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Sahkoajoneuvojen yleistyessa vaikuttaisi yksi taman trendin mahdollisista paa-
tospisteista olevan henkildautojen ja muiden ajoneuvojen kokonaan sahkoistami-
nen. Tassa opinnaytetyossa tutkitaan CAN-vaylan ja siihen perustuvien standar-
dien soveltamista sahkotoimisen raskaan kaluston kehityksessa.

Opinnaytety6 tehtiin osana Tampereen ammattikorkeakoulun osuutta Helsingin
kaupungin rakentamispalveluliikelaitos Staran johtamasta Stara eRetrofit -hank-
keesta. Yhteistyossa olivat TAMK:n lisaksi myods Forum Virium Helsinki ja Tek-
nologian tutkimuskeskus VTT. Hankkeen tavoitteena oli yhden Staran kuorma-
auton muuttaminen sahkokayttdiseksi. Opinnaytetydn aiheena oli ajoneuvon oh-
jaamoon tulevaa nayttdéa varten tehtava ohjelmointityo.

Opinnaytetyon tuloksiksi muodostuivat alkuperaiset vaatimukset tayttava ohjel-
misto nayttdéa varten seka toissijaisena tavoitteena ollut CAN- ja J1939-protokol-
lien toimintaa kattavasti kuvaava teoriakokonaisuus.
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Electrification is one of the most significant technological challenges of the mod-
ern era and it is highly prominent in transportation. Partially or fully electrically
powered vehicles are already very common, be it electric buses or hybrid cars.
One of the possible end points for this trend is the total electrification of cars and
other vehicles. This thesis concerns the function of the CAN bus and the stand-
ards derived from it in the development of heavy-duty electric vehicles.

This thesis is a part of the Tampere University of Applied Sciences’ contribution
to the eRetrofit project which is headed by the Helsinki City Construction Service
Stara. Also contributing to the project are Forum Virium Helsinki and VTT Tech-
nical Research Center of Finland. The project aims to electrify one of Stara’s
trucks. The subject of this thesis is the programming work involved in the display
which is to be situated in the cabin of the vehicle.

The results of this thesis were a program for the display unit in accordance with
the original specifications and a theoretical package describing the working prin-
ciples of the CAN and J1939 protocols.
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1 JOHDANTO

1980-luvun alussa saksalainen yritys Robert Bosch GmbH arvioi olemassa olevia
sarjavaylajarjestelmia kaytettavaksi henkildautoissa, mutta yrityksen vaatimukset
tayttavaa jarjestelmaa ei loydetty. Taten uuden CAN-vaylan (Controller Area Net-
work) suunnittelu alkoi vuonna 1983 ja se julkaistiin vuonna 1986. (CAN in Auto-

mation n.d.).

Suunniteltavan vaylan tarkoitus oli paaasiallisesti lisata toimintoja, joita suunnit-
telijat eivat loytaneet olemassa olevista vaylateknologioista. Sivuvaikutus teh-
dyista ratkaisuista oli CAN-vaylan johdotuksen merkittava yksinkertaistuminen ai-
kalaisiinsa verrattuna. Tama nakyy esimerkiksi saastdina materiaaleissa, asen-

nusajassa ja jarjestelman painossa. (CAN in Automation n.d.).

Tama opinnaytetyo tehtiin osana Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelai-
tos Staran johtamaa eRetrofit -projektia. Projektissa muutetaan yksi Staran kay-
tossa olleista kuorma-autoista sahkokayttoiseksi ja arvioidaan ajoneuvokaluston
sahkaoistamisen kustannuksia ajoneuvon elinkaaren aikana seka mahdollisuuksia
nopeuttaa sahkokayttdiseen ajoneuvokalustoon siirtymista. Muunnoksen jalkeen
ajoneuvo otetaan normaaliin kayttoon ja sen suorituskykya seurataan testijakson
ajan. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda ohjelmisto, jonka avulla voidaan
valittda ajoneuvon CAN-vaylalta tietoa ohjaamossa sijaitsevalle naytolle, jotta

kuljettaja voi seurata ajoneuvon tilaa.

Tama opinnaytetyd koostuu karkeasti kahdesta osasta: ensimmaisessa pereh-
dytdan CAN-vaylaan ja siita kehitettyyn raskaan kaluston kayttamaan J1939-
standardiin. Standardien dokumenttirakenteet kuvaillaan lyhyesti, jonka jalkeen
niiden toiminnallisuutta kasitelladn syvemmin. Tyon toisessa osassa kerrotaan
EPEC 6107 -naytdn ohjelmiston tuottamisesta ja siihen kaytetyista ohjelmis-

toista.



2 CAN-vayla

CAN-vaylan standardien kehitys on edelleen aktiivista; CAN 2.0 julkaistiin
vuonna 1991 ja vuonna 2012 julkaistiin CAN FD (Controller Area Network Flexi-
ble Data-Rate) 1.0. Muita tarkeitad virstanpylvaitd CAN-vaylan kannalta olivat
CiA:n (CAN in Automation) perustaminen vuonna 1992 ja vaylan standardointi
ISO 11898:n mukaisesti vuonna 1993. CiA on kansainvalinen, voittoa tavoittele-
maton jarjesto, joka koostuu CAN-vaylan kayttajista ja valmistajista. Sen tavoit-
teena on CAN-vaylan jatkokehittdminen ja sen kayton lisdaminen eri markki-
noilla. Jasenyrityksia on nykyaan yli 700 ja mukana ovat esimerkiksi kotimaiset
Sandvik Mining and Construction Oy ja ABB Oy. (CAN in Automation, n.d.)

ISO 11898-standardi jaettiin vuonna 2003 standardeihin ISO 11898-1, joka maa-
rittelee siirtokerroksen ja ISO 11898-2, joka kasittelee suurinopeuksisen High-
speed CAN-vaylan fyysista kerrosta. High-speed CAN on talla hetkella fyysisen
kerroksen ratkaisuista laajimmassa kaytossa. Matalanopeuksista, vikasietoista
CAN-vaylaa koskeva ISO 11898-3 -standardi julkaistiin vuonna 2006. (CAN in

Automation, n.d.)

Naiden standardien suhde OSI-malliin (Open Systems Interconnection) on esi-
telty kuvassa 1. OSI-malli on standardointijarjesto ISO:n (International Organiza-
tion for Standardization) kehittama seitsemankerroksinen, tietoliikennejarjestel-
maa kuvaava malli, jonka tarkoitus on standardisoida liikennetta monien erilais-

ten jarjestelmien valilla.

Osl CAN
reference layers
layers
Application s Logic link control
&
Presentation !
Media access control |, Scope of
Session ISO 11898-1
s o Physical coding
Transport 4 - sub-layer
r # AU
Network |/ .7 Physical media L Scope of
- attachemant | ISC 11898-2 resp.
Data link | - , MDI ' ISO 11898-3
- Physical media
Physical dependent

KUVA 1. CAN-vaylan standardit OSI-mallissa (ISO 11898-2:2016, 2016).



2.1 Fyysinen kerros

ISO 11898-2 -standardin mukainen CAN-vayla koostuu yleisimmin parikaape-
lista, joka kulkee vaylan jokaisen solmun (paatelaitteen) kautta. Korkeilla nopeuk-
silla kaapelin tulisi olla kierretty ja suojattu, mutta matalilla nopeuksilla tama ei
ole valttamatonta. Vayla on paatetty molemmista paista 120 Q paatevastuksilla,
joilla pyritdan minimoimaan etenkin suurinopeuksisten signaalien aiheuttamia
heijastushairidita. Vaylatopologia on esitelty kuvassa 2. Vayla on moni-isantainen
eli jokainen solmu voi aloittaa lahetyksen omatoimisesti. Loogista rajaa vaylan
solmujen maaralle ei ole, mutta siihen vaikuttavat solmujen lahetin-vastaanotin-
kytkennat. (Alanen 2000, 5)

| |
MNode MNode Mode
A B ®

CAN_H
120 @ 120 ©

CAN_L

KUVA 2. CAN-vaylan fyysinen rakenne (Copperhill Technologies n.d.)

Broadcast-tyyppiset sanomat ja vaylan kilpavarausperiaate edellyttavat, etta jo-
kaisen solmun on otettava nayte samanaikaisesti, jotta ongelmia ei synny. Vaa-
timus samanaikaisuudesta ja signaalin siirtotiella kokema viive asettavat enim-
maisrajan vaylan fyysiselle pituudelle annetulla siirtonopeudella. High-speed
CAN-vayla kykenee parhaimmillaan 1 Mbit/s siirtonopeuteen 40 m kaapelipituu-
della, mutta nopeutta vahentamalla voidaan mahdollistaa jopa useiden kilomet-

rien vaylapituus. (Alanen 2000, 5)

Tiedonsiirto CAN-vaylassa perustuu CAN-L- ja CAN-H-johtimien valiseen jan-
nite-eroon. Vaylan dominantti tila on looginen 0", joka kumoaa vaylalla olevan
resessiivisen "1”-tilan. (Bosch 1991, 8). Vaylan dominantissa tilassa CAN-H-joh-
din ajetaan kohti 3.5 V:n jannitettd ja CAN-L-johdin kohti 1.5 V:n jannitetta. Mikali
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yksikaan vaylan laitteista ei laheta dominanttia, palaa vayla resessiiviseen tilaan,
jossa molempien johdinten jannite on 2.5 V. (Texas Instruments 2016, 7). Tama
periaate on esitelty kuvassa 3. Johtimet ovat keskenaan samanlaisia, joten sah-
kOmagneettisen sateilyn aiheuttamat yhteismuotoiset jannitteen vaihtelut eivat
valttamatta aiheuta ongelmia tiedonsiirrossa, koska johtimien valinen jannite-ero

pysyy samana.

High Speed
CAN_H
35V-— — 77—
2 5\ | resess. domin. resess.
1.5V — — X—/
CAN_L

KUVA 3. CAN-vaylan jannitetasot (Alanen 2000, 10).

2.1.1 NRZ ja Bit Stuffing

CAN-protokolla kayttaa tiedon koodaamiseen NRZ-koodausta (Non-return to
Zero). Tassa koodausmenetelmassa ei ole erillista neutraalia “lepotilaa”, vaan
loogista tilaa "1” vastaa tietty ehto ja tilaa "0” toinen ehto. NRZ-koodauksessa tila
ei muutu, ennen kuin signaalissa lahetetaan erimerkkinen bitti. Useiden saman-
merkkisten bittien |&hetys voi aiheuttaa synkronointiongelmia lahettdjan ja vas-
taanottajan valilla, koska laitteet synkronoidaan signaalissa esiintyvien reunojen

perusteella.

