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Opinnaytetyon taustalla on Tampereen ammattikorkeakoulun oppimisymparisto-
projekti, jossa tarkoituksena on toteuttaa toimiva ohjausjarjestelma energiavaras-
tolle. Opinnaytetyo keskittyy projektin osaan, jossa liitetdan olemassa oleva ener-
giavarasto tietoliikennevaylalla ohjelmoitavaan logiikkaan, jolla energiavarastoa
hallitaan.

Opinnaytety0ssa energiavaraston ja ohjelmoitavan logiikan valille paadyttiin te-
kemaan tietolikenneyhteys CAN-vaylan avulla, jotta ohjelmoitava logiikka saa
energiavarastolta tarvittavat tiedot sen lataamiseen ja purkamiseen seka mah-
dolliset vika- ja halytystiedot. Energiavaraston ohjaus perustuu MSc-Electro-
nics:n HESS-jarjestelmaan. HESS-jarjestelma kayttaa ohjaukseen Beckhoff-
merkkista ohjelmoitavaa logiikkaa ja kosketuspaneelia, joten tyossa paadyttiin
muokkaamaan myds hieman HESS-jarjestelman ohjelmakoodia projektin tarpei-
siin. Tyossa jouduttiin ottamaan huomioon paljon turvallisuusseikkoja, silla ky-
seessa on vaarallisilla jannitteilla toimiva energiavarasto.

TyOssa paadyttiin sahkoteknisesti melko yksinkertaiseen ohjaukseen. Ratkaisu
vaati ohjaavalta jarjestelmalta kuitenkin enemman mittauksia ja alya. Energiava-
raston ohjausjarjestelma saatiin integroitua HESS-jarjestelmaan tavoitteiden mu-
kaisesti. Jarjestelma saatiin paaosin reagoimaan halutulla tavalla energiavaras-
ton ja CAN-vaylan vikoihin ja halytyksiin. Jarjestelmaa voisi kehittaa viela enti-
sestaan, jos ohjausjarjestelman ja energiavaraston valille lisattaisiin viela muuta-
mia toiminnallisuutta ja turvallisuutta parantavia ohjauksia ja tilatietoja. Tama
mahdollistaisi viela monipuolisemman ohjauksen.
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As a background of this thesis is Tampere University of Applied Sciences' own
learning environment project, where the aim is to design and make a control sys-
tem for energy storage. This thesis concentrates on a certain part of the project,
where the existing energy storage is connected to a programmable logic control-
ler with a communication bus that controls the energy storage.

A CAN-bus connection was installed between the energy storage and the pro-
grammable logic controller, thus the programmable logic controller gets required
information from the energy storage to charge and discharge it and possible
alarm and error messages. Energy storage’s control is based on MSc-Electron-
ics’ HESS-system. HESS-system uses Beckhoff's programmable logic controller
and touch panel for system control, so editing the program code of the HESS-
system was also necessary to fulfill the needs of this project. In this thesis, there
were also many safety factors to consider due to the fact that there are dangerous
voltages in the energy storage.

A relatively simple control method was created in this thesis. However, it requires
more intelligence and measurements from the control system. The energy stor-
age’s control system was integrated into the HESS-system as planned. The sys-
tem reacted to the energy storage’s faults and CAN-bus faults as desired. The
system could be developed further by adding more connections between the en-
ergy storage and the control system. This would allow for more diverse control.

Key words: HESS-system, energy storage, programmable logic controller,
CAN-bus
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa 16,2 kWh suuruiselle energiavarastolle
ohjausjarjestelma. Energiavarasto on Kalmar-yrityksen valmistama, ja se koos-
tuu viidesta rinnankytketysta akkuhyllysta, jotka toimivat 648 voltin nimellisjannit-
teella. Jokainen hylly koostuu 18:sta sarjaan kytketysta 36 voltin nimellisjannit-
teella toimivasta akkumoduulista. Jokainen akkumoduuli on viela rakennettu erik-
seen kymmenesta sarjaan kytketysta 3,6 voltin nimellisjannitteella toimivasta pie-
nesta akusta. Energiavarastolla on LIBM-kortti jokaiselle akkuhyllylle ja yksi yh-
teinen koko energiavarastolle. Energiavaraston yhteinen LIBM-kortti Domain
LIBM kertoo tietoa koko energiavarastosta reaaliajassa, kun taas hyllyjen omat
LIBM-kortit kertovat ainoastaan hyllykohtaisia tietoja. Mahdollisia tietoja ovat
esim. energiavaraston/hyllyn varaustila, jannitteet, virrat, lampétilat, vikatiedot

jne.

Energiavarastossa on oma CAN-vayla, joka toimii SAE J1939 -protokollalla. Vay-
lassa liikkkuu Domain LIBM -kortin lahettamaa tietoa energiavarastosta. Vayla toi-
mii rajapintana ulkoiselle ohjausjarjestelmalle, jota tassa opinnaytetydssa kayte-
taan. Domain LIBM -kortin Iahettamat tiedot ovat erittain tarkeita energiavaraston

turvallisen kayttamisen kannalta.

Energiavarastoa ladataan ja puretaan MSc-Electronics:n akkukonvertterilla, joka
on osa heidan valmistamaansa HESS-jarjestelmaa. HESS-jarjestelman lyhenne
tulee sanoista Hybrid Energy Supply System, joka tarkoittaa hybridienergia te-
honsyottdjarjestelmaa. HESS-jarjestelmada ohjataan Beckhoff-merkkisella
PLC:lla ja kosketuspaneelilla. Kuvassa 1 nakyy HESS-jarjestelman perustoimin-

taperiaate.
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KUVA 1. HESS-jarjestelman periaatekuva (MSc-Electronics 2019)

HESS-jarjestelmalla luodaan kolmivaiheinen ns. keinoverkko, joka on syottavaan
verkkoon nahden taysin erillinen kolmivaihejarjestelma, silla keinoverkon lahto-

vaiheet luodaan invertterilla ja suojaerotusmuuntajilla.

HESS-jarjestelmassa on mahdollisuus kahdelle erilliselle energiavarastolle, joita
voidaan seka purkaa etta ladata niiden omilla akkukonverttereilla. HESS-jarjes-
telmaan voidaan liittdad myos aurinkovoimala, jolla on kuvan 1 mukaisesti oma
konvertteri. Energiavarastot ja aurinkovoimajarjestelma mahdollistavat sen, etta
keinoverkkoon voidaan sy6ttda huomattavasti suurempi teho kuin mita syotta-
vasta verkosta otetaan, silla osa tehosta otetaan energiavarastoista ja aurinko-
voimajarjestelmasta. Energiavarastoja voidaan ladata seka syottavasta verkosta
etta aurinkopaneeleilla. Tehoa voidaan sy6ttaa energiavarastoista ja aurinkovoi-
majarjestelmasta myods takaisin syottavaan verkkoon aktiivisen etuasteen avulla.
Kaikki konvertterit, invertterit ja etuaste ovat yhteydessa toisiinsa DC-valipiirin
kautta, joka mahdollistaa monipuoliset tehonsyottomahdollisuudet.

Opinnaytetyo keskittyy jarjestelmassa toiseen energiavarastoista ja sen ohjaami-
seen. Kuvassa 2 on periaatekuva energiavaraston liittamisesta HESS-jarjestel-

maan.
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KUVA 2. Energiavaraston liittdminen HESS-jarjestelmaan

Kuvassa 2 nahdaan energiavarasto ja sen oma Domain LIBM -kortti. Domain
LIBM -kortissa on oma CAN-vayla, jonka avulla se |ahettaa viestit PLC:lle, jolla
HESS-jarjestelmaa ohjataan. PLC:hen on liitetty kosketuspaneeli, joka toimii
HMI-liityntana kayttajan suuntaan. Jarjestelmaa ohjataan suurelta osin kosketus-
paneelista. Energiavarastolla on omat paakontaktorit DC+ ja DC-. Akkukonvert-
teria ES1 ja kontaktoreita DC3 ja DC4 ohjaa PLC sen analogisilla ja binaarisilla
lahdailla. Q2 on akkukonvertterin paakytkin. Jarjestelmaohjaukseen syvennytaan

paremmin myohemmin tédssa tyossa.



2 TEORIA

2.1 CAN-viyli

CAN-vaylan historia alkaa jo 1986-vuodelta, kun Robert Bosch GmbH esitteli
CAN-sarjavaylajarjestelman Society of Automotive Engineers -kongressissa.
CAN-vayla kehitettiin alun perin ajoneuvokayttoon, mutta se on levinnyt laajalti
my0s teollisuuteen. Nykyaan CAN-vayla saattaa olla jopa eniten kaytetty vayla-

tyyppi maailmalla. (CiA n.d.a).

CAN-vayla on tiedonsiirtovayla, jonka avulla esimerkiksi ajoneuvon moottorin,
voimansiirron ja kayttolittyman ohjausyksikét voivat kommunikoida toisilleen.
Fyysisesti CAN-vayla on parikaapelilinja, johon erilaiset laitteet liitetdan. (Hie-
tikko, Alanen & Tiusanen 1996, 8).

CAN-vaylatyypit on jaettu kahteen paakategoriaan: Low Speed CAN ja High
Speed CAN. Nama eri vaylatyypit tunnetaan myos nimella Low-CAN ja Hi-CAN.
Low-CAN tarkoittaa alle 125 kbit/s nopeuden CAN-vaylia, ja Hi-CAN 40-1000
kbit/s nopeuden omaavia CAN-vaylia (National Instruments 2019a). Tassa opin-
naytetyossa keskitytaan jalkimmaisena mainittuun. Hi-CAN -vaylaan kytketaan

l[aitteita kuvan 3 mukaisesti.

CAN | CAN | CAN
Device Device Device

L . _
CAN — i l”'{ 2 "

1“0'- N 120 Q
Device CAN_L /J ‘

KUVA 3. Hi-CAN -vaylan periaatekuva (National Instruments 2019a)

ISO 11898-2 standardi maarittelee Hi-CAN vaylan maksiminopeudeksi 1 Mbps
40 metrin vaylapituudella, ja etta vaylaan liitettyjen laitteiden maksimimaara on
30. Kaapelin tulisi olla suojattua tai suojaamatonta kierrettya parikaapelia 120
ohmin ominaisimpedanssilla. Vaylan molempiin paatyihin tulisi liittdd 120 Ohmin

vastus, joka vastaa vaylakaapelin ominaisimpedanssia, jotta valtytaan signaalien
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heijastuksilta. Suurin suositeltu vaylakaapelin pituus terminointivastuksien jal-
keen saisi olla maksimissaan 0,3 metria. CAN-vaylassa on kaksi johdinta: CANH
ja CANL. Niin sanotussa resessiivisessa tilassa molempien johtimien jannite on
2,5 volttia, jolloin johtimien valinen jannite-ero on nolla volttia. Dominantissa ti-
lassa CANH-johtimen jannite nousee 3,5 volttiin ja CANL-johtimen jannite laskee
1,5 volttiin. Talldin johtimien valinen jannite-ero on 2 volttia. Kahden voltin jannite-
ero johtimissa ilmaisee loogista nollaa ja nollan voltin jannite-ero loogista ykkdsta.
(Corrigan 2016, 4-7).

2.2 CANopen-protokolla

CANopen on ylemman tason kommunikaatioprotokolla ja laitemaarittely, joka pe-
rustuu CAN-protokollaan. OSI-mallissa CAN maarittaa fyysisen kerroksen ja da-
tansiirtokerroksen. Nama maarittavat kaytannossa monellako johtimella vayla toi-
mii, jannitteet, ja sen, ettd CAN on viestikehyksiin perustuva protokolla. CANopen
sen sijaan maarittdaa OSI-mallin viisi muuta kerrosta eli verkko- (viestien lahetta-
minen/reititys), kuljetus- (kokonaisluotettavuus), yhteysjakso- (synkronisointi),
esitystapa- (datan koodaus) ja sovelluskerroksen (konfigurointitapa jne.). (Nati-
onal Instruments 2019b). Kuvassa 4 nakyy CAN:n ja CANopen:n kattamat alueet
OSl-mallista.

CANopen —=

CAN —

KUVA 4. CANopen ja CAN OSl-mallissa (National Instruments 2019b)
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Kuten edella jo mainittiin, CAN on viestikehyksiin perustuva vaylaprotokolla. CA-

Nopen:n tapauksessa viestikehys rakentuu kuvan 5 mukaisesti.

Function Code NodelD RTR
A i 3
| I I
| | | | DR | |
\ A A )
| 1 1
COB-ID Data Length Data (0-8 bytes)

KUVA 5. CANopen:n viestikehys (National Instruments 2019b)

Kuvassa 5 on mainittu opinnaytetydn kannalta hyvin oleellinen termi eli COB-ID.
COB-ID koostuu tarkemmin ottaen CAN-ID:sta ja ohjausbiteista. 11 bittinen CAN-
ID sisaltaa kuvan mukaiset termit. Se sisaltaa nelja bittisen funktiokoodin ja seit-
seman bittisen Node ID:n. (National Instruments 2019b).

Funktiokoodi kertoo viestin toiminnallisuuden, ja Node ID mille laitteelle viesti on

osoitettu.

Koska Node ID on seitseman bittinen, on silla mahdolliset arvot valilla 0-127.
Tama rajoittaa CANopen-vaylassa olevien laitteiden maksimimaaraksi 127. (Na-
tional Instruments 2019b). Kuvassa 5 nahdaan myds nelja bittinen Data Length -
kentta, joka maarittda datan pituuden tavuina. Loput kahdeksan tavua ovat itse

dataa. Funktiokoodin merkitys selviaa kuvasta 6.

N

( Pre-defined CAN-IDs )
Object Specification CAN-ID Object Specification CAN-ID

NMT CiA 301 000, TPDO 3 CiA 301 381, to 3FF, (380, + node-ID)
Global failsafe command CiA 304 001, RPDO 3 CiA 301 401, to 47F, (400, + node-ID)
Flying master CiA 302-2 071, to 076, TPDO 4 CiA 301 481, to 4FF, (480, + node-ID)
Indicate active interface CiA 302-6 07F, RPDO 4 CiA 301 501, to 57F, (500, + node-ID)
Sync CiA 301 080, Default SDO server-to-client CiA 301 581, to 5FF, (580, + node-ID)
Emergency CiA 301 081, to OFF, (080, + node-ID) Default SDO client-to-server CiA 301 601, to 67F, (600, + node-ID)
Time stamp CiA 301 100, Dynamic SDO request CiA 302-5 6EQ,
Safety-relevant data objects CiA 301 101, to 180, Node claiming procedure CiA416-1 6E1, to 6E3,
TPDO 1 CiA 301 181, to 1FF, (180, + node-ID) Node claiming procedure CiA416-1 6F0, to 6FF,
RPDO 1 CiA 301 201, to 27F, (200, + node-ID) NMT error control CiA 301 701, to 77F, (700, + node-ID)
TPDO 2 CiA 301 281, to 2FF (280, + node-ID) Layer setting services CiA 305 7E4, to 7E5,
RPDO 2 CiA 301 301, to 37F, (300, + node-ID)

KUVA 6. Ennalta maaratyt CAN-ID:t (CiA 2011)
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Kuvasta 6 nahdaan, ettda CAN-ID on tietylla lukuvalilla heksadesimaaleina riip-
puen siita, mita ollaan tekemassa. Jos esimerkiksi ollaan suorittamassa toimintoa
RPDO1 (receive PDO1 eli vastaanota PDO1), vaihtelee viestin CAN-ID valilla
201-27F. Tassa tapauksessa lukuvalin pohjalla on funktiokoodi 200, joka tarkoit-
taa, etta ollaan vastaanottamassa PDO1:sta. Luvun 200 paalle summataan Node
ID, joka on heksadesimaalina valilla 1-7F, ja maaraa kenelle viesti on tarkoitettu.
Jos vastaanottavan laitteen Node-ID olisi yksi, muodostuisi CAN-ID:ksi heksade-

simaalina 201.

Jos sen sijaan halutaan vastaanottaa PDO4, vaihtuu lukuvaliksi 501-57F. Luku-
valin pohjalla on funktiokoodi 500, joka tarkoittaa, ettad ollaan vastaanottamassa
PDO4:sta. Paalle summataan jalleen vastaanottavan laitteen Node ID. Jos vas-
taanottavan laitteen Node-ID olisi yksi, muodostuisi CAN-ID:ksi 501 heksade-
simaalina. Nain CAN-ID saadaan eri tapauksissa laskettua.

Tassa tyossa keskitytdan kuvassa 6 oleviin toiminnallisuuksiin, jotka liittyvat
PDO:hin ja NMT:hen.

PDO eli Process Data Object on CANopen laitteen laitteen l1ahettamaa tietoa.
PDO voi sisaltaa maksimissaan kahdeksan tavua laitteen lahettamaa tilatietoa,

ohjaustietoa jne. (CiA n.d.b).

CANopen-vaylan tietoliikennemalli on tyypillisesti Master/Slave -tyyppinen. Kay-
téssa on myds Producer/Consumer - ja Client/Server -tietolikennemallit. Mas-
ter/Slave -mallissa yksi CANopen-vaylan Node:ista on Master, joka hoitaa ver-
konhallinnan eli NMT:n. Loput Node:ista ovat Slave-tyyppisia. (Phoenix Contact
2019).

