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Automation solutions ease users with different devices and vehicle appli-
cations. In this project, automation and hydraulics were merge, as con-
cerns by planning and executing a hybrid vehicle powered by hydraulics. In
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plementation of a vehicle function, including which different factors need
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1

JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa Dynaset Oy:lle
automaatio-ohjelma hydrauliikalla toimiva hybridiominaisuus Volkswagen
Transporteriin. Ohjelmointi suoritettiin kayttaen CODESYS 2.3V -
ohjelmointiymparistoa.

Opinndytetyon tarkoituksena on valmistaa ohjelma, jota kaytetdan
Volkswagen Transporter —hybridiajoneuvossa. Projektin tuotos on
suunniteltu valmistuvan huhtikuussa 2019, jolloin se on tarkoitus esitella
Saksan messuille Baumaan esiteltavaksi. Projektin pdavaiheisiin kuuluu
ohjelmointi, ohjelman testaus testialustalla ja ohjelman testaus
ajoneuvossa.

Projektissa alueekseni kuuluu ohjelman tekeminen ohjausjarjestelmaan
seka naytolle. Naille kummallekin oli suunniteltava ja toteutettava
ohjelmisto. Ensimmaiseksi toteutetaan ohjelman toiminta lohkokaaviolla,
jotta ohjelmien toiminta on tiedossa. Ohjelmien tekeminen myds
helpottuu, kun lahtotiedot ovat kunnossa. Tarkeimmaksi kohdaksi tydssa
osoittautuu ohjelmoitavan logiikan ohjelmointi, koska ohjaus toteutetaan
talla. Nayton ohjelmointiin tarvittavat kriteerit ovat eri parametriarvojen
nayttaminen kayttajalle, jotta kayttdja on myos tietoinen ohjelman
toiminnasta ja tarvittaessa pysdyttamaan ja kaynnistamaan ohjelman.

Haasteeksi projektissa osoittautuu uuden ohjelmiston omaksuminen.
Aikaisempaa kayttéa CODESYS 2.3V -ohjelmointiymparistosta ei minulla
ollut. Kuitenkin en pitanyt sita ylitsepaasemattéomana haasteena, koska
ohjelmointiohjelmistot ovat jotenkuten samankaltaisia, jokaisessa
tietenkin erilaisia eri ominaisuuksia.



2 PROJEKTI

Projektin suunnitelmana oli suunnitella ja valmistaa hydrauliikalla toimiva
hybridiajoneuvo.  Projektissa  vastuualueekseni  projektiin  kuului
suunnitella ja toteuttaa ohjelma, joka maarittaa, milloin paineakusta
tulevaa painetta kdytetaan akun lataamiseen ja myos kayttoon. Autosta
kerataan tarvittavaa infoa, kuten kierrosluku, nopeus, paineanturin
painetieto, kaasupolkimen asento, kytkin- ja jarrutieto. Kuvassa yksi on
esitetty auto asennusvaiheessa.

Kuva 1. Volkswagen Transporter asennuksessa.



Tyon tilaajana on Dynaset Oy. Dynaset Oy on maailman johtaviin
hydrauligeneraattoreiden, -korkeapainepesureiden ja -kompressoreiden
valmistaja. Dynaset-hydrauliikkalaitteet muuttavat liikkuvan tyékoneen
hydraulisen voiman sdhkdksi, korkeapainevedeksi, paineilmaksi,
magneetiksi sekda my0ds tarindksi. Dynaset tuotteita on kdytdssa ympari
maailmaa sadoissa erilaisissa tuotesovelluksissa. (Dynaset Oy. 2019).

Dynasetin teknologia lisaa erilaisten tyokoneiden tuottavuutta, pienista
ajoneuvoista suuriin tyokoneisiin. Teknologia perustuu tyokoneen
hydraulijarjestelman hyoédyntamiseen voimanlahteend. Hydraulilaitteet
toimivat talléin ilman ylimaaraisia moottoreita, maaraaikaishuoltoja ja
paastoja, tehden hydrauliikkalaitteista  kaikkein  ekologisimman
vaihtoehdon. (Dynaset Oy, 2019).



3 HYBRIDIAJONEUVOTEKNIIKKA

Hybriditeknologia  yhdistaa  ajoneuvossa  polttomoottorin  seka
sahkomoottorin. Hybriditeknologian tarkoitus on, ettd se keraa
polttomoottorilta energiaa sahkomoottoriin. Normaaleissa autoissa
jarrutusenergia menee hukkaan, kun taas hybridiajoneuvoissa
jarrutusenergia kertyy sahkdmoottorin kaytettavaksi.

Hybridiajoneuvot  sisdltavat kaksi moottoria:  bensiinikdyttdinen
polttomoottori ja sahkdmoottori. Useimmissa hybridiajoneuvoissa
voidaan itse maarittaa, milloin hybridiominaisuutta kaytetaan. Esimerkiksi
kaupunkiajossa ja ylamaissa hybridiominaisuus on erinomainen. Talldin
suorituskyky ei hidastu ja polttoainekulutus pienenee huomattavasti.
Autovalmistajilla on runsas maara erilaisia variaatioita
hybridiominaisuudelle esimerkiksi eco-tila, jolloin kdytetadan vain
sahkémoottoria ja sport-tila, jolloin molemmat moottorit kayttavat
maksimitehoa kiihdyttaessa. (Toyota, n.d.)

Projektimme tarkoitus on valmistaa Volgsvagen Transporterista
hybridiajoneuvo, mutta sahkdmoottorin sijaan kdytamme hydrauliikkaa
tuottamaan ylimaardisen tehon ajamisessa. Ajatusmalli on samanlainen
kuin aikaisemmin kerrotussa sahkdmoottorilla toimivassa
hybridiajoneuvoissa, mutta esimerkiksi latauksessa syntyvaa oljypainetta
varastoidaan paineakulle, jota kdytetdan auton kiihdytyksessa. Kuvassa
kaksi on esitetty hydrauliikkakaavio jarjestelmasta.
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Kuva 2. Hydrauliikkakaavio.




