR(059) Arithmetic Process

Control_Word

0
D100 Control word
Source_Word Skaalattavan datan csoite
0
D200 Source data
Result_Word Skaalatun datan o=oite

0
D300 Result word

Kuva 16. APR(069)-funktio
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Kuvan 16 mukaiselle APR-lineaarifunktiolle taytygdksi maarittad parametrit sen
muistialueelle. Muistialueen ensimmainen sana (ks&al6 D100) toimii funktion
ohjesanana ja kertoo funktiolle 1ahto- ja tulodgbénudet ja tyypin seka parametrien
maaran. Ohjesanan muodostuksessa tulee olla tasitléakaikki yhdistelmat eivat
kelpaa (esim. etumerkillista BCD-lukua ei voida rdastaa). Ohjesana muodoste-

taan seuraavasti (Omronin www-sivut e.):

Bit 15 = Input data format (O=binary, 1=BCD)

Bit 14 = Output data format (O=binary, 1=BCD)

Bit 13 = Source data form (O=directly source data,inverseX,,,, — S)
Bit12=0

Bit 11 = Data type for source and result word (0stigned, 1=signed)

Bit 10 = Data length for source and result word1(@-bit, 1=32-bit)

Bit 9 = Floating-point specification (O=integer daf=floating-point data)
Bit8=0

Bit 0-7 = Number of coordinates minus one (m — £,rh < 256).

Ohjesanasta (= C) seuraavaan sanaan (C + 1) tutéé koordinaatiston pisteéfy-
arvo. Sitd seuraavaan sanaan (C + 2) siirretdardkaatiston pisteek-arvo. Tasta
seuraavaan sanaan (C + 3) siirretdgtarvo. Nain jatketaan, kunnes haluttu funktion

kuvaaja on valmis.

Esimerkiksi kuvan 16 funktion |ahto- jaF,Fmt Cyce

tulodata  ovat tyypiltaan  16-bittisia =~ " "

AZ00.11 MOWV{021) Move

etumerkillisia integer-lukuja ja funktion ha-

lutaan sisadltavan 6 koordinaattia (3 x:n ar-
#0805 Source word

Control_Word

voa, 3 y:n arvoa). Talléin ohjesanaksi muo-
dostuu 080&x (0000 1000 0000 01@3d),

joka siirretddn sanaan D100 (kuva 17). Ta-

+2053
D100 De=tination

man jalkeen siirretaan halutun kuvaajan tkuva 17. Funktion ohjesanan siirto
teuttavat parametrit ohjesanan jalkeisiin

muistipaikkoihin: D101 X,) = -5, D102 ¥,) = 7, D103 §;) = 4, D104 ;) = -4,
D105 (X,) = 10, D106 ¥;) = -1. Annetuilla arvoilla skaalauksesta muodogtuuan

18 mukainen kuvaaja.
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D300

[ R R = I T - -}

76 5-4-3-2-101 2 3 45 6 7 & 9 101112

D200

Kuva 18. APR-funktion muodostama kuvaaja

y=17,x<-5

y=—=x + 2, -5<x<4
9 9

y=ix—6,4<x<10
2

y=-1,x>10

16-bittista integer-lukua kaytettaessa on huomaitattd APR-funktio ei kayta pyo-

ristystd, vaan antaa laskun tuloksen kokonaislyauravittaa jakojaannoksen. Vaik-

ka APR-funktio kayttaa annetuilla parametreillaogtstan ylla mainittuja funktioita,

kuvaajan lahemmalla tarkastelulla huomataan, steole taysin lineaarinen (kuva

19). Kokonaisluvuilla todellinen kuvaaja on ainkelsainen.

L 3

»

D300

T T T T T T 1

»

*

L
L

*

L

*

[ S R N R T, - )

-7 -6

-5

4 -3-2-1 01 2 3 4 5

D200

&

7 8 9 1011 12

Kuva 19. APR-funktion pistekaavio
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5.2.2 SFT-funktio

SFT(010)-funktiolla (Shift Register) saa luotua easti siirtorekisterirungon, joten

funktiota on hyva kayttdd sekvenssiohjelmoinnigamktio sisaltaa kaksi operandia

ja kolme tuloa (Omronin www-sivut e):

Operandit:

1.

Tulot:

"Starting word" maarittda siirtorekisterin ensims&i sanan. Muistialueena
on hyva kayttaa paristovarmennettua H-apumuistitau@lloin askel sailyy
sahkokatkonkin yli.

"End word" maarittdd, mihin sanaan rekisteri pdaftyltava ensimmaisen
operandin muistialueelta suurempi tai yhtasuuriaeanite). N&ain ollen se
maarittdd myads rekisterin rungon pituuden. Kuva€sannetuilla operandeil-
la rekisteri sisaltaa kolme (HO, H1, H2) sanaalojol askeleiden maara on
max. 48 (16 bit/sana).

Ylin tulo siirtdé tilansa jokaisella kellotukseliekisterin ensimmaiseen bittiin
(kuvassa 20 bittiin HO.00). Talla voidaan esimeskikaynnistaa askellusajo
tai aloittaa toinen sekvenssi (samassa rekisteyossa) edellisen ollessa vie-
l& k&ynnissd. Sekvenssi voidaan kaynnistaa mydsekésesimerkiksi siirta-
malla arvo 64 (0100 0099 sanaan H1, jolloin sekvenssi kdynnistyy aske-
leesta 23 (16 bit + 7 bit).

. Keskimmainen tulo on kellotustulo eli jokaisellausevalla reunalla se siirtada

rekisterin jokaista bittiarvoa yhden eteenpain.

3. Alin tulo on reset-tulo, joka aktivoituessaan nallkoko rekisterin.



_| |_ H
Datatulo SFT(010) Shift Register
0.00
~ — o
“aihtotulo Start_Address(| Sirtorekisterin aloitusosoite
0.01 HO Starting word
—~— o
MNollaus Last Address || Sirtorekiste =
0.02 H2 End word
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Kuva 20. SFT(010)-funktio

Siirtorekisterirungon jalkeen kootaan siirtymaeh@aiva 21) ja askeleiden toimen-

piteet (kuva 22).

Siirtymaehdot

| | | | | | LA {_r
P_QOn Aszkell S1_Ylaraja “aihtotulo aihtotulo
CF113 HO.00 3.00 0.1 0.01

|| ||

1 1T

Azkel2

HO.01 TOOO0O

| | - | L

1 1T

Azkeld S1_Alaraja

HO.02 3.01

Kuva 21. Esimerkki siirtyméehtojen toteutuksesta

Azkeleiden toimenpiteet
fal ._-__I-_._I .'._-.: | , Py e
1 1 R
P_On Askell Pumppu_1
CF113 HO.00 2.00
|| I Ce
1T S =
Askel? W
HO.01 2.0
|| I I
1T N ¥rje :
Askeld Pumppu_2
HO.02 2.02

Kuva 22. Esimerkki sekvenssin toimenpiteisté
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5.3 Logiikkaohjelma

Ohjelmasuunnittelu aloitettiin ottamalla yrityksend&n toimitusprojektin logiikka-
ohjelma pienoismallin logiikkaohjelman pohjaksi.ifatusprojektit eroavat jarjes-
telmaltaan hyvin paljon pienoismallin jarjestelngggbten logiikkaohjelmaa joudut-
tiin muuttamaan paljon. Tarvittavien muutoksien rsuittelu aloitettiin tutustumalla
paremmin CX-Programmerin ohjelmointiymparistoondekhjaksi otetun logiikka-
ohjelman rakenteeseen ja toiminnallisuuksiin.

=48 NewProject
E@ CRP_model[CITM] Offline

..... fE Parameters

..... ff ModeSelection

----- F@ SteeringAutoModeSequence
----- f§ SteeringControl

..... = Symbols -5 XDi (02)
..... % 10 Table and Unit Setup - 553 Symbols
..... Settings -5 Dimmer
g Memory f§ XDiDisplay
=-%& Programs i FP Heartbeat
=% Main@O) e 5 END
_____ = Symbols =% CanBus (18)
----- ff RevisionComments -39 Symbols
_____ P Startlp -.Fg Parameters
----- @ System - Cobld

----- 3 DefiningReadBuffers
----- fF DefiningSendBuffers

----- i@ ErrorLog

..... fg SteeringSpeed

..... @ Rpm,ﬂ.‘utnhﬂudeﬂequence H% Subroutines (Int 00)

..... @ RpmControl % Symbols

..... i@ CalculationsForHmiAndXDi --{g ElectricSteering_5

..... A VesselSpeed @ InterruptData3i

..... fg SteeringFeedback -5 SteeringControlDatas2

..... fg StatisticCounters -.fg RpmControlDatas3

----- f3 PresetationSequence --fg END

..... f@ End EI-'@ Interval Timerl_100ms (Int 02)
1158l ControlStation (01) .51 Symbols

..... =4 Symbals =1-IF Function Blocks

..... @ Parameters EEF CanReadvi

..... f@ ControllLever CanReadBufferlvl

..... & FollowUp -.38F CanSend1vi

..... @ END CanSendBufferTvl

Kuva 23. Pienoismallin logiikkaohjelman lopullinestkenne

CX-Programmerissa ohjelmarakenne (kuva 23) on kiaswmenen. Projekti koostuu

ohjelmista (taskeista), joista jokainen on jokolgdn ohjelma (Cyclic task) tai erik-
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seen kutsuttava keskeytysohjelma (Interrupt takifainen relekaaviopohjainen oh-
jelma on jaettu sektioihin (blokkeihin) ja jokainsektio on jaettu virtapiireihin, jois-
sa itse ohjelmakoodi sijaitsee. Pienoismallin ahpgat muokkaus aloitettiin ohjelman
rakennemuutoksilla. Tavoitteena oli saada mahdaliisan selkea rakenne pienois-
mallin ohjelmalle, jotta uuden ohjelmakoodin rakeminen ja ryhmittely toiminnoit-
tain olisi helppoa. Ensimmaisena kaikki ylimaaréigenoismallin toimintaan vai-
kuttamattomat ohjelmablokit poistettiin. Taman gdk arvioitiin, mita lisdyksia lo-
giikkaohjelma tarvitsee toteuttaakseen kaikki pismallilta vaaditut toiminnalli-
suudet. Nama lisdykset ryhmiteltiin toiminnallisemdmukaan ja jokaiselle ryhmalle
luotiin paaohjelmaan (Main 00) oma blokki. Lopu#imlogiikkaohjelma siséalsi nelja
syklista taskia, yhden normaalin keskeytystaskiyhiden ajastetun keskeytystaskin.

5.3.1 Sykliset ohjelmat

Logiikan paéaohjelma (ohjelmanumero 0Q0)sgmam properies B
on syklinen ohjelma, joka kaynnistyy aina™ Ge”em']P""m”]C"mm_e”“"

logiikan kaynnistyessa. Logiikkaohjelmaan fmkm jznrmfmk: B
on kuitenkin mahdollista luoda lisaa syklisig I™ Operston stat

ohjelmia. CJ1M-CPU2x-sarjan logiikoissa i S

syklisid ohjelmia voidaan lisatd 31 (ohjel-

manumerot 01-31). Syklista ohjelmaa luotKuva 24. "Operation start” -valinta
essa voidaan maarittaa, etta ohjelma on aina

logiikan kaynnistyessad automaattisesti mukana Kagiisyklisessa kierrossa (kuva
24). Jos tatd maaritysta ei tehda, tulee jossaintsttavassa ohjelmassa ennen ky-
seista maarittaméatonta taskia kertoa logiikalletagnko kyseinen ohjelma mukaan
sykliseen kiertoon vai ei. Tama tehdaan kayttden-Readgrammerin funktioita
TKON(820) ja TKOF(821).Mikali ohjelmankierto etenee sellaisen taskin kahta
jolle ei ohjelmassa ole viela maaritetty "ON-" t@FF-tilaa”, menee logiikka virhe-
tilaan. Pienoismallin tapauksessa paaohjelman bl&@tartUp” maarittaa muut syk-
liset taskit mukaan logiikan ohjelmasuoritukseeavgk 25). Ohjelman sykliset taskit
ovat Main(00), ControlStation(01), XDi(02) seka Gars(18).
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ays O (2] xDi
_| H
CF113 TEON(820) Task Status On
2 Task number

Kuva 25. XDi-taskin méaaritys ohjelmakiertoon

Main (00)

Main (00) on logiikkaohjelman paaohjelma. Se s@&ilbhjelmablokit parametreil-
le, kdantdmoottorin ohjaukselle, propellimoottooinjaukselle, ajotavan valinnal-

le, takaisinkytkennalle seka erilaisille sekvengsga laskuille.