Tassa tyossa keskitytaan Master/Slave -tietolikennemalliin. Tassa tietoliikenne-
mallissa viestien lahettdminen ja vastaanottaminen ajatellaan aina Slave-tyyppi-
sen laitteen nakdkulmasta (Koppe 2003, 3). Eli jos Master-tyyppinen laite on |&-
hettdmassd PDO1:std Slave-laitteelle, on tdma Slave-laitteen nakodkulmasta
PDO1:sen vastaanottamista. Tama tarkoittaa myos sita, etta viestin CAN-ID ni-

metaan kuvasta 6 RPDO1 (vastaanota PDO1) mukaisesti.
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NMT eli Network Management on tilakone, jota kaikkien CANopen Slave-laittei-

den on tuettava (CiA n.d.c). NMT-tilakone koostuu kuvan 7 mukaisista tiloista.

— Initialization

l’lli-w

— PreOperational — l

|
mmm——

—  Operational ———— |

KUVA 7. NMT-tilakone (CiA n.d.c)

CANopen-vaylassa NMT:ta hoitaa Master. Kun vaylan Slave-laitteet kytketaan
paalle tai ne resetoidaan, menevat ne kuvan 7 mukaiseen Initialization-tilaan. Ini-
tialisoinnin aikana laitteet maarittavat omat parametrinsa automaattisesti. Kun ini-
tialisointi on suoritettu kullakin laitteella, lahettavat ne vaylaan Boot-up -viestin,
joka tarkoittaa kyseisen laitteen olevan valmis menemaan operationaaliseen ti-
laan. Samalla laiteet menevat esioperationaaliseen tilaan (kuvassa 7 PreOpera-
tional). (CiA n.d.c).

Taman jalkeen Master voi lahettaa vaylaan NMT-viestin, joka pakottaa kaikki vay-
lan laitteet menemaan operationaaliseen tilaan. Taman viestin CAN-ID on 0, ku-
ten myos kuvasta 6 voidaan nahda. Taman jalkeen laitteet ovat valmiita viestin-
taan. Master voi pakottaa laitteet mihin tahansa kuvan 7 tilaan esioperationaali-

sesta tilasta ja operationaalisesta tilasta.

2.3 SAE J1939 -protokolla

SAE J1939 on International Society of Automotive Engineers eli SAE:n maaritte-
lema vaylaprotokolla. Se perustuu CAN-vaylaprotokollaan. Sita kaytetaan paljon
rekoissa, peravaunuissa ja tyokoneissa. SAE J1939 -protokollassa CAN-ID on
laajennettu 11 bitista 29 bittiin. Protokolla maarittaa OSI-mallista viisi kerrosta ku-

van 8 mukaisesti. (HMS Networks n.d).
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Presentation

SAE 11939/11
SAE 11939712
SAE 11939/14

SAE 11939/15

KUVA 8. SAE J1939 OSI-mallissa (HMS Networks n.d.)

SAE J1939 -protokolla on jaettu moneen eri dokumenttiin OSI-mallin mukaisesti
(HMS Networks n.d). HMS Networks:n (n.d) mukaan dokumentit maaritellaan

seuraavasti:

Fyysinen kerros:

SAE J1939/11:

Maarittaa vaylakaapeliksi ISO 11898 -standardin mukaan suojatun
ja kierretyn parikaapelin, jossa on maajohdin. Tiedonsiirtonopeus on
250 kbit/s. Maksimi laitteiden maara vaylassa on 30, ja maksimi vay-

lakaapelin pituus on 40 metria.

SAE J1939/12:

Maarittaa vaihtoehtoiseksi vaylakaapeliksi nelja johtimisen kaapelin
ja lisada aktiivisen terminoinnin mahdollisuuden. Tama poistaa kaa-
pelinsuojapunoksen tarpeen, jolloin voidaan kayttaa halvempia kaa-

peleita.

SAE J1939/14:

Kaksinkertaistaa tiedonsiirtonopeuden 500 kilobittia per sekuntiin.



15

SAE J1939/15:
Lisaa suojaamattoman ja kierretyn parikaapelin kayttomahdollisuu-

den, jos vaylassa on alle 10 ECU:a.

Datansiirtokerros:

Maarittaa vaylan kommunikoinnin CAN 2.0B:hen perustuvaksi. CAN
2.0B tarkoittaa, etta CAN-ID on pidennetty 11 bitista 29 bittiin. 11 bit-
tistd CAN-ID:ta kaytetdan vain, jos on vaarana, ettd moni laite voi

kayttaa samaa CAN-ID:ta.
Verkkokerros:

Kuvaa olennaisesti sillan toiminnallisuutta kahden eri verkkoseg-
mentin valilla. Sillassa olevien suodatintoimintojen ansiosta tdama va-
hentaa viestilikennetta esimerkiksi traktorin ja sen peravaunun va-

lila.
Sovelluskerros:

Kuvaa vaylassa liikkuvien viestimuuttujien lukuvalia, tarkkuutta, mit-
tayksikko6a ja valitystapaa. Jokainen viesti on maaritelty erikseen
PGN-luvulla.

Esitystapa- ja yhteysjaksokerrosta ei maaritella, silla SAE J1939 protokollassa ei

tarvita kyseisia kerroksia.

SAE J1939 -vaylaprotokollan viestit perustuvat CAN 2.0B maarittelyyn, eli se
kayttaa laajennettua viestikehysta. Tama tarkoittaa, etta 11 bittisen CAN-ID:n si-
jaan se kayttaa 29 bittista CAN-ID:ta. SAE J1939 maarittelee CAN-ID:n kuvan 9
mukaisesti. (HMS Networks n.d).
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CAN identifier
29 bit

Priority Parameter group no. (PNG) Source address

3 bit 18 bit 8 bit
| Ext. data Data sy . PDU specific /
DU forma ity
page page 3 bit destination address
1 bit 1 bit 5 8 bit
1 A
\J
0..239 Destination address (peer-to-peer)
240 255 PDU specific (broadcast)

KUVA 9. 29-bittinen CAN-ID (HMS Networks n.d.)

Kuvasta 9 CAN-ID:n kolme ensimmaista bittia (Priority) merkitsevat viestin prio-
riteettia. Prioriteetilla voidaan varmistaa, etta tarkeat viestit lahetetdan ennen pie-
nempi prioriteettisia viesteja. Luvulla nolla on suurin prioriteetti. Seuraavat 18 bit-
tia merkitsevat PGN:aa eli parametrijoukkonumeroa. 18 bitistd ensimmainen ja
toinen bitti maarittavat minkalaista parametrijoukkoa viesti kayttaa. Nama kaksi
bittia maarittdvat nelja erilaista parametrijoukkoa, jotka nakyvat taulukossa 1.
(HMS Networks n.d).

SAE J1939 -protokollaa kaytettaessa molemmat bitit ovat miltei aina nollia, koska
protokollassa kaytetaan luonnollisesti SAE J1939 parametrijoukkoa, kuten taulu-

kosta 1 nahdaan.

TAULUKKO 1. Bittien maarittamat nelja parametrijoukkoa (HMS Networks n.d.,

muokattu)

Ext. data page Data page Kuvaus

0 0 SAE J1939 parametri-
joukko

0 1 NMEA2000 maarittama

1 0 SAE J1939 (varaus)

1 1 ISO 15765-3 maarittama
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8 bittinen PDU format -kentta maarittaa onko viesti tarkoitettu tietylle laitteelle, vai
onko se tarkoitettu kaikille laitteille. Jos PDU format -kentta on lukuarvoltaan pie-
nempi kuin 240, on viesti tarkoitettu tietylle laitteelle. Jos se on taas yhta suuri tai
suurempi kuin 240, on se tarkoitettu kaikille laitteille. Jos viesti on tarkoitettu tie-
tylle laitteelle, maarittaa 8 bittinen PDU specific -kentta vastaanottavan laitteen
kohdeosoitteen. Talléin PDU specific -kenttda voidaan sanoa myoés kohdeosoite-
kentaksi. Jos viesti on tarkoitettu kaikille laitteille, toimii PDU specific -kentta jouk-
kolaajennuksena mahdollisille ylimaaraisille Broadcast-viesteille. Talldin kenttaa
voidaan kutsua joukkolaajennuskentaksi. Viimeiset kahdeksan bittia kuvassa 9
merkitsevat lahettavan laitteen lahdeosoitetta (Source address). (HMS Networks
n.d).

Erilaisia parametrijoukkoja voidaan PGN:lla maarittda yhteensa 8672. Jokaiselle
parametrijoukkonumerolle 16ytyy SAE J1939-71 -dokumentista selitys siita, mita
dataa viesti sisaltaa, skaalauksen, resoluution, offsetin, datatyypin ja lukuvalin.
(Axiomatic 2006).

Alla on esimerkki yhdesta parametrijoukkonumerosta (HMS Networks n.d).

Parametrijoukkonumero eli PGN: 65262 (FEEE heksadesimaalina)

Kuvaus datasta:

Tavu 1: Moottorin jaahdytysnesteen lampdtila

Tavu 2: Polttoaineen lampdtila

Tavu 3 ja 4: Moottoridljyn lampoétila

Tavu 5 ja 6: Turbon lampdtila

Tavu 7: Moottorin valijaahdyttimen lampdatila

Tavu 8: Ei maaritelty

SAE J1939 -viestien datan pituudet ovat tyypillisesti 8 tavua, silla CAN-vaylien
suurin sallittu datan pituus on 8 tavua. Muitakin datan pituuksia kuitenkin joskus

kaytetdan esimerkiksi kolmea tavua. (Barr Group 2016).
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3 TYON LAHTOKOHDAT

3.1 Energiavarasto

Energiavarastossa on viisi eri akkuhyllya, jotka koostuvat 18:sta pienemmasta
sarjaan kytketysta akkumoduulista. Jokaisella moduuleista on integroituna mo-
duulin runkoon oma LIBM eli Lithium lon Battery Monitor, joka mittaa ja laskee
akkumoduulin tiedot kuten akun jannitteen, varausprosentin ja lampdatilan. Mo-
duulit kayttavat tiedonsiirtovaylanaan RS485-vaylaprotokollaa valittaakseen
oman LIBM:nsa tiedot eteenpain. Jokainen saman hyllyn 18 akusta (kuvassa 10
Batteries 1-18) on kytketty samaan RS485 vaylaan (kuvassa 10 RS485 1-
RS485 5), jolloin samassa vaylassa kulkee aina kunkin hyllyn akkujen tiedot.
Koska akkuhyllyja on viisi, on erillisia RS485-vaylia myds viisi. RS485-vaylapro-

tokollaan ei ole tarpeellista tutustua tassa tyossa.

KUVA 10. Energiavaraston vaylaliikenteen periaatekuva

=1 h w1 h w1 H w1 h o[ 1h
LEH- LlEHe 2R LEHe o L[2He
slihy  8lihy  8lihHs  glihy  8[EHY
2[rg) HIE i I 2[7g)
Eank 1 Bank 2 Boank A Bank 4 Bank 5
CAN_T
Dcmain
CAN_Z

Jokaisella hyllylla on siis oma RS485 vaylansa. Jokaisen hyllyn RS485-vaylaan
on kytketty viela kyseisen hyllyn tiedot kokoava LIBM-kortti (kuvassa 10 Bank 1 -
Bank 5). LIBM-kortti monitoroi oman hyllynsa akkuja, kokoaa niiden tiedot
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RS485-vaylasta ja laskee hyllykohtaiset arvot (esim. hyllyn kokonaisjannite, va-
rausprosentti, lampdtilat ja virta). Sen jalkeen se lahettaa ne kootusti CAN-vaylaa
(kuvassa 10 CAN_1) pitkin Domain-kortille. Jokainen hylly tekee samoin, jolloin
Domain-kortilla on tiedot kaytdnndssa jokaisesta hyllysta ja niiden akuista. Do-
main-kortti toimii koko energiavaraston LIBM:na. Domain-kortti 1ahettad edella
mainitut tiedot kootusti ja hieman tiivistetympana edelleen toiseen CAN-vaylaan
(kuvassa 10 CAN_2). Nain ollen energiavarastossa on kaytannossa kaksi erillista

CAN-vaylaa, joista voi lukea tietoa.

Toisessa vaylassa kulkee Domain-kortin ja hyllyjen LIBM-korttien valiset tiedot ja
toisessa taas kayttajan ja Domain-kortin valiset tiedot. Jalkimmaisena mainittu
vayla on energiavaraston ohjauksen kannalta tarkeampi. Energiavaraston CAN-
vaylien tiedonsiirtonopeus on 250 kbps, ja vaylaprotokolla on CAN2.0B. (Kalmar
2015, 3). Kalmar:n Communication Specifications Document (2015) -dokumen-
tissa ei tarkemmin kerrota vaylaprotokollasta, mutta Kalmar-yrityksen vieraillessa

Tampereen Ammattikorkeakoululla, he kertoivat protokollan olevan SAE J1939.

3.2 Energiavarasto saarekekaytossa

Energiavaraston ohjausjarjestelmassa on kaksi merkittavaa haastetta, joille tay-
tyisi l16ytaa jokin ratkaisu. Ensimmainen naista ilmenee, jos HESS-jarjestelmalla
aiotaan luoda saarekeverkko pelkan energiavaraston avulla. Talldin ohjausjarjes-
telma ei saa apujannitetta, ennen kuin energiavaraston paakontaktori on sulkeu-
tunut. Apujannitteet muunnetaan HESS-jarjestelmassa DC/DC-muuntimilla jar-
jestelman korkeimmasta tulojannitteesta, ja jos energiavarasto on ainut energi-
anlahde, joka on jarjestelmassa kiinni, muunnetaan apujannitteet energiavaras-
ton jannitteesta. Ja toisaalta taas energiavaraston paakontaktori taytyy sulkea
apujannitetta kayttavalla ohjausjarjestelmalla, mutta apujannitteet saadaan
vasta, kun paakontaktori on sulkeutunut. Jostain taytyisi siis saada tilapainen

apujannite, ennen kuin energiavaraston paakontaktori sulkeutuu.
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3.3 Valikaapelointi ja energiavaraston ohjaus

Toinen haaste liittyy energiavaraston ja ohjausjarjestelman valiseen kommuni-
kointiin/kaapelointiin. Energiavaraston vaylaliikenne ja mittaukset kaynnistyvat,
jos energiavarastoon kytketaan apujannitteet paalle. Apujannitteiden kytkeminen
ei aiheuta kuitenkaan viela energiavaraston paakontaktorin vetamista. Energia-
varastolla ei ole omaa apujannitesyottojarjestelmaa, joten apujannitteet taytyy
tehda jossain muualla esimerkiksi ohjauskeskuksessa. Apujannitteita ei ole kan-
nattavaa muuntaa energiavaraston omasta akkujannitteesta, silla apujannitetta
tulisi pystya kytkemaan ohjauksella paalle/pois etaalta ohjausjarjestelmasta. Sen
lisaksi energiavarastossa on muutoinkin vahan tilaa tallaisille lisayksille. Energia-
varaston vaylaliikenne on yksisuuntaista eli pelkastadan energiavarastolta kaytta-
jalle. Nain ollen ohjausjarjestelman ei ole mahdollista |ahettaa vaylaa pitkin ener-

giavarastolle minkaanlaista kaskya esimerkiksi paakontaktorin ohjausta.

Energiavarasto tulisi sijaitsemaan eri tilassa kuin sita ohjaava ohjausjarjestelma,
ja niiden valisien kaapeleiden tulisi olla pistokeliittimilla liitettavia. Tyon tarkoituk-
sena oli tehda mahdollisimman yksinkertainen ja toimiva ohjausjarjestelma ener-
giavarastolle, ja minimoida kaapelien maara energiavaraston ja sita ohjaavan jar-
jestelman valilla. Energiavarastolta tulisi varmasti ainakin tehonsiirtokaapeli sen
omalle konvertterille, joka sijaitsee samassa paikassa muun ohjausjarjestelman
kanssa. Tehonsiirtokaapelista ei voi kuitenkaan ohjata energiavaraston paakon-
taktoria. Energiavaraston n. 700 voltin akustojannite on muutoinkin ns. “kelluva”
energiavaraston ohjausjarjestelman 24 voltin jannitteeseen nahden, ja naiden
kahden jannitteen negatiivisia napoja ei tulisi yhdistaa, joten tehonsiirtokaapelin
negatiivista johdinta ei saa kayttaa apujannitteen negatiivisena johtimena. Apu-
jannite taytyy nain ollen vieda energiavarastolle omalla kaapelillaan. Apujannite-
kaapelissa tarvitsee olla kaksi johdinta, silla siina taytyy vieda apujannitteen ne-

gatiivinen ja positiivinen napa.

Tehonsiirtokaapelin ja apujannitekaapelin lisaksi tulisi myos vaylakaapeli, mutta
sillakaan ei voida ohjata paakontaktoria, koska vaylalikenne on vain energiava-
rastolta ohjausjarjestelmaan pain. Nain ollen ohjausjarjestelman ja energiavaras-
ton valille tulisi ainakin kolme eri kaapelia, ellei joitain edella mainittuja toiminnal-

lisuuksia saada yhdistettya samaan kaapeliin. Lisaksi paakontaktorin ohjaaminen
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vaatisi viela jonkinlaisen ohjaussignaalin. Kaapelien maaran lisaamista tulisi kui-
tenkin valttaa, jottei pistokeliittimilla liitettavia kaapeleita olisi epakaytanndllisen
suuri maara. Alla oleva kuva 11 havainnollistaa ohjausjarjestelman ja energiava-

raston valista mahdollista kaapeloinnin tarvetta.