RZ-koodauksessa taas signaali palaa jokaisen lahetetyn bitin jalkeen neutraaliin
lepotilaan, kunnes seuraava bitti lahetetaan. Tasta johtuen silla ei ole samoja
NRZ-koodauksen synkronointiongelmia, mutta sen lahetysnopeus on vain puolet
NRZ-koodauksen nopeudesta. Ero NRZ- ja RZ-koodauksen valilla on esitelty ku-

vissa 4 ja 5.
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KUVA 4. NRZ-koodauksen periaate (embedclogic n.d.)

KUVA 5. RZ-koodauksen periaate (embedclogic n.d.)

NRZ-koodauksen synkronointiongelman takia CAN-vaylalla on kaytettava bit
stuffing -toimintoa. Bit stuffingissa koodiin lisataan yksi erimerkkinen bitti, mikali
koodissa esiintyy perakkain viisi samanmerkkista bittia. Talla helpotetaan vaylan
synkronointia ja vahennetaan virheiden todennakoisyytta. Nama lisatyt bitit pois-
tetaan vastaanottovaiheessa, ennen virheentarkistusta. Bit Stuffing menee pois
paalta viestin CRC-kentan (Cyclic Redundancy Check) lopuksi. (Texas Instru-
ments 2016, 6). CRC on yksinkertainen tarkistussummaan perustuva virheentar-
kistusmenetelma, jonka avulla vaylalla liikkuvien viestien eheytta pyritaan valvo-

maan.
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2.2 Siirtokerros

ISO 11898-1 -standardi kasittelee CAN-protokollan siirtokerrosta, joka on yhtei-
nen kaikille CAN-vaylille. Sanomat |ahetetdan broadcast-tyyppisena lahetyksena
kaikille vaylan laitteille, jotka paattavat viestin tunnisteen perusteella, tarvitseeko

niiden vastaanottaa kyseista viestia (Kvaser, n.d.).

2.21 Kehysrakenne

Viestit liikkuvat vaylalla viestikehyksissa, joita on nelja erilaista: datakehys, RTR-
kehys (Remote Transmission Request), virhekehys ja ylikuormituskehys. Tama
voi muuttua, mikali kaytetdan CAN-pohjaisia korkeamman tason protokollia. Ke-
hysten rakenne voi myds olla naissa protokollissa erilainen. Kuvassa 6 esitellaan
CAN 2.0A:n mukainen datakehys jaettuna sen sisaltamiin kenttiin. CAN 2.0A -
standardi on yhteensopiva aiempien CAN-protokollien kanssa. CAN 2.0B -stan-

dardi eroaa A:sta vain tunnistekentan pituudessa, joka on 29 bittia. (Kvaser, n.d.)

Datakehys nimensa mukaisesti kuljettaa laitteilta saatua dataa CAN-vaylalla. Ke-
hys alkaa yhdella, dominantilla SOF-bitilla (Start of Frame), jolla merkitaan viestin
alku ja suoritetaan synkronointi. Tata seuraa 11-bittinen tunnistekentta, jolla voi-
daan tunnistaa lahettava laite ja sen prioriteetti vaylan kayttoon. (Texas Instru-
ments 2016, 3)

RTR-bitti on datakehyksessa dominantti. Resessiivinen RTR-bitti tarkoittaa ke-
hyksen olevan RTR-kehys. IDE-bitilla (Identifier Extension) ilmaistaan, onko ke-
hyksessa normaali vai pidennetty tunnistekentta. Dominantti bitti tdssa kohtaa
tarkoittaa normaalin pituista tunnistekenttda. Seuraava bitti on varattu tulevai-
suutta ajatellen mahdollisia muutoksia varten eikd tarkoita mitdan. Nelja DLC-
bittia (Data Length Code) ilmaisevat datakentan pituuden tavuina. CAN 2.0 -ke-

hys voi sisaltdd maksimissaan 8 tavua dataa. (Texas Instruments 2016, 3)

CRC-kentta sisaltaa datan 15-bittisen tarkistussumman seka yhden resessiivisen
valibitin ja se toimii viestikehyksen virheentarkistuksena. Vastaanotetun viestin

l&paistessa virhetarkistuksen, kirjoittavat vastaanottajat vaylalle dominantin tilan
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lahettajan resessiivisen ACK-kentan (Acknowledgement) paalle. ACK-bittia seu-

raa myos yksi resessiivinen valibitti. (Texas Instruments 2016, 3)

Viimeisena tulee viestin paattymista ilmaiseva EOF-kentta (End of Frame), joka
sisdltaa seitseman resessiivista bittia. IFS-kentta (Interframe Space) toimii ke-
hysten valisena taukona, jolla annetaan ohjaimelle aikaa viestipuskurin paivitta-

miseen. (Texas Instruments 2016, 3)

11-bit
Identifier

oW

==

oM
L)

I
D|rD|DLC 0...8 Bytes Data CRC | ACK
E

KUVA 6. Dataviestin kehysrakenne (Texas Instruments 2016, 3).

2.2.2 Kehystyypit

Lahettamalla RTR-kehyksen voi jokin vaylan laitteista voi pyytaa toista laitetta
lahettamaan dataa. Tallaisessa kehyksessa RTR-bitti on resessiivinen ja se ei

sisalla lainkaan dataa. (Texas Instruments 2016, 3)

Virhekehys eroaa rakenteeltaan huomattavasti datakehyksesta. Sen ensimmai-
nen kentta, Error Flag, koostuu 6 virhebitistd, mutta se voi pidentya 0—6 bitilla.
Tata kenttaa seuraa 8-bittinen, resessiivisista biteistd koostuva valikentta. Error
Flag -kentta voi koostua resessiivisista tai dominanteista biteista, riippuen onko
kyseessa passiivinen vai aktiivinen Error Flag. Virhekehys rikkoo bit stuffing -
saantda, joten sen lahettaminen vaylalla johtaa siihen, etta kaikki muutkin laitteet
alkavat lahettamaan virhekehysta. Virhetilanteen ratketessa alkuperainen lahet-

taja l1ahettaa viestinsa uudelleen. (Bosch 1991, 16)

Ylikuormituskehys on muodoltaan virhekehysta vastaava, koostuen 6—12 domi-
nantista bitista, joita seuraa kahdeksan bittia pitka valikenttd. Ylikuormituskehys
l&ahetetaan, mikali laite tarvitsee lisdaikaa sanoman kasittelyyn. (Bosch 1991, 17—
18).



14

2.2.3 Kilpavaraus

Mika tahansa vaylan laitteista voi yrittaa tiedonsiirtoa havaitessaan vaylan olevan
vapaana. Mikali useampi laite alkaa lahettda dominanttia tilaa, ratkaistaan vuoro
kilpavarausperiaatteella. Molemmat laitteet alkavat lahettdaa omaa viestiansa,
jonka ensimmainen osio on lahettajan tunnistenumero. Matalampi tunnistenu-
mero omaa vaylassa korkeamman prioriteetin. Laitteet tarkkailevat vaylaa sa-
malla ja mikali yksi niistd huomaa lahettavansa resessiivista tilaa samalla, kun
toinen lahettaa dominanttia tilaa, luopuu resessiivisen tilan lahettaja lahetysvuo-
rostaan. Tama periaate on esitelty kuvassa 7. Jaljelle jaanyt laite jatkaa viestin
l[&hettamista. (Alanen 2000,7)

Kolme solmua yrittda lahettdd sanoman yhtaaikaa
SOLMU1 SOLMU2 SOLMU3

848

SOLMU1: 00010110001 =177 (esim moottorin kierrosnop.)
SOLMU2: 0™ 1 00101101 = 813 (esim. jaahdytysveden lampot.)
SOLMU3: 00 01™M 011010 =218 (esim ajoneuvon nopeus)

VAYLA: 00010110001 177 (moottorin kierrosnopeus)

*Asema huomaa menetténeensa valtuuden vaylaan, lopettaa lahettamisen
ja jatkaa sanoman vastaanottajana. "Moottorin kierrosnopeus” voittaa valtuuden.

KUVA 7.CAN-vaylan kilpavarausperiaate (Alanen 2000, 7).

2.2.4 Virheentarkistus

Jokainen vaylan laitteista valvoo vaylan liikennetta ja mikali virhe havaitaan, la-
hetetdan virhekehys. Virhekehyksen muotoilu rikkoo bit stuffing -saantoéa ja ai-
heuttaa vaylalla olevan viestin tuhoutumisen. Taman jalkeen vaylan muut laitteet
hylkaavat virheelliseksi havaitun viestin. Virheiden havaitsemiseen on CAN-pro-
tokollassa viisi eri tapaa: bittivirhe, bit stuffing -virhe, kehysvirhe, kuittausvirhe ja
CRC-virhe. (Texas Instruments 2016, 6)
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Bittivirhe ja bit stuffing -virhe toimivat jarjestelman bittitasolla. Bittivirhe tarkoittaa
sita, etta vaylalla havaitaan looginen tila, jota ei [ahetetty. Bittivirhetta ei tapahdu
kilpavarausprosessin aikana. Bit stuffing -virhe syntyy, jos vaylalla esiintyy enem-

man kuin viisi samanmerkkista bittia perakkain. (Bosch 1991, 23)

Loput virheenhavaitsemismekanismit toimivat viestitasolla. Kehysvirheessa jokin
viestikehyksen biteista eivat vastaa ennalta maariteltya arvoaan. Tallaisia ovat
esimerkiksi valibitit CRC- ja ACK-kenttien yhteydessa, joiden tulisi olla resessii-
visia. Kuittausvirhe syntyy, jos viestin lahettgja ei havaitse ACK-kentan aikana
muiden laitteiden lahettdmaa dominanttia kuittausta. ACK-signaalin lahettavat
myo0s laitteet, jotka eivat vastaanota viestin sisaltoa. CRC-virheessa lahetetty tar-

kistussumma ei vastaa vastaanottajan laskemaa summaa. (Bosch 1991, 23)

Naita virheita kasitellaan jokaisessa CAN-vaylan laitteessa olevien virhelaskurei-
den avulla. Virhelaskurit ja niiden valiset siirtymat on esitelty kuvassa 8. Virhelas-
kureita on kaksi, TEC (Transmit Error Counter) eli lahetysvirhelaskuri ja REC
(Receive Error Counter) eli vastaanottovirhelaskuri. Laskurit ovat 8-bittisia, eli nii-
den maksimiarvo on 255. TEC kasvaa kahdeksalla bitilla jokaista havaittua lahe-
tysvirhettd kohtaan ja REC yhdella bitilla jokaista vastaanottovirhetta vastaan.
Tama on siksi, etta lahetysvirheen todennakadisyys on suurempi, kuin vastaanot-
tovirheen. (Vector, 2021)