Projektissa kaytetty hydraulijarjestelma on avoin jarjestelma. Tama
tarkoittaa sita, etta oOljy imetdan pumpulla jarjestelmaan o6ljysadiliosta,
jonne se palaa takaisin toimilaitteilta. Tassa jarjestelmassa ideana on, etta
saatotilavuuksinen hydraulipumppu ajetaan negatiiviselle kulmalle, jolloin
se alkaa toimimaan moottorina. Toisin sanoin tdma tarkoittaa sita, etta
jarruttaessa pumppu pumppaa paineakkuun painetta ja kiihdyttdessa
paine puretaan pumppuun, jolloin pumppua kaytetaan moottorin tavoin.
Tama hoidetaan proportionaalisella suuntaventtiililla.

Hydrauliikkapumpun tehtdvdnd on muuttaa moottorilla tuotettu
mekaanisesti tuotettu energia hydrauliseksi energiaksi, paineeksi ja
tilavuusvirraksi. Hydrauliikkapumpulle on asetettu erilaisia vaatimuksia,
kuten kaytetty neste, painealue, pyorimisnopeus ja tilavuusvirrantuotto.
Hydrauliikkajarjestelmaan kuuluu erilaisia paine-, saato- ja vuotolinjoja.
Paineenrajoitusventtiili rajoittaa hydrauliikan painetta jarjestelmassa, joka
on saadetty 210bar. Hydraulijarjestelmaan kuuluu yksi
virtaussuuntapumppu, jota kdytetdadan myos moottorina. Ohjausventtileita
jarjestelmadssa on kaytetty enemman, nailla saadetaan oljynvirtausta ja
suuntaa.



4  PLC-OHJELMOINTI

Ohjelmointisovelluksena kaytettiin codesys V2.3. Codesys on saksalaisen
3S-Smart Software Solutions automaatioyrityksen tuote. Codesys on
suunniteltu logiikkaohjelmointiin ja kaytettavaksi logiikoita sisaltdavassa
automaatiossa. Codesys tdyttaa IEC 61131 standardin, joka on
International Electrotechnical ~ Comissionin laatima  standardi
ohjelmoitavasta logiikasta. (Codesys, 2011)

Kyseista versiota kaytettiin projektissa, koska 2.3 versiossa on mahdollista
ohjelmoida kayttaen CR0403 ohjausjarjestelmaa. Ohjausjarjestelmasta
kerron lisda luvussa 5.1. Ohjelmoitavina komponentteina toimivat IFM
valmistajan ohjausjarjestelma CR0403 seka nayttopaneeli CR0451.

4.1 Codesys

Codesys on 3S-Smart Software Solutions yrityksen kehittelema
ohjelmointisovellus. Codesys on suunniteltu kaytettavaksi
logiikkaohjelmointiin  ja myds  kaikkiin  logiikoita  sisdltavassa
automaatiossa. Pddasiassa ohjelmaa kaytetdan liikkuvien tyokoneiden
ohjelmoinnissa, joten ohjelmisto kyseisessa projektissa sopii taydellisesti
kaytettavaksi. (Suhonen, 2011)

4.2 Ohjelmointikielet

Codesysissa on valittavana erilaisia ohjelmointikielia. Ohjelmoija pystyy
valitsemaan jo ennestdan tutun ohjelmointikielen. Codesys ohjelmassa
jokainen eri aliohjelma voi olla tehtyna eri ohjelmointikielelld ja
kokonaisuus toimii kuitenkin ongelmitta. Erilaisia ohjelmointikielid on:

- Structured Text (ST)

- Function Block Diagram (FBD)

- Ladder Diagram (LD)

- Instruction List (IL)

- Sequential Function Chart (SFC)

- Continous Functrion Chart (CFC)

Kaytossani oli kaksi ohjelmointikielta: Structured text ja function block
diagram. Structured text on C-ohjelmointikielen kaltainen ohjelmointityyli.
Kyseinen ohjelmointikieli oli paras vaihtoehto, koska ohjelmointikielelld on
mahdollista tehda yksinkertaisempaa koodia kuin muilla
ohjelmointikielilla. Projektissa kaytin ST-kielta kaikissa aliohjelmissa, paitsi
sisdantulojen ja ulosmenojen aliohjelmissa.



Function block diagram on erittdin havainnollinen, helpompi lukea ja
kasittdda kuin structured text ohjelmointikieli. Valmiiksi maaritettyja
toimilohkoja oli erittdin paljon saatavilla. Tdssa projektissa kaytin
ainoastaan sisddanmeno-, ulostulo- ja skaalaustoimilohkoja. Kuvassa kolme
nahdaan ohjelmassa olevien sisadnmenojen toimilohkot.

0001
Mopeus
PERIOD
TRUE—ENABLE VALUE_CYCLEfF————
5 CHANMEL VALUE_FRECQH—taajuusanvo
0—-MODE WVALUE_TIMEf—
14PERIODS VALUE_RATIO—
—TIMEBASE RESULT—
o002
Mopeus Skaalaus_testinopeus
INPUT LIN_TRAFQ
TRUE—-ENABLE WALUE IN ouT
5-CHANNEL  RESULT|— 0—IN_MIN ERROR
18—-{MODE 5000—IN_MAX
4—FILTER 1< OUT_MIN
200—0OUT_MAX
0003

Skaalaus_nopeudelle

LIN_TRAFO
taajuusarvo—IN ouT]
0—IN_MIN ERROR|—
5000—{IN_MAX
1 OUT_MIN
200-0OUT_MAX

Kuva 3. Projektin sisddanmenot kdyttdaen toimintalohkoja.

Toimintalohkoille oli maaritettdva sisddanmeno eli minkalaista arvoa
toimilohkoista tulee ja mikda on filtterdintitaajuus. Tyossa kdytimme
kaikissa toimilohkoissa 10Hz filtterointitaajuutta, koska se oli suositeltava
filtterointitaajuus kyseisille toimintalohkoille.

Projektiin valitsimme teollisuusproportionaaliventtiilin DIFBEO1KKONKW3
kaksireunakytkennalla. Maksimipaineenkesto kyseiselle
proportionaaliventtiilille on 210bar, joka sopi taydellisesti valitsemaamme
paineakkuun. Proportionaaliventtiilin kelavirta taysin auki on 2,2A joten
ohjelmassa  maaritettiin, etta esimerkiksi akun purkautuessa
proportionaaliventtiilin kelavirraksi asetetaan 2,2A. Talloin
proportionaaliventtiili on tdysin auki, jolloin Oljy virtaa paineakusta
tuottaen tehoa auton kiihdytykseen.