Energiavarasto Liitinrg japinta Oh jaus jar jestelmd
24YDC+ Kaapeli 1 24VDC+
Ohjaus— /mittalaitteet | | ! [ ApujinnitesyGits
L Lsavpe— | 2avne— L]
CANH | Kaapeli 2 CANH
CAN Tx (LIBM ] M CAN Rx (PLC
( ) JCANL | CANL I— ( }
|
700VDC+ Kaapeli 3 700VDCH
] | ; [ ] .
Akusto Akkukanvertteri
I PR 7o0vDC——|
|
. . Kaapeli ¥
Fddkontaktorioh jous? | HESS PLC
|

KUVA 11. Mahdollinen kaapeloinnin tarve
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4.1 Saarekekayton apujannitteet
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Saarekekaytdon apujannitteet paadyttiin tuottamaan tydssa siten, etta ohjausjar-

jestelmaan tuli pieni lisaakusto syottamaan apujannitetta siihen asti, kunnes

energiavaraston paakontaktori sulkeutuu. Alla oleva kuva 12 havainnollistaa rat-

kaisua.

24D +
1
" | 1 =
511\w _ A\_ _ l\
2 4
1
s& CMS 10
2
wl
+
24V (2612 WY
5 Ah

+ —
240C

T2

S50-800v0C
Lakauekortta ~7F00 WO

KUVA 12. Apujannitesy6ttod

1 e

Apulnnltiaet
24 Do

Kuvassa 12 alimpana nahdaan energiavarastolta tuleva jannite DC/DC-muunti-

men T2 ylajannitepuolelle. Tama jannite saadaan kayttoon vasta, kun energiava-

raston paakontaktori on ohjattu kiinni. Nain ollen myds muuntimen alajannitepuoli

tulee jannitteiseksi vasta kontaktoriohjauksen jalkeen. Sitd ennen apujannitteet

saadaan kuvan 12 mukaisesti 24 voltin akustolta. Akuston kapasiteetti on vain
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viisi ampeerituntia, mutta se on riittava, silla akustosta otetaan hyvin lyhyen aikaa

energiaa.

DC/DC-muuntimen positiiviseen napaan on kytketty diodi paastdsuuntaan akus-
ton positiivista napaa kohti, joka estaa akuston purkautumisen DC/DC-muunti-
meen pain tilanteissa, joissa akuston jannite on muuntimen jannitetta huomatta-
vasti suurempi, tai muunnin on viela jannitteeton. Kun energiavaraston paakon-
taktori on kiinni, saadaan myo6s DC/DC-muuntimelta apujannitteet, jolloin 24 vol-
tin akuston on mahdollista latautua, jos akuston jannite on DC/DC-muuntimen
jannitetta pienempi. Toki edella mainittuihin asioihin vaikuttaa diodin V1 kynnys-
jannite, mutta sen suuruus on vain 0,3 volttia diodin nimellisella virralla, joten vai-
kutus on sinallaan melko pieni. Akuston ja muuntimen tuottama jannite voidaan
kytkea ja katkaista nokkakytkimellda S11, joka ohjaa koko jarjestelman apujannit-

teita.

4.2 Energiavaraston ohjausjarjestelman toteutus

Ohjausjarjestelman ja energiavaraston valiseen kaapelointiin liittyva haaste paa-
dyttiin ratkaisemaan tyossa siten, etta niiden valille tulisi ainoastaan yksi kaapeli.
Valikaapelina kaytettaisiin Kiinassa sahkoautojen DC-pikalatauskaapelina tun-

nettua GB/T-latauskaapelia liittimineen. GB/T-urosliitin nakyy kuvassa 13.

KUVA 13. GB/T-urosliitin (Phoenix Contact 2019a)
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GB/T-naarasliitin nakyy puolestaan kuvassa 14.

KUVA 14. GB/T-naarasliitin (Phoenix Contact 2019b)

GB/T-urosliittimen pinnijarjestys on kuvan 15 mukainen.

& cc1 ce2

- BOA... «128A.. L180A..  L2S0A..
Dc BN 16 mm” a8 mm® 50 mm® 70 mm*®
De- BU 16 mm® a5 mm”® 50 mm’® 70 mm®
PE GNYE 16 mm* 25 mm* 25 mm’® 25 mm®
A oG & mim®
A~ Gy 4 mm*
S+ vT 0,78 mm®
- YE 0,78 mm®
cc WH 0,75 mm"
cc2
Locks WHRD 0,75 mm"
Lock- WHYE 0,75 mm*
Tempi+ WHVT 0,75 mm*
Temp2+ WHGN 0,75 mm*®
Temp- WHGY 0,75 mm"
Lock Detection + WHOG 0,75 mm*®
Lock Detection - WHEN 0,75 mm"
SPowers (12 V) WHBU 0,75 mm”
SPower- WHPK 0,75 mm*®

KUVA 15. GB/T-urosliittimen pinnijarjestys (Phoenix Contact 2019a)

Kuvasta 15 nahdaan, etta liittimessa on kaksi paavirtapinnia: DC+ ja DC-. Nama
kaksi pinnia kytkeytyvat tassa tyossa energiavaraston akuston paavirtaliittimiin
naaraspuolisen GB/T-liittimen kautta. Paavirtapinnien johtimien poikkipinta-alan
voi valita kolmesta eri vaihtoehdosta. Akkukonvertterille oli jo ennestaan asen-
nettu energiavaraston puolelle 25 nelidmillimetrin poikkipinta-alaiset johtimet, jo-
ten valitaan kuvasta 15 vastaava tai suurempi poikkipinta-ala eli 35 neliomillimet-
ria.
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Kuvasta 15 nahdaan myds ohjauspinnit "A+” ja "A-” joita kaytetaan tassa tyossa
24 voltin apujannitteiden viemiseen energiavarastolle. Ohjauspinnien "A+” ja "A-
” johtimien poikkipinta-ala on kuvan 15 mukaan 4 neliomillimetria. Valmistaja ei
mainitse johtimien kuormitettavuutta. Kaapeleita ja johtimia valmistava SAB
Brockskes (n.d) lupaa yleisesti kuitenkin kyseiselle poikkipinta-alalle kuormitetta-
vuudeksi n. 34 ampeeria. Energiavaraston oma ohjausjarjestelma ottaa virtaa
paakontaktori vetaneena n. 2,5 ampeeria, joten "A+” ja "A-" pinnit/johtimet ovat

tahan tyohon jopa reilusti ylimitoitetut.

CAN-vaylan kaksi johdinta vieddan GB/T-kaapelin pinnien "S+” ja "S-” kautta.
Naiden kahden pinnin johtimet ovat Phoenix Contact:n (2019a) mukaan parikier-
retty kaapelissa. CAN-vaylan johtimet kuuluisikin olla parikierretty vaylakaape-

lissa, joten kaapeli on tahan tydhon sopiva.

Kaapelissal/liittimessa on myos "PE”-pinni, jota voidaan kayttaa suojamaan vie-
miseen energiavarastolle. Vapaiksi pinneiksi jaavat viela "CC1”- ja "CC2”-pinnit,
jotka voidaan jattaa vapaiksi tulevaisuuden laajennuksia varten. GB/T-urosliitin
voidaan myos halutessa lukita naarasliittimeen mukana tulevalla sahkdisella toi-

milaitteella, mikali lukitus koetaan tarpeelliseksi.

GB/T-liittimella/-kaapelilla saatiin nain ollen yhdistettya paavirtakaapeli, apujan-
nitekaapeli ja vaylakaapeli yhdeksi ja samaksi liittimeksi/kaapeliksi. Talléin oh-

jausjarjestelman ja energiavaraston valille tulisi ainoastaan GB/T-kaapeli.

Seuraavaksi kdydaan lapi, miten energiavaraston paakontaktoria voidaan ohjata
turvallisesti pelkastaan 24 voltin apujannitteella, joka viedaan GB/T-kaapelin "A+”
ja "A-" pinnien/johtimien avulla energiavarastolle. Kuva 16 on periaatekuva ener-

giavaraston paakontaktorin ohjauksesta.
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KUVA 16. Paakontaktorin ohjauksen periaatekuva

Kuvassa 16 oikealla puolella on rajattu katkoviivalla ohjaustaulu, jossa HESS:n
PLC, apureleet ja apujannitelahteet sijaitsevat. Kuvassa 16 vasemmalla puolella
on rajattu katkoviivalla energiavarasto, jossa energiavaraston paakontaktori ja
apureleet sijaitsevat. Kuvan keskelld nakyvat myds GB/T-ohjauspinnit "A+” ja "A-
”. Ohjaustaulun apujannitteen negatiivinen napa on viety suoraan energiavaras-
ton apujannitteen negatiiviseksi navaksi, kuten kuvasta 16 nakyy. Apujannitteen
positiivinen napa on sen sijaan viety energiavarastolle sulakkeen CMS 101_1 ja
releen K29 koskettimien kautta. K29 reletta ohjaa HESS:n PLC digitaalisella ulos-
tulollaan DO1.3.

Kun HESS:n PLC kytkee K29 releen kiinni, kytkeytyy positiivinen napa myos
energiavarastolle. Energiavarastolla on vetohidasteinen rele K34, jonka 10 se-
kunnin vetohidastus alkaa valittomasti. Taman kymmenen sekunnin aikana
HESS:n PLC yrittda vastaanottaa CAN-vaylasta viesteja, jotka energiavarasto la-
hettda (esim. varaustila, jannite jne.). Jos vaylaliikenne toimii n. kahdeksan se-
kunnin jalkeen, ja PLC ei vastaanota vika- tai halytysviesteja energiavarastolta,
jattaa se apujannitteet paalle, jolloin 10 sekunnin kohdalla vetohidasteinen rele
K34 vetaa. Kun rele K34 vetaa, vetaa se energiavaraston paakontaktorin kiinni.

Jos vaylaliikenne sen sijaan ei toimi kahdeksan sekunnin kohdalla, tai PLC vas-

taanottaa vika- tai halytysviesteja energiavarastolta, avaa PLC releen K29, jolloin
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apujannitteet poistuvat energiavarastolta. Katkaisu tapahtuu talldin n. kaksi se-
kuntia ennen kuin paakontaktori sulkeutuisi. PLC voi avata releen K29 milloin ta-
hansa muulloinkin, jos kokee sen tarpeelliseksi. Talla tavoin energiavarasto saa
kahdella johtimella apujannitteen ja paakontaktorin ohjauksen turvallisuuden

huomioonottavasti.

GB/T-liittimessa on my0s se etu, etta jos sen ottaa irti pistokkeesta, katkeaa ener-
giavarastolta apujannitesyotto, jolloin paakontaktori aukeaa energiavarastolla va-
littdmasti. Talloin liittimet/kaapelit eivat voi olla koskaan jannitteisia, jos pistokelii-
tinta ei ole liitetty. Tama edellyttaa kuitenkin, etta paakontaktori toimii normaalisti.
Tama on tarkea turvallisuusominaisuus kayttajan kannalta. Energiavaraston oh-

jaukseen perehdytdan paremmin myohemmin tassa tydssa.

4.3 Energiavaraston vaylaliikenne

Vaylayhteyden rakentaminen energiavaraston ja PLC:n valille aloitettiin mittaa-
malla energiavaraston CAN-vaylaa Kvaser-merkkisella tiedonkeraajalla, jotta
nahdaan mita vaylassa oikeasti liikkuu, ja etta protokolla on varmasti SAE J19309.
Tiedonkeragja liitettiin suoraan energiavarastossa olevaan vapaaseen D-SUBO -
littimeen, joka on kytkettyna energiavaraston CAN_2-vaylaan. Tassa vaylassa
likkuu Domain-kortin lahettamat tiedot. Tiedonkeraajan asetuksista piti valita,
etta luettava vaylaprotokolla on SAE J1939 ja tiedonsiirtonopeus 250 kbps, jolloin
se tulkitsi viestit oikein. Dataa mitattiin vaylasta muutama minuutti, jonka jalkeen
mittauksesta tehtiin tekstitiedosto. Tekstitiedostoa luettaessa huomattiin, etta
vaylaan tulee 19 eri PGN:n omaavaa viestikehysta noin sekunnin valein. Taulu-
kossa 2 on nakyvissa osa tekstitiedostosta taulukkomuodossa ja edella mainitut
19 eri viestikehysta, joilla on eri PGN. Jokainen naista kehyksista tulee sekunnin
valein (Kalmar 2015, 35).
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TAULUKKO 2. Vaylan viestikehykset

Timestamp| PGN
8.331000 |1ffffb70x
8.333000 |1ffffb71x
8.335000 | 1ffffb72x
8.337000 |1ffffb73x
8.339000 |1ffffb80x
8.341000 |1ffffb81x
8.343000 | 1ffffb82x

L Data

8102 4c 0505000000 15
8195f694 1602 4d 02 4c
8|lae8lae/lae/ 1514
810003000100009574
71024c00021514 14
8195e2941695 74 1a e7
8|48 b4 200000000000
8.347000 |1ffffbo90x | 7 |02 4c 00 00 15 14 14
8.349000 |1ffffb91x | 8 |95 d8 94 20 95 74 1a e7
8.351000 |1ffffb92x | 8 |48 b4 20 00 00 00 00 00
8.355000 |1ffffbaOx |7 |02 4c 00 02 15 14 15
8.357000 |1ffffbalx |8 |95 f6 94 5¢ 95 74 1a e7
8.359000 |1ffffba2x |8 |48 b4 20 00 00 00 00 00
8.363000 |1ffffbbOx | 7 |02 4d 00 03 15 14 15
8.365000 |1ffffbbix | 8 |95 d8 94 20 95 7e 1a e8
8.367000 |1ffffbb2x | 8 |48 b4 20 00 00 00 00 00
8.371000 |1ffffbcOx |7 |02 4c 00 00 15 15 15
8.373000 |1ffffbcix |8 |95 d8 94 34 95 74 1a e7
8.375000 |1ffffbc2x |8 |48 b4 20 00 00 00 00 00

Taulukossa 2 esiintyvat PGN:t I0ytyvat myds Kalmar:n Communication Specifi-
cations Document (2015, 41) -dokumentin taulukosta 5.3, jossa kerrotaan mita
mikakin viestikehys sisaltaa. PGN:t [6ytyvat dokumentin taulukosta 5.3 sarak-
keesta "CAN ID Initial Value Extended”. Se mita tietoa mikakin PGN sisaltaa,

kerrotaan sarakkeessa "Data Summary”.

Dokumentin taulukosta 5.3 nahdaan, etta taulukon 2 nelja ylinta viestia sisaltavat
energiavaraston D1-D4 tiedot. Kaikki loput taulukon 2 viestit sisaltavat hyllykoh-
taisia tietoja, eli kunkin hyllyn B1-B3 tiedot. Energiavaraston hallinnan kannalta
hyllyjen B1-B3 tiedot eivat ole niin olennaisia, silla ne kertovat hyvin tarkasti jo-
kaisen hyllyn tiedot erikseen. D1-D4 tiedoissa on esitetty hyllyjen tietojen aaripaat
ja keskiarvot, jotka riittavat tassa tyossa hyvin. Naista tiedoista kertovat tarkem-
min Kalmar:n Communication Specifications Document (2015, 19-20) -dokumen-
tin taulukot 4.3.1,4.3.2,4.3.3ja4.3.4

Taulukoista voidaan nahda, missa viestin tavuissa mikakin tieto sijaitsee ja mika
on skaalauskerroin ja lukuvali. Kaikkien viestien tiedot ovat reaaliaikaisia. D1
viestista l0ytyy varausprosentti eli SOC, hyllyjen maara, kaytdssa olevien hyllyjen
maara, vikatiedot, tilaliput ja akuston keskiarvolampdtila. D2 viestista 16ytyy mak-

simi- ja minimijannite, seka maksimi- ja minimivarausprosentti yksittaiselle 3,6
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voltin akulle, joka silla hetkella energiavarastosta 10ytyy. D3-viestista [0ytyy mak-
simi-, keskiarvo- ja minimijannite hyllyille ja minimi- ja maksimilampaétilat akuille.
D4-viestista 10ytyy hyllyjen maksimi-, minimi- ja keskiarvovirta ja 3,6 voltin akku-

jen keskiarvojannite.

Kalmar:n Communication Specifications Document (2015, 27-28) -dokumentissa
ei ole ilmoitettu tahan tyohon hyodyllisia viesteja, joita kayttaja voisi lahettaa ener-
giavarastolle. Dokumentissa on ainoastaan ilmoitettu, etta kayttaja voi lahettaa
paivanmaara ja kellonaikatietoja energiavarastolle, mutta niista ei hyodyta lain-
kaan jarjestelmaohjauksen kannalta. Kayttaja voi myos lahettaa historia- ja vika-

tietojen nollaavia viesteja energiavarastolle.

4.4 Protokollamuunnos

Energiavarasto kayttaa SAE J1939 -protokollaa. PLC:ssa joka ohjaa HESS-jar-
jestelmaa, oli valmiina CANopen-moduuli, jolloin se lukee ainoastaan kyseista
protokollaa. Kyseiseen PLC:hen ei ole edes saatavilla SAE J1939 -moduulia, jo-
ten ainoa vaihtoehto oli lisata kahden vaylaprotokollan valiin protokollanmuun-
noskortti. Tahan kayttdtarkoitukseen 10ytyi sopiva tuote AdfWeb-nimiselta valmis-
tajalta. Tuotteen nimi on HD67150, ja se on J1939/CANopen -muunnin. Kuvassa

17 nakyy valmistajan oma tuotekuva kyseisesta tuotteesta.

KUVA 17. HD67150-protokollanmuunnin (ADFweb n.d.)