1. Revision Comments -blokki sisaltaa selitykset jav@dgkset ohjelmaan teh-

dyille muutoksille. Blokki ei sisélla ohjelmakoodia

2. Start Up -blokki maarittdd ohjelmasuoritukseen nankatettavat sykliset tas-
kit. Se suorittaa logiikan ensimmaisella syklilldyas alirutiinit (ks. s. 36),

jotka sisaltavat funktioiden tarvitsemia parametrej

3. System-blokki sisaltaa itse tehtyjd pulssiajastigadaskureita, joiden toi-

minnallisuutta voidaan hyddyntad muualla ohjelmassa

4. Parameters-blokki siirtdé tarvittavien parameti@evot ohjelman muuttujiin,
joita kaytetdan itse ohjelmassa. Nain parametrejéti@essa riittdad, ettd muu-
tokset tehd&an vain tahan blokkiin. Blokissa matiévia parametreja ovat
esimerkiksi max. kaanténopeus, kiihdytysrampin ystseka vahimmaiskul-

ma taydelle nopeusohjeelle.

5. Mode Selection -blokki m&araa kaytettdvan ajotafraanuaali-, ECP- vai

automaattiajotila) ja toteuttaa ajotavanvaihdottt@stn pyynnosta.

6. Steering Auto Mode Sequence -blokki on automaattlapn apuohjelma.
Blokki suorittaa 32 askelta pitkad sekvenssia, jaktaa erilaisia kulmarefe-

rensseja potkurin asennolle.



7.

10.

11.

12.
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Steering Control -blokin tehtava on nopeusohjeskdminen ja k&dantdsuun-
nan maarittaminen. Blokki vertaa (manuaali- ja edattitilassa) kaytetyn
ajotavan antamaa kulmareferenssia potkurilaittedeliseen kulmaan. Kul-
maeron mukaan blokki maarittdd nopeusohjeen. Alleem erolla nopeusohje
on 0 % ja yli 30 asteen erolla nopeusohje on 100/4utoin nopeusohje 0—
100 % on lineaarisesti verrannollinen kulmaeroon 89°. ECP-ajolla nope-

usohje on aina 50 %.

Steering Speed -blokki laskee kaantomoottoria eajagoulssisuhteen mu-
kaan arvion potkurin kdantdnopeudesta.

Rpm Auto Mode Sequence -blokki on automaattiajotd@uohjelma. Blokki
suorittaa 16 askelta pitkda sekvenssia, joka aerikasia referensseja propel-

lien pyorimisnopeudelle.

Rpm Control -blokki vertaa propellien pydrintdnoden ohjauksen suuruutta
ja kaytetyn ajotavan antamaa referenssiarvoa (eusihjetta). Referenssin
muuttuessa blokki muuttaa ohjauksen (0-100 %) uudérenssin mukai-
seksi (ohjauksen muutosnopeus on rajoitettu kiystyja jarrutusrampilla).
Testaamalla todettiin moottorin tarvitsevan vakant& voltin jannitteen pro-
pellien liikkeellelahtoon seka sen, ettd jannitdal22—24 V ei tapahtunut
enda muutosta pyorintdnopeuteen. Ohjauksen 1-101 %is vastata moot-
torille menevaa jannitetta 2—22 V. Moottorin toissa kuormana pulssisuhde
ja jannite eivat enaa noudattaneet kaavaa 2. Nyjahnitteen aikaansaami-
seksi pulssisuhteen tuli olla 2 % ja 22 V jannitegkaansaamiseksi 60 %,
joten blokki skaalaa ohjausarvot 1-100 % PWM-fuolldi arvoihin 20—
600Q4ec

Calculation For HMI And XDi -blokki sisaltaéa erika skaalauksia ja laskuja

kayttoliittyman ja kulmanayton indikointeja varten.

Vessel Speed -blokki laskee kuvitteellisen aluksepeuden. Nopeudeksi va-
littin 0—28 solmua. Blokki antaa APR-funktiolla fhorin kulman mukaan

suhdearvon, joka kerrotaan propellien pyorintandpeawhjausarvolla.



13.

14.

15.
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Steering Feedback -blokki skaalaa CAN-vaylaltdeedl kulmatiedon muun
ohjelman ymmartamaan muotoon. Kulma-anturin lahsitadata 0—4095.

(vastaa anturin kulma-arvoa 0° - 360°) skaalauitueakarisesti valille +180° -
(-180°). Skaalauksen lisdksi blokki kuuntelee antwgyketta ("heartbeat")
vaylalla ja antaa halytyksen, jos anturi katoaaai&y. Laitteen ja ohjauslaa-
tikon suuntauksessa tulee anturin kulma-arvo renllBlokki hoitaa anturin

nollauksen kayttajan pyynnosta.

Statistic Counters -blokki sisdltaa erilaisia laskuituksia jarjestelman kay-
tostd. Esimerkiksi se laskee kayttotunnit ja mirtuyartopellin eri nopeusalu-

eilla.

Presentation Sequence -blokki sisaltdd 7 askakarpsekvenssin. Kayttoliit-
tymaan rakennettu Steerprop-esitys kayttad sekiveaskeleita esityksen si-

vunumeron maaraamiseen.

Control Station (01)

Control Station on syklinen taski, jonka blokit tasat ohjauskahvaan liittyvat

toiminnot. Taski hakee kommunikointiyksikon ohjaakkalle maaritettyjen vas-

taanottopuskureiden tallentamat, CAN-vaylalta saapt) datat logiikan muistista

ja tallentaa ne logiikkaohjelmassa niille maaniétith symboloituihin muuttujiin.

Taman jalkeen taski kay lapi kahvalta saapuneasdilan sek& hoitaa halytykset,

varoitukset ja toimenpiteet, jos tilasanasta lIoytgytyksia (esim. lampétilavaroi-

tus tai kahvan anturin vikahalytys). Molemmat katyéirit (kulma- ja nopeuspii-

r) l&hettavat ja vastaanottavat tietoa, joten mmoielle piireille on méaaritettava

omat puskurinsa seka vastaanottoon etta lahetykseen

Omronin CAN-kommunikointiyksikkd varaa trigger-Mitjokaiselle maaritetylle

lahetys- ja vastaanottopuskurille. Joka kerta, kastaanottopuskuriin saapuu

viesti, on trigger-bitti "1-tilassa" yhden syklifaa. Ohjauskahvan tapauksessa

laitteen sykkeen kuuntelu on korvattu seuraamailgiikkaohjelmassa kahvan

vastaanottopuskureiden trigger-bitteja. Puskuiiggar-bitin ollessa liian pitkaan
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"O-tilassa" antaa logiikka halytyksen kahvan katsmsta vaylalta. Seuraamalla
laitteen datalle maaritetyn vastaanottopuskurgger-bittia, saadaan vahennettya
ylimaaraisten vastaanottopuskureiden maaraa, "sidartbeatin"-kuuntelu perus-

tuu myds trigger-bittiin. Jokaisen laitteen sykkdearmntelulle méaaritetdéan oma

vastaanottopuskuri, jonka trigger-bitin jokaisellausevalla reunalla varmistutaan
laitteen olemassaolosta vaylalla.

Control Station -taski sisaltéd myods kahvan mowtoreferenssin ja tilatietojen
siirtAmisen niille maaritettyjen lahetyspuskureidenistialueille. Tilasana muo-
dostuu 16 bitista. Tarkeimmat tilasanan bitit os&t ensimmainen (= stepper mo-
tor enabled / disabled) ja toinen (= master / 9létti. Ensimmainen bitti maarit-
taa piirin moottorin toimintaan, jolloin esimerkikkahvan moottoreille SDO-
viestein maaritetyt tuntokohdat ovat aktiivisialabanan toinen bitti maarittaa,
seuraako kahvan piiri sille lahetettya referenssiar("0-tila" = orjalaite).

XDi (02)

XDi on syklinen taski, joka rakennettiin logiikkgelmaan viimeisena. Jokaista
kulmanayton indikaattoria varten maaritettiin légiman yksi lahetyspuskuri.
XDi-taski siirtda jokaisen indikaattorin tarvitsemdatan ja objektikirjaston osoit-
teen indikaattoria varten maaritetyn lahetyspuskunuistialueelle. Taski hoitaa
myo6s kulmanayton kirkkaudensaadon kayttajan pyyi@ndailmanayton sykkeel-
le on méaaritetty oma vastaanottopuskuri, jonkaggrepittia taski kuuntelee var-
mistuakseen naytbn olemassaolosta vaylalla. Tdisin ohjauskahva (eri noodi-
numero kulma- ja nopeuspiirilld), naytté kuuntehssn yhtd sanomanumeroa.
Tasta syysta sille [&ahetetyn viestin yksildiva koabjektikirjaston osoite) on ol-
tava sisallytettyna CAN-kehyksen dataosuuteen. [¥iksi koodi maarittad, mille
indikaattorille saapuvan kehyksen tieto kuuluu. &nikuin XDi-taski saatiin ra-
kennettua logiikkaohjelmaan, tutkittiin nayton CAMainaisuuksia seka selvitet-
tiin, milla tavalla eri indikaattorien tieto yksilda&an. Kulmanaytt6a ja sen ominai-

suuksia on tutkittu tarkemmin luvussa 7.
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e CanBus (18)

CanBus on syklinen taski, joka maarittad CAN-komikomtiyksikolle (= vay-
lamoduulille) sen kayttamat muistialueet seka lgdrgt vastaanottopuskurit.

1. Parameters-blokissa méaaritetaan tunnistetietoj, y@ylamoduulin puskurit
tarvitsevat vaylan lukemista ja sinne lahetystéterar Tallaisia tunnisteita
ovat vaylan komponenttien noodinumerot, PDO- ja SiDahisteet seka

heartbeat-tunnisteet.

2. Cobld-blokissa muodostetaan l&hetysta ja vasta@meotirten komponenttien
COB-ID:t (= sanomanumerot), jotka maaraytyvat komgrgin noodinume-
ron ja kaytettavan lahetysprotokollan tunnuksen aank(esim. PDO 1 + No-
de ID).

3. Setting Buffer Allocation -blokki kokoaa vaylamodunutarvitsemat tiedot ja
l&ahettéa ne CX-Programmerin valmista CMND(490)-kotoa kayttéden vay-
lamoduulille. Komennolla maaritetddn vaylamodueliien lahetys- ja vas-
taanottopuskureiden maksimimaara seké niiden datagger-bittien muis-
tialueet. Tassa tydssa muistialueiden aloitusasks#t maarattin D10000 (la-
hetyspuskureiden data), D10200 (vastaanottopusiemedata), CIO 4000
(lahetyspuskureiden trigger-bitit) ja CIO 4100 @easottopuskureiden trig-
ger-bitit). Jokainen puskuri varaa numeronsa pealist 5 sanaa vaylamoduu-
lille maaritetyltd datamuistialueelta. Naiden videanan ensimmainen sana
kertoo datan pituuden ja loput neljd sanaa on uardée datalle (CAN-
viestikehyksen dataosuus voi olla enintdén 8 tavd@iainen puskuri varaa
myo0s trigger-alueelta yhden bitin numeronsa peeliste Esimerkiksi vas-
taanottopuskuri, jonka numeroksi maaritetaan 2fthkayastaanotetun datan
tallennukseen nyt logiikan osoitteita D10210 - D142Puskurin kayttama
trigger-bitti on ClO 4100.02.