Jommankumman rekisterin ylittdaessa arvon 127, menee laite Error Passive -ti-
laan. Talloin se lahettaa virheen havaitessaan passiivisia virhekehyksia, joiden
sisaltamat resessiiviset bitit eivat tuhoa vaylan liikennetta. Taten se kasvattaa
oman virhelaskurinsa arvoa hairitsematta vaylan toimintaa. Mikali jompikumpi re-
kisteri ylittda arvon 255, menee kyseinen laite Bus Off -tilaan. Talloin laite ei Ia-
heta mitaan vaylalle. Talla pyritaan valttamaan vaylan ruuhkautuminen viallisen
laitteen takia. (Vector, 2021)
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Jokainen oikein lahetetty viesti vahentaa virhelaskureiden lukemaa. Oikein lahe-
tetyn viestin kriteeri on 11 perakkaista resessiivista bittia, jotka ovat ACK-kentan
valibitti, seitseman EOF-bittia seka kolme IFS-bittia. Laite, joka on joutunut Bus
Off -tilaan siirtyy takaisin normaaliin tilaan (Error Active), kun 128 tallaista sarjaa
on havaittu vaylalla. Edella mainitut sdannot eivat kata kaikkia virhelaskureihin

littyvia saantdja, mutta ovat niista keskeisimmat. (Bosch 1991, 24-25)

Hardware reset

v

Error
Active
Hardware reset or
host reset with
128 x 11 recessive
REC < 128 or bit waiting time
TEC <128
R Bus

KUVA 8. CAN-vaylan virhelaskureiden logiikka (Falch, 2022)
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3 SAE J1939

SAE J1939 on Society of Automotive Engineersin julkaisema standardikokoelma,
joka maarittelee sahkdisten hallintayksikoiden (ECU, Electronic Control Unit)
kommunikointia raskaan kaluston CAN-vaylalla. J1939-standardit tarjoavat kor-
keamman tason protokollia, jotka kayttavat CAN-vaylaa fyysisena kerroksenaan.
Standardikokoelman on tarkoitus mahdollistaa kommunikaatio eri valmistajien
hallintayksikoiden valilla. Kuvassa 9 on nahtavissa eri J1939-standardit OSI-mal-
lin kerroksissa. (Falch, 2022).

Keskeisimmat standardit taman tyon kannalta ovat fyysisen kerroksen maaritte-
leva J1939/11, siirtokerroksen maaritteleva J1939/21 sekd sovelluskerroksen
maaritteleva J1939/71. J1939-standardi sailyttda suuren osan CAN-vaylan hyo-
dyista, kuten aarimmaisen varmatoimisuuden ja erinomaisen virheenhavaitse-
miskyvyn. Tama on johtanut J1939-pohjaisten laajennusten kayttoon laajasti eri
tarkoituksissa, kuten merenkulun kaytdssa yleistynyt NMEA2000-standardi ja so-
tilaskaytossa oleva MIICAN. (Falch, 2022).

SAE 11939/71

| Application Layer SAE 11939/73

| Presentation

| Session

| Transportation Layer SAE 11939/21 SAE 11939/01
] SAE 11939/81

| Metwork SAE 11939/31

| Data Link SAE 11939/21

SAE 11939/11
SAE 11939/12
SAE 11939/14
SAE 11939/15

Physical Layer

Documents

KUVA 9. J1939-standardit OSI-mallissa (Ixxat, n.d.)
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J1939/11:n fyysinen kerros perustuu voimakkaasti ISO 11898 -standardiin, joka
maarittelee CAN-vaylan fyysista kerrosta. Se on maaritelty kierretyksi, suojatuksi
parikaapeliksi, jonka tiedonsiirtonopeus on 250kbit/s. Myohemmissa fyysisen
kerroksen standardeissa maaritellaan esimerkiksi 500kbit/s nopeudella toimiva
vayla ja suojaamattoman parikaapelin kaytto. Vaylan maksimipituus on 40 m ja
se voi sisaltaa 30 hallintayksikkéa. (Vector, n.d.a) Verkkoa voidaan tarvittaessa

jatkaa erillisilla kytkimilla.

3.1 Siirtokerros ja sovelluskerros

J1939:n merkittavimmat erot CAN-protokollaan verrattuna ovat siirto- ja sovellus-
kerroksissa. J1939:ssa viestit jaetaan niiden sisallon perusteella parametriryh-
miin, jotka varustetaan erillisella PGN-tunnisteella (Parameter Group Number).
Lisaksi J1939 -standardikokoelmassa maaritellaan tapa lahettaa yli kahdeksan-
tavuisia viesteja. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan naita toimintoja, seka muita

siirto- ja sovelluskerrosten keskeisia ominaisuuksia.

3.1.1 Viestikehys

J1939/21-standardissa maaritelty viestikehys kayttda CAN 2.0B -standardin mu-
kaista 29-bittista tunnistekenttaa. Viestikentta pidennetylla tunnisteella on esitelty
kuvassa 10, jossa nahdaan myods tunnistekentan eri osat. Tunnistekentassa on
havaittavissa merkittavia eroja verrattuna normaaliin CAN-kehykseen. Ensim-
maiset kolme bittia ilmaisevat viestin prioriteetin, kolmen dominantin 0-bitin ol-
lessa tarkein mahdollinen viesti. PGN-kentta iimaisee, minkalaista dataa viesti
sisaltada. Tunnistekentan kahdeksan viimeista bittia ilmaisevat lahettajan uniikin

osoitteen. (Kvaser, n.d.)
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= 29 Bit BRIl ssit 0...8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
F CAN ID R Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame
3 Bit 18 Bit i
Priority PGN idiees
1 Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit
Reserved Data Page PDU Farmat PDU Specific

KUVA 10. Viestikentta pidennetylla 29 bitin tunnisteella (Voss, 2020, muokattu).

3.1.2 PGN ja SPN

PGN:t ovat yksi J1939-standardin keskeisimmista kasitteista ja ne maaritellaan
sovelluskerrosta koskevassa J1939/71-standardissa (Voss, 2020). Nama para-
metriryhmat sisaltavat nimensa mukaisesti joukon yksittaisia parametreja, jotka
liittyvat toisiinsa. Esimerkki tallaisesta on kuvassa 11, jossa nahdaan sahkoisen
moottorinhallintayksikon parametriryhma. Kyseinen PGN sisaltaa tiedon muun

muassa moottorin nopeudesta ja vaannosta.

Kuvan 10 mukainen PGN-kentta on jaettu neljaan osaan: Reserved-bitti, Data
Page -bitti, PDU Format -tavu (Protocol Data Unit) ja PDU Specific -tavu. Reser-
ved-bitti on varattu protokollan laajentamiselle ja on lahetyksissa taten 0. Data
Page laajentaa kaytettavien parametriryhmien lukumaaraa. PDU Format maarit-
telee, onko kyseessa broadcast-tyyppinen lahetys vai tietylle laitteelle tarkoitettu
viesti. Mikali PDU Format on 0-239, on kyseessa osoitteellinen viesti ja kentan
arvoilla 240-255 viesti on broadcast-tyyppinen. PDU Specific maarittaa vastaan-
ottajan osoitteen, jos viesti on osoitteellinen. Broadcast-tyyppisessa viestissa

talla maaritetdan lisda parametriryhmanumeroita. (Kvaser, n.d.)



20

PGNé61444 - Electronic Engine Controller 1- EECI

Transmission Repetition Rate; Engine speed dependent
Data Length: 8 bytes

Data Page: 0

PDU Format: 240

PDU Specific: 4

Default Priority: 3

Parameter Group Number: 61444 (0x00F004)

Bit Start/Byte Length SPMNID  SPN Description

4 bits 899 Engine Torgque Mode

2 1 byte 512 Criver's Demand Engine - % Torgque
3 1 byte 513 Actual Engine - Percent Torque
S 2 bytes @ Engine Speed
8 | byte 483 SA of Controlling Device for Engine Control
7. 4 bits 1675 Engine Starter Mo
8 1 byte 2432 Engine Demand - Percent Torgque

KUVA 11. Esimerkki PGN:n sisaltamista parametreista (Falch, 2022).

SPN (Suspect Parameter Number) on yksittaisen parametrin tunnistenumero.
Kuvassa 12 esitellaén yksi PGN 61444:n sisaltamista parametreista, SPN 190,
joka sisaltaa tiedon moottorin nopeudesta. Kyseisella SPN:lle on maaritetty alku-
bitti ja pituus viestin datakentan sisalla seka useita arvoja, joiden avulla lukema
bitteina voidaan muuntaa kierrosnopeudeksi. Valmiiksi luodut PGN:t ja SPN:t on
maaritelty standardissa J1939/71.

J1939 SPN 190 | Engine Speed

Actual engine speed which is calculated over a minimum crankshaft
angle of 720 degrees divided by the number of cylinders.

Bit start: 24

Length: 2 bytes

Scale: 0.125 -
Offset: 0

Unit: rpm

min-max: 0-8031.875

PGN reference: 61444

KUVA 12. Parametrin SPN190 sisaltd (Falch, 2022).
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3.1.3 Address Claiming

Laitteiden osoitteet ovat useimmiten ennalta maariteltyja ja ne asetetaan jarjes-
telman kaynnistyksen yhteydessa. Myohemmin verkkoon liittyvat laitteet voivat
kayttaa Address Claim -toimintoa, jonka avulla niille voidaan antaa osoite. Tama
toimii erillisten PGN:ien avulla ja siihen on kaksi tapaa. Molemmissa tavoissa
kaytetaan vaylan laitteiden nimia. Nimi on kahdeksan tavua pitka ja sisaltaa ku-

vauksen laitteesta. (Ixxat n.d.). Nimikentan formaatti on esitelty kuvassa 13.

Industry ehicle ECL
system Function nstance Identity numbeer
3 bit 7 bit & bit 3 bt 21 bit

1 bit 4 hit 1 bit 5 bit 11 bat
Arbitrary  Vehicle reseryved Function Manufacturer
ad instance Instance code

capable

KUVA 13. J1939 mukaisen nimikentan formaatti (Ixxat, n.d.).

Ensimmaisessa metodissa laite lahettaa vaylalle kuvan 14 mukaisen PGN:n, jolla
se pyytaa vaylan muita laitteita lahettamaan parametrirynman 60928 mukaisen
viestin. PGN 60928 on Address Claimed -viesti, jossa laite Iahettaa oman ni-
mensa. Pyytamalla vaylan laitteita lahettdmaan omat nimensa laite saa tiedon
vaylalla olevista laitteista seka niiden osoitteista ja voi valita itselleen osoitteen.
(Voss, 2019)

Parameter Group Name Request
Parameter Group Number 59904 (00EAOOhex)

Definition Requests a Parameter Group from a single device or all devices in

the network.

Transmission Rate User defined (no more 2 to 3 times a second is recommended}
Data Length 3 bytes (CAN DLC = 3)

Extended Data Page (R) 0

Data Page 0

PDU Format 234

PDU Specific Destination Address (Global or Peer-to-Peer)

Default Priority 6

Data Description Requested Parameter Group Number = PGN 60928

KUVA 14. Request for Address Claimed -viesti (Voss, 2019).
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Toinen tapa saada osoite on lahettda Address Claimed -viesti vaylalle, jolloin
muut laitteet vertaavat pyydettya osoitetta omiin taulukkoihinsa. Mikali osoite ei
ole kaytdssa, saa laite pyytamansa osoitteen ja vaylan muut laitteet paivittavat
sen taulukkoihinsa. Konfliktitilanteessa laite, jolla on pienempi nimikentan arvo,

saa osoitteen. (Kvaser, n.d.)