Proportionaaliventtiili
CURRENT_CONTROL

TRUE—ENABLE PWM_RATIO——«— [
0—CHANNEL CURRENT|—P2_current_mA
Propo_Virta—DESIRED_CURRENT RESULT|—P2_res

Propo_pwm_fr{FREQUENCY
Propo_dith_fr-DITHER_FREQUENCY
Propo_dith—|{DITHER_VALUE
OUTPUTKP—{KP
OUTPUTKIKI

Kuva 4. Proportionaaliventtiilin ohjauksen toimilohko.

Kuten kuvassa 4 huomataan, toimilohkon sisddanmenoissa oleva
DESIRED_CURRENT maarittaa proportionaaliventtiilin kelavirran. Akun
purkaessa madritimme kelavirraksi 2,2A, jolloin proportionaaliventtiili on
taysin auki. Akkua ladatessa ilmeni, ettd mita korkeammaksi paine kasvaa
paineakussa sitd enemman jarrutus korkean 6ljynpaineen takia kasvoi.
Taman takia ohjelmassa akun lataukselle maaritettiin, ettd mita
korkeammaksi  paine kasvaa paineakussa, sitd = pienemmaksi
proportionaaliventtiilin kelavirta pienenee.

4.3 CAN-vayla

CAN-vayla mahdollistaa eri laitteiden kommunikoinnin. Ifm valmistajan
ohjausjarjestelmat ja nayttopaneelit kommunikoivat CAN-
kommunikoinnilla. Vaylaan yhdistettyja laitteita voi olla esimerkiksi
antureita tai muita tiedonkeruulaitteita. CAN-vdyla on suunniteltu
nopeaksi tiedonsiirroksi. CAN-vaylassa liikkuvat tietomaarat ovat pienia,
joten suurien tiedonsiirtojen kohdalla olisi syytd harkita jotain muuta
menetelmada kuin CAN-vaylaa. Vaylan fyysinen muoto on kierretty
parikaapeli. Kaapelin tulee olla laadukas ja suojattu, seka liittimien laatuun
tulee kiinnittdd huomiota, jotta yhteys sailyy. Vaylan molemmissa pdissa
on 120 ohmin paatevastukset, jotta vaylan liikenne ei heijasta signaalia.
Pdadtevastusten tehtdvana on estda signaalin heijastuminen takaisin.
Signaalin takaisinheijastuminen on yleinen ongelma korkealaatuisilla
signaaleilla. Tiedonsiirtoa vaylalla ei valttamatta pysayta
sahkdmagneettinen  sateily, koska sdahkdmagneettinen sateilyn
aiheuttama jannitteen muutos vaikuttaa molempiin johtimiin, jolloin
niiden valinen jannite-ero pysyy samana. (Suhonen, 2011)

CAN-vaylan ansiosta ohjausjarjestelman ohjelma pystyy keskustelemaan
ndyton ohjelman avulla. Jotta kyseinen keskustelu olisi mahdollista,
ohjelman gloobaleissa muuttujissa sijaitsee globaali muuttujalista, jossa
voidaan valita, ldhettddkd se muuttujien arvoja naytolle tai tuleeko
ndytoltd saadut tiedot, kuten kdynnistys ominaisuus naytolta
ohjausjarjestelmaan.



TE.—, Resources

{3 Global Variables

""" . CanOpen implicit Y arables [COMSTANT]
----- @ Global Variables

""" g Global “anables_CAM_R= [RETAIM]

""" Q Global_Wariables CAM_Tx
""" . Global ‘ariables PID (RETAIM]

""" . Mebworkmanagement implicit Variables CAM [COMNSTAMT)
""" . Yarable_Configuration [WAR_COMFIG]

Kuva 5. CAN-Vaylan muuttujille tarkoitettu muuttujalista. (Codesys, 2018.)

Kuten kuvassa 16 huomataan, CAN-vayldlle on kaksi erilaista
muuttujalistaa: CAN_Tx ja CAN_Rx. CAN_Tx:n sijaitsevat muuttujat
lahettavat niihin sijoitettujen muuttujien tiedon, kun taas CAN_Rx:n
sijoitetut muuttujat vastaanottavat naytoltd sijoitettujen muuttujien
arvoja, kuten kaynnistyksen.

Ehto, jotta CAN-vdyla kommunikoi kahden eri ohjelman valilla on, etta
muuttujat on sijoitettu tismalleen samassa jarjestyksessa molemmissa
ohjelmissa. Jos muuttujat on sijoitettu eri jarjestyksessa ohjelmien valillg,
talloin nadytolle saadut arvot eivat ndytd oikeita arvoja kuin
ohjausjarjestelmassa. Ongelmaksi testauksessa ilmeni juuri kyseinen asia.
Muuttujat  nayttivat aivan  eri  lukemia naytélla kuin mita
ohjausjarjestelmasta. Taman takia ohjelmia muuttaessa piti aina
varmistaa, etta CAN-vayliin sijoitetut muuttujat ovat tismalleen samassa
jarjestyksessa.

4.4 Ohjelman maarittaminen

Ennen kuin itse ohjelmaa paastiin aloittamaan, oli ensin maaritettava
projektiin I/0 lista. Mita kaikkea eri sisdédnmenoja ja ulostuloja tarvitaan
kyseiseen projektiin. Kdytimme sisddanmenevina muuttujina:

- Nopeus

- Jarru

- Kytkin

- Kaasupolkimen asento

- Start/Stop

- Kierrosluku.

Ja ulostuloissa on kayt6ssa kolme eri muuttujaa: Paineakku, LSO-linja ja LS-
linja.
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Kun tarvittavat sisaan -ja ulostulot oltiin madaritetty, aloitin
suunnittelemaan lohkokaaviota ohjelman toiminnasta. Suunnitelmana oli,
ettd kun kayttdja kytkee hybriditoiminnon paalle ajoneuvossa, ohjelma
suorittaa alkutarkastuksen, jossa tarkastetaan antureiden toiminta. Jos
anturi on vioittunut tai ei laheta signaalia, menisi ohjelma heti vikatilaan,
josta tulisi virheilmoitus naytolle.