4. Vaylamoduulin kayttdmien osoitteiden maaritykselkgéan tulee moduulille
maarittdd lahetys- ja vastaanottopuskurit. Jokameskurin maaritys hoide-

taan lahettamalla luotavan puskurin parametrit &dgduulille. Puskureiden
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luonti on hoidettu sekvenssilla yksi puskuri/sylRuskureiden maaritykseen
loytyy toimitusprojektien logiikkaohjelmista valmiitoimilohkot CanRead-
Bufferlvl (kuva 26) ja CanSendBufferlvl (kuva 3@)ka kokoavat pusku-
rin maarityksessa tarvittavat tiedot sekd lahettamé& CMND(490)-
komennolla vaylamoduulille. Defining Read Buffefislokissa méaaritetaan
valmista toimilohkoa kayttden vaylamoduulin vastatgospuskurit. Toimiloh-
ko (kuva 26) tarvitsee puskurin maaritysta vartesdaulinumeron, porttinu-

meron, puskurinumeron seka tunnisteen.

CanReadBuffer)
CanReadBufferivi
(BoOOL) (BoOOL)r
EM ENO
UnitMoOfCan... {INT} {INT}[
UnitMo ResponseEn...
#0 CINT
LogicalPortNo
+0 (INT)
BufferMumber
CoB_ID (INTY
ldentifier

Kuva 26. Vastaanottopuskurin méaarittava toimilohko

Moduulinumero tarkoittaa kommunikointiyksikolle nenisesti asetettua
sen yksiléivad numeroa, joka méaarataan moduulissean rullan avulla.
Portti tarkoittaa viestin kayttdmaa logiikan sigéiporttia. Puskurille maari-
tettdva numero sen sijaan yksiloi kyseisen puskiBe maarad, mihin logii-
kan osoitteisiin puskuri tallettaa vastaanottamaresdot. Tunniste tarkoittaa
kuunneltavan laitteen COB-ID:ta.

Defining Send Buffers -blokissa maaritetdan lahmig&urit valmista toimi-

lohkoa hyodyntaen. Toimilohko tarvitsee puskurinaniista varten moduu-

linumeron, porttinumeron, puskurinumeron, tunnistdéhetystavan seka la-
hetyssyklin ajan. Lahestyspuskuria maaritettaesséidteella tarkoitetaan
vastaanottavan laitteen COB-ID:ta. Lahetystapa itté@dy mita tulee tapah-
tua, jotta viesti lahetetaan puskurista vaylaarnvaésa 28 on esitetty eri lahe-
tystavat seka niiden koodit. Lahetyssykli tark@it@kaa, miten usein viesti
l&hetetaan, jos lahetystapa on valittu syklisekagger-lahetystavalla sen si-
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jaan saadaan lahetettya viesti vaylaan vain vakudtla puskurin trigger-
bittiin. Toimilohko (kuva 27) kokoaa tiedot ja &b ne vaylayksikolle
CMND(490)-komentoa kayttaen.

CanSendBuffer(
CanSendBufferivi
(BOOL) (BOCL)I
EM ENO
UnitNoOfCan... {INT}) (INT}[
UnitNo ResponseEn...
#0 CINTY
LogicalPortMo
+0 (INT)
Bufferdumber

COB_ID  -(NT)

ldentifier
#2 (INT)
SendingMeth...
+100 TEINTY
SendCycle

Kuva 27. Lahetyspuskurin méaarittava toimilohko

Method of sending:

#0001y, Message will be send on triggering the cormesponding
flag in the send trigger area.

#0002, Message will be send cyclic. The cycle time is set in
milliseconds.

#0004, Message will be send on change of data.

Kuva 28. CAN-viestin lahetystavat logiikasta (Omi2009, 57)

6. ErrorLog -blokki suorittaa vikakoodien haun vaylatalista. Moduuli ky-
kenee tallentamaan 15 edellista virhetilannekogdi&a voidaan hakea mo-
duulista CMND(490)-komentoa kayttaen.

CanBus-taski suorittaa ohjelmakoodiansa vain higksti logiikan kaynnistyes-
sd, silla vaylamoduulille on maaritettava sen kiéi§essa oleva osoitteisto seka
sen lahetys- ja vastaanottopuskurit vain kerraenéismallin ohjelmassa maarite-
taan 4 vastaanottopuskuria ja 8 lahetyspuskutienjedylamoduulin konfiguroin-
ti kestdd 13 syklia (ensimmaisella syklilla madéss osoitteisto, minka jalkeen
maaritetdan yksi puskuri/sykli). Puskureiden koaf@nnin jalkeen vaylamoduuli

paivittda ja hakee datansa suoraan logiikan mtassiva 29).
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CPU CORT-21 Unit No. 4 hex
D 10 000 Data Length ] Send buffer0
D 10001 Dataword 1
D 10 002 Data word 2 — = .
D 10003 Data word 3 COB-ID: 203 hex i
D 10 004 Data word 4 Sending method: Cyclic |
ClO 4000.00  Trigger-bit _] Send cycle: 100ms :
D 10005 Data Length ] Send buffer1 :
D 10 006 Dataword 1 I
D 10 007 Data word 2 — = i
D 10008 Data word 3 COB-ID: 204 hex i
D 10009 Data word 4 Sending method: Cyclic |
ClO 4000.01  Trigger-bit _] Send cycle: 100ms !
I CAN

. . | Interface

— e———
D 10 200 Data Length Receive buffer0 | —_
D 10201 Data word 1 I
D 10 202 Data word 2 e t— i
D 10203 Data word 3 COB-ID: 183 hex _!
D 10 204 Data word 4 !
CIO 4100.00 Trigger-bit | :
.......... More {}

buffers

Kuva 29. Lahetys- ja vastaanottopuskurien kayttaméstialueet.

5.3.2 Keskeytysohjelmat

CJ1M-CPU2x-sarjan logiikoihin on mahdollista tel26 (ohjelmanumerot Int 00 -
Int 255) keskeytysohjelmaa, joista jokainen voidéampeen tullen maarittdd myos
ylimaaraiseksi sykliseksi ohjelmaksi. Keskeytystgsjotka maaritetdadn syklisiksi,
eivat sisalla kaikkia samoja ominaisuuksia kuirkitagotka ovat valmiiksi syklisia.
Keskeytystaskin  voi myods maarittdd ajastetuksi &gBlstaskiksi, 1/O-
keskeytystaskiksi, ulkoiseksi keskeytystaskiksi jtainitekatkon keskeytystaskiksi.
Nama taskit suoritetaan aina heti niille maarijettyehtojen tayttyesséa. Ohjelma siis
hyppaad normaalista ohjelmakierrosta keskeytysolgatm suorittaa ohjelman ja pa-
laa takaisin normaaliin ohjelmakiertoon. Ajastekeskeytystaski suoritetaan sille
maaritetyn aikavalin valein (ohjelmanumerot Int @2Int 03). 1/O-keskeytystaski
suoritetaan, kun sille méaaritetty tietty tulobattivoituu logiikkaan lisatyssa keskey-
tysmoduulissa (ohjelmanumerot Int 100 - Int 13BAnnltekatkon sattuessa logiikka
pysyy hengissa n. 10 ms, jonka aikana logiikka iiaar jannitekatkon keskeytystas-
kin (ohjelmanumero Int 01). Muut keskeytystaskibabnormaaleita keskeytystaske-
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ja, jotka saadaan aktivoitua logiikkaan lisattawiikois-1/0-yksikon tai vaylayksi-
kon toimesta. Pienoismallin ohjelmassa on kakské&gystaskia, joista toinen on

ajastettu keskeytystaski ja toinen normaali keskstgiski.

» Subroutines (Int 00)

Subroutines-taski on normaali keskeytystaski, jell@le maaritetty mitdan kes-
keytysta aktivoivaa ulkoista komentoa. Taskia divaikda milloinkaan, silla sen
alle on keratty blokkeja, joita halutaan suoritemaaikaan ohjelmakierron aikana.
Tallaiset blokit ovat alirutiineita. Ohjelmassaratiinin suorituskutsu hoidetaan
GSBS(750)-komennon (kuva 30) avulla, jolloin ohjelimypp&a kutsussa méaaéri-
tettyyn alirutiiniin, suorittaa alirutiinin ja padatakaisin normaaliin ohjelmakier-
toon (jatkaa alirutiinin kutsukohdasta eteenpaitiyutiini-ohjelma alkaa aina ali-
rutiinin yksildivalla GSBN(751)-komennolla (kuva BIKomennon jalkeen on it-
se ohjelmakoodi. Alirutiini lopetetaan aina GRETZy(komentoon (kuva 32).
Pienoismallin Subroutines-taski sisaltda neljauélmia.

C InterruptCata

=

GSBS(TS0) Global Subroutine Enter

Subroutine number

1

Kuva 30. Alirutiinin no. 51 kutsu

GSBN(TS1) Global Subroutine Define

51 Subroutine number

Kuva 31. Alirutiinin no. 51 aloituskasky

GRET(752) Global Subroutine Return

Kuva 32. Alirutiinin lopetuskasky
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1. Electric Steering -alirutiinia kutsutaan logiikaskaisella syklilla. Blokki hoi-
taa kdantomoottorin ohjausarvon skaalauksen. Tresiéa todettiin kaanto-
moottorin tarvitsevan vahintdan 2 V jannitteen Keklle 1ahtéon. Samalla
tutkittiin, milla jannitteella moottorin pyoérintapeus on 1,5 rpm. Tulokseksi
saatiin 6,5 V. Moottorin toimiessa kuormana pulsisée ja jannite eivat nou-
data endé kaavaa 2. Nyt 2 V jannitteen aikaansa&siipulssisuhteen tuli ol-
la 0,7 % ja 6,5 V jannitteen aikaansaamiseksi 5,6I'&nan mukaan blokki
skaalaa ohjausarvon 1-100 % PWM-funktiolle arvoif®6Geo

2. Interrupt Data -alirutiini suoritetaan vain logitkkaensimmaisella syklilla.
Blokki maarittaa ajastetun keskeytystaskin ajan ttiééy MSKS(690)-
komentoa. Komennon ensimmaiselle operandille aanetaaaritettavan tas-

kin tunnus ja toiselle operandille aika, kuinkaingaski suoritetaan.

3. Steering Control Data suoritetaan vain logiikaniransdisella syklilla. Blok-

ki maarittdd kaannon ohjauksessa kaytettaville AlrtRtioille parametrit.

4. Rpm Control Data suoritetaan vain logiikan ensingalié syklilla. Blokki

maarittdd propellien ohjauksessa kaytettaville Atri&tioille parametrit.

Interval Timer (Int 02)

Interval Timer on ajastettu keskeytystaski, jonkargusvaliksi on maaritetty 100

ms. Taski vertaa kd&dnndn nopeusohjetta todellig@é@ntonopeuteen ja suorittaa
tarvittavat kiihdytykset ja hidastukset. Taski laaitkokonaan kaannon kiihdytys-
rampin lisaten ohjausnopeutta jokaisella suoritusi@an. Jarrutukseen taski
osallistuu vasta, kun matkan mukaan maaraytyvausmntge vahenee lilan nope-
asti (taski siis tarvittaessa hidastaa jarrutuspaa)p Kaantémoottorin ohjaus ta-
pahtuu siis kolmessa eri osassa. Steering Corlakki maarittdd nopeusohjeen
ja kadantosuunnan, Interval Timer -taski hoitaa o$gavon rampituksen nopeus-
ohjeen mukaiseksi ja Electric Steering -alirutiskaalaa lopuksi ohjausarvon
PWM-funktiolle. Potkurilaitteen kulman ohjearvon ottuessa esimerkiksi 70 as-
tetta blokit tuottavat kuvien 33 ja 34 mukaisenanifjsen.
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6 CAN-VAYLA

6.1 CAN-protokolla

CAN-vayla on alun perin autoteollisuuteen suuntutelarjamuotoinen kenttavayla,
jolla on pyritty vahentdmaan johdotuksen maaraapgamenttien lisdéntyessa. Nyky-
aan sita kaytetddn myos laajalti automaatiossan(dsbneet ja meriteollisuus) sen
joustavuuden ja vikasietoisuuden vuoksi. CAN-prottan standardi 1SO-11898
maarittaa vain fyysisen kerroksen ja siirtoyhteysidesen (Saha 2005). Tasta syysta
sille on kehitetty lisAmaarittelyja, kuten Deviceljee CANopen.