HD67150 ohjelmoitiin AC34107-kaapelilla ja Compositor SW67150 -ohjelmalla
tietokoneen avulla. Kun laitetta ohjelmoitiin, taytyi muistaa lisata laitteeseen Boot
Jumper -yhdistys, jonka jalkeen laitetta pystyi konfiguroimaan. Kun ohjelman
avasi, naytti nakyma kuvan 18 mukaiselta.
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ADngb;oT Compo:

l '[71: New project E| l @ Open project !

Lﬁ“ Set Communication ]

[ ;'-: Receive 11939 ‘ ’ ’jl;f Define SDO ‘ ’ ! ]-;'J Define TPDO ‘

[ a_—'—:Transmit 11939 ‘ ’ ! :_UJ Define SDO ‘ ’ ‘j-p Define RPDO ]

| @ eoseie |

| G}i PR Catn SNren l www.ADFweb.com

KUVA 18. Aloitusnakyma.

Ohjelmointi aloitettiin painamalla "New project” -painiketta. Talléin ohjelma loi
oman tiedostokansion konfiguroinnille. Sen jalkeen painettiin "Set communica-

tion” -painiketta, jolloin iimestyi kuvan 19 mukainen nakyma.

SET COMMUNICATION
J1939

Baud rate |25D ’LI

CAN Bus 2.0A (CobID 11Bit)
(®) CAN Bus 2.08 (CobID 29Bit)

TimeOut Data (Sec.)

I~ Peer to Peer

CANopen

. Dpev. L |
it {
= Baud rate ﬂ H

I ¥ Set Operational State at Start-up

. ¥ Network Start at Start-up

-
1 Delay |ZD »| 0-255 sec.
4 TPDO
(O send on change data

; @ send cydlically mS

NODEGUARD
t | Enable NodeGuard
- ™ Send state on 11939 network

Send frames every (ms)

SDO CLIENT
I~ Enable SDO Client

TimeOut SDO(1/10 ms)

KUVA 19. "Set communication” -nakyma.
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Ensimmaisena ohjelma kysyy SAE J1939 -protokollan asetuksia muunnoskor-
tille. Ensimmainen asetus on “Baud rate” eli tiedonsiirtonopeus, joka on energia-
varaston vaylassa 250 kbps. Ohjelma valitsee kaytettavaksi oletusarvoisesti laa-
jennetun kehyksen eli CAN2.0B:n SAE J1939 -protokollan puolelle. Toisena ase-
tuksena on "Timeout data”, johon asetetaan 2 sekuntia. Tama tarkoittaa, etta jos
SAE J1939 -puolelle ei tule uusia viesteja kahteen sekuntiin (esim. jos vaylakaa-
peli on irronnut), muunnoskortti kirjoittaa CANopen-puolelle puuttuvan viestin da-
takenttaan "FFFF” ja 1ahettaa sen, jolloin kyseisen viestin luettaessa voidaan to-
deta tietojen olevan vanhentuneita, tai etta vaylassa on jokin vialla. Seuraavaksi
voidaan valita, kaytetaanko "Peer to Peer’ -kommunikointitapaa. Tassa tydssa

kaytetaan kuitenkin tavallista kommunikointitapaa, joten tata ei valita.

Seuraavaksi ohjelma kysyy CANopen-protokollan asetuksia muunnoskortille. En-
simmainen asetus on Node ID, joka asetetaan ykkoseksi, silla kaikki Node ID:t
ovat viela vapaana. Seuraava asetus on “Baud rate” eli tiedonsiirtonopeus. Tassa
vaylassa riittaa 250 kbps tiedonsiirtonopeus. Seuraava valinta on "Set operati-
onal state at start-up”. Valitaan tama, jolloin vaylamuunnoskortti menee kaynnis-
tyttyaan operationaaliseen tilaan. Seuraava valinta on "Network start at start-up”.
Valitaan tama, jolloin vaylamuunnoskortti 1ahettaa kaynnistyessdan CANopen-

vaylaan kaskyn kaikille laitteille menna operationaaliseen tilaan.

Seuraava asetus on "Delay” eli viive, jonka jalkeen laite tekee nama kaksi edella
mainittua asiaa. Asetetaan viive 20 sekuntiin, jolloin CANopen-vaylan laitteilla on
hieman aikaa kaynnistyd ennen initialisointikdskya, koska kaikki laitteet saavat
kayttdjannitteensa yhta aikaa. Viimeisena tulee asetus "TPDO”, jossa vaihtoeh-
tona on "Send on change data” tai "Send cyclically”. Valitaan jalkimmainen, ja
asetetaan ajaksi 1000 ms. Tama tarkoittaa, etta lahetetaan SAE J1939 -vaylasta
muunnetut viestit sekunnin valein CANopen-vaylaan. Sama sykliaika on kaytossa
myds SAE J1939 -vaylassa, kuten Kalmar:n Communication Specifications Do-
cument (2015, 35) -dokumentissa ilmoitettiin. "Nodeguard”- ja "SDO client” -ase-
tukset jatetaan tekematta ja valitsematta, silla niita ei tarvita tdssa tydssa. Seu-
raavaksi painetaan "OK”, jonka jalkeen ohjelma palautuu alkuvalikkoon. Paine-
taan alkuvalikosta seuraavaksi "Receive J1939”, jolloin avautuu kuvan 20 mukai-

nen nakyma.
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é:\'_ Receive J1939 Frame O x
Can0-ModBus
N PGN ID Device Delete | Mnemonic | A
1 0xFFFB 0x70 BattOperationD1
2 . 0xFFFB 0x71 BattOperationD2
3 . 0xFFFB 0x72 BattOperationD3
cla OXFFFB 0x73 BattOperationD4
5 O
<6 O
7 O
<8 O
9 O
c |10 I
11 O
|12 O
13 O
|14 O
15 O
_ 16 O
|17 O
18 O
“1s O
20 O
— = v
/ OK | | x Cancel . Export Import

KUVA 20. "Receive J1939” -nakyma

Tassa nakymassa maaritetdan SAE J1939 -vaylan niiden viestien PGN:t ja lah-
deosoitteet, jotka halutaan muuntaa CANopen-vaylan puolelle. Ainoat kehykset
jotka sisaltavat tyon kannalta hyodyllista tietoa, ovat Kalmar:n Communication
Specifications Document (2015, 19-20) -dokumentin viestit D1, D2, D3 ja D4.
Naiden viestien CAN-ID:t I6ytyvat dokumentin taulukosta 5.3. CAN-ID:t ovat
edella mainitussa jarjestyksessa 1FFFFB70, 1FFFFB71, 1FFFFB72 ja
1FFFFB73.

Ohjelma kysyy viestien lahdeosoitteita sarakkeessa "ID device”. Lahdeosoitteet
ovat kuvan 9 mukaisesti oikealta lukien CAN-ID:n kahdeksan ensimmaista bittia,
eli kaksi ensimmaista heksadesimaalialukua. Nama ovat nain ollen edelld mainit-
tujen CAN-ID:den kaksi viimeistd merkkia, aiemmin ilmoitetussa jarjestyksessa
70, 71, 72 ja 73. Koska lahdesoitteet on ilmoitettu CAN-ID:ssa heksadesimaa-
leina, kirjoitetaan ne ohjelmaan myos heksadesimaaleina, jolloin luvun eteen tay-

tyy kirjoittaa "0x”, joka tarkoittaa luvun olevan heksadesimaalimuodossa.

Seuraavaksi ohjelma kysyy PGN:aa sarakkeessa "PGN”. Ohjelma hyvaksyy
PGN:n heksadesimaalina lukuvalilla 0000-FFFF, jolloin kyseessa on 16 bittinen
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luku. PGN on kuvan 9 mukaisesti normaalisti 18 bittinen, mutta ohjelma hyvaksyy
vain 16 bittia. Nain ollen ohjelma ilmeisesti tarkoittaa kuvan 9 PGN:n sisalla olevia
"PDU format” ja "PDU specific/Destination address” kohtia, joista tulee yhteen-
laskettuna 16 bittia. Talla oletuksella PGN-kohtaan kirjoitetaan jokaisen CAN-
ID:n nelja keskimmaista merkkia, jotka ovat heti lahdeosoitteen jalkeen vasem-
malla kuten kuvassa 9. Nain ollen kaikille neljalle CAN-ID:lle PGN:ksi kirjoitetaan

FFFB. PGN:n eteen kirjoitetaan jalleen 0x aiemmin mainitusta syysta.

Jos viesteille valitaan "Delete”-sarakkeen ruutu, muutetaan kyseisen viestin da-
tan tilalle "FFFF”, jos SAE J1939 -vaylaan ei saavu uutta viestia "Set communica-
tion” -valikon "TimeOut Data” -kohdassa asetetun ajan kuluessa edellisesta vies-
tistd. Tama on tarkea ominaisuus vaylavikojen tunnistusta varten, jos esim. vay-
|lakaapeli irtoaa, tai lahettava laite vikaantuu. Lopuksi voi viela kommentoida teh-
tyja asetuksia sarakkeessa "Mnemonic”. Taman jalkeen painetaan taas "OK”, jol-

loin ohjelma palautuu jalleen alkuvalikkoon.

Seuraavaksi painetaan "Define TPDO?”, josta paastaan maarittdmaan CANopen-

puolelle muunnetut viestit. Avautuu kuvan 21 mukainen nakyma.

&Y Transmit J1939 Frame Info PDO — O X

N COB-ID Dimension | Start Byte 11939 Frame Mnemonic

1 .DXZGZ | 8 - 1 [ 1;0xFFFB; 0% 70 .BaﬂOperahnnDl

2 .IJ:-:EDZ 8 1 2;0xFFFB;0x71 BattOperationD2

3 0x402 8 1 3; 0xFFFB; 0x72 BattOperationD3

4 0x502 8 1 4; 0xFFFB;0x73 BattOperationD4
|-/DK| | x — ‘

KUVA 21. "Define TPDO” -nakyma

Ohjelma kysyy viestien COB-ID:ta sarakkeessa "COB-ID”. Koska muunnettavia
viesteja on yhteensa nelja, voidaan jokaiselle viestille kayttaa eri PDO:ta, silla eri
PDO:ita on my6s maksimissaan nelja. Talldin esimerkiksi viesti D1 voidaan lukea
PDO1:sta, viesti D2 PDO2:sta, viesti D3 PDO3:sta ja viesti D4 PDO4:sta. Koska
tassa tydssa halutaan lukea PLC:lla (CANopen Slave) kyseisia viesteja, on tama
silloin PDO:iden vastaanottamista Slave-laitteen nakokulmasta. Talléin COB-ID:t
nimetaan kuvan 6 mukaisesti kohdasta RPDO1, RPDO2, RPDO3 ja RPDO4. Ku-
vasta 6 katsottuna funktiokoodi néille PDO:lle on heksadesimaalina 200, 300,
400 ja 500. Naiden lukujen paalle summataan vield PLC:n Node-ID eli 2, jolloin
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COB-ID:ksi tulee heksadesimaalina 202, 302, 402 ja 502. Lukujen eteen tulee

jalleen ”0x” heksadesimaalin merkiksi.

Sarakkeessa "Dimension” kysytaan viestien pituutta tavuina, joka on kaikilla vies-
teilla tassa tyossa 8. Sarakkeessa "Start byte” kysytaan muunnettavan SAE
J1939 -viestin tavua, josta lahtien viesti muunnetaan CANopen-protokollaan. En-
simmainen tavu on oikeanpuolimmainen tavu viestissa, ja kahdeksas tavu on va-
semmanpuolimmainen. Tassa tydssa halutaan muuntaa viesti ensimmaisesta ta-
vusta alkaen, joten tahan sarakkeeseen kirjoitetaan yksi. Sarakkeessa "J1939
Frame” kysytaan sita SAE J1939 -viestia, joka halutaan muuntaa samassa rivissa
olevilla asetuksilla CANopen-protokollaan. Vetovalikosta voidaan valita "Receive
J1939” -kohdassa kirjoitetuista viesteista yksi. Valitaan viestit sarakkeeseen sa-
maan jarjestykseen kuin "Receive J1939” -kohdassa, jolloin viesti D1 luetaan
COB-ID:sta 202, D2 COB-ID:sta 302, D3 COB-ID:sta 402 ja D4 COB-ID:sta 502.

"Mnemonic”-sarakkeeseen voi kirjoittaa tehdyista asetuksista muistiinpanoja.

4.5 Beckhoff EL6751-vaylamoduuli

HESS-jarjestelman ohjaukseen kaytetaan Beckhoff CX9020-mallista sulautettua
tietokonetta, jolla on myds PLC:n ominaisuudet. PLC:ssa oli valmiina Beckhoff:n
oma CANopen-Slave -moduuli EL6751. Kuvassa 22 on CX9020-tietokone kaik-
kine moduuleineen, joita HESS-jarjestelmassa tarvitaan. Oikeanpuolimmaisena
on CANopen-moduuli EL6751.
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KUVA 22. Beckhoff CX9020 moduuleineen
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EL6751-moduulissa on vaylaliittimena yhdeksan pinninen SUB-D -liitin. Liittimen

pinnijarjestys on kuvan 23 mukainen.

Pin Assignment

2 CAN low (CAN-)

3 CAN ground (internally connected to pin 6)
6 CAN ground (internally connected to pin 3)
7 CAN high (CAN+)

KUVA 23. EL6751-moduulin vaylaliittimen pinnijarjestys (Beckhoff 2019)

CX9020-tietokonetta ohjelmoidaan Twincat 3.1 -ohjelmalla. EL6751-moduulin

osalta taytyi ohjelmasta tehda seuraavat asetukset:

1. Valita tiedonsiirtonopeudeksi 250 kbps (kuvassa 24 ympyroity):

Dq vaylakokeilu - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP

fo-oB-O-2 R P X2 -C | P atach. - [Release  ~| | TwinCAT CE7 (ARMVT)  ~
- | | @ . | [cx-3Be4a1 GRROR) -] = [Kokeilu - |

Solution Explorer AL Sl vaylakokeilu + X EYEAN

P
Q| o-a \ 5o- General EL6751-0010 ADS  EtherCAT
pearchisoltionlExplorer{(CUlap) Pl Erecar [Tem 4 E67510000) | [5earch
Pl -
EIL{O Identify Device. Hardware Configuration..
4 = Devices .
4 "B Device 3 (NOV-DP-RAM) Slave Node-ID Setatbox Upload Configuration
U]
%% Image [ Baudrate: 250k “ ] Verify Configuration
Inputs
™ Ouuts Fimware:
Cycle Time (is) 10000
4 GA Device 2 (EL6751-0010) | [no access
*® Image 1 2 Firmware Update...
4 Inputs
P 10000 Advanced Settings
¥ (anState
¥ RxErrorCounter 30 =
>
o TxErrorCounter Input Shift Time (in %) 50 =
4 & EL6751-0010 (CANopen Slave)
b Inputs [JDisable Node-5tate Modification
. Qutputs
4 W TPDO1 Number Box Name Addr.. Type InSize OutS..
W Outpurs =1 EL6751-0010 (CAN... 2 320
4 Bl ™PDO2

KUVA 24. ﬁedonsiirtonopeuden valinta

2. Valita EL6751-moduulin Node-ID:ksi 2 (kuvassa 25 ympyraity):
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w vaylakokeilu - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PIC TOOLS SCOPE  WINDOW HELP
-o|B-o-2RP| XA O]9 -0 | P Atach. - |Release - |TwinCAT CE7 (ARMV7) =] | 5% [anD

: - | @ | |oe3BEant @RROR) <] < kokeilu - | |
Solution Explorer vaylakokeilu + X E¥I]

) | °-a | Fo- General CANNode ADS-Server
peardsolmtionBxplorer(C. i) £~ [ Node Id: E = ] Automatic Adjust PDO COB Ids

4« [@Fwo - . )
Profile No.: 1029 0x405 Automatic PDO Parameter Download
4 "B Device 3 (NOV-DP-RAM) nomation

100 Stop Node

']

*% Image No reaction
Inputs 3

@ Outputs 130 0xB2 Node-Restart

Automatic Restart

4 GA Device 2 (EL6751-0010) 1794 0x702
+m Image Manual Restart
4 Inouts Use Heartbeat
P Network Reaction
% CanState Check. ifnone zero No Reaction
#! RxErrorCounter 2 0x2 Stop All Nodes
# TxErrorCounter 6751 Ox1ASF
4 "i| EL6751-0010 (CANopen Slave) 0 0 Input-Fault-Reaction
» Inputs * Inputs will be setto 0
B Outputs 0 0x0 No Reaction
4 ll TxPDO1 General CAN-Node (direct access to layer 2, no NMT) Advanced..
] Cutputs

4 Bl T™PDO2

KUVA 25. Node ID:n muuttaminen kakkoseksi

3. Muuttaa RxPDO1:n COB-ID heksadesimaaliksi 202 (kuvassa 26 ympyroity):

w vaylakokeilu - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP

fe-oB-o-2 0P| XD 09T -] P atach. - |Release | | TwinCAT CE7 (ARMYV7) - || §
| Build 4022.30 (Loaded) | < | | @ % | |cx-3BE4A1 (BRROR)  ~| = | kokeilu - | |
Solution Explorer vaylakokeilu + X LVENN
Gﬁ ‘ - E——II| K = General PDO
Search Solution Explorer (Ctrl+ P~ |RxPDO1 ‘
4 W - a
) | EL6I751 T00‘1[} (CANopen Slave) OB Id: ,—‘DXZDZ ]
nputs -
‘ Outputs DExL frame (29Bitld - CAN 2.0B)
“ lL PO Trans. Type: 255 (async) ~
W Outputs
4 Il T™xPDO2 v =
W Outputs
4 Bl ™PDO3 0 =
. QOutputs Length: |8 ‘
4 [l ™PDOA
‘ Outputs Event Time 0 :
4 [0TRxPDO1
4 Inputs [ Disable checking of PDQ length
F D PDO-Toggle/PDO-State
4 [T RxPDO2 PDO-Control
4 Inputs
¥ D2
4 [T RxPDO3
4 Inputs
% D3
4 Q0T RxPDO4

KUVA 26. RxPDO1:n COB-ID:n muutos heksadesimaaliksi 202

Kuvan 26 tapaan taytyy myos RxPDO2:n COB-ID muuttaa heksadesimaaliksi
302, RxPDO3:n COB-ID heksadesimaaliksi 402 ja RxPDO4:n COB-ID heksade-
simaaliksi 502. Talldin EL6751-moduuli tietda valita vaylastd nailla COB-ID:lla
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varustetut viestit. Nama ovat juuri samat COB-ID:t, jotka maariteltiin my6s muun-

noskortille lahtevien viestien COB-ID:ksi.