Kun anturit on tarkastettu toimivaksi, siirryttdisiin ns. odotustilaan.
Odotustilasta siirryttaisiin joko akun lataussykliin tai akun purkaussykliin.
Kuvassa 6 on selkeytetty kokonaisuudessaan ohjelman toiminta.

Kaasua el paineta
Jarrua painetaan

Paineakussa alle 210bar Akkulataus

Kytkin el pohjassa

Nopeus yli 20km/h

Kierrosluku yli 1200rpm/min
Kylla

Odotustila Anturit toiminnassa

Ei
Kaasua painetaan

Alkutarkastus

Jarrua ei paineta Vikatila
Paineakussa yl 30bar

Nopeus yli 10km/h Akkupurkaus

Kierrosluku yli 1200rpm/min

Kuva 6. Lohkokaavio.

4.5 Ohjelma

Kun sain madritettyd ohjelman toiminnan paperille, aloitin itse
ohjelmoinnin. Kaytin ohjelman pohjana aikaisempaa projektia, koska
projektissa oli tarvittavat kirjastot CAN-vdyldlle ja logiikalle. Nain
saastettiin aikaa. Aluksi luotiin tarvittavat aliohjelmat rakennepuuhun,
Program organization unit: tiin (POU), joka on kaytossa kuvassa 7 .
Tarvittavia aliohjelmia pystyi lisédmaan tarpeen mukaan.
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R
=253 Help_functions

""" flows_mizaz [FB]

----- ] inputs [FREG)

""" @ inputs_opt [PRG]

""" @ outputs [PRG]

----- Paineakkulataus [PRG)
""" Paineakkupurkauz [PRG]
----- PLC_CYCLE [PRG)

----- {f] PLC_PRG [PRG)

Kuva 7. Ohjelman rakennepuu.

Halytykselle, paineakun lataukselle ja purkaukselle tein omat aliohjelmat,
joita paddohjelma (PLC_PRG) kutsuu. Aikaisemmassa projektissa oli
valmiiksi konfiguroitu CAN-vaylan asetukset, jolloin niita ei tarvittu luoda
uudelleen. Alla olevissa otsikoissa kerrotaan tarkemmin aliohjelmien
toiminnasta.

4.5.1 Akkulataus

"Paineakkulataus”-aliohjelma maarittaa, milloin paineakkuun
varastoidaan painetta. Yksinkertaisimmillaan paineakkua ladataan, kun
ajoneuvon jarrua painetaan. Paineakun lataus keskeytyy, kun ajoneuvon
kierrosnopeus tippuu alle 1200 rpm. Paineakussa on yli haluttu
virtauspaine (210 bar), kaasua painetaan ja jos kytkintd painetaan.
Aliohjelmassa on myds kaytetty ramp_int-toimintoa, jonka avulla
proportionaaliventtiili siirtyy pienelld viiveelld latausasentoon. Samaa
toimintoa kaytettiin myods akun purkamisessa purkaus asentoon.
Ohjelmaan lisattiin myds ominaisuus akunlataukselle. Mita korkeammaksi
paine nousee paineakussa, sitd pienemmaksi proportionaaliventtiili
avautuu, jolloin paineen lataus pienenee.
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4.5.2 Akkupurkaus

"Paineakkupurkaus”-aliohjelma maarittaa, milloin paineakusta kaytetaan
painetta. Kun akusta kaytetddan painetta, nopeuden on oltava yli
kymmenen kilometrid tunnissa. Paineakussa on oltava enemman kuin
30bar painetta, kaasupoljinta on painettava ja kuten aikaisemmassa
aliohjelmassa kytkinta tai jarrua ei saa olla painettuna. Ohjelma keskeyttaa
heti latauksen seka purkauksen, jos kytkinta tai jarrua painetaan.

4.5.3 PLC_cycle

Kun tarvittavat aliohjelmat oltiin saatu tehtya, piti ohjelmalle maarittaa,
milloin se siirtyy aliohjelmasta toiseen. Taman ominaisuuden tayttaa
PLC_cycle aliohjelma. Aliohjelmaan maaritettiin case rakenteella, mihinka
eri tilaan ohjelmassa siirrytdaan. Nama eri tilat ovat esitetty kuvassa 8.
Aluksi luotiin tarvittavat syklitilat: Virheilmoitus, tarkastus, odotustila,
paineakunpurkaus, paineakunlataus ja  viimeiseksi  odotustila.
Virheilmoituksen sattuessa ohjelma siirtyy suoraan siihen maaritettyyn
syklitilaan. Kun virheilmoitusta ei tapahdu, ohjelmassa ollaan yleensa
odotustilassa. Kun latauksen tai kayton muuttujat kdyvat toteen, siirrytaan
syklitilasta toiseen. Kun ohjelmaa ei olla kdynnistetty, syklitila on talldin
odotustila.

CASE Cyclestate OF
100: (*Virheilmoitus™®)

0: (*Tarkastus®)

1: (*Odotustila®)

2. (*Paineakkupurkaus®)

3. (*Paineakkulataus®)

4: (*Ohjelmaa ei suoriteta, eli stop on paalla*)

EMD_CASE

Kuva 8. PLC_cycle aliohjelman eri syklitilat.



13

5 TYOSSA KAYTETTAVAT KOMPONENTIT

On kaytettava tarvittavia komponentteja, jotta automaatio-ohjelma
saadaan kayttéon ajoneuvossa. Tarkeimpina komponentteina ovat
CR0403 ohjausjarjestelma, CR0451 grafiikkandyttod ja VDO pedal interface.
Ohjausjarjestelmalla pystytaan kayttdamaan automaatio-ohjelmaa ja
tarvittavia sisddnmenoja ja ulostuloja. CR0451 grafiikkanaytolla voidaan
autosta saadut tiedot nayttda naytolla, jolloin auton kayttdja pystyy
seuraamaan hybridi ohjelman kulkua. Kaytdssa oli myds monia erilaisia
komponentteja, mutta edella mainitut osat olivat projektin
padkomponentit.

5.1 CR0403

CR0403 on ohjelmoitava ohjausjarjestelma. Se soveltuu parhaiten
ajoneuvoihin ja muihin liikkuviin jarjestelmiin. Ohjausjarjestelmaa on
mahdollista  ohjelmoida vain codesys 2.3 versiolla. Tuloja
ohjausjarjestelmdssa on yhteensa 12, joista ensimmaisesta neljasta
sisddnmenosta INO — IN3 voidaan tarkastella positiivista ja negatiivista
sensorien signaalia, jannitettd, virtaa ja taajuutta.