CAN-vaylan tiedonsiirto tapahtuu kahdella johtirme@AN_H ja CAN_L. Kun vay-
lassa lahetetdan looginen nolla, CAN_H-johtimennjéin nousee 3,5 volttiin ja
CAN_L-johtimen jannite laskee 1,5 volttiin. Tastgysta looginen nolla on CAN-
vaylassa dominoiva tila. Loogista ykkdsta lahetstsd molempien johtojen jannite
on 2,5 V maahan nédhden. Vaylassa kaytetaan "NRZHuiting"-johtokoodausta,
jossa kahden perakkaisen saman bitin valilla ehidp tilanmuutosta. Vaylan riitta-
va tahdistus hoidetaan viiden perékkéaisen samam jBlkeiselld vastakkaisella tah-
distushbitilla. CAN-vaylan komponentteja kutsutaamnuuiksi ja jokaisella solmulla
on itsensa yksildiva tunniste. Tunnisteen stangérdis on 11-bittia, mutta CAN-
protokollalle on maaritetty myos 29-bittinen turteisJokainen solmu kuuntelee vay-
l&& ja voi aloittaa lahetyksen vain, kun vayla ghjitdan. Vaylanvarausmekanismi
CSMA/CD+AMP pitaa huolen térmayksen sattuessa, ®itdemmalla prioriteetilla
(= pienemmalla tunnisteella eli sanomanumerollajoszaa l&hettava komponentti
saa jatkaa lahetystddn. Talldin pienemman priditeganoman lahettaja huomaa
vaylalla dominoivan nollatilan ja lopettaa l&hetghs Vaylan max. pituus vaihtelee
25 m:n (1 Mbit/s) ja monen kilometrin (10 kbit/sdla kaytettavan siirtonopeuden
mukaan. Yli kilometrin vaylalla suositellaan kay#etiksi toistinta, mutta talléin
vayld menettdd osan ominaisuuksistaan, silla samkuttgausmekanismi ei toimi
toistimen takaa. Vayla paatetadn molemmista pdi8GQ paatevastukseen heijas-

tuksien estamiseksi. (Saha 2005.)
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6.2 CANopen

CANopen on ylemman tason protokolla, joka maari@ad-vaylan sovelluskerrok-
sen. Tarkein CANopenin maarittdma asia on ns. ¢gkjgksto, joka luo rajapinnan
CAN-vaylan ja laitteen sovelluksen vélille (kuva) 3®bjektikirjasto sisaltdd solmun
parametrit seka prosessidatan eli se toimii soltretovarastona. Jokaisella objekti-
kirjaston tiedolla on oma osoite, joka koostuu kgista (16-bittinen) ja ali-
indeksista (8-bittinen). Objektikirjasto on jaetu osakokonaisuuksiin (kuva 36).
(Saha 2006.)

Object Application
[Metionary

PDO
Index  Object

Communication c:j PrUEEES
Environment

SDO

CANopen Device

Kuva 35. CANopen laitteen rajapinnat (CANopen Sohg www-sivut a)

CT

oooo not used

0001-025F Data Types

0260-0FFF Reserved for further use
1000-1FFF Communication Profile Area
2000-5FFF Manufacturer Specific Profile Area
6000-9FFF Standardized Device Profile Area
ADOO-AFFF Reserved for further use

Kuva 36. Objektikirjaston jako (CANopen Solutions/w-sivut a)

CANopen-verkkoon liitetyille solmuille tulee antgisiléllinen noodinumero (Node-
ID) valiltd 1-127 (Lex - 7FRey. 11l-bittisen tunnisteen/sanomanumeron nimitys on
COB-ID, joka muodostuu sanomaprotokollan tunnigeegssolmun noodinumerosta
(kuva 37). Kaytetyin protokolla on PDO, jota kagi@h solmujen valilla vaihdetta-



40

van prosessidatan siirtoon. CANopen maarittele@ reitasoista PDO-protokollan
tunnistetta lahetykseen ja vastaanottoon. Tastat&yguurin valta viestinkehyksen
prioriteettiin on kaytettavalla PDO:lla ja tamankgen vasta laitteen noodinumerol-
la. Solmujen valisen tiedonsiirron takaamiseksiajskn PDO:n prioriteetti on suu-
rempi kuin SDO:n. SDO on protokolla, jolla kysel&g| muutetaan CANopen-
laitteen parametreja ja asetuksia, joten SDO-poilak viestin saadessaan laite la-
hettda aina vastauksen vaylélle. Muita protokath@t NMT node control (verkon
hallinta, esim. solmun kaynnistys), Sync (PDO-sameontahdistus), TimeStamp
(synkronoi solmujen kellot), Emergency (solmun eirta), NMT node monitoring
(solmun syke ja tilatieto) seka LSS (kaytetaan smimoodinumeron ja siirtonopeu-
den selvittamiseen ja muuttamiseen, jos laitteestsaa esim. dip-kytkimilla niité

muutettua).

Communication

ohject COB-ID{g) hex Slave nodes
MNMT node control 000 Receive anly
Sync 0a0 Receive only
Emergency 080 + NedelD Transmit
TimeStamp 100 Receive only
180 + ModelD 1. Transmit PDO
200 + NodelD 1. Receive PDO
280 + ModelD 2. Transmit PDO
POO 300 + ModelD 2. Receive PDO
380 + ModelD 3. Transmit PDO
400 + ModelD 3. Receive PDO
430 + ModelD 4. Transmit POO
500 + ModelD 4. Receive PDO
580 + ModelD Transmit
sk 500 + NodelD Receive
MNMT node
manitoring (node 700 + ModelD Transmit
guarding'heartbeat)
TE4 Transmit
=== TES Receive

Kuva 37. Sanomaprotokollat ja COB-ID:t (CANopen@ans www-sivut b)

6.3 Viestikehys

Kehyksen koko CAN-vaylassa voi vaihdella hyvinkialjpn riippuen l&hetettavan
datan maarasta (0-8 tavua) ja kaytettavasta teesist (standardi 11-bittinen vai

laajennettu 29-bittinen). Standardikehyksen kokglersesti 44bit + 8 * datatavut +
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tahdistusbitit. Kuvassa 38 on oskilloskoopin kuvaNevaylasta, jonne on MiniMon
V3 -ohjelmalla lahetetty viesti, jonka COB-ID on1}8(PDO 1 + Node-ID = 180y

+ 116y ja data A70Gex Siirtonopeudeksi on maaritetty 125 kbit/s (n. Bhjt). Pu-
nainen viiva on CAN-H-johdon jannitteen kuvaajasjainen viiva CAN-L-johdon

jannitteen kuvaaja.

10 12
1 2 345 6 7 8 g 44 13

0‘001 10‘ 000010‘ 1000‘00‘ 110‘101 ‘001110‘ 0001 10‘ 0‘0101 1‘ 110000‘ 1111‘1‘0 1‘1‘1 11‘

1.94

Kuva 38. CAN-kehys oskilloskoopilla kuvattuna

1. SOF (Start-of-frame) on kehyksen aloitusbitti, jamousevalla reunalla tahdiste-
taan muut solmut.

2. ldentifier on kehyksen 11-bittinen tunniste. Ku\ea88 se sisaltaa 12-bittia, silla
viiden saman bitin jalkeen on lahetetty yksi tahdibitti. Kun tahdistusbitti pois-
tetaan jonosta, saadaan bindariluvuksi 001 100Q,Q0fbka vastaa lahetyksessa
maariteltya COB-ID:ta 18]

3. RTR-bitti (Remote Transmission Request) maarittdeko kyseessa varsinainen
datakehys (arvo 0) vai kyselykehys (arvo 1). CANd&édsa on mahdollista lahet-
taa myos kyselykehyksia, joilla saadaan jokin yietbimu lahettamaan datansa
vaylaan.

4. IDE-bitti (Identifier Extension Bit) maarittdd, oaktunniste 11-bittinen (arvo 0)
vai 29-bittinen (arvo 1).

5. RES-bitti (Reserved) on aina dominantti.

6. DLC (Data Length Code) ilmaisee lahetettdvan datdéran tavuina (arvot valil-
l& 0-8e9. Kuvan tapauksessa kentta sisaltaa tahdistusimuta sen poistamalla
saadaan binaariluku 004 joka vastaa lahetyksen kahta tavua.

7. DF (Data Field) sisaltaa lahetyksessa siirrettéatan. Kuvan kehyksen binaari-
luku 1010 0111 0000 11gQRvastaa lahetyksen dataa A7@C
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8. Sisaltdd CRC-tarkisteen kehykselle.

9. CRD-bitti (CRC Delimiter) on aina resessiivinen.

10. Tahdistusbitti.

11. ACK-bitti kertoo, onko jokin solmu vastaanottanughlyksen. Lahettaja lahettaa
taman bitin resessiivisessa tilassa, ja viestitagmwitava solmu k&d&éntad sen do-
minantiksi. Bitti ei siis varmista, etta jokaineydeista tietoa tarvitseva solmu
olisi kehysta saanut.

12. ACD-bitti (ACK Delimiter) on aina resessiivinen.

13.EOF (End-of-frame) koostuu seitsemasta resesssitdskitistd ilman tahdistuk-
sia. Nain muut solmut tietavat lahetyksen loppun&giyla jaa resessiiviseen ti-
laan, ellei jokin muu solmu aloita l&hetysta hekekisen kehyksen peraan.

(Saha 2005.)
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7 KULMANAYTON CAN-OMINAISUUKSIEN TUTKIMINEN

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittéda, kuinka Xilmanayton kaikki tarvitsema
tieto viedaan sille CAN-vaylaa pitkin. Tahan asirv potkurilaitteen kulmatieto on
tuotu suoraan CAN-vaylaa pitkin nayttoon, ja kagtkimuiden indikointien data on
tuotu nayttoon analogisena. Analogiaviestit ondakin ollut tarpeellista tuoda vain
yhteen nayttoon, silla nayton asetuksista saadagtiotnmuuntamaan saadut analo-
giasignaalit CAN-vaylaan muiden nayttéjen ymmartaméuotoon. Vaylaan siirret-
tavat tiedot ovat potkurin kierrosnopeus, potkupirosentuaalinen kierrosnopeus,
padkoneen teho, pddkoneen prosentuaalinenkelman referenssipiste seka néayton
kirkkaudensaato.

7.1 Vaylarakenne

Pienoismallin tapauksessa samaan vayldan on #ipitelimanayton ja kulma-

anturin lisaksi myos ohjauskahva ja logiikka (k3&y.

Control lever Angle sensor PLC Angle indicator
Rpm Node-ID: 3 Node-ID: 1 Master device Node-ID: D
Steering Node-ID: 4

CAN-H
120Q 1209

CAN-L

Kuva 39. Pienoismallin CAN-vaylan rakenne

Euroopan unionin MED-direktiivi (Marine EquipmentirBctive) maarad potkurin
kulman indikoinnissa noudatettavaksi standardin 28673 kohtaa 3.1Ah indicator
system consists of a transmitter and a receiver (indicator)" (ISO 20673, 3.1). Kul-
ma-anturin ja kulmanaytdn vaylaan ei saa siis kKytk@tddn muuta laitetta. Tasta
syysta toimitusprojekteissa kulmanaytélle on ralettava kaksi erillista vaylaa, jois-
ta toinen on vain kulmatiedolle ja toinen on muitidikoinneille (kuva 40). Kulma-
nayton pohjassa on kaksi CAN-terminaalia, jotehesii voidaan liittdd myos kaksi

erillista vaylaa.
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WCP1 WCP?2 WCP 3 WCP4

CAN BUS 1

CAN BUS 2

SENSOR

PLC

Kuva 40. Toimitusprojektien vaylgjako

7.2 Viestien tutkinta

Tutkiminen aloitettiin syottamalla yhteen nayttéé@malogiaviestit ja asettamalla ky-
seisen naytdon "XDi-net functions” -asetus paalidlojn se muuntaa saadut analo-
giasignaalit CAN-vaylaan. Taman lisaksi asetetti@yton "Send XDi-net setup
synch data on” -asetus paalle, jolloin kaynnist§iéas nayttd lahettdd parametrit
muille naytoille CAN-vaylan kautta SDO-viestein. iIN&aadaan muut vaylan naytot
tietoisiksi, minka naytén lahettamaa dataa vaylélidnnellaan (luo eraanlaisen mas-
ter/slave-suhteen nayttojen valille). CAN-vayla ko tassa vaiheessa vain kulma-
anturista (Node-ID =L, ja naytostd (Node-ID =B,). Naytdsta lahtevaa CAN-
vaylaa monitoroitiin MiniMon V3 -ohjelmalla (kuvall.