4. Muuttaa jokaisen RxPDO:n "Event time” 1100 millisekuntiin (kuvassa 27 ym-

pyroity):

bd vaylakokeilu - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP

o - | 3 - - 8 f | X, |:'|-| | v - | P Attach.. - |Re|ease v| ‘TwinCAT
* | Build 4022.30 (Loaded) ~| < | | @ % | |cx-3BE4A1 (BRROR) - | 27 kokeilu -
Solution Explorer vaylakokeilu + X QEIGENEIEFeTilel)
Q‘b'ﬁl‘ 5= General PDO
Search Solution Explorer (Ctrl+7) Pl |RxPDO‘I |
F
¥ Nogestate COB Id: 0x202
@ Outputs
4 [l ™®PDO1 [[]Ext frame (29BitId - CAN 2.08)
& Outputs Trans. Type: 255 (async) ~
4 Bl ™PDO2
@ Outputs 0 =
4 QL TxPDO3
B Outputs 0 =
4 Bl ™PDO4 Length B |
B Outputs . }
4 [T RxPDO 1 Event Time: 1100 D
4 Inputs
# D1 |:| Disable checking of PDO length
4 [T RxPDO2 PDO-Toggle/PDO-State
4 Inputs PDO-Control
¥ D2
4 [T RxPDO 3
4 Inputs
& D3

KUVA 27. ;’Event Time” -asetus 1100 millisekuntiin

Kuvan 27 asetus tekee sen, etta jos uutta viestia ei tule jollekin RxPDO:lle vyl
1100 millisekuntiin, menee EL6751-moduuli "CAN-ERROR?” -tilaan, ja kaikkien
viestien dataksi vaihtuu luku nolla. Tama on tarkea asetus vaylavikojen tunnis-
tuksen kannalta, jos esim. vaylakaapeli irtoaa, tai lahettava laite vikaantuu.

EL6751-moduulin osalta asetukset ovat nyt valmiit kayttoon.

4.6 Vaylakaapelointi

Energiavaraston CAN-vaylan ja muunnoskortin valinen vaylakaapelointi seka

muunnoskortin ja EL6751-moduulin valinen vaylakaapelointi tulisi toteuttaa ku-

van 28 tavalla.
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KUVA 28. Vaylakaapelointi

Laitteiden valille kytketddn CANH-, CANL- ja GND-johtimet kuvan 28 mukaisesti.
Molempien kaapelien suojapunos tulisi liittaa vain kaapelin toisesta paasta maa-
yhteyteen FE-liittimeen, jotta valtytdan hairidita tuovilta maadoitussilmukoilta.
Myos CAN-laitteiden GND-johtimet/-liittimet tulisi kytkea syoéttavien apujannite-
lahteiden kanssa samaan maapotentiaaliin, ettd CAN-vaylan referenssimaa olisi
mahdollisimman lahella syoéttavan verkon maata (Beckhoff 2019, 32). Osa lait-
teista saa maayhteytensa apujannitesy6ton miinusnavan kautta, joten esim.

energiavaraston vaylan GND-liitinta ei tarvitse erikseen maadoittaa.

EL6751-moduulissa ei ole terminointivastusta, joten terminointivastus paadyttiin
lisddmaan moduuliin liitettavan pistokeliittimen sisalle, jotta terminoimatonta vay-
ldosuutta olisi mahdollisimman vahan. Muunnoskortissa sen sijaan on molem-
mille vaylille 120 ohmin vastukset jo valmiina. SAE J1939 -vaylan toinen termi-
nointivastus on energiavaraston riviliittimessa valmiina. Nain saadaan molem-

mille vaylille vaadittu 60 ohmin resistanssi CANH- ja CANL-johtimien valille.

4.7 Viestien purku TwinCat-ohjelmassa

Seuraavaksi naytetdan, miten vaylan viestit on purettu TwinCat-ohjelmassa.
Aluksi RxPDO:den "Input’-kohtiin lisatdan kahdeksan tavuiset LWORD-muuttujat
siten, ettd RxPDO1:1l& on muuttuja nimelta D1, RxPDO2:lla D2, RxPDO3:lla D3

ja RxPDO4:lla D4. Kuvassa 29 on naytetty ohjelman nakyma, jossa muuttujan
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voi lisata RxPDO:hon. Kuvan 29 "Insert Variable” -ikkunan saa nakyviin, kun pai-
naa esim. RxPDO1:sen "Inputs’-kohtaa hiiren oikealla painikkeella, ja valitsee
"Add New ltem”. "Insert Variable” -ikkunasta tarvitsee valita ainoastaan uuden
muuttujan nimi (esim. kuvassa 29 "D1”) ja muuttujatyyppi (kuvassa 29 "LWORD?).

Kuvassa 29 muuttujat on jo lisatty jokaiseen RxPDO:hon.

Dq HESS - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD VISUALIZATION DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP

-0 (B-O-2% 8| |9 @ -] » Atach.. - [Release  ~| | TwinCAT CE7 (ARMVT) || A" |gin_BAT Inhibitu
Build 4022.30 (Loaded) ~| < | || /%, | [ox-3BE4AT -l 2% pco - | | \
Solution Explorer MRl Visualization_StartStop HESS # X MAIN StartingSequence Visualization_Home [sls]
ﬁ| ’@-E——u‘ 5| - Nam Tun, Siz A dn/Out Lcar  Linkad &
Search Solution Explorer (Ctrl+") p- FD1 X  LWORD 8.0 0.0 Input 0 FrameD1 . PlcTask Inputs . PLCO Instance . PLCO ]
W Outputs -
b BLTxPDO1
> Bl TxPDO2 Insert Variable
4 11 RxPDO 1
4 W Innuts Gensral
e — -
4 BT RePDO2 Start Address Byle: |0 2 i 2
4 [l show Al

5

4 [T RxPDO3
4 Inputs

Size Name Space

0

4 [T RxPDUF
- Inputs

g

Pl ;: Mappings
@) PLCO Instance-0 - Device 2 (EL6751-0010)
.L PLCO Instance-0 - Device 1 (EtherCAT) 1

b TwinCAT Measurement Projectd -
Error List
Y - | 0 ) By ‘ 4 5Wamings ‘ O 32 Messages ‘ Clear Search Type LWOoR Create Array Type.. Create String Type...

KUVA 29. Muuttujien lisadminen

Edella lisattyihin muuttujiin tallentuvat kahdeksan tavuiset D1-D4 viestikehykset,
jotka tulevat muunnoskortilta. Seuraavaksi lisatyt muuttujat taytyy linkittaa ohjel-
maan, jossa muuttujia kasitelldaan. Kuvassa 30 muuttujat on linkitetty "PlcTask

Inputs”:n FrameD1, FrameD2, FrameD3 ja FrameD4 muuttujiin.
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Dq HESS - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP

Q-0 |B-o-2 WM XA |2 -C | P atach. - [Release || TwincAT CE7 (ARMVT) - || 57 [gin_BAT Inhibitu
R 0 T — T

Solution Explorer >~ 1 x i n_StartStop HESS + X MAIN Sta ence tion_Home
@ o-d|s =
Search Solution Explorer (Ctrl+7) p <
w | Showvarisbles
‘ Outputs ‘ OUnussd
> Bl TPDO1 (@ Used and unused
4 TxPDO 2
It 1% PLOD Instance [CIExclude disaklad
4 T RxPDO1 PleTask Inaut [“Excluce other Devices
4 Inputs T - FrameD1 > 1B 18713200, L\WORD [8.0] ] [“1Exclude same Image
¢ "5 FrameDZ > 16 1671928.0. LWORD [8.0] W] Show Toolips
- FrameD3 > B 1871336.0, LWORD [8.0]
P
07 R % FrameD4 > |B1871344.0, LWORD [5.0] [Sortby Adsress
4 Inputs [[]Shew veriable Groups
¥ D2 Show Variable Types
Pl
‘IT RXPIDO 3 [IMatching Type
nputs [ Matching Size
F D3 DAHTypes
4 0T RxPDO4 Array Mode
4 Inputs =
# D4 5ets
4 &7 Mappings [ Continuous
47, PLCO Instance-0 - Device 2 (EL6751-0010) Wi @il
.‘J PLCO Instance-0 - Device 1 (EtherCAT) 1 Wariable Name / Comment
P TwinCAT Measurement Project9 / Hand over
¢ [ Teke over
Error List
T - ‘ 0 Errors ‘ 1 21 Warnings ‘ © 44 Messages ‘ Clear Cancsl

KUVA 30. Muuttujien linkitys "PlcTask Inputs”:n muuttujiin

MAIN-ohjelmassa jokaiselle viestikehykselle on oma muuttuja. Nama muuttujat

nakyvat kuvassa 31.

Dd HESS - Microsoft Visual Studio

FILE EDIT VIEW PROJECT BULD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE  WINDOW  HELP
e-o|B-o-2 @ XA ]9 -] P Atach. - \Release = || TwinCAT CE7 (ARMVT) =]
© Build 402230 (Loaded) -| < | SO RN - < puco - |

Solution Explorer isualization_Sta HESS MAIN StartingSequence Vis
o ‘ © - E|—|| |- gIn_Q3_stats AT 2I* : BOOL; // GEN h
gIn_Q4_state AT %I+ : BOOL; // our

gIn BATZ Enabled AT %I* : BOOL; // =

Search Solution Explorer (Ctrl+7)

&2 ShutdownStates (ENUM) O P R — S P -
3\7 StartingSequenceStates (ENUM) 101 gIn_TCl_temp AT 3T*:INT;
4 | 7 GVls 10 gIn TC2_temp AT %I*:INT;
3 gIn TC3 temp AT %I%:INT;

&P Converterlnputs
ab P gIn TC4_temp AT %I*:INT;

f.'. ghlarms .
G oCsvwrite ff e e~ Vacon AFE ————————————m >
q: glnputs 7 gIn AFE fault AT %I*:BOOL;

&P gOutputs 108 gIn_AFE_InhibitU AT %I* : BOOL;

&P oTest

= 110 S ——— BMZ battery ————————————- >
r .
ﬁ. gVisu gIn BMZ Data : ARRAY [1..5] OF WORD;
4 |y POUs

4 | CANopen

. Y 7 rar battery ———————mmmmem
] KalmarBankMessages (PRG) H IS FALMAR batter ¥ >
b [aC t 11 FrameDl AT %I+ :LWORD;
onverters

11 FrameDZ AT %I* :LWORD;

4 & Functionalities 111  FrameD3 AT 3I* ;LWORD;
1] DCLinkCharge (PRG) 1 FrameD4 AT %I+ :LWORD;
(5] Estop (PRG) 119
(F] MainStateMachine (PRG) - 120 END VAR

KUVA 31. Viestikehyksien muuttujat "glnputs”-muuttujalistassa
Naihin muuttujiin linkitettiin edellda RxPDO:den D1-D4 -muuttujat. Koska jokainen
kahdeksantavuinen muuttuja sisaltda useita eri tietoja kuten Kalmar:n Commu-

nication Specifications Document (2015, 19-20) -dokumentin taulukoista 4.3.1,
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4.3.2, 4.3.3 ja 4.3.4 nahdaan, taytyy jokaiselle yksittaiselle tiedolle tehda oma
muuttujansa. Kuvassa 32 on tehty esimerkiksi D3-kehyksen muuttujat. Muuttujien

nimet vastaavat dokumentin taulukon 4.3.3 "Data name” -sarakkeen nimia.

m HESS - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP

io-o|B-o-uEdE| XA ]9 | P At - Release | [TwinCAT CE7 (ARMVT) =] | 5% |
o020 e ] 0 CE— ] |

Solution Explorer Ml Visualization StartStop MAIN StartingSequence Visualization_Home
T 15 MinTotalVoltages:REAL;
- g | - ;
m‘ © & & 1g MaxModuleTemp: SINT;
Search Solution Explorer (Ctrl+") P 17 RvgCurrsnt:REAL;
18 BankError:BOOL;
&b avisu - 18 BankErrorCode:UINT;
& POUs 20 BusError:BOOL;

BatteryFull :BOOL;
e

4 | 7 CANopen 21
E KalmarBankMessages (PRG)
b [ Converters -

//Numeric values from bank
o S0C:=REAL TO VUINT((UINT TO REAL(ByteFlipUint (LWORD TO VINT (RehysD1)}))/10);
4 | 7 Functionalities . _ P— -
4 [MaxTc’talVUltage: (UINT TO REAL (BytcFlipUint (LWORD TO UINT (RehysD3))) ) /10; ]

E‘J DCLinkCharge (PRG) AvgTotalVoltage:= (UINT TO REAL (ByteFlipUint (LWORD_TO UINT (SHR(RehysD3,16)))))/10;
\;J Estop (PRG) MinTotalVoltage:=(UINT_TO_REAL (ByteFlipUint (LWORD_TO UINT (SHR(RehysD3,22)))))/10;
{&] MainStataMachine (PRG) MaxModuleTemp: =LWORD_TO_SINT (SHR (KehysD3,40)) ;

] proAlarms (PRG) AvgCurrent:=(INI_TO REAL (ByteFlipInt (LWORD TO_INT (SHR (RehysD4,16)))))/2;

[t

=1 nenFancird (EREY

KUVA 32. D3-kehyksen muuttujat

Seuraavaksi naytetaan kuvassa 33 esimerkkina AvgTotalVoltage-lukuarvomuut-
tujan (hyllyjanniteiden keskiarvo) purku D3-kehyksesta. Tama purku sisaltaa kay-
tanndssa kaikki toimenpiteet, joita viestien purkamisessa tassa tydssa kaytetaan.
Muut muuttujat vaativat ainoastaan vahemman toimenpiteita, kuin AvgTotalVol-

tage-muuttuja.

5 LvgTotalVoltage:=(UINT TO REAL(ByteFlipUint (LWORD TO UINT (SHR(RehysD3,16)))))/10;

KUVA 33. AvgTotalVoltage-muuttujan erittely D3-kehyksesta

Ettd ymmartaa, mita kuvassa 33 tehdaan, taytyy katsoa alla olevaa kuvaa 34.

Byte Bit Data Name Data
Length

1 analog | Max Total Voltage (Upper Byte) 1byte Conversion Coefficent=0.1 DODOh
2 analog | Max Total Voliage (Lower Byte) 1byte Data Range=0~8553.5 (D000Oh~FFFFh)
3 anslog | Average Total Voltage (Upper Byte) | 1byte | ™1 DO0Oh
4 analog | Average Total Voltage (Lower Byte) | 1byte
5 analog | Min Total Voltage (Upper Byte) Toyte 000Oh
<] analog | Min Total Voltage (Lower Byte) 1byte
7 analog | Max Module Temp. 1byte Conversion Coeficent=1 00h
] analog | Min Module Temp. 1byte Two's complement format (010

Data Range=-128~127 (80h~7Fh)

s e g, [ i e i e} Y
C N B ot E E b

KUVA 34. D3-kehyksen sisaltd (Kalmar 2015, 20, muokattu)
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Kuvasta 34 nahdaan, etta D3-kehyksen kolmas tavu merkitsee "Average Total
Voltage” -tiedon ylempaa tavua (Upper Byte). Neljas tavu sen sijaan merkitsee
alempaa tavua. Tama on niin sanottu Little Endian- tai Intel Byte Order -tavujar-
jestys, jossa vahemman merkitsevat tavut ilmoitetaan ensin vasemmalta oikealle

luettaessa (All about circuits 2018). Tama on havainnollistettu taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Little Endian -tavujarjestys

TAVU 2 (Vahemman merkitseva) TAVU 1 (Enemman merkitseva)
7 |6 |5 |4 (3 |2 |1 |0 (15|14 |13 (12 |11 |10 |9 |8
Bit

PLC:n ohjelman muuttujien arvoja luetaan kuitenkin juuri toisinpain (Big Endian -

tavujarjestys) eli taulukon 4 mukaisesti.

TAULUKKO 4. Big Endian -tavujarjestys
TAVU 2 (Enemman merkitseva) TAVU 1 (Vahemman merkitseva)

15 (14 |13 |12 |11 |10 |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
Bit

Kaanteisen tavujarjestyksen lisaksi tarvittavat tavut ovat vasta kolmas ja neljas
tavu, joten niihin taytyisi paasta jotenkin kasiksi. Asia on ratkaistu tassa tyossa
siten, ettd ensimmaisena kahdeksan tavuiselle FrameD3-muuttujalle tehdaan 16
bitin bittisiirto, joka nakyy kuvassa 33 ohjelmakoodina "SHR(FrameD3, 16)".
Tama tarkoittaa, ettd FrameD3-muuttujan bitit siirtyvat oikealle 16 bitin verran,
jolloin tarvittava tieto siirtyy viestin alkuun ensimmaiseksi ja toiseksi tavuksi.
Tama on havainnollistettu taulukossa 5. Kirjaimet A ja B merkitsevat tarvittavia

tavuja.