Nopeuden ja kierrosluvun signaali oli mitattu taajuutena, kun taas
kaasupolkimen asentoa mitattiin janniteviestind. Ohjausjarjestelman
sisadnmenoista IN4 — IN7 pystyttiin tarkastella bindarituloa ja resistanssi
arvoa. Lopuista sisddanmenoista IN8 — IN11 pystytdan tarkastamaan vain
bindarituloa (ON/OFF). Naihin sisadanmenoihin sopi tdydellisesti jarru ja
kytkin, koska niista haluttiin vain tarkastella milloin kdyttaja painaa kyseisia
polkimia autossa. (Ifm, 2015a)
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Kuva 9. CR0403 ohjausjarjestelma.

Kuten kuvassa 9 voidaan huomata, ohjausjarjestelman kannesta voidaan
nahda, missa kukin sisddnmeno ja ulostulo sijaitsee. Taman ansiosta
asennus helpottui huomattavasti ja tarvittavat korjaukset olivat selkeasti
korjattavissa. Kuvassa 10 esitetdan ohjausjarjestelman kytkenta.

Ulosmenoja ohjausjarjestelmassa on myos 12. Ulostuloina ohjelmassa oli
yhteensa kolme: paineakulle, LS-linjalle ja LSO-linjalle.
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Kuva 10. Sdhkdkuva ohjausjarjestelman kytkennasta.



15

Naytossa sekd ohjausjarjestelmassa on sisdanrakennettu LED-valo, jolla
voidaan tarkkailla komponenttien tiloja. Ledin vari seka eri nopeudella
vilkkuminen ilmaisee laitteen tilan. Kun vihreda valo vilkkuu 2 Hz
nopeudella, laitteen sisdlle ladattu ohjelma on paélld. Vihredn valon
vilkkuessa 5 Hz nopeudella tarkoittaa, ettd ohjelma on ladattu
laitteesseen, mutta se on stop tilassa. Kyseisesta tilasta pdastaan start
tilaan kaynnistamalla laite uudelleen tai suorittamalla Codesyssin kautta
toiminto run, jolloin ohjelma kaynnistyy ilman kdaynnistamatta laitetta
uudelleen.

5.2 CR0451

CR0451 on ohjelmoitava grafiikkandytté liikkuvien tyokoneiden
ohjaukseen. Naytté on myos ifm:n valmistama ja helposti yhdistettavissa
CR0403 ohjausjarjestelmaan. Selkea varinayttdé mahdollistaa visualisoinnin
siten, ettd tarvittavat tiedot ndahdaan naytolla ja niitd on ajon aikana
helppo tarkastella. Naytossa on viisi painonappia ja keinukytkin kursorin
ohjaukseen. Nayttéon yhdistetdan M12 liitantdakaapeli, joka on yhteydessa
ohjausjarjestelmaan. Grafiikkanayton resoluutio on 320 x 240. Kyseinen
resoluutio sopii mainiosti kyseiseen projektiin. Kuvassa 11 esitetdan
grafiikkandytto. (Ifm, 2015)

Kuva 11. CR0451 Ohjelmoitava grafiikkanaytto.



16

Tiedonsiirto  suoritetaan  kdyttamalla  CAN-vdylaa. Naytté ja
ohjausjarjestelma keskustelevat talloin ilman erillisia komponentteja ja
ohjelmia kayttden.

Nadytdn ohjelmaan olisi ollut myds paljon erilaisia mahdollisuuksia, kuten
sivujen vaihto, johon olisi mahdollista sijoittaa erilaisia tietoja, kuten
latauksen ja purkausen maaria ja kuinka kauan kyseiset toiminnat ovat
olleet kaytossa, mutta projektin kiireellisyyden takia naytén ohjelmaksi
tehtiin vain tarvittavat maaritykset, joita ovat kaasupolkimen asento,
kierrosluku, nopeus, seka akun lataustila ja purkaustila.

5.3 VDO Pedal Interface

VDO kierrosnopeussaadin (Pedal Interface) on elektroninen kontrolleri,
jonka toimintoihin kuuluu vakionopeudensaato seka nopeudenrajoitin.
Kuvassa 12 esitetdan kierrosnopeudensdatimen ulkoasu.
Kierrosnopeussaadin soveltuu parhaiten isoihin ajoneuvoihin kuten
rekkoihin seka pakettiautoihin. Kierrosnopeussaatimestda on olemassa
kolme eri versiota standard, enchanced -ja Premium malli.
Kierrosnopeussdaadin on turvallinen vaihtoehto isoihin ajoneuvoihin
nopeuden rajoittimen ansiosta. Kierrosnopeussaatimen ansiosta
polttoaineen kulutus my0Os pienenee. Kierrosnopeussaadin asennetaan
kaasupolkimen ja moottorin ohjausyksikon valiin. Kierrosnopeussaatimelle
on myods oma ohjelmisto, jolla voidaan itse maarittdd esimerkiksi
nopeudenrajoittimen maksiminopeus. (Autoalarm, 2015)

Kuva 12. VDO kierrosnopeussaddin. (Autoalarm. N.d).
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5.4 Hydrauliikkakomponentit

Automaatio-ohjelman toteuttamiseen aikaisemmin mainitut komponentit
ovat pdadasiassa tarkeimmat osat, mutta itse ajoneuvoon kuului myos
toimivuuden kannalta enemman osia, kuten esimerkiksi
proportionaaliventtiili seka paineakku. IlIman kyseisiad osia ei 6ljynpainetta
saataisi varastoiduttua taikka kaytettya.

Projektin paineakuksi valittiin 15L ja 210bar paineakku. Paineakku
sijoitettiin auton pohjaan suuren koon vuoksi. Paineakkua testatessa
huomattiin, ettd varastoitunutta painetta ei saatu ladattua paineakulle
suuria maaria. Talléin purkaus vaiheessa paineakku siirtyi taydesta tyhjaksi
nopeasti. Isompi paineakku talldisessa hydraulisessa hybridiajoneuvossa
olisi suositeltavaa, mutta mita isompaa paineakkua valitaan, sen enemman
tilaa se vie autosta. Kyseiseen projektiin valittu paineakku sopi hyvin, koska
projektin tarkoituksena oli myds nahda, onko hydrauliikalla mahdollista
toteuttaa hybridiajoneuvoa.