Time / 10 mSec Identifier Format Flags Data -
:00:00.56 181 Std E104
:00:00.57 70B Std 05

0:00:00.58 181 Std E104
:00:00.60 181 Std E104

0:00:00.60 20B Std 0B 01 30 07 76 F5 00 00
:00:00.60 20B Std 0B 01 3502 53 00 00 00
:00:00.60 20B Std 0B 813002 ED FB 0000
:00:00.60 20B Std 0B 91 3002 DB FD 00 00
:00:00.60 20B Std 0B 0134 02BC F70000
:00:00.61 20B Std 0B 113402 D2 FE 00 00
:00:00.62 181 Std E104

0:00:00.64 181 Std E104
:00:00.66 181 Std E104
:00:00.68 181 Std E204

0:00:00.70 181 Std E104
:00:00.72 181 Std E104

< »

Kuva 41. CAN-vaylan monitorointi
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Kuvasta 41 nahdaan nayton (Identifier = RQBlahettavan vaylaan kuutta eri vies-

tid. Muut vaylassa nakyvat viestit ovat kulma-aintifrdentifier = 183, lahettamia.

70Brex ON nayton lahettama syke ("heartbeat”). Monitonoinjéalkeen selvitettiin

viestien sisallon tarkoitukset analysoimalla yhaesstin data. Analysointiin otettiin

nayton lahettdman kolmannen viestin data 0B81 FDEB 000Qe. Ensimmainen

tarked huomio oli, ettéa nayton kayttama sanamuetoohata kulkee vaylalla vahem-

man merkitseva tavu ensin. Viestin dataosuuderttiodmkentuvan seuraavasti:

Ensimmainen tavu QB maaraytyy viestia lahettavan nayton mukaan.
Seuraavat kaksi tavua maaraavat objektikirjastaitteen. Objektikirjaston
osoitteen pituus on yksi sana, joten nayton lahgitdavut on kdannettava.
Tavujen kdannon jalkeen saadaan osoitteeksi3P&lbjektikirjaston osoite
koostuu indeksista ja instanssista (index + ingananber). Instanssi on tar-
koitettu esimerkiksi tilanteeseen, jossa samasg&isgh olevista naytdista
viisi indikoi moottorin 1 kierrosnopeutta ja toisaisi moottorin 2 kierrosno-
peutta. Usean nayton vuoksi on vaylan kuormituke@mentamiseksi hyva
kayttaa nayttdjen broadcast-ID:t4, jolloin moottoli ja moottorin 2 kierros-
lukutiedot on yksilGitava jotenkin, jotta naytOta@awvat esittdd oikean mootto-
rin tiedot. Moottorien data yksildidaan tassa tds@ssa instanssinumerolla.
Nayton parametreistd saadaan maarattya, mita smtamaytto kyseisesta
tiedosta kuuntelee. Instanssien maksimimaara of0 16 k.. Perusasetuk-
silla nayttd kuuntelee instanssia numegg. Tutkittavan datan indeksi on siis
3080\ ja instanssi onpky

Seuraava tavu on ali-indeksi, joka kertoo viestatad tyypin. Ali-indeksi
02 tarkoittaa etumerkillista 16-bittista integer-lakuAli-indeksin 0fexda-
tatyyppi on myos etumerkillinen 16-bittinen integeku, mutta kyseisen ali-
indeksin kayttd on tarkoitettu vain kulman refergpisteen arvolle.

Kaksi seuraavaa tavua sisaltavat varsinaisen dBi@an pituus on siis yksi
sana, joten tavut on taas kaannettava. Tavujennk&djalkeen arvoksi saa-
daan FBE[Rex.

Viimeiset kaksi tavua ovat aina 00@©
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Analysoinnin jalkeen verrattiin monitoroituja viegi kulmanayton prosessidatan
objektikirjastoa kuvaavaan taulukkoon (kuva 42}jtgosaatiin selitykset nayton la-

hettamalle kuudelle erilaiselle viestille (kuva 43)

XDi Index Max#  Object types

0x2000 — OXSFFF  objects
Instance

0x2000 —0x2FFF 4096  System and main control parameters
0x3000 - Ox3FFF 4096  Variable XDi input / output data

0x3000-0x31FF 512 Propulsion

0x3000-0x300F 16 Azimuth & Rudder “- = bow turns to port
0x3010-0x301F 16 Rudder% “-" = bow turns to port
0x3020-0x302F 16 Pitch angle “- = astern
0x3030-0x303F 16 Pitch % “-" = astern
0x3040-0x307F 64 reserved

0x3080-0x308F 16 Propeller RPM “-“ = astern
0x3090-0x309F 16 Propeller RPM% “- = astern

0x3400 - 340F 16 Electrical Power AC1

0x3410 - 341F 16 Electrical Power AC1 %

Kuva 42. XDi-nayttn prosessidatan osoitteet objgddistossa (DEIF A/S 2014, 29)

Angle reference —=
Dimmer value —=
Rpmwvalue —=
Rpm% value —=
Power value —>
Powerk value —>

0B 01 3007 76 F5 00 0D
0B 01 35 02 53 00 00 00
0B 813002 ED FB 00 00
0B 91 3002 DB FD 00 00
0B 01 3402 BCF7 00 00
0B 1134 02 D2 FE 00 00

Kuva 43. Vaylan viestien merkitykset

7.3 Lahetysten rakennus logiikkaohjelmaan

Seuraavaa testausta varten naytosta irrotettiifogiaanoduulit, silla nyt tarkoituk-
sena oli lahettaa kaikki nayton tarvitsema data SaM&a pitkin. Testauksessa ha-
vainnollistettiin toimitusprojektien mahdollistdannetta, jossa jokaisen nayton toi-
seen CAN-terminaaliin on kytketty logiikasta tule@AN-vayla ja toiseen terminaa-
liin kulma-anturin vayla (kuva 40). Kaytettaessgtha molempia CAN-terminaaleja
ja logiikan hoitaessa datan lahetyksen vaylaanntiyton asetukset maarittaa uudel-

ja& niista kuunnellaan. Taméan lisaksi tuli maarittaéminaaleihin saapuvan tiedon
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sanomaprotokollat, jotta nayttd osaa valita saagtakehyksista oikeat. Asetuksien
maarityksesta tehtiin erilliset ohjeet (liite 5).

7.3.1Lahetyspuskurien maaritys

Lahetyspuskurin maarityksessa kaytetaan valmistailthkoa (kuva 44), jolle maa-
ritetddn kommunikointiyksikén tarvitsemat tiedotiHetyspuskuria tehtdessa tulee
toimilohkolle maarittdd moduulinumero, portti, puskiumero, l&hetystapa, lahetys-
sykli sek& tunniste. Tassa tydssa CORT21-moduulamaron 4. ja sisdisena vayla-
na on kaytetty porttia . Puskurinumeroksi maaritetddn seuraava vapaana ole
puskurinumero. Ohjauskahvalle maaritettyjen lahmig&ureiden jalkeen seuraava
vapaana oleva puskurinumero on 2. LahetystavaKgtimasyklinen lahetys 100

ms:n valein.

Edella mainittujen tietojen lisdksi tulee toimilajile maarittdd tunniste eli mita sa-
nomanumeroa vastaanottava solmu kuuntelee. Naggtnksista maaritettiin nayton
ensimmainen CAN-terminaali kuuntelemaan sanomakotitomn TPDO1 (Transmit
PDO 1) viesteja, silla kulma-anturi lahettéda vieséi kyseisella sanomaprotokollalla.
Nayton toinen CAN-terminaali maaritettin  kuuntel@am sanomaprotokollan
RPDO1 (Receive PDO 1) viesteja. Kuvasta 37 nahdégataitteen sanoman vas-
taanottoprotokollan PDO 1 tunnisteen olevan,200

Sanomanumeron (COB-ID) méaaritykseen tarvitaan @deHinitun sanomaprotokol-
lan tunnisteen lisdksi vastaanottavan solmun nawad@ro. Toimitusprojekteissa on
aina useita kulmanayttoja (esim. 4 kpl) samassdaséai ja jokainen vaylan naytto
tarvitsee kuvassa 43 esitetyt viestit. CAN-prottdkolmukaan samassa vaylassa ole-
villa solmuilla tulee jokaisella olla itsensa yksua noodinumero, joten vaylan nay-
toille ei voi maarittdd samaa noodinumeroa. Jokairdg/lan nayttd kuuntelee siis eri
sanomanumeron viestia. Tasta syysta tarvittavieetygpuskureiden maara on 24 (6
viestid * 4 nayttéd). CORT21-kommunikointiyksikkida logiikan sykliaikaa 0,3
ms + 0,0064 ms * puskureiden maara. Puskurit l&tgns vaylan kuormituksen li-
saksi myos logiikan kiertoaikaa, joten puskureidesiéird kannattaa pitaa mahdolli-

simman vahaisena. Nayttdjen osalta puskureidenntaimenen onnistuu kayttamalla
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nayttdjen broadcast-ID:t& (= noodinumero, jota jp&a nayttd kuuntelee). Broad-
cast-ID naytoille on 7{z, joten COB-ID:ksi muodostuu 2§ Nain tehtdessa nayt-
tojen lukuméara ei vaikuta enaa puskureiden lukuéé@éé Jokainen viesti tarvitsee

silti oman puskurinsa, joten tarvittavien puskuegidopullinen lukuméaéara on 6.

I Send buffer 2, Rpm value to =xDi

CanSendBuffer)
CanSendBufferivi
Tl (BOOL) (BOOL}
Cani1StartUp... EM ENO
#4 CINTY (INT}[
UnitNo ResponseEn...

#0 (INTY
LogicalPortMo

+2 TEINTY
BufferMumber

#2TF A (INT)
ldentifier

#2 (IMTY
Sendingieth...

+100 TEINTY
SendCycle

Kuva 44. Esimerkki puskurin maarityksesta

7.3.2 Lahetettavan viestin dataosuus

Puskureiden maarityksen jalkeen testattiin, kuijgkenissa jarjestyksessa data tulee
logiikasta lahettad, jotta se on vaylalla nayttGyjemmartamassa muodossa. Lahetyk-
seen kaytetaan valmista toimilohkoa CanSend1v1alds), joka siirtda sille méaari-
tetyt tulosanat oikean lahetyspuskurin muistialiéeeSiirtoa varten toimilohkolle
tulee maarittaa lahetyspuskureiden datamuistial@gsimmainen osoite (D10000),
lahetyspuskureiden trigger-bittien muistialueen iransdinen osoite (CIO 4000),
puskurin numero (talla toimilohko laskee, mihin stidlueiden sanoihin data tulee

tallettaa), lahetettadvan datan pituus tavuissa gs&élata.

Vaylaltd monitoroitujen, nayton lahettamien viestiensimmainen tavu tarkoitti 1a-
hettavan nayton noodinumeroa. Nyt logiikan lahasgaeriestit vaylaan ja kaytettaes-
sa broadcast-1D:ta voidaan kyseinen tavu maaratddon 0Q.. Propellien pyorin-

tanopeuden datan tulee olla vaylalla muodossa G082 xxxx 000Qkx joSsa XXXX
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on propellien pyoérintanopeus (tavut vaarinpain)sseamuodossa nayttdé osaa vas-
taanottaessaan sijoittaa viestin datan oikeaarkgark objektikirjastossaan. Oikealla
paikalla tarkoitetaan tdssa tapauksessa objelston paikkaa, josta nayton pyorin-

tanopeuden indikaattori hakee tietonsa.