3.1.4 Siirtoprotokolla

J1939/21 maarittelee tavan lahettaa yli kahdeksan tavua pitkia viesteja, vaikka
CAN-vaylan datakentan pituus onkin kahdeksan tavua. Tata ominaisuutta kutsu-
taan siirtoprotokollaksi (transport protocol). Tama tapahtuu pilkkomalla viesti seit-
seman tavun pituisiksi osiksi, jotka voidaan lahettaa CAN-kehyksen sisalla. Ke-
hyksen ensimmaista datatavua kaytetaan viestien numerointiin valilla 1-255. Ta-

ten lahettavan viestin maksimipituudeksi saadaan 1785 tavua. (Falch, 2022)

Siirtoprotokollia maaritelldan dokumentissa kaksi; BAM (Broadcast Announce
Message) ja Connection Mode. Naiden monipakettiviestien lahettamiseen kayte-
taan kahta siirtoprotokollassa maariteltya PGN:4da. Ensimmainen naistd on
TP.CM (Transport Protocol Connection Management), jota kaytetdan yhteyden
hallinnointiin. Datan siitamiseen kaytetaan protokollaryhmaa TP.DT (Transport
Protocol Data Transfer). (Voss, 2018)

BAM-tiedonsiirto on broadcast-tyyppinen ja alkaa BAM-viestilla, jossa ilmoitetaan
lahetettavan datan PGN, pituus tavuina ja viestien maara. Tallainen lahetys ei
odota kuittausta vastaanottajilta, vaan viestin lahetys tapahtuu aikarajojen puit-
teissa. Mikali aikarajat ylittyvat, yhteys katkaistaan. Muissa tapauksissa yhteys
katkaistaan viimeisen paketin saavuttua. Tallainen tiedonsiirtometodi on esitelty

aikarajoineen kuvassa 15. (Voss, 2018)
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Sender (Originator) Receiver (Responder)

Timeouts TP.Cly Timeouts
(20), Togy 2M: Con

_BAM-
) Totaf pagy, o0l Byte (5
e{:kefs {3} 2 r 2), BJ"!E'S i
\ 255 PGN 'U'Send
 PGN (65259
50 to 200 ms \

TPp T Se

— Quence p
“mber (1), Daty 1.7 T1(750 ms)
50 to 200 ms

TP.p T

—_— SeﬂUence
N .
T8 (2), Dty g 4 p T1 (750 ms)
50 to 200 ms

TPDT

—_— Sequence
N .
Umber (3) Data 15., 2 T1 (750 ms)
<U, 255

KUVA 15. BAM-tiedonsiirtoprotokollan toiminta (cpeacock 2019).

Connection Mode -tyyppinen tiedonsiirto tapahtuu lahettajan ja vastaanottajan
valisella yhteydella. Onnistunut tiedonsiirto taataan kayttamalla kattely- ja kuit-
tausviesteja. Lahettdja avaa yhteyden lahettamalla RTS-viestin (Request to
Send), jolla se tiedustelee, onko vastaanottaja kykeneva vastaanottamaan vies-
tin. RTS-viesti sisaltéa samat tiedot, kuin BAM-viesti. Mikali vastaanottaja on ky-
keneva vastaanottamaan dataa, lahettaa se CTS-viestin (Clear To Send), jossa
se ilmoittaa seuraavan lahetettavan paketin numeron seka kuinka monta pakettia
se kykenee vastaanottamaan seuraavassa lahetyksessa. Lahettaja lahettaa so-
vitun maaran viesteja ja jaa odottamaan seuraava CTS-viestia. Vastaanottajan
saadessa viimeisen viestin, se lahettaa kuittausviestin, jonka jalkeen yhteys sul-
jetaan. Tallainen tiedonsiirto on esitelty kuvassa 16. (cpeacock 2019).



Sender (Originator) Receiver (Responder)
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Timeouts _RTS: Control g Timeouts
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~
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7p.CM_CTS: Control Byte LH]{.EPSEEST‘S ©
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TP.CM CTS: Contro 55, 255, PGN (65259)
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-~

Tr (200 ms) T2 (1250 ms)

TP.DT:
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Tr (200 ms)

L 4

TP.DT: 3q
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v
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TP OM_EndofMSOACE . 0% e PG (65259)

(27), Packets Receiv

~

KUVA 16. Connection Mode -tiedonsiirtoprotokolla (cpeacock 2019).
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4 Kaytetyt ohjelmistot

Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan opinnaytetydn aikana kaytettyja ohjelmistoja
seka niiden rooleja toteutuksessa. Ohjelmistot on esitelty tarkeysjarjestyksessa.
Projektin alussa oletettin CODESYS- ja EPEC Multitool -ohjelmistojen riittavan
toteutukseen, mutta toteutuksen edetessa todettiin olevan tarve mydés CAN-Kir-
jastojen muokkaamiseen, joten Vector CANdb++ otettiin kayttédn. Suurin osa to-
teutuksessa tehdysta tyosta tehtiin CODESYS-ymparistossa, kayttaen versiota
3.5. Kaytetty Multitoolin versio oli 7.2. ja CANdb++:n versio 3.1.18.

41 CODESYS

Codesys on 3S-Smart Software Solutionsin valmistama ohjelmointiymparisto,
jota kaytetaan etenkin ohjelmoitavien logiikoiden sovelluskehityksessa. Ympa-
ristdé noudattaa IEC 61131-3 -standardia, joka maarittelee kolme graafista ja kaksi
tekstipohjaista ohjelmointitapaa. Graafiset tavat ovat relekaaviota muistuttava ti-
kapuukaavio (LD, Ladder Diagram), toimilohkokaavio (FBD, Function Block Dia-
gram) ja vuokaavio-ohjelmointi (SFC, Sequential Function Chart). (Codesys,
n.d.). Graafiset ohjelmointitavat tarjoavat helposti luettavan tavan tuottaa koodia
ohjelmoitavan logiikan tarpeisiin ja niiden oppiminen on helpompaa, kuin teksti-

pohjaisten ohjelmointikielien.

Tekstipohjaiset ohjelmointitavat IEC 61131-3 -standardissa ovat kaskylista (IL,
Instruction List), joka muistuttaa syntaksiltaan assembly-kieltd ja Pascal-kielta
muistuttava rakenteinen teksti (ST, Structured Text). (Codesys, n.d.). Tekstipoh-
jaiset ohjelmointitavat soveltuvat paremmin suurien ohjelmointikokonaisuuksien
toteutukseen, koska ne eivat kayta ennalta maariteltyja lohkoja ja voivat taten
tuottaa saman tuloksen vahemmalla ohjelmoinnilla. Taman opinnaytetyon ohjel-

mointi suoritettiin kayttamalla rakenteista tekstia.

Codesys sisaltda myds oman grafiikkaeditorinsa, jonka avulla on mahdollista ra-
kentaa erilaisia nakymia. Editorissa tehtyjen visualisaatioiden avulla voidaan va-
littaa tietoa kayttajalle helposti luettavassa muodossa. Editori sisaltaa valmiita vi-

suaalisia elementteja, kuten mittareita ja valoja, joita voidaan sijoittaa visualisaa-
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tiosivulle. Naita elementteja on mahdollista muokata, esimerkiksi vaihtamalla mit-
tareiden ulkoasua tai asteikon mittaa. Esimerkki visualisaatiosta on esitelty ku-

vassa 17.

8] visualization x[[g] Main | %2 11535 CAN1i_OUT Defauit ®$  11939_CAN2_IN_EBC1 @¢  11933_CAN1_IN_Default Manint [P J1935caniN  [[g

KUVA 17. Codesys-visualisaatio.

Viimeinen tdman tyon kannalta keskeisistd ominaisuuksista Codesys-ymparis-
tossa on simulaatio. Nimensa mukaisesti silla on mahdollista testata jarjestelman
toimintaa. Talla toiminnolla ei tietenkdan saa mallinnettua koko jarjestelmaa,
mutta silla voidaan tarkistaa esimerkiksi ehtolausekkeiden toimintaa tai arvon pe-

rusteella ulkoasuaan vaihtavien mittareiden toimintaa.

4.2 Epec Multitool

Epec Multitool on graafinen jarjestelmasuunnittelu- ja konfigurointitydkalu, jonka
avulla voidaan alustaa muun muassa jarjestelman CAN-, 1/O- ja diagnostiikka-
asetukset Codesys-ymparistda varten. Naiden asetusten tekeminen manuaali-
sesti olisi aikaa vievaa ja virhealtista, mutta Multitoolin avulla nama voidaan to-
teuttaa automaattisesti. (EPEC, 2021). Kuvassa 18 on kuvankaappaus Multitool-
projektista, jossa on nayttoyksikko ja siihen liitetyt hallintayksikot moottorille, jar-

ruille ja vaihteistolle.
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KUVA 18. Epec Multitool, Network Editor -nakyma.

Kuvassa 19 on esiteltyna projektissa kaytetyn Epec 6107 -nayttoyksikon J1939-
viestiasetukset. Asetukset koskevat moottorinhallintayksikdon ja nayton valista
CAN 1-vaylaa. Kuvassa keskella ylhaalla nakyvat nayttdlaitteen lahettamat
PGN:t ja niiden alla sen vastaanottamat PGN:t. Sivun oikealla puolella nakyvat
asetukset koskevat yksittaisia parametriryhnmia ja niiden sisaltda. Tassa naky-

massa on mahdollista lisata viesteja ja muokata niiden sisaltoa.
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KUVA 19. Epec Multitool J1939-asetukset.
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4.3 Vector CANdb++

CANdb++ on saksalaisen Vector Informatikin tuottama ohjelmisto, jonka tarkein
toiminto taman opinnaytetyon kannalta on CAN-tietokantatiedostojen (.dbc) hal-
linnointi (Vector, n.d.b). Nama tiedostot sisaltavat tarvittavat tiedot raa’an CAN-

datan muuntamiseksi kaytettavaan muotoon.