Proportionaaliventtiili mahdollistaa tilavuusvirran suunnan ohjauksen,
tilavuusvirran maaran ohjauksen ja jarjestelman paineen ohjauksen.
Proportionaaliventtiilin etuna on, ettad niiden ohjaamia suureita eli joko
tilavuusvirtaa tai painetta voidaan ohjata portaattomasti. Tavallisissa
venttiileissa on yleisesti kdytossa ON/OFF-tyyppista kahden tai useamman
tilan valistd ohjausta. Kuvassa 13 esitetddn proportionaaliventtiilin
ulkoasu.

Kuva 13. Tyossa kaytetty proportionaaliventtiili.
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6 OHJELMAN TESTAUS

Kun ohjelma oltiin saatu valmiiksi, siirryttiin seuraavaksi sen testaamiseen.
Jotta ohjelmaa pystyttiin testaamaan, tarvitsi sille rakentaa ns. Testialusta.
Testialustan tarkoituksena oli muuttaa sisdanmenojen arvoja ja nahda,
tayttyyko akun lataamiseen ja purkamiseen taytetyt ehdot. Testialustassa
kaytimme viiden kilo-ohmin potentiometreja. Jarrulle, kytkimelle ja
kdynnistys muuttujalle kaytettiin ON/OFF-kytkimia.

Sisadnmenoja tarvitsi muuttaa, jotta ohjausjarjestelma pystyi lukemaan
potentiometrin arvoa.

0001
Mopeus Skaalaus_testinopeus
INPUT LIN_TRAFO
TRLUE—-EMNABLE VALUE N OuT) vauhti_nopeus
5-CHANMNEL RESULTI— O—{IM_MIN ERROR|—
18 MODE 50004IN_MAX
4—FILTER 1HOUT_MIN
200q0UT_MAX
0002
""""""" Kierrosluku Skaalaus
INPUT LIN_TRAFO
TRUE-ENABLE WALUE 1M ouT] kierroslukumaarag
GCHANMNEL RESULTI— O—{IM_MIN ERROR|—
18 MODE 50004IN_MAX
4—FILTER 0—AOUT_MIN
8000-H{0OUT_MAX
0003
Kaasu Skaalaus
INPUT LIN_TRAFO
TRUE—-EMABLE VALUE I ouT) kaasupolkimen_asento
4 CHANMNEL RESULTI— O—{IM_MIN ERROR|—
18 MODE 50004IN_MAX
4—FILTER 0—AOUT_MIN
100-0UT_MAX
0004
Paine_anturi Skaalaus
INPUT LIN_TRAFO
TRLUE—-EMNABLE VALUE I QUT) paine_anvo
T CHANMNEL RESULTI— O—{IM_MIN ERROR|—
18 MODE 50004IN_MAX
4—FILTER 0—AOUT_MIN
300-0UT_MAX

Kuva 14. Sisdanmenot testialustalle.

Kuten kuvassa 14 voidaan huomata, jokaisen sisddnmenon attribuutit ovat
samanlaiset, ainoastaan sisadnmenokanavat ovat jokaiselle muuttujalle eri
paikassa. MODE osioon ollaan maaritetty, ettd sisddnmenosta luetaan
resistanssia ja filtterdinnissa ollaan kaytetty siihen suositeltavaa arvoa
(10Hz). Jokaisessa sisadnmenossa on kdytetty skaalaus toimilohkoa, jolloin
lukema saadaan nayttdmaan samalta kuin ajoneuvossa kaytetyt lukemat.
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Kuva 15. Testialusta yhdistettyna ohjausjarjestelmaan. "

Ohjelman testaus kadyttdaen kuvan 15 testialustaa oli mielestdni erittdin
jarkevaa, koska talldin saatiin ohjelmaa muutettua, jotta se toimii halutulla
tavalla. Ohjelma simuloitiin tietokoneella ja simuloinnissa saadettiin
potentiometreja ja katsottiin, ettd jokainen toiminto ohjelmassa toimii
halutulla tavalla.

Testausvaiheessa ilmeni myds kytkentavirheita testialustalla, jolloin aikaa
kului odotettua enemman. Kyseiset kytkentdvirheet saatiin kuitenkin
selvitettya ja korjattua. Myo6s skaalausten minimi- ja maksimiarvoja
muutettiin, koska ongelmaksi ilmeni, ettd jos potentiometrin arvoa
muutettiin maksimiarvoksi (5kQ). Talléin arvo simulointivaiheessa muuttui
takaisin nollaksi, koska se ylitti skaalauksessa maksimiarvoksi maaritetyn
arvon.

Ohjelma ladattiin ohjausjarjestelmaan Ifm:n omalla sovelluksella.
Sovelluksessa madritettiin, mitd ohjausjarjestelmaa kaytettiin ja ladattiin
ohjelma kyseiseen ohjausjarjestelmadn. Ohjelmassa aluksi tunnistettiin
ohjausjarjestelma, jota kdytetaan (tdssa tapauksessa cr0403). Kun ohjelma
tunnistaa ohjausjarjestelman, ladataan siihen ohjelma. Kyseisessa
ohjelmassa myo6s voidaan tarkastella, mikd ohjelma ohjausjarjestelmaan
on ladattu. Silld saadaan my0s todettua, etta haluttu ohjelma on ladattu
onnistuneesti ohjausjarjestelmaan.



20

7 OHJELMA LCD-NAYTOSSA

Seuraavaksi vaiheeksi projektissa oli grafiikkkandyton lisdaaminen. Nayttoa
varten luotiin oma ohjelma, jossa maaritettiin nadytolle visualisointi ja
painonapeille tarvittavat komennot. Kaynnistys siirrettiin nadyton
painonapeille ja tarvittavat muuttujat vaihdettiin Codesyssin CAN-vaylan
globaaleihin muuttujiin. Luvussa 7.1 kaydaan lapi, miksi ndin tehtiin.