Lahetyspuskuri lahettda viestikehyksen dataosuudgnaan sana kerrallaan va-
hemman merkitseva tavu ensin. Tasta syysta vayhalletun viestin sanat tulee lo-
giikkaohjelmaan maarittaa tavut vaarinpain. Naimitlmhkolle (kuva 45) maaritet-
tavan viestin muoto on 8100 0230 xxxx ORQOPropellien pyoérintdnopeustiedon
xxxx tulee kulkea vaylalla vaarinpain, joten laHetgen sen tavut on maaritettava
oikeinpain. Lahetysta varten tulee myds tietdd sénmmuodossa indikaattori kayttaa
tietoa. Propellien rpm-arvo lahetetaan naytolleetiigbna arvona, jonka resoluutio
on 0,1 rpm. Datatyyppi on integer-luku, joten latetvat arvot voivat olla valilla
-32768ec- 3276%ec Taten naytolla kykenee esittamaan propellienr&gdavut valil-

|& -3276-3276 rpm.

I Rpm value to XDi.

CanSend
CanSend1vl
|| {BOOL) (BOOL)F
P _On EM ENO
+10000 (INTY
Bufferdstart...
+4000 A (INT)
BufferlTrigg...
+2 EINT)
Bufferumber
+3 EINTY
Datalength
#3100 (INT)
DataVvord1
#0230 EINT)
DatavWordz
Rpmvalue  (INT}
DataVWord3
#0000 EINT)
DataVWord4

Kuva 45. Propellien pyorintdnopeustiedon siirtokaugr muistialueelle
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Vastaavasti selvitettiin muiden lahetettavien veasmuoto:

* Prosentuaalisen kierrosluvun indikaattorin (pyluddikaattori) kayttaman
datan resoluutio on 0,1 prosenttia, joten lahetéttarvot -200—-12Q4Q. vas-
taavat rpm-pylvaan arvoja -20-120 %. Lahetyspuskonuistialueelle siirret-
tava data tavujen kdannon jalkeen on 9100 0230 R0, (kuva 46).

* Tehon numeraalisen arvon esitys naytossa kaytsaurgiota 1 kW, joten
arvot -32768.c - 3276¢ecvastaavat naytoélla tehon arvoja -32768-32767 kW.
Lahetyspuskurin muistialueelle siirrettava dataujem kaannon jalkeen on
0100 0234 xxxx 000Q«(kuva 47).

* Prosentuaalisen tehon indikaattorin (pylvas-inditcaag kayttaman datan re-
soluutio on 0,1 prosenttia, joten l&hetettavat abrl20Q. vastaavat teho-
pylvaan arvoja 0—-120 %. Lahetyspuskurin muistidleeirrettava data tavu-
jen kaannon jalkeen on 1100 0234 xxxx 0RA(kuva 48).

« Kaannon refererenssipisteen ilmaisevan nuolen &éditdata on resoluutiol-
taan 0,1 astetta, joten sille lahetettavat arvdi80Q.. vastaavat kulmaa 0—
180 astetta. Lahetettavan datan etumerkilla ilmarstkulman suunta nolla-
kulmaan nédhden. Ympyran vasen puoli iimaistaantipasena ja oikea puoli
negatiivisena. Nain ollen lahetettavan datan aowet valilla -1800-1800 (-
180° - 180°). Lahetyspuskurin muistialueelle stidead data tavujen kaannoén
jalkeen on 0100 0730 xxxx 00QQ(kuva 49).

* Nayton kirkkaudensaatoon kaytettavan viestin ab#t00 vastaavat nayton
kirkkauden asetusta 0—-100 %. Lahetyspuskurin nalisgelle siirrettdva data

tavujen kdannon jalkeen on 0100 0235 xxxx Q@O0



I Rpm®% value to XDi.

CanSendl

+10000

+4000

+3

+8

#3100

#0230

RpmPercent

#0000

CanSendivi
(BOOL)
EN

(INT}
Buffer0Start...

(INT}
Buffer0Trigyg...

(INT}
BufferNumber

(INT}
Dratalength

(INT}
DataWord1

(INT}
DataVWord2

(INT}
DataVWord3

(INT)

DataVWord4

(BOOL)
ENO

Kuva 46. Prosentuaalinen rpm

I Powrer% value to XDi.

CanSend1

+10000

+4000

+5

+&

#1100

#0234

#0000

PowerPercent

CanSendivl
(BOOL)
EN

J(INT)
Buffer0Start..
(INT)

Buffer0Trigg...

(INT)
BufferNumber

i)

Datalength

J(INT}

DataWWord1

JUINT)

DataWord2

(INT})
DataWWord3

JEINT)

DataWWord4

(BOOL})
ENO

Kuva 48. Prosentuaalinen teho

7.3.3 Kirkkaudensaato

Vaylassa olevien kulmanayttdjen
muuttaa nayttokohtaisesti tai joukkokohtaisestistigsyysta naytdille lahetettavat
kirkkaudensaatoviestit tulee pystya yksildimaanmagonnistuu kayttamalla naytto-
jen omia noodinumeroita tai nayttdjen objektikitf@s instansseja. Noodinumeroa
kaytettdessa tehdaan jokaiselle naytdlle oma ku#tkasaaddon lahetyspuskuri, silla
jokaisen nayton COB-ID on eri. Kaytettaessa indenkirkkaudensaatoon tulee
nayton kuuntelema instanssinumero maarata naytétukasssa Dimmer Group -

asetuksella (kuva 50). DimGr 1 -asetuksella néktiiintelee instanssia 1, DimGr 2 -

asetuksella instanssia 2 jne.

. Power value to XDi.

51

CanSend1
CanSendivi
{ | (BOOL} (BOOL)F
P_On EN ENO
10000 4(NT)
BufferStart...
+4000 S{INT}
Buffer0Trigg...
4 T(INT}
BufferNumber
+3 0NT)
Dratalength
#0100 T(INT}
DataWord1
#0234 ~0NTY
DataWord2
PowerValue {(INT)
Data\Word3
#0000 T(INT}
Data\Word4
Kuva 47. Numeraaliebn
. Steering setpoint to XDi.
CanSend1
CanSendiv1
| | (BOOL) (BOOL)F
P_On EM ENO
#0000 q(NT)
Buffer0Start...
+4000 (INT}
Buffer0Trigg...
+6 (INT}
BufferNumber
-3 0wty
DatalLength
#0100 onmy
DataVord1
#0730 onmy

AngleSetPoint

#0000

Data\Wordz2

(N}

Data\Word3

(N}

Data\Word4

Kuva 49. Kulmanresfgsi

taustavalon kirkteawoi joskus olla tarpeen
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Kuva 50. Nayton kirkkaudensaadon instanssinumeraéariys

Instanssinumeroa on hyva kayttaa, jos vaylalla &yttdja, jotka tarvitsevat ryhmit-
tain eri kirkkausasetukset. Talléin on suotavaati@ynayttdjen broadcast-ID:t4, jol-
loin ryhmien yksildéiminen tapahtuu instanssinumkeroNayttojen instanssinumeroi-
den erotessa toisistaan tulee jokaiselle instayissiille maarittdad kirkkaudensaatoon
oma lahetyspuskuri. Kulmanéayton indikaattorien eataojen tulee paivittya objek-
tikirjastossa tietyin valiajoin, joten indikaatten datan lahetykseen kaytettavien
puskureiden lahetystapa on maaritetty syklisekéyttd ilmoittaa virheesta, jos jon-
kin indikaattorin tarvitsemaa viestikehysta ei sasarpeeksi usein. Nayton kirkkau-
densaadon prioriteetti on paljon pienempi, jotegtiGaei tarvitse syklisesti tietyin
valiajoin kirkkaudensaadon viestikehysta, vaan weayéyttaa edellisen kehyksen
arvoa, kunnes uusi kehys saapuu. Tasta syystéjeiykirkkaudensdadon puskurien
lahetystapa voidaan maarittaa arvoggx kuva 51), jolloin puskuri lahettaa viesti-

kehyksen vain silloin, kun kirkkaudensaadon date>-anuuttuu.

Il 5end buffer 7, DimmerGroups

CanSendBufferl
CanSendBufferivi
{T} (BOOL} (sooLyF
Can1StartUp... EN ENO
#4 {INTY (INT}[
UnitMe RezponseEn...
#0 (INT}
LogicalPortho
7 {INT)
BufferNumber
#2TF {INT)
ldentifier
#4 {INT)
SendingMeth...
T ONT
SendCycle

Kuva 51. Kirkkaudensaadon lahetyspuskurin luonti
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Lahettamalla kirkkaudensaadon viestikehys vayl&in datan muuttuessa vahenne-
taan CAN-vaylan turhaa kuormitusta huomattavabtéayttojen instanssien erotessa
toisistaan puskurien muistialueille siirrettavis@noista ensimmainen (DataWordl)

maarittaa viestin instanssin (kuvat 52 ja 53).

I Dimmer value to WCP1 (Group 1)

CanSendl
‘CanSend1v1
P On (B00L) (BOOL)|
1' : EN ENOE
CaniSendBu... J(INT)
+10000 4Buffer0Star...
Can1SendBu... [J(INT)
+4000  4Buffer0Trigg...
7 (INT)
4BufferNumber
+8 (INT)
4DataLength
#0100 (INT)
4DataWord1
#0235 (INT)
+DataWord2
Dimmerivale [J(NT)
+100 4DataWord3
#0000 INT)
<Data\Word4
Kuva 52. Instanssi-ryhma 1
[l Dimmer value to WCP2 (Group 2)
CanSendl
CanSendivi
P_On (BOOLY
= ENOE
L |
CaniSendBu... [(INT)
+10000 dBuffer0Start...
Can1SendBu... J(INT)
4000 Buffer0Trigg...
+8
BufferNumber
=B
DatalLength
#0200
taVVord1
#0235
DataVWord2
Dimmer2value J(INT)
+50 4DataWord3
#0000 )
DataVWord4

Kuva 53. Instanssi-ryhma 2
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7.3.4 Heartbeat

Kaikkien vaylan nayttdjen olemassaolon varmistaksskaytetddn nayttdjen syketta
eli NMT Node Monitoring -protokollaa (kuva 37). Kgisen protokollan tunniste on
700, joten sanomanumerot ovat muotoa ,£Q8 Node-ID. Kulmandayttdjen ase-
tuksista asetetaan naytot lahettamaan sykettd CHN&n 2, jolloin logiikka voi-

daan maarittda kuuntelemaan nayttoja. Nayttojareitte maarittaa lahettamaan sy-
kettd vaylaan 1, silla vaylalta 16ytyy vain kulmatari, joka ei nayton lahettamaa

syketta kasittele.

Jokaisen nayton lahettdman sykkeen tunnistekerg#it& nayton noodinumeron,
joten sykkeiden yksildiminen on helppoa. Sykkeenrkalua varten tulee jokaiselle
vaylan naytolle maarittdd oma vastaanottopuskuiikkaan (kuva 54). Puskurien
maaritysten jalkeen tarvitsee vain seurata jokarsé@ritetyn vastaanottopuskurin
trigger-bittia (kuva 55). Jos jokin trigger-bitthd'O-tilassa” lilan pitkaan, tiedetaan

kyseisen vastaanottopuskurin kulmanayton "kadorinegylalta.

. Read buffer 3, XDi heartbeat 700h+Mode

CanFReadBufferl
CanReadBufferivi
T} (BOOL) (BOOL)|
CaniStartlUp... EM END
#4 EINTY (INT)
UnitMo ResponseEn...

#0 M)
LogicalPortNo

+3 EINT)
Bufferlumber

#70D EINT)
ldentifier

Kuva 54. Nayton (noodinumero = D) syketta varteraiméttava vastaanottopuskuri

| WCP1 XDi failure timer
4100.03

{1t ™ H

0021
16 Bed

#20

T0021 XDWCP1 failure
| | P
110 \S

Kuva 55. Sykkeen vastaanottopuskurin trigger-tsgnraaminen
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8 KAYTTOLITTYMA

Kayttoliittyman pohjaksi otettiin yrityksen eraaoirhitusprojektin kayttoliittyman
ohjelmapohja. Tarvittavien muutoksien tekeminenti#ijttymaohjelmaan edellytti
tarkempaa tutustumista seké CX-Designer-ohjelmaznvalittuun ohjelmapohjaan.
Lopullisen kayttoliittyman oli tarkoitus kuvata gsitella yrityksen tuottaman ohjaus-
jarjestelméan kayttoliittymaa mahdollisimman hyvirasta syysta, toisin kuin logiik-
kaohjelmassa, suurin osa pienoismallin toimintaaikuttamattomista sivuista jatet-

tiin kayttoliittymaan.