Onhjelmiston kayttoliittyma on esitelty kuvassa 20. Kuvassa nahdaan vasemmalla
listattuna viestien nimet ja 29-bittiset CAN-ID:t. Niiden sisaltamat signaalit naky-
vat nakyman oikealla puolella. Nayttda ohjelmoidessa tuli pitda huoli, etta .dbc-
tiedoston sisaltamat viestit vastasivat Epec Multitoolin viesteja, jotta CAN-vies-
tien tulkinta onnistuu. CODESY S:issa tehty ohjelma voi taten kayttda CAN-vies-

tien sisaltda suoraan, eika ohjelmoijan tarvitse kaantaa viesteja erikseen.
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| @ M58 o
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Message: HGenus,  ID: (x1918FF70,  ID-Format: J1939 PG (ext. ID), DLC [Byte]: 8
Ready Ext. Multiplexing

KUVA 20. Vector CANdb++ kayttoliittyma.
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5 Toteutus

Projekti toteutettiin yhteistydssa TAMK:n projektitimin kanssa. Projektitiimi suo-
ritti auton fyysiset muutostyot ja toimitti tata opinnaytetyota koskevat vaatimukset.
Projektin aikana jarjestettiin tapaamisia myos TAMK:n autohallilla ja ndiden kayn-
tien aikana saatiin lisatietoa eri ohjelmistojen toiminnasta seka tietoa nayttéohjel-
miston vuorovaikutuksesta projektin muiden osien kanssa. Nama olivat ohjelmis-
tokehityksen kannalta tarkeita kaynteja, koska niiden avulla projektin kokonaisuu-
den hahmottaminen helpottui ja autopajalla syntyi myos useita korjaus- ja paran-
nusehdotuksia. Lisdksi ohjelman testaaminen kaytanndssa oli mahdollista vain

paikan paalla. Kuvassa 21 on muutostyon kohteena oleva ajoneuvo autohallilla.

KUVA 21. Ajoneuvo hallilla marraskuussa 2022.

Tassa luvussa kuvaillaan yleisella tasolla ohjelman luomiseen ja muutokseen tar-
vittavat vaiheet, joihin viittaan ohjelman muutoshistoriaa koskevassa kappa-
leessa. Vaiheet kaydaan lapi ohjelmisto kerrallaan prosessin suoritusjarjestyk-

sessa. Versiohistoria ja visualisaation suunnittelu on esitelty kappaleessa 6.
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5.1 CANdb++ -kirjasto

Projektin alussa saatiin kayttoon keskenerainen CANdb++ -kirjaston Screen.dbc.
Taman tiedoston tulisi sisaltéa kaikki nayttoa koskevat signaalit. Kédytannossa
tama toteutetaan luomalla tarvittavat signaalit ja niille tarvittavat viestit. Tiedot
naiden luomista varten saatiin joko projektiryhmalta tai muiden .dbc-tiedostojen
sisalta, esimerkiksi inverttereiden tai moottorinhallintayksikoiden kirjastoista. Nai-
den kirjastojen yllapito kuului periaatteessa moottorinhallintayksikon toteutuk-
seen, mutta tdman opinnaytetyon aikana Screen.dbc:sta tarkistettiin PGN:ien ra-
kenteita myohempia vaiheita varten ja sinne luotiin tarpeen vaatiessa uusia
PGN:ia.

Kuvassa 22 on kuvattuna viestin luomiseen kaytettava ikkuna, jossa taman opin-
naytetyon kannalta kiinnostavimmat kentat ovat "Name”, "Length [Bit]” ja "Value
Type”. Huomattavaa on, etta pituuskenttd maaraa myds hieman viestirakennetta,

koska CAN-kehykseen mahtuu korkeintaan 8 datatavua.

Signal 'Mew_Signal_107" >

Definition = Messages -2 Receivers j’ Altnbutes  Yalue Desciphions - Comment

Mame: |New_5ignal_'| a7 |
o
Byte Order: Irkel | Lnit;

Value Type: | Signed ~ | Init. Value:

Calculate minimum ahd maximunm

Yalue Table: | <nones i

Cancel Apply Help
KUVA 22. Uuden signaalin luominen CANdb++:ssa.
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Kuvassa 23 nahdaan vastaava ikkuna viestikehyksen luomiselle. Viestin nimen
lisdksi tassa ikkunassa on syyta kiinnittda huomiota "ID”-kenttdan. Tama on 29-
bittinen ID, joka maarittelee muun muassa viestin |ahteen ja prioriteetin. "ID”-
kenttaan tehdyt muutokset nakyvat "Add. Info” -kentassa, joka selkeyttaa viestin
rakentamista ja toimii hyvana tarkistusmetodina virheiden varalle. Signaalien li-

saaminen onnistuu melko helposti "Signals”-valilehdelta.

Message 'MNew_Message_32 (OnCOZFEFEx)' e

Definition &1 Signals  -® Transmitters ™ Receivers Layout 4 Alibutes  Comment

Marne: |New_Message_32
Type: J1939 PG [ext. D] ~
IC: 0=COZFEFE .. DLC: |8 =
Add. Info: PGM: 0x200
Pricrity: 0x3
Source: * [Mull Address)
Drestination: * [Mull Address)
Farmat: FOU1

EDP and DP: 00 [S4E 1939 page O PGNs)
Transmitter: - Mo Transmitter --
T Method: notdzgSendType

Cycle Time: 0

Cancel Apply Help
KUVA 23. Uuden viestikehyksen luominen CANdb++:ssa.

5.2 Multitool-projekti

Muutosten tekeminen Multitooliin on melko yksinkertaista, koska se on lahinna
CANdb++ -viestien rakenteiden kopioimista. Nayton J1939-asetuksista valitaan
kuvassa 24 ylaoikella nakyva "Receive PGN”, joka lisda uuden vastaanotettavan
viestikehyksen projektiin. "Short Name / PGN”-kenttdan annettaan CANdb++:ssa
luodulle viestille annettu nimi ja "COB-ID”-kenttaan sille annettu ID. ID:n saadot
tapahtuvat kuvan 19 oikeassa reunassa nakyvasta "Message Properties”- ikku-
nasta. Taman jalkeen valitaan luotu viesti ja luodaan uudet signaalit ”(x)+"-painik-

keesta.



! Receive PGN R, [x}'_

Short Name / PGI

Voimalinjad : 0w
Vaimalinjal0 : Ox

Vaimalinja2_1: 0

Voimalinja2_2 : O

Voimalinja2_3 : O

Voimalinja2_4 : 0

Voimalinja2_5 : O

Voimalinja2_6: O

Vaimalinja2_7 : O

Vaimalinja2_8: O

Voimalinja2_9: O

Voimalinja2_10:(
Drive_Permission
Voimalinjall : Oxl
Latauspistoke : (b
HGenus : 011800

== - R - - -~ - A~ =4

COB-ID

1CO0F3FER
1CO0F2FER
TCO0F1FER
1CO0FOFER
1CO0EFFER
1CO0EEFER
1CO0EDFER
1CO0ECFER
1CO0EBFER
1CO0EAFER
1CO0ESFER
1CO0EEFER
1CO0E7FER
1CO0EGFER
1CO0ESFER
1918FF00h

X

MName

Visedo_Mot_Status2
Visedo_Mot_Status3
BMS_1

BMS_2

BMS_3
Visedo_System_Status
Visedo_System_Statu:
Visedo_System_Statu:
Visedo_System_Statu:
Visedo_Mot_Status1
Visedo_Mot_Status2
Visedo_Mot_Status3
Drive_Permission_Stal
BMS_4
Latauspistokkeen_tila
HGenus

Start Bit

Length

Data Type

KUVA 24. Vastaanotettavien PGN:ien luettelo Multitoolissa.
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Kuvassa 25 on avattuna yksi luoduista PGN:ista, joka sisaltda nelja signaalia.

Naille annettaan nimet, jotka vastaavat Screen.dbc:ssa olevia tietoja. Tassa vai-

heessa on oltava tarkkana, ettda PGN:t ovat

Screen.dbc:n sisaltamat PGN:t.

P Voimalinjall : Oxi 1CO0EGFER EMS_4
b Latauspistoke : 0| TCOOESFER | Latauspistokkeen_tila
4 HGenus: 0x1180( 1918FF00h HGenus

KUVA 25. PGN:n sisaltdé Epec Multitoolissa.

WAR_DC_Link_Current
WAR_DC_Link_Voltage
WAR_DC_Link_Current
WAR_DC_Link_Voltage

16
16
16
16

samassa jarjestyksessa, kuin

WORD
WORD
WORD
WORD

Haluttujen muutosten ollessa valmiita, voidaan palata takaisin Multitoolin "Net-

work Editor” -nakymaan, joka on esitelty aiemmin kuvassa 18. Tassa nakymassa

valitaan nayttdkuvake, jonka alta avautuu pieni valikko, josta valitaan "Create
CODESYS Project”. Tama luo Multitool-projektin pohjalta uuden CODESY S-pro-

jektin, jossa on valmiina tarvittavat alustukset. Tama kestaa yleensa muutaman

minuutin, mutta saastaa todella paljon aikaa ja virheita verrattuna manuaalisesti

tehtyihin alustuksiin.
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5.3 CODESYS-projekti

CODESYS-projektin ensimmainen vaihe on kirjastojen konfigurointi. Kuvassa 26
nahdaan esimerkki virheilmoituksista, joita syntyy, kun projekti avataan. Kuvassa
olevat virheviestit ovat projektin versiosta, jonka kirjastojen konfigurointi on suo-
ritettu jo, joten virheita on vain kaksi ja ne menevat pois projektin uudelleenra-

kentamisella. Konfiguroimattomassa projektissa naita voi olla useita satoja.

Messages - Total 2 errors), 0 warning(s), 0 message(s) n
Library Manager - |0 2 error(s) | @ Owarning(s) | 8 0 message(s) | b4 K J
Description Project Object Position

€ Could not open library 'Sysshm Interfaces, = (System)', (... Scaniaruutu_work Library Manager [De...

0| Could not open library 'SysProcess Interfaces, * (System)'.... | Scaniaruutu_work Library Manager [De...

KUVA 26. CODESY S-projektin kirjastoista johtuvia varoitusviesteja.

Kirjastojen konfigurointi tapahtui menemalla projektin "Library Manager” -valileh-
delle (kuva 27) ja etsimalla ensisijaisesti virheilmoitusten perusteella ongelmana
olevia kirjastoja. Naita kirjastoja muokattiin sitten joko poistamalla, lisdamalla tai
vaihtamalla niiden versiota. Universaalia ratkaisua ei l0ytynyt, vaan jokainen
kerta sisalsi suuren maaran kokeilua. Muutosten valmistuttua projekti rakennet-
tiin uudestaan tyokalurivin "Build”-toiminnolla. Tama prosessi toistettiin, kunnes

virheita ei enaa syntynyt uudelleenrakentamisen yhteydessa.
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KUVA 27. "Library Manager"-valilehti ja osa kirjastoista.