Visualisoinnissa muuttujat sijoitettiin naytolle siten, etta kuljettajan on
helppo havaita tiedot ja milloin akkua puretaan tai akkua ladataan.
Naytolla sijaitseva punainen ympyra kertoo kaynnistyksen tilan,
painettaessa se siirtyy aktiiviseksi, jolloin variksi muuttuu virhea. Myds
purkaus ja lataus muuttuvat vihredksi, kun jompikumpi niista toteutuu.
Kuvassa 16 on esitetty grafiikkanayton ulkoasu.

Alarm m-rm

%3.0f bar

%3.0f Kaasu ;%3.0f km/h

%4 Of rpm

U2

Kuva 16. Grafiikkanayton valikko.

Naytolla sijaitsevat arvot nakyvat kokonaislukuina, koska kyseisien arvojen
tarkka lukema ei ollut nayto6lla tarpeellinen. Nayttoon on sijoitettu kaikki
tarvittavat tiedot, jolla saadaan selville missa tilassa hybridiohjelmaa
suoritetaan. Nayttoon on mahdollista ohjelmoida monta eri sivua ja
valikkoa, mutta kyseisessa projektissa sita ei nahty tarpeelliseksi.
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Kun naytélle saatiin tehtyda ohjelma, testattiin sen toimivuus. Naytto
vhdistettiin ohjausjarjestelmaan ja naytolle ladattiin ohjelma aikaisemmin
kerrotulla Ifm:n sovelluksella. Testauksen alussa huomattiin, etta
skaalaukset eivat olleet tarpeeksi isot, joten tama korjattiin heti testauksen
alkuvaiheessa. Kuvassa 18 nahdaan kytkenta testialustaan yhdistettyna.

Kuva 18. Naytt6 yhdistettyna ohjausjérjestlméén.

Testialustaa kayttdaen ohjelman toimivuus todettiin toimivaksi. Naytolla
arvot muuttuivat potentiometreja saatamalla hienosti ja jokainen eri
toiminto suoriutui ndytolle. Tama ei kuitenkaan tarkoittanut sitd, etta
ohjelma toimisi ajoneuvossa heti samanlaisesti, koska sisédnmenot piti
muuttaa, jotta ohjelma pystyy lukemaan tarvittavat arvot. Myos
ajoneuvosta saadut arvot eivat valttamatta kdyttdaydy samanlaisesti kuin
potentiometrien vastusarvot.
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8 JARJESTELMAN TESTAUS AJONEUVOSSA

Projektin edetessa ajoneuvoa paastiin tarkastelemaan, jolloin asentajia
neuvottiin johdotuksessa ja VDO:n asentamisessa. Isoksi ongelmaksi heti
asennusvaiheessa ilmeni, ettd mista kanavasta kaasupolkimen asentoon
tarvittava jannitesignaali saataisiin. VDO:n datalehdissa oli kerrottu
kaasupolkimen asennon minimi -ja maksimiarvot, mutta sille annettua
[ahtoa ei. Talléin kavimme jokaisen sisdaantulon kaasupolkimelle ja
katsoimme missa kanavassa jannite suurenee ja pienenee. Oikean kanavan
Ioydettya yhdistettiin ohjausjarjestelmasta kaasupolkimen asennoksi
maaritetty sisdantulo vakionopeudensadtoon. Ohjelmassa kyseinen
sisdantulo skaalattiin, jotta kaasupolkimen asento saadaan oikein
nakyvaksi naytolla.

Seurvaaksi ongelmaksi ilmeni nopeuden ja kierosluvun signaali.
Ohjausjarjestelma ei pystynyt lukemaan pienen jannitevaihtelun (0-5V)
takia kyseisia arvoja. Ohjausjarjestelma lukee parhaiten 0-12V
jannitealuetta. Ratkaisuksi I6ydettiin aluksi optoerotinkytkentda, mutta
pitkien toimitusaikojen takia ongelmaa ei pystytty ratkaisemaan kyseisella
kytkenndlld. Tata projektia aikaisemmissa projekteissa tama kyseinen
ongelma ratkaistiin lisdamalla vastus sisdadntulon ja janniteldahteen valiin,
joten samaa ratkaisua testattiin myos kyseisessa projektissa. Jotta oikea
vastusarvo loydettiin, kytkentdan sijoitettiin potentiometri, jonka
vastusarvoa muutettiin, kunnes arvot nadkyivdat ohjauskeskuksen
sisdantuloissa. Arvot tulivat nakyviin 1,5kQ vastusarvolla, joten
potentiometri korvattiin kyseiselld vastuksella.

Arvojen nakyessa ohjauskeskuksella ja naytolla, paastiin ensimmaiselle
koeajolle. Emme kuitenkaan ensimmaisella koeajolla testanneet ohjelman
toimivuutta, vaan tarkastelimme ohjelman muuttujien arvojen vaihtelua.
Koeajon ansiosta korjasimme skaalausvirheitd ja mitattujen arvojen
mittausvaleja. Esimerkiksi nopeus sisdantulo mittasi kymmenlukuina.
Nopeus ja kierrosluku oli saatava nakyville siten, ettd arvo muuttuisi yhden
kokonaisluvun verran eikda kymmenen kokonaisluvun valein.

Kun tarvittavat muutokset tehtiin ndyton ja ohjausjarjestelman ohjelmiin,
kaytiin uudella koeajolla, tdlla kertaa testaamaan, toimiiko ohjelma
halutulla tavalla. Koeajossa havaittiin, ettad nain ei tapahtunut. Ohjelmassa
oli proportionaaliventtiilin toimilohkossa virheellisesti maaritettyja osioita,
jota en havainnut kuin muutamien paivien jalkeen. Ennen kyseisen virheen
havainnollistamista kdvimme auton hybridipuolen kytkenndn moneen
kertaan lapi ja tarkistin ohjelman toimivuuden useaan kertaan lapi. Vian
havainnollistamiseen kuitenkin kesti oma aikansa.

Proportionaaliventtiilin  toimilohkovian havainnollistamisen jalkeen
kdvimme koeajolla testaamassa ohjelman toimivuutta, jolloin havaittiin
ohjelman toimivuus toimivaksi. Taman jadlkeen testasimme huolella
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jokaisen eri ominaisuuden toimivuuksia, tulisiko minkaanlaisia eri
virhetiloja.