TAULUKKO 5. Bittisiirto
Ennen bittisiirtoa Bittisiirron jalkeen

XXXXABXX»XXXXXXAB
Byte

Sen jalkeen tdma muokattu kahdeksan tavuinen muuttuja (LWORD) muutetaan

kaksi tavuiseksi muuttujaksi (UINT), jolloin kdytanndssa kaikki muut paitsi kaksi
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ensimmaista tavua katoavat. Tama nakyy kuvassa 33 ohjelmakoodina
"LWORD_TO_UINT”. UINT-muuttuja on etumerkitdén kokonaislukumuuttuja eli

"Unsigned integer”. Muunnos on havainnollistettu taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Muuttujatyyppimuunnos

Ennen muunnosta Muunnoksen jalkeen
X | X | X | X | X X |[A|B » A B
Byte

Taman jalkeen taytyy tavut kaantaa aiemmin mainitusta syysta toisinpain, etta
ohjelma lukee muuttujan arvon oikein. Tama nakyy kuvassa 33 ohjelmakoodina
"ByteFlipUint”. Kasky kaantaa kaytanndssa suoraan ensimmaisen tavun toiseksi

ja toisen tavun ensimmaiseksi.

Lopuksi ennen skaalausta taytyy etumerkiton kokonaislukumuuttuja viela muut-
taa REAL-muuttujatyyppiin, ettad luvussa nakyvat myos desimaalit. Tama nakyy
kuvassa 33 ohjelmakoodina "UINT_TO_REAL”, joka muuttaa muuttujan desi-
maalilliseksi luvuksi. Taman jalkeen luku voidaan skaalata Kalmar:n Communica-
tion Specifications Document (2015, 20) -dokumentin taulukon 4.3.3 ohjeiden
mukaisesti, eli jakaa kymmenella. Tama nakyy myds kuvassa 33 ohjelmakoodina
”/10”. Nyt muuttuja on ns. valmis luettavaksi, eli se nayttaa hyllyjannitteiden kes-
kiarvon oikeana numeerisena arvona. Muille kehyksille ja niiden lukuarvomuuttu-
jille tehdaan vastaavia toimenpiteita, mutta niita ei erikseen tassa tyossa kayda

lavitse, silla niitd on suuri maara.

Kaydaan viela erikseen kuitenkin tilalippujen/vikatietojen purku ohjelmassa, silla
ne ovat olennaisia tyon kannalta. Vikatiedot/tilaliput sijaitsevat Kalmar:n Commu-
nication Specifications Document (2015, 19) -dokumentin mukaisesti D1-kehyk-
sessa viidennessa, kuudennessa ja seitsemannessa tavussa. Tehdaan tilali-
puille/vikatiedoille oma nelja tavuinen (DWORD) muuttuja "Flags”. Kuvan 35 mu-
kaisesti tdhan muuttujaan tallennetaan tilaliput/vikatiedot siten, ettd "KehysD1”
muuttujalle tehdaan neljan tavun eli 32 bitin bittisiirto oikealle, jolloin halua-
mamme tiedot tulevat D1 kehyksen alkuun taulukon 7 mukaisesti. Tama nakyy
kuvassa 35 ohjelmakoodina "SHR(KehysD1,32)".
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Flags:=LWORD TO DWORD (SHR (EehysD1, 22)) ;

KUVA 35. Tilalippujen/vikatietojen tallennus nelja tavuiseen muuttujaan

TAULUKKO 7. Bittisiirto
Ennen bittisiirtoa Bittisiirron jalkeen

XABCXXXX»XXXXXABC
Byte

Sen jalkeen muutetaan muokattu kahdeksan tavuinen muuttuja nelja tavuiseksi
muuttujaksi ohjelmakoodilla LWORD_TO_DWORD?”. Tall6in muuttujasta poistuu
kaikki tavut, jotka eivat sisalla haluamaamme tietoa lukuun ottamatta yhta tavua.

Muuttujatyyppimuunnos on havainnollistettu taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Muuttujatyyppimuunnos
Ennen muunnosta Muunnoksen jalkeen

XXXXXABC»X A B C

Nyt "Flags”-muuttujan tavut 1-3 sisaltavat haluamamme tilaliput/vikatiedot. Nyt
tilaliput/vikatiedot voidaan tallentaa kaksi tavuiseen "Errors”-muuttujaan. Errors
muuttujaan poimitaan kaikki "Flags”-muuttujan sellaiset tilaliput/vikatiedot, joiden
ilmaantuessa taytyy energiavaraston kaytto lopettaa valittomasti. Alla olevassa
kuvassa 36 on ohjelmakoodi, jossa juuri tama asia on tehty. Esimerkiksi kuvan
36 rivilla 45 on "Errors”-muuttujan "nollanteen” bittiin tallennettu "Flags”-muuttu-
jan seitsemas bitti, joka sisaltaa "AcsNotDetected”-vikatiedon. Jos tama bitti on
yksi, tarkoittaa se vian olevan aktiivinen. Kuvassa 36 riveilla 45-60 nakyvat kaikki
energiavaraston kayton estoon johtavat viat, ja niiden tallentaminen "Errors”-

muuttujaan.
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Errors.0:=Flags.7; //AcsNotDetected
Errors.l:=SocCOrVoltagsUnbkalance; //I& lance
Errors.Z:=Flags.5; //DoC 1P
Errors.2:=Flags.(;
Errors.4:=Flags.l12
Errors.5:=Flags.11l r

51 Errors.t6:=Flags.10

52 Errors.7:=Flags.9;

53 Errors.O:=Flags.d;

54 Errors.9:=Flags.23

55 Errors.l0:=Flags.22;

56 Errors.ll:=Flags.21

57 Errors.l2:=Flags.2

58 Errors.l2:=Flags.l

54 Errors.l4:=Flags.1l

] Errors.l5:=Flags.l

62 IF Errors>0) AND BusError=FALSE THEN

53 BankError:=TRUE;
BankErrorCode:=Errors;

ELSE BankError:=FALSE;

END_IF

KUVA 36. Vikatietojen tallennus

Jos yksikaan naista vioista tule aktiiviseksi, muuttuu "Errors”-muuttujan arvo nol-
laa suuremmaksi. Kuvan 36 riveilla 62-66 on tehty ehto "Errors”-muuttujalle. Se
muuttaa "BankError’-bitin arvon ykkdseksi, jos yksikaan vioista tulee aktiiviseksi,
eli jos "Errors”-muuttujan arvo on nollaa suurempi. Vikakoodi kirjoitetaan "Ban-
kErrorCode”-muuttujaan, jotta se voidaan tarvittaessa ilmoittaa kayttajalle. Vika-
koodin tulkinta selitetaan liitteessa 1. Jos yksikaan vioista ei ole aktiivinen, on

"BankError’-muuttujan arvo nolla.

"Errors”muuttujaan on tuotu yksi vikatieto, joka on tehty ohjelmallisesti itse. Ky-
seessa on kuvan 36 rivilla 46 oleva vikatieto "SocOrVoltageUnbalance”. Tama

vikatieto on maaritelty kuvan 37 mukaisesti.

41 IF MaxSoc—-MinSoc>S OR MaxCellVoltage-MinCellVoltage>0.4 THEN
41 SocCrVoltageUnbalance :=TRUE;

42 ELSE SocQrVoltageUnbkbalance:=FALSE;

23| END_IF

KUVA 37. "SocOrVoltageUnbalance”-vikatieto

Kuvassa 37 edelld mainitun muuttujan tilan maarittdmiseen on kaytetty kaikkia
D2-kehyksen lukuarvomuuttujia. D2-kehys sisaltaa energiavaraston yksittaisten
paristojen maksimi- ja minimiarvoja. "SocOrVoltageUnbalance”-vikabitin tila on
kuvan 37 mukaisesti yksi, jos energiavaraston yksittaisen pariston pienimman ja
suurimman varausprosentin valilla on yli viisi prosenttia eroa, tai jos maksimipa-
ristojannitteen ja minimiparistojannitteen valilla on yli 0,4 volttia eroa. Muuten vi-

kabitin tila on nolla.
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Tilaliput/vikatiedot jotka eivat johda energiavaraston kayton estoon, on maaritelty
kuvassa 38. Naita tietoja ovat esimerkiksi energiavarasto taynna/tyhja -tiedot ja

energiavaraston lampdatila alarajalla -tieto.

= o
attery 11 /empty

BatteryEmptyError: E‘lags //CellVoltac
BatteryFullError:=Flags.1l //CellVoltageUpError

SocUp:=Flags.15;

SocDown:=Flags.18;

CellVDltageUp:=Flags.3;

CellVoltageDown:=Flags.Z2

2 IF SocUp=TREUE OR LellV:ltageUp—iETE OR BatteryFullError=TRUE THEN
BatteryFull:=TRUE;
ELSE BatteryFull:=FALSE;

END_IF

IF SocDown=TREUE OR CellVoltageDown=TEUE OR BatteryEmptyError=TREUE THEN
BatteryEmpty:=TEUE;
ELSE BatteryEmpty:=FALSE;

EN'D_IF

//Temp down Hi scharge only
y I down, discharge only

32 BattTempD:\wn =Flags.4

BattTempDownError: E‘lags 12

KUVA 38. Muut tiedot

Kuvassa 38 ’BatteryFull”-muuttujan arvo muuttuu ykkéseksi, jos "SocUp”-,
"CellVoltageUp”- tai "BatteryFullError’-bitti muuttuu ykkoseksi. Kukin naista bi-
teista on poimittu "Flags”-muuttujasta. Jos "BatteryFull”-bitin arvo on yksi, tarkoit-
taa se energiavaraston olevan taynna. Talldin energiavarastoa voidaan ainoas-

taan purkaa.

Kuvassa 38 "BatteryEmpty”-muuttujan arvo muuttuu ykkoseksi, jos "SocDown’-,
"CellVoltageDown’- tai "BatteryEmptyError’-bitti muuttuu ykkdseksi. Kukin naista
biteista on poimittu "Flags”-muuttujasta. Jos "BatteryEmpty”-bitin arvo on yksi,
tarkoittaa se energiavaraston olevan tyhja. Talloin energiavarastoa voidaan aino-

astaan ladata.

"BattTempDown’- ja "BattTempDownError’-muuttujat tallennetaan "Flags”-muut-
tujasta. Jos edes toinen naista muuttujista muuttuu arvoltaan ykkdseksi, on ener-
giavaraston lampdtila alarajalla, jolloin energiavaraston purku- ja latausvirtaa jou-

dutaan rajoittamaan pienemmiksi.

CAN-vaylan vikoja voidaan tassa tydssa indikoida kahdella eri tavalla. Ensimmai-
nen vaihtoehto on se, ettd SAE J1939 -vaylan kaapeli vikaantuu tai irtoaa, tai
vaylalaite vikaantuu. Talldin vaylamuunnoskortti ei vastaanota viesteja SAE

J1939 -puolelta. Kuvan 20 "TimeOut Data” -asetuksessa maaritetyn ajan verran
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muunnoskortti odottaa viesteja, mutta jos taman ajan kuluttua viesteja ei ole tul-
lut, 1ahettdd se CANopen-vaylaan viestin "FFFFFFFF”. Tallaista viestia luetta-

essa voidaan todeta SAE J1939 -vaylan olevan vikaantunut.

Toinen vaihtoehto on se, ettd CANopen-vaylan kaapeli vikaantuu tai irtoaa, tai
vaylalaite vikaantuu. Talldin EL6751-moduuli ei vastaanota enaa viesteja. Ku-
vassa 27 "Event Time” -kohdassa asetetun ajan verran moduuli odottaa viesteja,
mutta jos tdman ajan kuluttua viesteja ei ole tullut, kirjoittaa se jokaiseen
RxPDO:hon arvon nolla, jonka jalkeen se menee "Can error” -tilaan. Eli jos jonkun
viestikehyksen arvo on nolla, voidaan todeta CANopen-vaylan vian olevan aktii-
vinen. Molemmat viantunnistukset on toteutettu ohjelmakoodissa kuvan 39 mu-

kaisesti.

IF EehysD1=0 OR KehysD2Z=0 OR EshysD3=0 OR EshysD4=(
OR EehysDl=CanErrorValue OR EehysDZ=CanErrorValue OR EehysD3=CanErrorValue OR EchysD4=CanErrorValus THEN

BusError:=TRUE;
soc:=0;
ELSE BusError:=FALSE;
END_IF

KUVA 39. Vaylavikojen tunnistus

Kuvan 39 ehtolausekkeessa maaritetaan, etta jos jokin kaytetyista kehyksista saa
arvon nolla tai "CanErrorValue”, muuttuu "BusError’-muuttujan arvo ykkdseksi.
Muutoin arvo on nolla. "CanErrorValue”-muuttujan arvo on heksadesimaalina

"FFFFFFFF”, eli aiemmin mainittu vikaindikaattori.

Viestien purkamiseen tarkoitetun ohjelman "KalmarBankMessages” rajapinta

nayttaa kuvan 40 mukaiselta.



48

P I .
41U ‘Halmar m £55age parsing

= 11 KalmarBankMessages{

12 FehysDl:=gInputs.FramsDl,

13 FehysD2:=gInputs.FramsD2, Input: CAN-viestit
14 FehysD3:=gInputs.FramsD3,

15 FehysD4:=gInputs.FramsD4,
16 Soo==,

17 MaxTotalVoltage=>,

- AvgTotalvoltage=>, Output: Lukuarvomuuttujat
19 MinTotalVoltage=>,

20 MaxModul eTemp=">>,

21 Avglurrent=>,

22 BankError=>, Output: Tilabitit

23 [BankErrorCode=>, | Output: Vikakoodi

24 BusError=>,

25 BatteryFull=>,

26 BatteryFullError=:>,
27 BatteryvEmpty=>,

28 BatteryEmptyError==>,

Output: Tilabitit

29 BattTempDown=>,

BattTempDownError==) ;

KUVA 40. "KalmarBankMessages”-ohjelman rajapinta

Ohjelman sisdan tuodaan CAN-vaylan viestit. Ohjelmasta tulee ulos kuvassa 40
punaisella ympyroidyt lukuarvomuuttujat, joiden nimesta voi jo paatella, mita
viesti sisaltaa. Ohjelmasta ulos tulee myos kuvassa 40 vihrealla ympyroidyt tila-

bitit ja violetilla ympyroity vikakoodi.

4.8 Energiavaraston tilakone

Energiavarastolle paadyttiin tekemaan HESS:n PLC:lla "KALMARbatteryCtrl-ti-
lakoneohjelma, joka hallinnoi mahdollisia tiloja, joissa energiavarasto voi olla. Jo-
kaisella energiavaraston tilakoneen tilalla on jokin toiminnallisuus ja rajat, mita
energiavarasto voi kyseisessa tilassa tehda, ja millda ehdoin tilasta voidaan
menna toiseen tilaan. Tilakoneeseen tuotiin sisaan edella mainitut "BankError’-,
"BatteryFull”-,  "BatteryFullError’-, "BatteryEmpty”-, "BatteryEmptyError’-,
"BattTempDown”-, "BattTempDownError’- ja "BusError’-muuttujat. Naiden tieto-
jen lisaksi tilakoneen sisaan tuotiin numeerisena arvona "SOC” eli varauspro-
sentti, konvertterin sisdantulojannite, kayttajan kosketusnaytéltd antama "SOC”-
alaraja ja -ylaraja ja binaarinen kaynnistyspyynto. Naiden tietojen avulla energia-
varaston tilakonetta voitiin hallita. Edella mainitut muuttujat merkitsevat energia-

varaston varaustilaa ja lampdtilaa taulukon 9 mukaisesti.



TAULUKKO 9. Energiavaraston tilaa ilmaisevat muuttujat
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BatteryFullError

SOC>SO0C-ylaraja

BankError Energiavarastossa aktiivinen vika
BusError Vaylassa aktiivinen vika
BatteryFull Energiavarasto taynna

BatteryEmpty Energiavarasto tyhja
BatteryEmptyError

SOC<SOC-alaraja

BattTempDown Energiavarasto liian kylma
BattTempDownError

Energiavarastolle paadyttiin tekemaan seitseman erilaista tilakoneen tilaa, jotka

|oytyvat taulukosta 10.

TAULUKKO 10. Energiavaraston tilakoneen tilat

Nro. | Tila Selitys Mahdolliset seuraa-
vat tilat

1. Kalmarldle Tyhjakayntitila 2

2. KalmarStarting Kaynnistystila 3,4,5,6,7

3. KalmarRunning Normaali kayttotila | 4,5,6,7

4. KalmarChargeOnly Vain lataus -tila 3,5,6,7

5. KalmarDischargeOnly | Vain purku -tila 3,4,6,7

6. KalmarShutdown Sammutustila 1,7

7. KalmarEstop Hatapysaytystila 1

"Kalmarldle” on tyhjakayntitila, jossa energiavarasto on sammutettu, ja sen paa-

kontaktori on auki, mutta jossa energiavaraston tilakoneohjelma odottaa kaskya

siirtya kaynnistystilaan eli "KalmarStarting’-tilaan.