Mame Mamespace Effective version
+ 3sLic ENSE
A
+ Br
+ CAA CA CAA Te DED
+ CAA DTUtility = CAA DTUH Extern, 3.5.12.0 {CAA Technical Workgroup) DTU
+ CmpApp = CmpApp, 3.5.15.0 (System) CmpApp 3.5.15.0
+ CmpErrors = CmpErrars, 3.3.1.40 (System) CmpErrors 3.3.1.40
+ EPEC_6000BKL = 6000BackLightControl, 3.5.6.1 (Epec Oy) EPEC_6000BKL 3.5.6.1
+ EPEC_6000BootApp = 6000BootApplication, 3.5.6.0 (Epec Oy) EPEC_6000BootApp 3.5.6.0
+ EPEC_6000CANVXD = 6000CANVXD, 1.0.0.1 (Epec Oy) EPEC_6000CANVXD 1.0.0.1
+ EPEC_6000INT = 6107Int, 3.2, 1.0 {Epec Oy) EPEC_G000INT 3.2.1.0
+ EPEC_6000I0DRY = 6000IoDrv, 3.5.6. 1 (Epec Oy) EPEC_S000IODRY 3.5.6.1
+ EPEC_6000MRAM = 5000Mram, 3.5.6.4 (Epec Oy) EPEC_S000MRAM 3.5.6.4
+ EPEC_5000Multimedia = 6000Multimedia, 3.5.13.1 (Epec Oy) EPEC_6000Multimedia 3.5.13.1
+ EPEC_600050cketCAN = 600050cketCAN, 3.5.13.0 (Epec Oy) EPEC_6000SOCKETCAN 3.5.13.0
+ EPEC_60005PRM = 6000SystemParameters, 3.5.13.1 (Epec Oy) EPEC_60005PRM 3.5.13.1
£ EPEC_6000USE = 6000UsbDrive, 3.5.6.0 (Epec Oy) EPEC_5000USB 3.5.6.0
+ EPEC_ACL = AddressClaiming, 1.0.0.1 (Epec Oy) EPEC_ACL 1.0.0.1
EPEC_ADC = AD Conversion, 3.0.2.5 (Epec Oy) EPEC_ADC 3.0.2.5
B EPEC_AI = Analog Input, 3.0.0.5 (Epec Qy) EPEC_AIL 3.0.0.5
+ EPEC_AZURE = Azure, 1.1.0.4 (Epec Oy) EPEC_AZURE 1L1.0.4
+ EPEC_CAMLZ = CAMNL2 CANVXD, 4.0.0.2 (Epec Oy) EPEC_CANLZ 4.0.0.2
+ EPEC_CAMopen = CANopen, 4.0.5.9 (Epec Oy) EPEC_CANopen 4.0.5.9
EPEC_CANVXD = CANVXD API, 4.0.0.1 (Epec Oy) EPEC_CANVYD 4.0.0.1
+ EPEC_CSVParser = CSV Parser, 3.1.1.3 (Epec Oy) EPEC_CSVParser 3.1.13
+ EPEC_DLOG = Datalogger, 1.0.0.0 (Epec Oy) EPEC_DLOG 1.0.0.0
EPEC_DOD = Digital Output Diagnostic, 3.0.2.1 (Epec Oy) EPEC_DOD 3.0.2.1
+ EPEC_DT = DataTransfer, 3.0.3.0 (Epec Oy) EPEC_OT 3.0.3.0
L mm ornee o s mman—oAA e - "

Kirjastojen korjaamisen jalkeen alkaa itse muutosten teko. Tama tapahtuu kah-
dessa eri paikassa: Visualisaatiosivuilla, jotka sisaltavat naytolle tulevan naky-
man ja "Main”-sivulla, joka sisaltdad ohjelman logiikan niiden muuttujien osalta,
joita ei voi kayttaa suoraan. Suurin osa muuttujista on vain lukuarvoja, joiden ar-
vot voidaan nayttaa suoraan visualisaatioelementtien avulla. Muuttujia ja niiden
tarkoitusta kuvataan tarkemmin myéhemmin. CODESY S-projektin tekeminen oli
tydmaaraltaan suurin osa tasta opinnaytetyosta ja myos teknisesti monimutkai-

sin.

Kuvassa 28 on nahtavissa, miten muuttujia voidaan kayttaa "suoraan”. Kuvan
muuttuja koskee akuston varauksen tilaa, joka tulee prosenttilukemana naytolle.
Tallainen muuttuja ei vaadi toimenpiteita, vaan sen nimen voi syottaa elementin
asetusikkunan "Value”-kenttaan, jolloin elementin arvo seuraa viestissa tullutta
arvoa. Poikkeuksena tahan ovat tekstien tulostamiset eri elementteihin, jolloin
elementeissd pitdd maaritelld %-operaattorin avulla elementtiin kirjoitettavan

muuttujan tietotyyppi, esimerkiksi %s (string) tai %d (kokonaisluku).



safion 2 [¥# 11939 CAN1 OUT Default  [/gh  UserMramVarizbles Glob

=] L — —

L]

Teho Energiamaara
sOC

KUVA 28. Muuttujan kaytto suoraan.

| Properties
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7 Filter ~ | ¥4 sorthy = %lSOrt order = [¥] Advanced

H O EH OB E

Property

Element name
Type of element
Value
Position
X
Y
Width
Height
Background
Image color
+ Ownimage

Optimized dra...

Bar

Scale
Label
Positioning
Colors

State variables

Value
GenElemInst_83

Bar display
11939_CANLIn.Default.vaimalinjal_VAR_SOC

220
325
420
72

Gray

Mikali muuttuja vaatii kasittelya, esimerkiksi tilanteessa, jossa viestin numeroarvo

pitdd muuttaa tilanneviestiksi tai lampun tilaksi, taytyy se tehda “Main”

valilehdella. Tama valilehti on esitelty kuvassa 29, jossa nahdaan ylhaalla

julistettuja muuttujia, jotka eivat tule viesteista, vaan ovat CODESYS:issa luotuja.

Nama toimivat muuten taysin samoin, kuin viestien sisaltamat muuttujat.

Alempana kuvassa on ST-ohjelmointitavalla tuotettua koodia, jossa viestien

arvoja kasitellaan.

%2 11939_CANL @i Library Manager i) Library Manager 18 visualization_3

|8 visuglization_4

i8] visualization_2 F2ra

1 PROGRAM Main

2l vam

El Batt_Powser KW : WORD:

1 Batt HWH : WORD:

s LP_Status : STRING:

€ ChjsusTehostinStatus : STRING:
7 KompressoriStatus : STRING:

3|

~

1

DrivePermissionPos : BOOL;
£l DrivePermissionNeg : BOOL:
10
11 Invertteril Status : STRING:
12| Invertteril Status_Valo : BOOL:
13
14
15 Invertteri2_Status : STRING;|
1€ Invertteri2 Status Valo : BOOL: B 100 % |@R]~
= 1 .
2] #/# User code should be added to POU named as Main.
3
a
5 //Visul mittareiden arvojen laskenta
s Batt_Power KW := (JL939_CAN1.In.Default.Voimalinjal VAR Pack Current * J1939_CAN1.In.Defa
7| Batt_EWH := (J1935_CANl.In.Default.Voimalinjall_ WAR_Pack_»Amphours * J1939_CANl.In.Default
El //END
10
11 /s/Latauspistokkeen lukituksen statuksen kdsittely
= 1z IF J193%_CAN1.In.Default.latauspistoke VAR_LP Lukitus = L
13 THEN LP_Status := "Actiwve';
= 14 ELSE
1s LP_Status := 'Tnactiwve';
16 END_IF
17 //END
1s
1s
20 //Ajoluvan valojen kdsittely

KUVA 29. "Main"-valilehti CODESYS:issa.

[s00% [«
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6 Projektin kulku ja versiot

Projektin ensimmaiset versiot olivat I1dhinna CODESYS:in kaytdn opettelua var-
ten ja niita ei siita johtuen kayda lapi kovin tarkasti. Seuraavissa luvuissa esitellyt
versiot on rajattu merkittavien muutosten perusteella kahteen versioon, joista jal-
kimmaisen todettiin tayttavan annetut vaatimukset. Naiden sisalla on tapahtunut
erilaisia korjaustoimenpiteita ja muokkauksia, joita kasitellaan tulevissa luvuissa,

mikali ne sisaltavat jotain kyseisen version kannalta keskeista.

6.1 Vaatimukset

Visualisaatioiden vaatimukset toimitettiin kuvallisessa muodossa, johon oli mer-
kitty sivukohtaisesti halutun datan nimi, minkalaisessa muodossa se halutaan
esitettavaksi seka mahdolliset erityistoiminnallisuudet. Seurattavat muuttujat oli-
vat erilaisia moottorinhallintayksikon ja akunvalvontajarjestelman tietoja seka ali-
jarjestelmien, kuten paineilmajarrujen kompressorin tilatietoja. Yhden visualisaa-
tiosivun vaatimukset on esitelty kuvassa 30. Esimerkiksi "Korkein kennon I[amp6-
tila”-muuttuja tulisi esittaa palkkimittarina, joka muuttaa varidan akuston kennon
korkeimman mitatun lampatilan mukaan ja tama lampatila tulisi esittaa myos nu-

meerisena mittarin yhteydessa.

Korkein kennon

MNormaalist e .
T
o Je— jannite
LT Keltainen,
400 jos yli 30C tai
300 alle -10C.
:Ecc Punainen, Matalin kennon
Jjos yli 45C tai o .
L alle -15C jannite
-10C -
-20C -
-30C - Vihrea tai - —
-4nc - MLEEE Korkein sisdinen
|:| - Akuston resistanssi
Matalin Korkein balanssi
kennon kennon
T o Lampétila Matalin sisainen
lampdotila lampdtila T

resistanssi

KUVA 30. Visualisaation vaatimuksia.
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Toteutuksen aikana annetuista vaatimuksista poikettiin ajoittain esimerkiksi ele-
menttien sijoittelun suhteen. Paaosa naista muutoksista tehtiin tilankayton opti-
moinnin vuoksi. Muutama elementti jatettiin lisaamatta lopullisessa versiossa,
koska koettiin, etta niiden lisdaminen olisi joko tarpeetonta tai senhetkisen toteu-
tuksen puitteissa mahdotonta. Esimerkkina tallaisesta on moottorinhallintayksi-
kon toimintaa ilmaiseva vihrea lamppu. Mikali yksikko ei toimisi, ei naytolle tulisi
dataa lainkaan ja taten sen toimintavirhe olisi ilmiselva. Taman perusteella merk-

kivalo koettiin tarpeettomaksi nykyisessa toteutuksessa.

Liitteessa 1 on listattu vaatimukset, jotka toimitettiin projektin alussa. Annetuista
parametreista on kirjoitettu ylos lyhyt toimintakuvaus, mahdollisia huomioita seka
niiden toteutuksen tilanne. Vihrealla merkattujen muuttujien toteutus on valmis,
siniset ovat muuttujia, jotka lisataan suurella todennakoisyydellda mydhemmin tai
niiden toteutus odottaa projektin etenemista ja punaisella merkatut muuttujat on
jatetty pois toteutuksesta kokonaan. "Testattu”-sarakkeen merkinta tarkoittaa,
ettd muuttuja on testattu CODESYS:in simulaatiotoiminnolla ja havaittu toimi-

vaksi.