Valmiin ohjelmapohjan siséltdmien sivujen osaltautolset tuli tehda vain kaytto-
littyman sivujen objekteille linkitettyihin osogtsiin. Osoitteiden muokkauksen li-
saksi kayttoliittymaan piti rakentaa uusia pienaflithe tarpeellisia sivuja, kuten
ajotavan hallintasivu ja komponenttien (ohjauskatta&aisinkytkentdanturi ja kul-
manaytto) tilatietosivut. Automaattiajotilaa vartesyttoliittymaan rakennettiin myos
7-sivuinen Steerprop-esitys, jonka saa pyorimagioia. Pienoismallin jarjestel-
man naytteille asettamisesta messutapahtumaamtehtiiset ohjeet (liite 6). Asen-
nusohjeiden lisaksi pienoismallin jarjestelman §gtkoliittyman kaytosta tehtiin oh-

jeet (liite 7) messuvieraita varten.
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9 YHTEENVETO

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitefiagteuttaa CRP-potkurilaitteen
pienoismallille uusi ohjausjarjestelma, joka kuvamhdollisimman hyvin Steerprop
Oy:n tuottamaa ohjausjarjestelmaa. Tyon vaatimuks#nsisallyttaa pienoismallin
jarjestelmaan Steerpropin kayttamat uudet ohjaupkorentit seka kayttoliittyma-
paneeli ja logiikka. Logiikan lisayksen tarkoitus mahdollistaa pienoismallille oi-
kean propulsiolaitteen toiminnallisuudet, kutenldatup-ohjaus seka kiihdytys- ja
jarrutusrampit. Jarjestelman parametrien, kutemigpeuden ja ramppien pituuk-
sien, tuli vastata yrityksen tuottaman CRP 120 E{X@teen parametreja. Pienois-
mallia kaytetadn messutapahtumissa, joten ohjedomsvaadittiin edella mainittujen
toimintojen lisaksi automaattiajotila. Pienoismaljarjestelman suunnitteluun sisal-

lytettiin myds uuden kulmanéayton CAN-rajapinnarkintinen.

TyO oli mielenkiintoinen, silla se sisalsi paljonilasia tehtavia niin suunnittelun
kuin kaytannodn tyonkin osalta. Tyon suunnitteluasskaostui ohjauslaatikon meka-
niikkasuunnittelusta, logiikan- ja kayttoliittymawhjelmistosuunnittelusta seka jar-
jestelman sahkdsuunnittelusta. Naiden lisaksititaia sdhkdkomponentit, joita jar-
jestelma tarvitsee toiminnallisuuksiinsa. Suunhitigalkeen tyo sisalsi jarjestelméan

kokoamisen ja johdotuksen seka lopullisen jarjeséel taydellisen testaamisen.

Pienoismallin lopullinen jarjestelma (kuva 56) twimiva kokonaisuus, joka sisélsi
vaaditut komponentit, parametrit seka toiminnallidet. Vaadittujen ominaisuuksien
lisdksi mallin ohjausjarjestelma sisalsi paljonikuihteja ja diagnostiikkaa. Messuti-
lanteita varten kayttoliittymaan rakennettiin toinsprojektien kayttoliittymasivujen
liséksi kattavat diagnostiikkasivut komponenttiemtinnasta, jotka halytyksen sat-
tuessa kertovat, mita toiminnallisuuksia laite oan@ttanyt. Nain jonkin komponen-
tin vikaantuessa messuvastaava tietdd, voidaankeela kayttod jatkaa edes osalla
toiminnoista. Pienoismallin jarjestelméan liséksokdon sen mukana kulkeva ohjaus-
jarjestelmékansio, joka sisaltad asennus- ja kalypeiden liséksi paljon tietoa yri-
tyksen ohjausjarjestelman komponenteista seka datgytmasta. Opinnaytetyéhon
siséllytetyn kulmanaytdn tutkimisen osalta tyé @i hyvin, silla pienoismallin lo-

pullisessa jarjestelmassa kaikki kulmanayton taevitat tiedot viedaan naytolle
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CAN-vaylaa pitkin. Luokituslaitosten sdaannostojemoksi toimitusprojekteille ol
suunniteltava erilainen vaylarakenne kuin pienoifhea Tastd syysta opinnayte-
tydssa tutkittiin ja toteutettiin tiedon vienti koanaytoéille myos toimitusprojektien
vaylarakenteella. Toimitusprojektien nayttdjen aksista laadittiiin erilliset ohjeet.

Kuva 56. Uusi jarjestelma toiminnassa

Tulevaisuudessa pienoismallin jarjestelmaa on tarkgarantaa automaattisella no-
peussaadolla. Potkurilaitteen kaannonohjauksen imaéanitteella 6,5 V saavute-

taan kaanténopeus 1,5 rpm vasta, kun kaantomoattofémmennyt. Tasta syysta
jarjestelman kaynnistyshetkella maksimikaantonopgaaa tavoitteellisesta. Tarkoi-
tus on lisata logiikkaohjelmaan ajastettu taskkajdaskee tietyin valiajoin kulma-

anturitiedon muutoksesta potkurilaitteen kdantoodee (ohjauksen ollessa 100 %).
Tuloksen mukaan taskin tulee muuttaa PWM-funktiolenevan ohjausarvon skaa-

lauksen maksimiarvoa, jolloin saadaan jarjestelni@&dan muuttava nopeussaato.
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Ty6 kasvatti tekijansd ammatillista osaamista paljgarjestelmad suunniteltaessa ja
rakennettaessa tutustuttiin syvallisesti OmroninRrggrammerin ja CX-Designerin
ohjelmistoihin ja ominaisuuksiin. My6és CADS Plannehjelmiston kayttda tuli har-
joiteltua jarjestelman sahkodsuunnittelun yhteyde$d@noismallin komponenttien
tiedonvaihto perustui CAN-protokollaan, joten CABWan vaylarakenne ja tiedon-
vaihtoprotokollat seka erilaiset CAN-pohjaiset kampntit tulivat tutuiksi. Opin-
naytetyota tehdessa tuli opittua myoés, kuinka Ommrdagiikka saadaan liitettya
CAN-vaylan master-laitteeksi siihen liitettavan CA®lylamoduulin avulla ja kuinka
kyseinen vaylamoduuli konfiguroidaan. Tilaajayrisgk toimitusprojektien logiikka-
ja kayttoliittymaohjelmaan tutustumisen ansiostden lukeminen ja muokkaaminen

tulevaisuudessa on helpompaa.
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LIITE 3

Device list

ID Device Description Technical Maker Makers_code Page
A Housing Housing 4 P (90 deg angle) HAN 3A Harting 09 20 003 0801 1
A Connector Plug connector (male) 4 P HAN 4A Harting 09 20 004 2611 1
A Connector Plug connector (female) 4 P HAN 4A Harting 09 20 004 2711 1
A Hood Housing for plug connector HAN 3A Harting 19 20 003 1443 1
Al Connection cable CJ1IM /O MIL 40 Omron CBL-M40-200Y-FIN 3
RS232 port-RS232 Cable
Al Connection cable CBL-NT 2m Omron CBL-NT 5
Al CPU unit 10in/Bout/100 ns/20 kSteps/6401/0/32 Kdm  |Size 23 10D1 6DO Omron CJ1IM-CPU23 3
A1C1 Bus module User-defined CAN unit Omron CJIW-CORT21 4
A1P1 Power supply 24VDC 2A(5 VDC) 24VDC, 2 A Omron CJ1W-PD022 4
Plug connector (male) 8 P Quick lock (0.25
B Connector mm2 - 1.5 mm2) HAN 8D-M-QL Harting 09 36 D08 2632 123
B Hood Housing for plug connector HAN 3A Harting 19 20 003 1443 1,23
B Housing Housing 4 P (90 deg angle) HAN 3A Harting 09 20 003 0801 1,23
Plug connector (female) 8 P Quick lock (0.25
B Connector mm2 - 1.5 mm2) HAN 8D-F-QL Harting 09 36 008 2732 1,23
Plug connector (male) 8 P Quick lock (0.25
C Connector mm2 - 1.5 mm2) HAN 8D-M-QL Harting 09 36 008 2632 134
C Housing Housing 4 P (90 deg angle) HAN 3A Harting 09 20 003 0801 134
Plug connector (female) 8 P Quick lock (0 25
C Connector mm2 - 1.5 mm2) HAN 8D-F-QL Harting 09 36 008 2732 134
Cc Hood Housing for plug connector HAN 3A Harting 1920 003 1443 1,34
H3 LED lamp 28 VDC/ 14 mA, white Led lamp T1 3/4 MG 61 |EAOD 10-2J13.1069 1
K1 Relay 3 contacts, 10 A, 30 VDC, 250 VAC C3-A30DX24D, 24 VDC |Releco 1
K1 Relay base 11 pin S3-B Releco 1
K2 Relay base PLC-BSP- 24DC/21 Phoenix Contact |2967 219 3
Relay module without
K2 relay base Relay module without relay base REL-MR-24DC/21 Phoenix Contact 2961 105 3
K3 Relay base 11 pin S3-B Releco 3
K3 Relay 3 contacts, 10 A, 30 VDC, 250 VAC C3-A30DX24D, 24 VDC |Releco 3
Optical Coupler without
KCO1 relay base Optical Coupler without relay base OPT-24DC/ 24DC/ 2 Phoenix Contact |2966 595 3
KC01 Relay base PLC-BSP- 24DC/21 Phoenix Contact |2967 219 3
Optical Coupler without
KC02 relay base Optical Coupler without relay base OPT-24DC/J 24DC/ 2 Phoenix Contact  |2966 59 5 3
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ID Device Description Technical Maker Makers_code Page

KC02 Relay base PLC-BSP- 24DC/21 Phoenix Contact |2967 219 3

P1 AC/DC converter AC/DC power supply 5 A QUINT-PS/M1AC/24DCI5  |Phoenix Contact |2866750 1

2846701-
Steerprop absolute 25TMO04E/MHB20-
RG11 encoder 2x4-20mA, 2xCANOpen SAE-CANZx2 FSG 11/4-20/CAN 2
RG11 Connection cable Plug M12 female with angle, 0.5 m cable RG11 A FSG 458131 2
CA1050-A324-620-

S1 Switch 20A Door, 4 NO, OFF-ON Kraus & Naimer FT2 1

52 Front bezel Flush mounting, 24x24 mm Front bezel set 61 EAOD 651-9930.0 1

52 Lamp lens Red, 24x24 mm Plastic lens 61 Red EAO 61-9671.2 1
Switching element 04

52 Contact element 1NC+1NO NO+NC EAC 704 9015 1
llluminated push button

52 Push button actuator for flush mounting actuator 61 EAC 61-1100.0 1
Switching element 61 for

S3 Contact element 2 NO + lamp, max 250 VAC, 6 A 2 pos. EAC 61-8420.22 1
lluminated push button

S3 Push button actuator for flush mounting actuator 61 EAC 61-1100.0 1

S3 Front bezel Flush mounting, 24x24 mm Front bezel set 61 EAC 61-9930.0 1

S3 Lamp lens Green, 24x24 mm Plastic lens 61 Green EAD 61-9671.5 1

SCL1 Steerprop Control Lever |FWD only 0-120° RSCU-H96 El shaft Kwant 12008042 4

SCL1 Cable set SAC-5P-FS SCO/920/3 RSCU Phoenix Contact  |1538131/920/3 -

BUS TERMINATOR SAC-5P-M12MS CAN

SCL1 Terminal resistor TR RSCU Phoenix Contact  |1507816 4

SCL1 Connector set T-CONNECTOR SAC-5P-M12T/2XM12 VP |RSCU Phoenix Contact  |1541186 4