Teimme myos erilaisia mittauksia, kuinka hybridiominaisuus nopeuttaa
tasaisella ajamisella sekd kiihdyttamisessd. Tasaisella ajamisella
hybridiominaisuus oli n.100m matkalla melkein puolitoista sekuntia
nopeampi. Tahan kuitenkin vaikutti, ettd kyseisella koeajolla
proportionaaliventtiilin kela ei ollut akun purkauksessa taysin auki.
Proportionaaliventtiili oli tdassa vaiheessa 68% auki. En kuitenkaan
kyseisella hetkella halunnut turvallisuussyista proportionaaliventtiilia
taysin auki ensimmaisessa koeajossa, jossa ohjelma toimi halutulla tavalla.

Kun proportionaaliventtiilin asetti tdysin auki purkauksessa, huomasi
todella  helposti, ettd hybridiominaisuus auttoi kiihdyttaessa
huomattavasti. Latausvaiheessa havaittiin myos, etta paineen kasvaessa
paineakulle, jarruttaminen kasvoi huomattavasti. Tasta syysta tehtiin
ohjelmaan muutos, joka pienentda proportionaaliventtiilin kelavirtaa
paineen kasvaessa. Tall6in paineakun ollessa tdaynna jarruttaminen on
luontevaa.
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9 JATKOKEHITYS

Projektin  kiireellisyyden vuoksi ohjelma todettiin toimivaksi ja
kaytettavaksi sellaisenaan. Kuitenkin ohjelmaa voisi kehittaa, jolloin siita
tulisi paljon monipuolisempi kuin nykyinen kaytossa oleva ohjelma.
Esimerkiksi naytoélle voitaisiin lisata uusia valikkoja, jossa nakyisi kuinka
useasti akkua on ladattu ja kaytetty purkaukseen. Kuten hybridiautoissa,
voisi myos kyseisessa projektissa olla erilaisia vaihtoehtoja purkauksen
"voimakkuudesta” nimikkeilla kuten eco, sport ja standardi.

Esimerkiksi Sport tilassa proportionaaliventtiili aukeaisi kokonaan heti
kaasua painettaessa ja latausvaiheessa. Talloin kiihdytys paranisi
normaalista versiosta. Huonoksi puoleksi ilmenisi paineakun pieni tilavuus,
jolloin kiihdytys vaiheessa akku tyhjenisi todella nopeasti, mutta
ladattaessa se myds tdyttyisi nopeammin, koska proportionaaliventtiili
aukeaisi kokonaan. Kayttdaja voisi naytolla valita itselleen sopivan
toimintatilan.

Eco tila toimisi n.20% voimakkuudella, jolloin proportionaaliventtiili
aukeasi huomattavasti vdhemman kuin sport tilassa, mutta paineakku ei
tyhjenisi niin nopeasti. Kyseinen toimintatila olisi polttoaineen kulutuksen
kannalta mainio ratkaisu, mutta kiihdyttamiseen siitd ei olisi niin isoa
vaikutusta kuin sport tai normaalissa tilassa. Kuvassa 19 on esitetty
minkalainen esimerkiksi toimintatilojen vaihto voisi mahdollisesti olla.

Kuva 19. Esimerkki erilaisista toimintatiloista.
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Ohjelmaan olisi myds mahdollista saada kerattya lataus- ja purkauskertoja,
kuinka useasti auton kdynnistyksen ja sammutuksen aikana akkua on
ladattu ja purettu ja paljonko polttoainetta ollaan sdastetty yhden matkan
aikana ja kokonaisuudessaan. Myos ohjelman visuaalisuutta voitaisiin
parantaa, jotta kadyttajalle selkeytyisi paremmin, milloin akkua ladataan ja
milloin taas puretaan.

Viimeisimmilla koeajoilla ohjelma toimi mainiosti eika pitkilla
koeajomatkoilla havaittu minkaanlaisia virheitd. Koeajojen jalkeen
kuvasimme hybridiominaisuutta, jota kaytettiin saksan messuilla.
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10 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Projektille asetetut tavoitteet toteutuivat. Hybridiominaisuus toimi halu-
tulla tavalla ja oli valmiina ennen huhtikuun messuja. Naytto ja
ohjausjarjestelma kommunikoivat keskendan, seka naytolla esitetyt
parametrit antavat tarkkaa tulosta auton nopeudesta seka kierrosluvusta,
joka osoittautui projektissa hankalimmaksi osuudeksi.

Projekti oli kokonaisuudessaan todella opettavainen ja mielenkiintoinen.
Harmillisesti projektin visuaalisia puolia ei projektin kiireellisyyden takia
padsty parantamaan seka kehittda ohjelman toimivuutta.

Kyseinen projekti ei valttamatta ole tuotteeksi sovelias, mutta se antaa
kdaytannon kuvaa, etta tarvittaessa asiakkaan tarpeiden mukaan voimme
kehittdaa niitd heille. Mielestani kyseinen projekti tukee tdtd nakymaa
erittdin hyvin.

Aikaisempi kokemus Codesys 2.3V -ohjelmointiymparistosta oli todella
vahdinen. Tama tyo palveli erinomaisesti tarkoitustaan ja se opetti erittdin
paljon codesys ohjelman ohjelmoinnista. Codesys-ohjelmointiin
tutustuminen ja sen kdyttaminen oli erittdin mielekasta.

Muiden valmistajien ohjelmistoista minulla oli kokemusta, mutta ei
Codesyssista. Kun ohjelmaan paasi kasiksi ja sain neuvoa ohjelman
toiminnasta, alkoi se vahitellen tuntumaan paljon monipuolisemmalta
kuin aikaisemmat kdytossani olevat ohjelmistot. Codesys on mielestani
erittdin hyva ohjelmointitydkalu ja sen monipuolisuus ohjelmoinnissa
vakuutti minut. Ohjelmassa on erittdin paljon erilaisia ominaisuuksia, jotka
helpottavat ja myds nopeuttavat ohjelmointia erilaisissa projekteissa.

Projekti ei valmistunut alkuperdisten aikataulujen mukaan, mutta
valmistui kuitenkin ennen saksan messuja, jossa tarkoituksena oli esitella
projektia. Tyokoneiden alykkyytta seka ohjelmistojen osuutta lisataan,
jotta tuotteiden kilpailukyky kasvaa.
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