6.2 Versio1

Versioon 1 mennessa oli saavuttu saatujen vaatimusten perusteella liitteen 2 mu-
kaiseen toteutukseen. Neljan visualisaatiosivun muodostama valikkorakenne vai-
kutti hyvalta kompromissilta yksittaisen sivun luettavuuden ja valikon monimut-
kaisuuden suhteen. Tassa rakenteessa visualisaatiosivu 1 toimii eraanlaisena
paavalikkona, josta voi siirtyd muihin sivuihin sen vasemmasta laidasta I16ytyvien
painikkeiden avulla. Ensimmaiselle sivulle on myos pyritty keraamaan ajon ai-

kana keskeisimpia tietoja, kuten akuston teho, energiamaara ja varauksen tila.

Visualisaatiosivulle 2 on keratty eri laitteiden tilatietoja, joita seurataan vain bi-
naarisella paalla/pois-tasolla lamppujen avulla. Sivulta 3 16ytyy osittain samojen
laitteiden tarkempia tilaviesteja, joiden avulla voidaan saada tarkempaa tietoa nii-
den toiminnasta. Sivulla 4 on akuston tilatietoja, joita seurataan useilla eri ele-
menteilla. Huomattavaa talla sivulla on kaksi mittaria, joiden elementtien asetuk-
set on saadetty siten, ettad ne vaihtavat varia arvonsa mukaan, jotta kuljettaja voi

saada nopeasti jonkinlaisen tiedon niiden tilasta. "Main”-valilehdella on lyhyt
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patka koodia, jolla lasketaan akun teho kilowatteina, seka muutetaan kompres-
sorin ja ajotehostimen lahettama numeerinen tilaviesti selkokieliseksi status-vies-

tiksi ja laitteen tilaa kuvaavan lampun bool-muuttujaksi.

6.3 Versio 2

Version 2 visualisaatiosivut ja koodi I0ytyvat liitteesta 3. Edellisen version jalkeen
pidettiin tapaaminen pajalla projektitiimin kanssa, ja samalla testattiin koodin toi-
mivuutta sen hetkisten mahdollisuuksien mukaan. Auto oli tassa kohtaa viela ka-
saamatta, mutta nayton toimintaa ilman CAN-liikennettd pystyttiin testaamaan.
Nailla testeilla selvisi, ettd valikkorakenne toimii hyvin, mutta visualisaatiosivut
ovat liian suurikokoisia ja osa niista menee nayton ulkopuolelle. Lisaksi kiertove-
sipumpun tilan seurannalle ei keksitty hyvaa seurantatapaa ja ECU:n tilan seu-
raaminen todettiin mahdottomaksi, joten niiden seurantaan kaytettavat elementit

jatettiin tasta versiosta pois.

Uusi tilarajoite selvitettiin kokeellisesti skaalamaalla visualisaatiota pienemmaksi
pajalla, kunnes se mahtui kokonaan ruudulle. Taten selvisi visualisaation maksi-
mikooksi noin 700x414 pikselia. Tama oli huomattavasti edellista versiota pie-
nempi, joten siitd aiheutui suunnitellessa huomattavia ongelmia. Lopullinen na-
kyma ruudulla vaikuttaa skaalautuvan itsekseen, joten lopullinen koko taytyy
maarittaa kokeellisesti paikan paalla. Neljan visualisaatiosivun rakenne koettiin
toimivaksi, joten siita ei haluttu luopua, jos ei ole pakko, mutta sivujen pienemman

koon aiheuttamat luettavuusongelmat piti ratkaista.

Tata lahdettiin ratkaisemaan selvittamalla jokaiselle elementille minimikoko,
jonka arvioitiin sailyttavan riittavan luettavuuden. Taman jalkeen tehtiin kehys,
joka oli uuden kokorajan mukainen ja jarjesteltiin elementit sen sisaan siten, etta
kaikki mahtuvat siististi. Tama johti melko huomattaviin muutoksiin ensimmaisella
sivulla, mutta muut sivut selvisivat vahemmilla rakenteen muutoksilla. Naista esi-
merkkina on eristevuotoilmaisimen tilavalo, joka siirrettiin sivulle 2, koska ensim-
maisella sivulla tila oli ongelma ja sivulta 2 oli poistettu aiemmin mainitut elemen-
tit.
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Seuraava vaihe oli luettavuuden parantaminen. Tassa vaiheessa pyrittiin kasvat-
tamaan tekstien fonttikokoa ja paksuntamaan niiden viivoja, jotta pienempien mit-
tareiden arvot nakyisivat selkeasti. Mittareille valittin myos selkeimmat tyyliver-
siot valmiista asetuksista ja kontrastia kasvatettiin varivalinnoilla. Sivun 1 akuston
varausmittaria muokattiin siten, etta mittarin vari muuttuu sen arvon mukaan. Li-
saksi ajolupa-muuttujan seurantavaloista tehtiin erivariset, jotta naista tiedoista
saisi jonkinnakdisen kuvan pelkalla vilkaisulla. Kuvassa 31 on EPEC 6107 -nayt-
toyksikko ajoneuvon ohjaamossa ja samasta kuvasta on havaittavissa helppolu-

kuisen nakyman tarkeys.

KUVA 31. EPEC 6107 -nayttoyksikon sijainti ohjaamossa.

"Main”-valilehdella on myos tapahtunut merkittdvia muutoksia. Akuston energia-
maaran laskukaava on lisatty, ajoinverttereiden tilaviestit ja -valot, latauspistok-
keen tilaa ilmaisevat valot seka ajoluvan ilmaisevat valot ovat saaneet toiminnal-
lisuuden tassa versiossa, kun taas aiemmassa niille oli vain visualisaatioelemen-
tit.
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Taman ohjelmistoversion koettiin tayttavan tyon alussa asetetut vaatimukset. Liit-
teessa 4 on esitelty visualisaationakymat nayttoyksikon ruudulla. Nakymien
skaalaus taytyisi viela sovittaa nayton rajoihin paikan paalla, mutta CAN-vaylalta
vaikuttaisi tulevan tietoa. Hanke itsessaan jatkui edelleen, joten on mahdollista,
etta projektiryhmalle tulee myohemmissa vaiheissa tarve nayton toiminnallisuu-
den lisaamiselle. Nykyisissa nakymissa ei ole juurikaan tilaa uusille elementeille,
joten jatkossa tapahtuvat lisaykset johtaisivat todennakoisesti uuteen visualisaa-
tiosivuun tai merkittaviin muutoksiin nykyisissa nakymissa. Taten skaalauksen
korjaamista nyt ei pidetty tarpeellisena, vaan projektiryhma suorittaa sen projek-

tin ollessa lopullisessa muodossaan.
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7 Pohdinta

CAN-vaylan toiminnan tuntemisesta syntyvia hyotyja on lahes mahdotonta yliar-
vioida. Se on yksi yleisimmista ajoneuvovaylista, jonka pohjalta on luotu monia
erikoistuneempia vaylatekniikoita, joiden ymmartamiseksi on hyodyllista omata
vahva kasitys CAN-vaylan toiminnasta. Ajoneuvoissa olevan elektroniikan maara
vaikuttaisi olevan jatkuvassa kasvussa, joten CAN-vayla ja siita johdetut vayla-

tekniikat eivat ole muuttumassa tarpeettomiksi lahitulevaisuudessa.

Taman opinnaytetyon paaasiallinen tavoite oli luoda annettujen vaatimusten
pohjalta ohjelmisto kuorma-auton ohjaamoon sijoitettavaa nayttda varten. Vaati-
musten mukainen kayttoliittyma luotiin onnistuneesti, vaikkakin sen viimeistely
jaikin odottamaan hankkeen edistymista. Kayttoliittyman mahdollista, myohem-
min tapahtuvaa laajentamista ei voitu viela sulkea pois, joten viimeistely tassa

vaiheessa koettiin tarpeettomaksi.

Toissijainen tavoite oli tutusta CAN- ja J1939-protokolliin seka CODESYS-ym-
paristodon. Tama tavoite saavutettiin ja protokollista saatiin muodostettua kat-
tava tietopaketti. Kaikki opinnaytetyossa kaytetyt teknologiat ja ohjelmistot olivat
itselleni uusia, joten oppimisnakokulmasta tyo tarjosi paljon mahdollisuuksia
osaamiseni kehittamiseen. Tyon aikana osaamiseni kehittyi yleisesti ajoneuvo-
tekniikan saralla ja paasin tutustumaan CODESYS:in lisaksi myds muihin ohjel-

mistoihin.

Opinnaytety0 ei edennyt alkuperaisen suunnitelman mukaisesti. Korona-virus ai-
heutti koko hankkeelle merkittavia ongelmia, jotka heijastuivat myos opinnayte-
tyon toteutuksessa. Tama nakyi paaasiallisesti jatkuvasti siirtyvan aikataulun
muodossa. Nayton kayttoliittyma on luonnollisesti projektissa melko myohaisen
vaiheen asia, joten itselleni syntyi huomattavia toimettomuuden jaksoja ja taten
opinnaytetydn aikataulu viivastyi. Naista ongelmista huolimatta uskon opinnayte-

tyon olleen hyva projekti oman osaamiseni kehittdamisen kannalta.
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LITTEET

Liite 1. Vaatimusluettelo

(1/3)

Sisdantulevalle Sevconstatus_VAR_Kompressori:lle suoritetaan ELSIF-vertailu ja sen
perusteella muodostetaan statuksen tekstimuotoinen tila KompressoriStatus sek3
kompressorin statusvalon tilabooli KompressoriStatusValo. N3ma muuttujat
vilitetdn oikeille visualisaatioelementeille.

Si
sen perusteella muodostetaan statuksen tekstimuotoinen tila OhjausTehostinStatus

ntulevalle muuttujalle Sevconstatus_VAR_Tehostin suoritetaan ELSIF-vertailu ja

sekd tehostimen statusvalon tilabooli OhjausTehostinStatusValo. N3ma muuttujat
vilitetddn oikeille visualisastioelementeille.

Ajoinverttereiltd tuleville, muctoa VoimalinjaX_VAR_ST_Y oleville muuttujille

suoritetaan ELSIF-vertailu, jonka avulla inverttereiden status maritetadn. Tastd

luodaan muuttujat Invertterix_Status ja Invertterix_Status_Valo, jotka valitetdan
oikeille visualisaatioelementeille.

Elementti lisdtty. (Rolling Counter-
viesti olemassa BMS:ssd, pitad

ketjuun BMS-softan kautta ).

Eitarvita

Ei naytdlle, seurataan
vesijadhdytettyjen laitteiden
lampdtiloja - = lahetetddn korkein
|ampétila- arvo ajoneuvon

Sisaantuleva muuttujalle Drive_Permission_VAR_Drive_Permission suoritetaan ELSIF-
wvertailu, jonka avulla luodut muuttujat DrivePermissionPos ja DrivePermissionNeg

saavat arvoikseen 1 tai 0. Naiden muuttujien arvot vilitetddn sen jlkeen oikeille
visualisaatioelementeille.