5D Frame C106084 Frame for Xdi 192 M Deif 4

Steerprop Angle & Rpm

SDIN Indicator C106084 XDi 192 M Deif XDi 192 M 4

SED1 Graphic display 57" (320x240), 256 colours, black case Colour display Omron NS5-SQ11B-V2 5

VL1 Component plug Diode 1N 4007, 13kV, 1A ST-1N4007 Phoenix Contact |2802329 3

VL1 Component terminal 2x4 mm2 ZFK 4-TG Phoenix Contact 3

VL2 Component terminal 2x4 mm2 ZFK 4-TG Phoenix Contact 3

VL2 Component plug Diode 1N 4007, 1.3kV, 1 A ST-1N4007 Phoenix Contact (2802329 3
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G Steerprop

LITE S

Deif XDi 192M -naytdn asetukset

Nayton ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa tulggittaa nayton asetukset:

1. Valitaan nayton suuntaus (onko naytto sijoitetthtkpotkurilaitetta vai poispain
potkurilaitteesta).

2. Maaritetaan tuoteprofiili.

3. Valitaan nayton kayttama noodinumero (Node-ID)je¥dys esimerkiksi WCP11 = 11
(= Bhey, WCP12 = 12 (= fey, WCP21 = 21 (= 1B)) jne.
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G Steerprop

5. Maaritetdédn saapuvan datan protokollat. Logiik&rettiessa dataa naytdlle CAN-
vaylaa pitkin, valitaan vaihtoehdoista No0.01 1xCAMmMA& kertoo naytélle kulma-
anturin tiedon saapuvan TPDO-protokollan tunnisag@ransmit PDO 1 = 186+
Node-ID). Valitulla vaihtoehdolla muiden indikoiati datatulojen protokolla asettuu
XDi-net pohjaiseksi.

6. Tassa vaiheessa valitaan kohta "Installation mejogsa tehdd&n muut tarvittavat
muutokset CAN-vaylan kommunikointiasetuksiin.

Installatio

7. Valitaan kohta "CAN bus setup”.

CAN bus

8. Maaritetadn asetukset seuraavanlaisesti:
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G Steerprop

CAN bus mode ->2 x single CAN maarittaa molemmat CAN-terminaalit kayttoon.
Bit rate -> molempien vaylien tiedonsiirtonopeus b25 kbit/s.

XDi-net functions -> OFF, logiikka lahettdad XDi-netin mukaista dataa vagalayton
sijasta.

Send CAN Heartbeat on -> CAN2 Nain logiikalla pystytdan kuuntelemaan vaylaa, ja
huomataan, jos jokin kulmanaytté katoaa vaylalt&NC vaylalle ei tarvitse syketta
lahettdd, silla vaylalla ei kulje kuin potkurin keditieto (ei sykkeen kuuntelijaa).

Auto start XDi on the CAN bus -> YES kaynnistyessaan naytt6 aloittaa CAN-vaylan
kuuntelun ilman erillistd NMT node control -protdlem kaynnistyskaskya.

Send CAN start command on CAN bus -> NQerillista kaynnistyskaskya ei tarvitse
l[ahettaa.

DAM-MPDO to be used -> RPDO1 Kertoo naytdlle muiden indikointien datan
saapuvan Receive PDO 1 -protokollan tunnisteRROO1 = 20Q.«x + Node-ID).
Logiikka on maaritetty lahettAmaan viestit tunrediee 2005 + 7Fex (N&yttdjen broad-
cast-ID).

Asetuksien muuton jalkeen paina paluu nappaimgstain nayttoé kysyy "Synchronize
to network?” -> Paina "YES”.

9. Viimeisena valitaan kaytettava kirkkaudensaatokkaudensaadon tulokanavan
asetuksiin paasee kayttgja asetuksista ("User merilDimmer setup").
Dimmer source kohdassa maaritetadn onko kirkkas#dad hoidettu analogisena
(analog) vai CAN-vaylan (XDi-net) kautta.

Kaytettaessa kirkkaudensaatoon nayttéryhmia, \eaditapuksi naytolle ryhmanumero

("User menu" -> "Dimmer group™). Ryhmanumero madaétnayton kirkkaudensaadon
kayttaman instanssinumeron.
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LIITE 6

1. Important Notice:

-These instructions are included for the both the exhibitor's and the model's safety.
-As the exhibitor is responsible for the model, failure to follow these instructions will
have consequences, both financial (if the model is damaged) and otherwise.

2. General Instructions:

-The equipment must not be moved while the wiring is connected!
-Do not touch the wiring and components under the model under any circumstances!
-Do not remove the cover or any components of the control box!

3. Control box:

<_—1Angle indicator

3 " Power On I

Power Off

< —Service display

Control lever
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4. Installing the Exhibition Model:

-Set the model and the control box on sturdy platforms. Ensure that there is no danger
of either falling.

-Attach the male connector of the grey intermediate cable to the lower connector (A) on
the model. Attach the female connector on this cable to the connector (C) on the control
box.

-Attach the female connector of the black power cable to the upper connector (B) on the
model.

-The connectors will connect without force when they are in the right alignment. Ensure
that the screws on the connectors are visible before connecting them. Do not use ex-
cessive force to connect the cables!

-Clip on the latches on the connectors to lock them into place.

-Check that the wiring is under not under any mechanical stress (e.g. compression,
stretching, etc.)

-Connect the black power cable to the power socket (100 — 240V, 45 -60HZz).

-Turn the power switch on the side of model (D) to the 'I’ position.

-Press the start button on the control box.

-Let all equipment fully power up before continuing.

5. Alarms:

- Press the ‘Alarm pages’ virtual button on the service display and make sure that there
are no active alarms. If there are any active alarms, follow the procedure lined out in the
‘Troubleshooting’ section of this manual.
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6. Setting the direction:

-Select 'Manual control’ on the 'Mode’ pages of the Service display.

-Turn the model to face away from the control box with the control lever.

-The smaller 5-bladed rear propeller should face the control box.

-When the model has stopped turned, select ‘Service settings’ on the main page of the
Service display.

-The password is ‘sp’.

-Press the ‘Zero set of steering feedback’ on the Service settings page.

-The service display with ask you to confirm this with ‘Are you sure?’

-Press ‘Yes'.

-The Control lever and model should now be set with the same Zero direction.
- Now the model is ready for exhibition use.

Resets
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7. After the exhibition is over:

-Select "Manual Control” on the Service display. Turn the RPM setting on the control
level to 0% and the control lever steering angle to O.

-When the propellers and the model have stopped turning, press the ‘Off’ button on the
control box.

-Turn the power switch on the model to the ‘O’ position.

-Remove the black power cord from the power socket.

-Open the latches on the grey and black cords.

-DO NOT USE ANY FORCE TO OPEN THE LATCHES!

-Gently remove the cables from the connectors.

-Pack the control box and the model in their own transportation boxes. The cables
should be put in the same box as the model.

8. Troubleshooting:

In every alarm or problem situation, turn the power off on the control box and the mod-

el, check ALL the cable connections and turn the power on again.

After turning the power on, check the service display for any active alarms.

If there are no active alarms, proceed to ‘Setting the Direction’ section in this manual.
If there are active alarms, see the descriptions below to see what functionality the mod-
el has lost.

- “Csl lever position signal failure”
Manual Control: Only RPM control is available. Steering angle reference indica-
tion is unavailable.
Ecp Control: Functions as normal.
Exhibition mode: Functions as normal.

- "Csl lever Rpm signal failure”
Manual Control: Only steering control is available. RPM reference indication is
unavailable.
Ecp Control: Functions as normal.
Exhibition mode: Functions as normal.
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- "Active feedback failure”
Manual Control: Only RPM control is available.
Ecp Control: Functions as normal.
Exhibition mode: Only RPM steering is available.
The angle indicator and service display do not receive steering angle indication.

- "Can bus communication failure” or "Can bus Off ev ent”
Manual Control: Unavailable.
Ecp Control: Functions as normal.
Exhibition mode: Only RPM steering available.
Angle indicator: No indication available.
Service display: The steering angle indication and the control level reference in-
dication is unavailable.

- "Cpu failure”
Access the "System Status” on the Service display and select "PLC".
Check the "Plc error code”.
If the code begins with 0, the model may be used, but some of the functionality
has been lost.
If the code begins with 8, the model cannot and must not be used!
Immediately power off the control box and model!

- "Angle indicator CAN signal failure”
No indication available in angle indicator.

- "Plc low battery”
The model can be used normally in all control modes.
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1. MAIN PAGE
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Operating manual of the model
29.07.2014

LITE 7

MAIN PAGE

Pages related to the model’s
operation:

-Mode

-Meter displays
-Trend graphs

-System Status
-System Setup
-Alarm pages

Example pages:

-Start

-Control station

-Control inputs

-Back Up

-Service settings

(Service settings page is meant only
for the exhibitor’'s use)

NAVIGATION PUSH BUTTON

< Page back
"Main” Main page
> Page forward
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2. MODE PAGE

Mode Selection

Manual
Cantrol Cantral

Fresentation

Operating manual of the model
29.07.2014

MODE PAGE
is used to select the control mode.

-Manual Control
The model is controlled with the con-
trol lever.

-Ecp Control (Engine Controlrool
Panel)

The model is controlled with the
"Rpm Up”, "Rpm Down”, "CW”,
"CCW?” virtual buttons in the service
play.

-Exhibition Mode
The model is controlled by the pro-
gram.

-Presentation will set the Steerprop
presentation to run on the display.
The ‘Start’ virtual button on the page
will re-start the presentation.
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3. METER PAGES

Propellar

Rpm and angle monitoring

Input

Propeller e

reference

Rpm

Prime moer

Andle limitation

+5z0°

Operating manual of the model
29.07.2014

RPM AND ANGLE MONITORING

The meter page includes following
information:

- Steering angle

- Propeller rpm

- Prime mover rpm
- Running hours

REFERENCES

- Rpm reference indication
- Steering angle reference indication

OTHER

-Rpm of Prime mover

-Rpm of Propeller

-Steering angle turning speed
indication

-Vessel speed indication

Notice!

If the vessel's speed exceeds 14
knots, then a +/-20° steering angle
limitation is activated. The steering
speed will also be limited to 0,5 rpm.
(There are no steering limitations in
Exhibition mode.)
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4. TREND GRAPHS

—18d@

. 6B@s
FHefarence

“

608=
Feference

Steering response

Rpm response

Operating manual of the model
29.07.2014

STEERING RESPONSE

Shows steering reference and ac-
tual steering position diagrams.

RPM RESPONSE

Shows rpm reference and actual
rpm value diagrams.
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5. STATUS PAGES

Status pages

Prime rmover Zan bus

Funning time Control lever

=teering feedback

Angle indicatar

Operating manual of the model
29.07.2014

MAIN STATUS PAGE

Prime mover: Rpm reference,
Rpm actual value, Prime mover
load condition.

Running time: Rpm range has di-
vided into small ranges each hav-
ing own running counter. All coun-
ters are summed to one total run-
ning counter.

PLC: Status, start-up counter and
error code indication of PLC.

Can bus: Status of Can bus.
Control lever: Status of control
lever.

Steering feedback: Status of
feedback.

Angle indicator: Status of the in-
dicator.

6. SETUP PAGE
Brightness

Service display

- e

Angle display

I maf -

SETUP PAGE

-Service display brightness setting
-Angle indication brightness setting
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7. ALARM PAGES

Active alarms

Operating manual of the model
29.07.2014

ACTIVE ALARM LIST
Shows all active alarms.

ALARM HISTORY

Alarm history with time. Red block
on left means that alarm has arose
and green block means, alarm has
disappeared.

ALARM HISTORY

Alarm history with number of oc-
curred. Red block on left means
that alarm has arose and green
block means, alarm has disap-
peared.

DT Occur.

86706711 13:083:57

B6/706/711 13:03:57 S
Bt

"

E Steering gear 3 warning

ALARM MESSAGE

Whole alarm message can be seen
by touching alarm row.
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