"KalmarStarting”-tila on kaynnistystila, jossa energiavarastolle tehdaan sen kayn-

nistyssekvenssi. Tilaan siirrytaan, jos "Kalmarldle™-tilassa vastaanotetaan kayn-

nistyskasky, jonka kayttaja antaa kosketuspaneelista. Energiavaraston on mah-

dollista vastaanottaa kaynnistyskasky vain, jos energiavaraston konvertterin paa-

kytkin on kiinni. Kaynnistyssekvenssin alussa energiavarastolle kytketaan paalle
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apujannitteet HESS:n PLC:n ohjaamalla releella. Apujannitteiden kytkeytyessa
paalle energiavaraston paakontaktorin 10 sekunnin vetohidastus alkaa. Taman
10 sekunnin aikana tarkastellaan, toimiiko energiavaraston ja HESS PLC:n vali-
nen vaylaliikenne (BusError-bitin arvon taytyy olla nolla), ja ettei energiavaras-
tossa ole aktiivisia vikoja (BankError-bitin arvon taytyy olla nolla). Jos kahdeksan
sekunnin kohdalla ja sen jalkeen vaylaliikenne toimii ja vikoja ei ole, jatetaan
energiavaraston apujannitteet paalle, jolloin 10 sekunnin kohdalla paakontaktori
sulkeutuu. Jos aktiivisia vikoja sen sijaan on (BankError=1), tai vaylaliikenne ei
toimi (BusError=1), siirrytaan "KalmarShutdown’-tilaan. Jos apujannitteet jate-
taan paalle, tarkastetaan 12 sekunnin kohdalla tuleeko energiavaraston jannite
sen oman konvertterin tulonapoihin. Jos jannitetta ei tule, siirrytaan "KalmarShut-
down’-tilaan. Jannitteettdomyys voi tarkoittaa esimerkiksi konvertterin ja energia-
varaston valisen kaapelin irtoamista tai paakontaktorin vikaantumista. Jos jannite
sen sijaan tulee konvertterille asti, siirrytaan joko "KalmarChargeOnly”-, "Kalmar-
DischargeOnly”- tai "KalmarRunning”-tilaan. Se tila johon siirrytaan, riippuu ener-

giavaraston varaustilasta.

"KalmarRunning”-tilaan siirrytdan, jos energiavarasto ei ole tyhja tai taynna.
Tassa tilassa ohjelma asettaa energiavaraston maksimipurku- ja maksimilataus-
virraksi energiavaraston nimelliset lataus- ja purkuvirrat. Maksimilatausjannit-
teeksi asetetaan energiavaraston suurin sallittu jannite ja minimipurkujannitteeksi

energiavaraston pienin sallittu jannite.

"KalmarChargeOnly”-tilaan siirrytaan, jos "BatteryEmpty”- tai "BatteryEmptyEr-
ror’-bitit muuttuvat ykkoseksi, tai jos energiavaraston "SOC” on pienempi kuin
kayttajan asettama "SOC”-alaraja. Nama tarkoittavat, ettd energiavarasto on
tyhja. Tahan tilaan siirryttaessa ohjelma laskee ensin energiavaraston purkuvir-
tarajan lineaarisella rampilla nollaan, jonka jalkeen ohjelma asettaa energiava-
raston maksimilatausvirraksi energiavaraston nimellisen latausvirran. Maksimi-
purkuvirraksi asetetaan nolla. Maksimilatausjannitteeksi asetetaan energiavaras-
ton suurin sallittu jannite. Minimipurkujannitteeksi asetetaan 1000 volttia, joka

varmistaa, etta energiavarasto ei purkaudu.
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"KalmarDischargeOnly’-tilaan siirrytaan, jos "BatteryFull’- tai "BatteryFullError’-
bitit muuttuvat ykkoseksi, tai jos energiavaraston "SOC” on suurempi kuin kayt-
tajan asettama "SOC”-ylaraja. Nama tarkoittavat, ettd energiavarasto on taynna.
Tahan tilaan siirryttdessa ohjelma laskee ensin energiavaraston latausvirtarajan
lineaarisella rampilla nollaan, jonka jalkeen ohjelma asettaa energiavaraston
maksimipurkuvirraksi energiavaraston nimellisen purkuvirran. Maksimilatausvir-
raksi asetetaan nolla. Minimipurkujannitteeksi asetetaan energiavaraston pienin
sallittu jannite. Maksimilatausjannitteeksi asetetaan nolla volttia, joka varmistaa,

etta energiavarasto ei lataudu.

"KalmarRunning”-, "KalmarChargeOnly”- ja "KalmarDischargeOnly”-tiloihin tulee
viela edella mainittujen ehtojen lisaksi yksi lisdehto. Jos tilakone on jossain naista
kolmesta tilasta, ja "BattTempDown”- tai "BattTempDownError’-bitti on paalla sa-
manaikaisesti, lasketaan latausvirtaraja 10-prosenttiin maksimilatausvirrasta ja
purkuvirtaraja 50-prosenttiin maksimipurkuvirrasta. Virtarajat lasketaan rampilla
naihin rajoihin. Talla ehdolla pienennetdan energiavaraston paristojen vaurioitu-

misriskia ja nopeaa ikdantymista matalalla lampdtilalla.

"KalmarShutdown’-tilaan voidaan siirtya kustakin neljasta edella mainitusta ti-
lasta. Aiemmin mainittujen syiden liséksi tahan tilaan voidaan siirtya seuraavista

syista:

Jos huomataan CAN-vayla-/energiavarastovika (BusError tai BankError)
Jos konvertterin paakytkin aukaistaan

Jos konvertterin tulonavoista haviaa jannitteet

Jos tulee HESS-jarjestelman sammutuspyynto

Jos konvertterilta tulee vikatieto

2B

Jos HESS-jarjestelman kaynnistys keskeytetaan

"KalmarShutdown’-tilassa ensimmaisena lataus- ja purkuvirtarajat lasketaan Ii-
neaarisella rampilla nollaan, jonka jalkeen lataus- ja purkuvirtarajaksi asetetaan
nolla. Maksimilatausjannitteeksi asetetaan nolla volttia ja minimipurkujannitteeksi
1000 volttia, jonka jalkeen apujannitteet poistetaan energiavarastolta, jolloin paa-
kontaktori aukeaa. Taman jalkeen palataan tilaan "Kalmarldle” odottamaan uutta

kaynnistysta.
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"KalmarEstop”-tilaan voidaan siirtyd mista tahansa edelld mainitusta viidesta ti-
lasta, jos hatapysaytyspainiketta painetaan. Tassa tilassa tehdaan muutoin sa-
moin kuin "KalmarShutdown’-tilassa, mutta virtarajat lasketaan rampin sijaan

suoraan alas.

"KALMARDbatteryCtrl”-ohjelman rajapinta nayttaa kuvan 41 mukaiselta.

//Kalmar battery control

- 34 FATMARbatteryCtrl (
35 HessStartingInterrupted:=MainStateMachine.o_StartingInteruppted,

BatteryConverterState:=prgBatConvCtrl.=Status,
FalmarConverterVoltage:=Inputs Main.rIn_ BAT InputVoltage,
Falmar3cC:=FRalmarBankMessagss.3S0C,
FalmarSocLimitUp:=prgBatConvCtrl.iESchargeS0Climit,

40 FalmarSocLimitDown:=prgBatConvCtrl.iESdischargeSoClimit,
41 FalmarBankCnReguest:=,

42 CanBusError:=FalmarBankMsssages.BusError,

43 FalmarBankError:=FalmarBankMessages.BankError,

44 BankFull:=FalmarBankMessages.BatteryFull,

45 BankFullError:=FRalmarBankMessages.BatteryFullError,

46 BankEmpty:=FRalmarBankMessagss.BatteryEmpty,

4 BankEmptyError:=FalmarBankMessages.BatteryEmptyError,

48 BankTempDown: =FalmarBankMessages.BattTempDown,

49 BankTempDownError:=FalmarBankMessages.BattTempDownError,
50 Estop:=NOT gInputs.gIn EstopNotTripped,

51 FalmarSupplyVoltageControl=>gCutputs.RalmarSupplyVoltageOn,
52 FalmarMaxChargsCurrent=>,

53 FalmarMaxDischargeCurrent=>,

54 FalmarChargeCurrentFactor=>,

55 FalmarDischargeCurrentFactor=>,

56 FalmarMaxChargeVoltage=>,

5 FalmarMinDischargeVoltage=>,

58 ConvCOnReg=>,

59 o_FalmarRunning=>,

6C ¥
KUVA 41. "KALMARDbatteryCtrl’-ohjelman rajapinta

Rajapintaan tulee muuttujia useilta eri ohjelmilta. Eniten niita tulee "KalmarBank-
Messages”-ohjelmalta, joka kasittelee energiavaraston vaylaviesteja. Kuvassa
41 on ympyroity ohjelmaan tulevat muuttujat sinisella ja ohjelmasta lahtevat
muuttujat punaisella. Rajapinnan muuttujia ja niiden toiminnallisuuksia ei enem-
paa tassa tydssa selitetd, mutta niiden tarkoitus selviaa liitteista 2 ja 3, joissa on

energiavaraston tilakoneen vuokaavio.
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4.9 Akkukonvertterin viat ja tilakone
Energiavaraston konvertterin viat voivat johtaa edella mainitusti konvertterin ja
energiavaraston sammutukseen. Konvertterilla on nelja erilaista vikaa, jotka voi-

vat johtaa sammutukseen. Viat I0ytyvat taulukosta 11.

TAULUKKO 11. Konvertterin viat

Vika
Ylivirta

Energiavaraston ylijannite

DC-kiskon ylijannite

Ylilampd

Konvertterin oman tilakoneen "prgBatConvCtrl” tilasta voidaan havaita, milloin
konvertteri sammuu viasta johtuen. Taulukossa 11 mainitut viat johtavat HESS:n
paalla ollessa siihen, etta konvertterin tilakone menee tilaan "eBat_conv_shut-
down_reboot_needed”, jolloin konvertteri sammuu. Energiavaraston oma tila-
kone lukee taman tiedon, jolloin myOs energiavarasto tiedetaan sammuttaa.

"KALMARDbatteryCtrl’- ja "KalmarBankMessages”-ohjelmasta viedaan paljon tie-
toa myds "prgBatConvCtrl”-ohjelmaan. "prgBatConvCtrl”-rajapinta nayttaa kuvan

42 mukaiselta.

138 prgBatLDnvutrl {

139 xBatConvOnReq := ConverterInputs.gBat_ OnOffReset AND|FALMARbatteryCtrl.ConvOnReq,
140 rDCLinkVoltage := Inputs_Main.rIn DCLC DClinkVoltage,

141 rBatInputVoltage := Inputs_Main.rIn BAT InputVoltage,

142 rBatCurrent := Inputs_Main.rIn BAT ES Current,

143 rTempConv := Inputs_Main.rIn BAT Temp IO,

144 ®xBAT ITR Lock := NOT(gInputs.gIn_ BAT ITR Lock),

145 xBAT_ESOV_Lock := NOT(gInputs.gIn_ BAT ESCV_Lock), //

146 xBAT_ DCOV_Lock := NOT(gInputs.gIn BAT DCOV_Lock), //

147 xBAT OT_Lock := NOT (gInputs.gIn BAT OT Lock), // Active low

148 i_StartingInterrupted:=MainStateMachine.o_ StartingInteruppted,

149 ig0C:=FalmarBankMessages.S0OC,

150 1BMZ_chargeCurrentLimit:=FALMARbatteryCtrl.RalmarMaxChargeCurrent,

151 iBMZ_dischargeCurrentLimit:=FALMARbatteryCtrl.RKalmarMaxDischargeCurrent,
152 iBMZ_chargeVoltageLimit:=FALMARbatteryCtrl.RalmarMaxChargeVoltage,

153 iBMZ_dischargeVoltageLimit:=FALMARbatteryCtrl.RalmarMinDischargeVoltage,
154 iBEMZ_maxChargeCurrentFactor :=FALMAFbatteryCtrl.RalmarChargeCurrentFactor,

155 iBMZ maxDischargeCurrentFactor :=FALMARbatteryCtrl.RalmarDischargeCurrentFactor,

156 eStatus ==,

157 sBatWarning =>,

158 rDeclinkVoltageSet => Cutputs_main.rCut_ BAT Setpoint,

159 rCurrentLimDischarge => Outputs_main.rOut BAT DischargeCurrentLimit,

10 rCurrentLimCharge => Outputs_main.rOut_BAT ChargeCurrentLimit,

xGeneratorRequired => ConverterInputs.g_x Gen needed BAT,);

KUVA 42. "prgBatConvCtrl”-ohjelma
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Kuvassa 42 on ympyroity punaisella "KalmarBankMessages”-ohjelmasta tulevat
muuttujat, ja sinisella "KALMARbatteryCtrl”-ohjelmasta tulevat muuttujat. Kysei-

set muuttujat on selitetty myos liitteessa 3.

4.10 Rajapinnat muihin tilakoneisiin

Energiavaraston tilakoneesta taytyy vieda tietoa muihinkin tilakoneisiin, jotta esi-
merkiksi vikatilanteita, kaynnistyksia ja sammutuksia voidaan hallita oikein. Ener-
giavarastolta menee HESS:n paatilakoneelle eli "MainStateMachine”:lle tieto,
onko energiavarasto kayttotilassa vai sammuksissa. Tama tieto on energiavaras-
ton tilakoneen ulostulobitissa "o_KalmarRunning”. Tieto on viety HESS:n paatila-

koneelle kuvan 43 mukaisesti.

i FalmarRunning:=FALMARbatteryCtrl.o RalmarRunning,
i_ShutdownRegquest := (NOT RAIMARbatteryCtrl.o FRalmarRunning AND gVisu.xStopSystem) OR Estop.EstopTripped,

KUVA 43. Osa paatilakoneen sisaantulojen maarittelyista

Kuvassa 43 ”i_ShutdownRequest’ on paatilakoneen sisaantulobitti, joka pyytaa
HESS:n sammutusta bitin ollessa yksi. Bitti voi olla yksi vain jos energiavarasto
on sammuksissa, ja "STOP”-painiketta on painettu, tai jos hataseis-painiketta on
painettu. "o_KalmarRunning”-bitti on lisatty ehtoon, jotta HESS-jarjestelman sam-
mutussekvenssi ei ala ennen kuin energiavaraston sammutussekvenssi on suo-
ritettu. Energiavaraston sammumisen jalkeen ”i_ShutdownRequest’-bitti voi

muuttua ykkoseksi, jolloin HESS-jarjestelma voi myds sammua.

Paatilakoneeseen viedaan erikseen myos ”i_KalmarRunning’-bitti, joka on edella

mainittu "o_KalmarRunning”-bitti. Talla on kuvan 44 mukainen tarkoitus.

IF (i_Bat_Fonv_MainSwitch AND i FalmarRunning) OR
(NOT i Bat Fonv MainSwitch AND (i PV Fonv MainSwitch OR
1 Gen Fonv MainSwitch OR gTest.xUseTestValues) AND gVisu.xRunButton) THEN
ghlarms.sStarted_a := TRUE;
state := eMS_Starting;l

END_IF

KUVA 44.”_KalmarRunning”-bitin vaikutus
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Kuvan 44 mukainen ohjelmakoodi hallinnoi paatilakoneen menemista kaynnis-
tystilaan. Se voi menna kyseiseen tilaan, jos energiavaraston paakytkin on sul-
jettu ja energiavarasto on kayttotilassa. Se voi menna kyseiseen tilaan myds, jos
energiavaraston paakytkin on auki, ja jonkun muun tulon paakytkin kiinni, ja
"START”-painiketta on painettu. Tama estaa HESS-jarjestelmaa kaynnistymasta
ennen energiavaraston kaynnistymista, jos energiavaraston paakytkin on Kiinni.
Tama tehdaan siksi, etta energiavaraston paakontaktori taytyy saada suljettua
ennen HESS-jarjestelman kaynnistymista, jotta HESS-jarjestelma tekee esimer-

kiksi DC-valipiirin esilatauksen oikein.
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5 OHJAUSJARJESTELMAN TESTAUS

Energiavaraston ohjausjarjestelmaa testattiin laboratorioymparistdssa mahdolli-
simman monipuolisesti. HESS-jarjestelmaa ohjaavaan PLC:hen syotettiin oikeaa
tilannetta vastaavia simulaatiojannitteita ja -virtoja, jotta nahtiin, miten energiava-
rastolle tehty ohjelma ja ohjausjarjestelma reagoi erilaisiin kayttotilanteisiin ja vi-
katilanteisiin. Simuloiduissa tilanteissa ohjaus saatiin toimimaan halutulla tavalla
monien ohjelmapaivitysten jalkeen, jotka sisaltyvat myos liitteeseen 2 ja 3. HESS-
jarjestelmaa ohjataan normaalissa kayttotilanteessa kosketusnaytolla, joka na-

kyy kuvassa 45.

KUVA 45. HESS-jarjestelman kosketusnaytto

Taman jalkeen siirryttiin oikeaan kayttoonottoymparistoon, jossa tehtiin lopullinen
kayttdonotto energiavarasto-osuudelle HESS-jarjestelmassa. Aluksi testattiin
energiatulojen paakytkimien tilatietojen ja tulokontaktorien toiminta, jotta ne toi-
mivat halutulla tavalla. Sen jalkeen energiavaraston apujannitteet pakotettiin
paalle, jotta nahtiin, toimiiko vaylaliikenne, ja vetadkod energiavaraston paakon-
taktori normaalisti 10 sekunnin kuluttua apujannitteiden kytkemisesta. Kun edella
mainitut asiat toimivat normaalisti, kaynnistettin HESS-jarjestelma siten, etta

energiavaraston konvertteri oli ainoa, joka liitettiin DC-valipiiriin. Talloin testattiin



57

energiavaraston ja HESS-jarjestelman kaynnistyssekvenssi siihen pisteeseen
asti, etta valipiirin jannite saatiin nostettua energiavaraston sen hetkisesta jannit-
teesta valipiirin nimelliseen jannitteeseen asti. Taman jalkeen seurasi jarjestel-
man sammutus, jolloin nahtiin energiavaraston ja HESS:n sammutussekvenssin

toiminta.

Jarjestelma toimi hienosti nailta osin, joten seuraavaksi kokeiltin HESS-jarjestel-
maa taydessa toiminnassaan, eli myods saarekeverkkoinvertteri kytkettiin valipii-
riin. Kaynnistys tehtiin koko jarjestelmalle. Kaynnistys tehtiin siten, etta ensin va-
littiin energiatulot, joilla saarekeverkko halutaan luoda, eli tassa tapauksessa
energiavarastotulon paakytkin Q2. Taman jalkeen painettiin kosketusnaytolta
"START”, jonka jalkeen energiavaraston kaynnistyssekvenssi alkoi. Naytolle il-
mestyi "ES1 starting”, joka kertoi energiavaraston kaynnistyssekvenssin olevan
aktiivinen. Kun energiavaraston kaynnistyssekvenssi oli suoritettu ja sen paakon-
taktorit olivat sulkeutuneet, alkoi HESS:n oma kaynnistyssekvenssi. Sekvenssi
alkoi valipiirin esilatauksella energiavaraston jannitteeseen. Esilatauksen jalkeen
HESS:n energiavarastotulon kontaktorit sulkeutuivat, ja energiavaraston konvert-
teri nosti valipiirin jannitteen nimelliseen arvoon. Taman jalkeen saarekeverkkoin-
vertteri kaynnistyi ja sen lahtokontaktorit sulkeutuivat. HESS muodosti saareke-

verkon nyt onnistuneesti pelkastaan energiavarastosta.

Energiavaraston konvertteri sai energiavarastolta oikeat tiedot sen jannitteen yla-
ja alarajoista seka lataus- ja purkuvirtarajoista. Taman jalkeen oli vuorossa jar-
jestelman sammutus. "STOP”-nappia painaessa kosketusnaytolta laski energia-
varaston konvertterille antamat virtarajat lineaarisella rampilla nollaan, jonka kuuli
hyvin myos konvertterin kytkenta-aanen pienenemisesta. Taman jalkeen ener-
giavarastolta poistui apujannitteet ja paakontaktorit aukesivat. Energiavaraston
sammutussekvenssin paatyttyd HESS:n oma sammutussekvenssi alkoi. Jarjes-

telma sammui lopulta kokonaan onnistuneesti.

Ensimmaisen koekaynnistyksen ja sammutuksen jalkeen kaynnistysta ja sam-
mutusta kokeiltiin pelkalla energiavarastolla viela muutaman kerran, jolloin pys-
tyttiin toteamaan jarjestelman toimivan siltd osin melko vakaasti. Taman jalkeen
kokeiltiin Vacon:n AFE:n eli aktiivisen etuasteen ja energiavaraston yhteiskayttoa
saarekeverkkokaytossa. Kaynnistys sujui kuten edella. Ensin energiavarastoa
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kokeiltiin purkaa AFE:lla, eli kdytanndssa ajaa tehoa energiavarastosta syotta-
vaan verkkoon. Energiavaraston purkuvirtaa nostettiin asetettuun purkuvirtara-
jaan saakka, jolloin nahtiin, ettei konvertteri ylita annettua parametria. Energiava-
rastoa purettiin myos SOC:n alarajalle asti, jolloin nahtiin, pysahtyyko energiava-
raston purku alarajalla niin kuin kuuluisi. Edella mainitut toiminnot toimivat odote-

tusti.

Energiavarastoa kokeiltiin my6s ladata AFE:lla syottavasta verkosta. Latausvir-
taa nostettiin asetettuun latausvirtarajaan saakka, jolloin nahtiin myos, ettei la-
tausvirtaraja ylity. Energiavarasto ladattiin SOC:n ylarajalle asti, jolloin nahtiin,
pysahtyyko energiavaraston lataus niin kuin kuuluisi. Edella mainitut toiminnot
todettiin toimivaksi. Saarekeverkkoon syotettiin tehoa lopuksi viela energiavaras-

ton ja AFE:n kautta yhtaaikaisesti onnistuneesti.

Seuraavaksi katsottiin, miten energiavaraston ohjaus toimii vikatilanteissa ja ha-
tapysaytyksissa. Erilaisia vikoja ja hatapysaytyksia tehtiin energiavarastolle tau-
lukon 12 mukaisesti. Testien valissa tehtiin aina normaali kdaynnistys ja sammutus
ilman vikaa, jotta nahtiin, palautuuko HESS vioista, ja toimiiko se normaalisti nii-
den poistuttua. Aluksi vikoja ja hatapysaytyksia tehtiin valittdmasti HESS:n kayn-
nistyksen jalkeen ensimmaisen sarakkeen mukaisesti siten, ettd energiavarasto
ja AFE olivat ainoat aktiiviset energiatulot. HESS:n kaynnistys keskeytyi vikojen

seurauksena odotetusti ja energiavarasto palasi odotustilaan kuten myés HESS.

TAULUKKO 12. Vikatestaustaulukko

Kaynnistys (AFE ja ES1)

HESS paalla (AFE ja ES1)

HESS paalla (ES1)

CANopen-vika

CANopen-vika

CANopen-vika

SAE J1939 vika

SAE J1939 vika

SAE J1939 vika

Energiavaraston vika

Energiavaraston vika

Energiavaraston vika

Tehonsiirtoyhteys poikki

Tehonsiirtoyhteys poikki

Tehonsiirtoyhteys poikki

Apujannitteet puuttuvat

Apujannitteet puuttuvat

Apujannitteet puuttuvat

ES1 hataseis

ES1 hataseis

ES1 hataseis

HESS hataseis

Energiavarasto kylma

HESS hataseis

START - 5s > STOP

Q2 aukaisu

Energiavarasto kylma

Q2 aukaisu

Q2 aukaisu
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Sen jalkeen HESS kaynnistettiin nailla kahdella tulolla kayntiin asti, ja vikoja ase-
tettiin toisen sarakkeen mukaisesti. Viat tehtiin aktiiviseksi HESS:n ollessa paalla
eli normaalissa kayntitilassa. Vikojen ja hatapysaytysten seurauksena energia-
varasto ja sen konvertteri erottuivat HESS-jarjestelmasta hallitusti ja odotetulla
tavalla lopun jarjestelman jaadessa aktiiviseksi. Yksi tapaus johti virheelliseen

toimintaan, josta kerrotaan luvun lopussa.

Lopuksi samat viat tehtiin viela sarakkeen kolme mukaisesti energiavaraston ol-
lessa ainut energiatulo ja HESS:n ollessa paalla. Talla asetelmalla HESS sammui
kokonaan vikojen seurauksena kuten kuuluu, koska ainoan tulon sammumisen
seurauksena HESS ei pysty muodostamaan saarekeverkkoa, jolloin se on jarke-

vaa sammuttaa.

HESS ja energiavarasto reagoivat odotetusti vikoihin ja pysaytyksiin lukuun otta-
matta yhta tapausta. Kun energiavarasto ja AFE olivat energiatuloina, ja HESS-
jarjestelma oli normaalissa kayttotilassa, toimi jarjestelma virheellisesti tehonsiir-
toyhteyden katketessa. Tehonsiirtoyhteys energiavaraston ja HESS:n valilla voi
katketa, jos painetaan energiavaraston hatapysaytyspainiketta, energiavaraston
sulakkeet palavat tai jos kaapeli yksinkertaisesti katkeaa. Naissa tapauksissa
energiavaraston ohjelman kuuluisi tehda sammutussekvenssi, mutta nain ei tes-

tauksessa tapahtunut.

Syyksi selvisi energiavaraston konvertterin odottamaton toiminta. Vaikka konvert-
teri menettaa vastajannitteen energiavaraston puolelta, pyrkii se edelleen muo-
dostamaan jannitteen energiavaraston puolelle DC-valipiirin kautta. Jannitteen
huomattiin olevan sama, mika on DC-valipiirissakin. Jos energiavarasto on ainut
energiatulo, tatd ongelmaa ei ole. Tama johtuu siita, ettda HESS tarvitsee vahin-
tdan yhden energiatulon muodostaakseen valipiirijannitteen. Mikali viimeinenkin
tulo eli energiavarasto irtoaa valipiirista, romahtaa valipiirin jannite, jolloin kon-
vertteri ei pysty muodostamaan energiavaraston puolelle jannitetta. Tassa ta-
pauksessa energiavaraston jannitteen puuttuminen konvertterilta pystytaan mit-
taamaan, ja sen seurauksena energiavarasto ja sen konvertteri sammuttamaan,

kuten testeissa tapahtuikin.
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Jos kuitenkin AFE on toisena tulona syottamassa valipiiriin jannitetta, ei energia-
varaston tehonsiirtoyhteyden katkeaminen poista valipiirista jannitetta. Nain ollen
energiavaraston konvertteri saa valipiirista yha jannitteen, jolloin se yllapitaa
energiavaraston puoleista jannitettd. Kun energiavaraston jannitetta mitataan
konvertterilla, ei voida tietda, onko jannite oikeasti energiavaraston vai konvert-
terin muodostama. Nain ollen tilanteeseen ei pystyta reagoimaan. Koska ener-
giavaraston jannite voi olla hyvin samansuuruinen DC-valipiirin jannitteen

kanssa, edes jannitteen suuruudesta ei voida paatella mitaan.

Edella mainitun kaltainen toiminta voi aiheuttaa useita vaarallisia tilanteita, kun
energiavaraston lahtokontaktorien navat ovat jannitteiset, vaikka kontaktorit ovat
auki. Energiavaraston hatapysaytys tassa tapauksessa voitaisiin toteuttaa yh-
delld lisgjohtimella energiavaraston ja HESS:n valilla, jossa kuljetettaisiin hata-
pysaytyspainikkeen tilatieto. Sulakkeiden palamista voitaisiin indikoida lisaamalla
sulakkeille tilatiedot, mutta valikaapelista loppuu johtimet kesken tilatietojen kul-
jettamiseen HESS-jarjestelmalle, ellei tietoja lahetetd CAN-vaylassa. Tehonsiir-
toyhteyden katkeamista sen sijaan on erittain hankala mitata, silla jannite jaa kat-
kon molemmille puolille suunnilleen yhta suurena. Ratkaisua ei HESS-jarjestel-
man konvertterin toiminnan takia talla hetkella ole, joten kayttajan on erittain tar-

keaa tiedostaa tama ongelma.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa yksinkertainen, mutta toimiva ja turval-
linen ohjausjarjestelma energiavarastolle. Energiavaraston ja HESS-jarjestelman
valille saatiin rakennettua luotettava CAN-vaylayhteys, vaikka jarjestelmat kayt-
tavatkin eri CAN-vaylaprotokollaa. Vaylaviestit saatiin purettua onnistuneesti
HESS-ohjelmassa siten, ettd energiavarastolta saadaan kaikki tarvittava tieto
HESS-jarjestelmalle. Jarjestelma saatiin reagoimaan oikein myos CAN-vaylan vi-

koihin.

Energiavaraston sahkoinen ohjaus tehtiin ohjausjohtimien pienen maaran ja yk-
sisuuntaisen vaylayhteyden vuoksi hyvin yksinkertaiseksi. Kaapelien maara oh-
jaavan jarjestelman seka energiavaraston valilla saatiin onnistuneesti hyvin pie-
neksi sailyttden samalla energiavaraston hyva hallinta. Tama yksinkertainen oh-
jausratkaisu vaati kuitenkin ohjaavalta jarjestelmalta enemman alya ja toimenpi-
teita turvallisen ohjauksen takaamiseksi. Ohjaus saatiin suurimmilta osin turval-
liseksi ja toimivaksi kayttaen HESS-jarjestelman olemassa olevia mittauksia, ja

muokkaamalla ohjelmakoodia tyon tarkoitukseen sopivaksi.

Energiavarastolle tehty PLC-ohjelma todettiin toimivaksi. Energiavaraston tilako-
neohjelma ja vaylaviestien purkamiseen tarkoitettu ohjelma toimi kuten kuuluu.
Energiavaraston vikojen ja halytysten indikointi ja niihin reagointi ohjausjarjestel-

massa toimi halutulla tavalla lukuun ottamatta yhta tilannetta.

Tyon edetessa huomattiin, etta ohjaavan jarjestelman ja energiavaraston valilla
olisi voitu ottaa kayttéon GB/T-kaapelissa vapaana oleva johdin "CC1” tai "CC2”
energiavaraston paakontaktorin suoraan ohjaukseen. Talldin energiavaraston
ohjausta olisi saatu vielakin monipuolisemmaksi. Idea tuli kuitenkin liian myo-
haan, silla suunnitelman muutos olisi vaikuttanut melko laajalti, ja olisi aiheuttanut
nain ollen liilan paljon tyota. Taman hetkisessa ohjauksessa on se huono puoali,
ettd energiavaraston vian tai vaylavian ilmaantuessa energiavarastosta katoaa
apujannitteet HESS:n toiminnan seurauksena. Talldin energiavarastosta ei
saada minkaanlaista tietoa enaa vian jalkeen. Kayttajalle ilmoitetaan ainoastaan

nayton avulla, mika vika johti energiavaraston ja sen konvertterin sammutukseen.
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Olisi parempi, jos energiavaraston tilaa pystyttaisiin seuraamaan viela vian jal-
keenkin. Talla hetkella energiavarasto voidaan yrittaa kytkea vain uudestaan
paalle, jolloin nahdaan, onko vika poistunut. Apujannitteiden katkeamisessa on
myads se huono puoli, ettd energiavaraston puhaltimet sammuvat. Tall6in esimer-
kiksi ylikuumentumisen seurauksena sammunut energiavarasto jaahtyy hitaam-

min, jos puhaltimet ovat sammuneet.

Edelld mainitut ongelmat eivat sinallaan ole suuria, mutta ne olisi voitu korjata,
jos yksi lisapinni GB/T-liittimesta olisi otettu kayttoon. Tallin energiavaraston
paakontaktorin ohjaus ja apujannitteen positiivinen johdin olisi voitu vieda ener-
giavarastolle eri johtimissa, jolloin paakontaktorin avaaminen ei poista apujannit-

teita.

Myos energiavaraston hatapysaytyspainikkeen tilatieto olisi voitu tuoda GB/T-liit-
timen vapaassa "CC1” tai "CC2” johtimessa HESS:lle, jotta energiavaraston ha-
tapysaytys olisi saatu toimimaan, kun useampi energiatulo on kaytéssa. Energia-
varaston sulakkeiden palamista pystyttaisiin aiemmin mainitun mukaisesti indi-
koimaan sulakkeille lisattavilla tilatiedoilla, mutta tilatiedot taytyisi Iahettaa CAN-
vaylassa, jotta valikaapelin johtimet saataisiin riittamaan. Tehonsiirtoyhteyden
katkeamista ei pystyta kuitenkaan mitenkaan indikoimaan konvertterin toiminnan

takia, eika sille ole keksitty viela ratkaisua.
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Liite 2. "KALMARDbatteryCtrl”-ohjelman vuokaavio 1/2
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Liite 3. "KALMARDbatteryCtrl”-ohjelman vuokaavio 2/2

INPUTS:

HessStartinglnterrupted //HESS kiynnistys keskeytynyt

BatteryConverterState //Akkukonvertterin tila

KalmarConverterVoltage //Konvertterin tulojannite

KalmarSOC //Energiavaraston varausprosentti
jaiy -

i ylaraja
i alaraja

OnRequest
CanBusError //CAN-vaylavika
KalmarBankError //Energiavarastossa aktiivinen vika
BankFull //Energiavarasto taynnd -bitti

i taynna
BankEmpty //Energiavarasto tyhja -bitti

tyhja -varoitusbi

BankTempDown // Energiavarasto liian kylm -bitti

OUTPUTS:

ntrol
KalmarMaxChargeCurrent

urrent
KalmarChargeC i
KalmarDischargeC IIVirtak

ConvOnReq Kéynnisty:

©o_KalmarRunning //Energiavarasto kayttétilassa

liian kylma
Estop //HESS:n hataseis painettu

ELSEIF

Sivultal EEp

- 0 = = [
=

ColdTest

[—

vasel

Kalmar Estop (kts.

ylempéna)

mmalla

INTERNAL VARIABLES:

CanBusTimer //Vaylaliikenteen tarkistukseen kaytettava ajastin kaynnistyksessa

ajastin
state //Energiavaraston tila

chargeRamp //Latausvirtaramppifunktio
chargeRamp.out //Latausvirtaramppifunktion ulostulo
bChargeRamp //Latausvirtaramppi kaytéssa
rChargeRampln //Latausvirtarampila kohti tata lukua
dischargeRamp //Purkuvirtaramppifunktio
dischargeRamp.out /Purkuvirtaramppifunktion ulostulo
bDischargeRamp //Purkuvirtaramppi kiytossa
rDischargeRampln //Purkuvirtarampilla kohti tat lukua

03
e —

i "
KalmarDischargeCurentractor =
dschargeRamp.out;

[Ty T——
KalmarvinDischar

| Kalmar Estop (kts. |
| vasemmalla !
i
H
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