Elementti lisatty. DTC/CAN-viesti,

wip

Elementti lisatty. DTC/CAN-viesti,
wip

(jatkuu)
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(2/3)

Mittarit:

Kuvaus/muutuja:

Testattu: Toteutus:

Notes:

X

Toiminta sarakkeessa B olevan kaavan mukaisesti, jonka jalkeen arvo vilitetaan
oikealle visualisaatioslementille.

Toiminta sarakkeessa B olevan kaavan mukaisesti, jonka jalkeen arvo vilitetaan
oikealle visualisaatioslementille.

Sisddntulevan muuttujan arvo luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille
elementin value-kohdassa.

Sisddntulevan muuttujan arvo luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille
elementin value-kohdassa.

Sisddntulevan muuttujan arvo luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille
elementin value-kohdassa.
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Sisdantulevalle muuttujalle Sevconstatus_VAR_Tehostin suoritetaan ELSIF-vertailu ja
sen perusteella muodostetaan statuksen tekstimuotoinen tila OhjausTehostinStatus
sekd tehostimen statusvalon tilabooli OhjausTehostinStatusValo. Nama muuttujat
vlitetddn oikeille visualisaatioelementeille.

Sisdantulevalle Sevconstatus_VAR_Kompressori:lle suoritetaan ELSIF-vertailu ja sen
perusteella muodostetaan statuksen tekstimuotoinen tila KompressoriStatus sekd
kompressorin statusvalon tilabooli KompressoriStatusValo. Nama muuttujat valitetaan
oikeille visualisaatioelementeille.

Ajoinverttereiltd tuleville, muotoa VoimalinjaX_VAR_ST_Y oleville muuttujille
suoritetaan ELSIF-vertailu, jonka avulla inverttereiden status maaritetdan. Tasta luodaan
muuttujat Invertterix_Status ja Invertterix_Status_Valo, jotka valitetdan oikeille
visualisaatioelementeille.

Sisaantulevan muuttujan arve luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille elementin
value-kohdassa.

Sisddntuleva muuttujalle Latauspistoke_VAR_LP_Lukitus tehd3&n ELSIF-vertailu ja
tdman tuloksena syntynyt tekstimuotoinen muuttuja LP_Status vilitetdan oikealle
visualisaatioelementille.

Sisdantulevan muuttujan arve luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille elementin
value-kohdassa.

Sisdantulevan muuttujan arve luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille elementin
value-kohdassa.

Sisgantulevan muuttujan arve luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille elementin
value-kohdassa.

Sisaantulevan muuttujan arve luetaan suoraan oikealle visualisaatioelementille elementin
value-kohdassa.
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Liite 2. Version 1 visualisaationakymat ja "Main”-valilehden koodi.

(1/3)

\\

e
OO O

Sahkdinen ajotila Eristevuotoilmaisin

(—\ (—\ (—\

m ﬂ Kiertovesipumppu

(jatkuu)
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Takaisin

%s %s
Ajoinvertterin 1 Ohjaustehostimen Latauspistokkeen
status status lampotila
%s %s

Ajoinvertterin 2 Kompressorin Latauspistokkeen
status status lukitus

Takaisin

Korkein kennon .
jannite
Akuston balanssi

Matalin kennon

jannite

Matalin kennon Korkein kennon L

~ i - iy Korkein sisainen
lampaotila lampdatila - A
resistanssi

Matalin sisdinen
resistanssi
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PROGRAM Main [
VAR
Batt_Power KW : WORD;
OhjausTehostinStatus : STRING;
KompressoriStatus : STRING;

G o e w o e

ChjausTehostinStatusvValo : BOOL
KompressoriStatusValo : BOOL :=

END_VAR

e

1
2 /// User code should be added to POU named as Main.
3]
E: Batt_Power KW := (J1939_CAN1.In.Dsfault.Voimalinjal_ VAR Pack_Current * J1939_CEN1.Tn.Default.Voimalinja3_VAR_Pack_Open_Voltage) /100
6
7 IF J153% CAN1.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = 1
8 THEN OhjausTehostinStatus := 'Not ready to turn on';
9 ELSIF J1939 CAN1.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = 2
10 THEN OhjausTehostinStatus := 'Shutdown';
11 ELSIF J1939 CAN1.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = 4
12 THEN Ohj;usTehostinStatus 1= 'F:e:ha:ge';
13 ELSIF J1939 CAN1.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = 7
14 THEN Ohj;usTehostinStatus i= 'Enerqis_ ;_
15 ELSTF J1939 CAN1.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = &
16 THEN OhjausTehostinStatus := 'Enable B
17 ELSIF J193% CANl.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = 11
18 THEN ohj;usTshostinStatus := 'Fault reaction active';
19 ELSIF J1939 CAN1.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin =
2 THEN Ohj;usTshostinStatus = 'Fault off';
21 ELSIF J1939_CAN1.In.Default.Sevconstatus_VAR_Tehostin = 14
22 THEN OhjausTehostinStatus := '& ve short';
23 ELSE OhjausTehostinStatus :=
2 END_IF
IF J1939 CANl.In.Default.Sevconstatus VAR Kompressori = 1
THEN KompressoriStatus := 'Not ready to turn on';
ELSIF J19%3% CANl.In.Default.Sevconstatus VAR Kompressori = 2
THEN KompressoriStatus 'Shutdown';
31 ELSIF J19%3% CANl.In.Default.Sevconstatus_VAR Kompressori = 4
32 THEN KompressoriStatus 'Precharge’;
33 ELSIF J18%3% CAN1l.In.Default.Sevconstatus_VAR Kompressori = 7
34 THEN FompressoriStatus := 'Energised’;
35 ELSIF J19%3%_CANl.In.Default.Sevconstatus_VAR Kompressori = ©
36 THEN FKompressoriStatus '"Enabled’
37 ELSIF J193% CAN1.In.Default.Sevconstatus VAR Kompressori = 11
38 THEN FompressoriStatus 'Fault reaction active';
ELSIF J19%3% CANl.In.Default.Sevconstatus VAR Kompressori = 13
40 THEN KompressoriStatus : 'Fault off';
41 ELSIF J19%3%_CANl.In.Default.Sevconstatus_VAR Kompressori = 14
42 THEN KompressoriStatus 'Active short';
43 ELSE KompressoriStatus := "N/&';
44 END_IF
45
46 IF J1939_CANl.In.Default.Sevconstatus_VAR_Tehostin = &
THEN OhjausTehostinStatusValo := TRUE;
ELSE OhjausTehostinStatusValo := FALSE;
49 END IF
51 IF J1939_CAN1.In.Default.Sevconstatus_VAR Kompressori = §
52 THEN FKompressoriStatusvVale := TRUE;
53 ELSE RompressoriStatusValo := FALSE;
54

END_IF
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Liite 3. Version 2 visualisaationakymat ja "Main”-valilehden koodi.

(1/6)

Earat

e o ®

() ()

ﬁ Eristevuotoilmaisin




Takaisin
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(jatkuu)

(2/6)

Ajoinvertterin 1
status

Ajoinvertterin 2
status

()

Akuston
halansointi

Matalin kennon Korkein kennon
lampdtila lampdotila

Ohjaustehostimen
status

Kompressorin
status

o (IR |
ORI N

=

=]

Latauspistokkeen
lampdotila

Latauspistokkeen
lukitus

Korkein kennon
jannite

Matalin kennon
jannite

Korkein sisdinen
resistanssi

Matalin sisdinen
resistanssi
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1 PROGRAM Main

2 VAR

3 Batt_Power KW : WORD;

4 Batt EWH : WORD;

5 LP_Status : STRING;

3 OhjausTehostinStatus : STRING;

7 KompressoriStatus : STRING;

8 DrivePermissionPos : BOOL;

9 DrivePermissionNeg : BOOL;

10

11 Invertteril_Status : STRING;

12 Invertteril Status Valo : BOOL;

13

14

15 Invertteri2 Status : STRING;

16 Invertteri2 Status Valo : BOOL;

17

18 OhjausTehostinStatusValo : BOOL ;= 0;

19 KompressoriStatusValo : BOOL := 0;

20

21

22 END VAR

2 /// User cods should be added to POU named as Main.
4

g //Visul mittareiden arvojen lasken

3 Batt Power KW := (J1938 CAN1.In.Default.Voimalinjal VAR Pack Current * J1839 CAN1.In.Default.Voimalinja3 VAR Pack Open Voltage)/1000;
7 Batt KWH := (J1939 CANI.In.Default.Voimalinjall VAR Pack Amphours * J1939 CANI.In.Default.Voimalinja3 VAR Pack Cpen Valtage)/l
8 //END

g

11 //Iatauspistokkeen lukituksen statuksen kdsittely

12 IF J1939 CAN].In.Default.Latauspistoke VAR LP Lukitus = 1
13 THEN LP Status := 'Active';

14 ELSE N

15 LP Status := 'Inactive';

16 D IF

//END
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20 //Ajoluvan valojen kdsittely
IF J1939% CANl.In.Default.Drive Permission VAR Drive Permission = 1
THEN DrivePermissionNeg := 0;
DrivePermissionPos := 1;
ELSE

DrivePermissionNeg := 1;

DrivePermissionPos oz
27 END_IF
23 //END
30 //Rompressorin ja ohjaustehostimen invert t
31 IF J1593% CANl.In.Default.Sevconstatus_VAR Iehostin = 1
32 THEN OhjausTehostinStatus := 'lMot ready to turn on';
33 ELSIF J15%35_CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAR Tehostin = 2
34 THEN ChjausTehostinStatus := 'Shutdown';
35 ELSIF J15%35_CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAR Tehostin = 4
36 THEN ChjausTehostinStatus := 'Prechargs';
37 ELSIF J1493% CRN1.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = 7
38 THEN ChjausTehostinStatus := "Ensrgissd’;
39 ELSIF J1493% CEN1.In.Default.Sevconstatus_ VAR Tehostin = &
40 THEN ChjausTehostinStatus := "Enabled’;
41 ELSIF J1593% CRNl.In.Default.Sevconstatus VAR Tehostin = 11
4z THEN ChjausTehostinStatus := 'Fault ction active';
43 ELSIF J1535_CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAE Tehostin = 13
44 THEN ChjausTehostinStatus := 'Fault 'y
45 ELSIF J1535_CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAE Tehostin = 14
4€ THEN ChjausTehostinStatus := short';
47 ELSE ChjausTehostinStatus := "N
43 END IF
45 B
50
51 IF J1593% CANl.In.Default.Sevconstatus_ VAR Kompressori = 1
52 THEN EompressoriStatus := 'Not ready to turn on';
53 ELSIF J1535_ CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAE Kompressori = 2
54 THEN EompressoriStatus := 'Shutdown';
55 ELSIF J1535_CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAE Kompressori = 4
5€ THEN EompressoriStatus := 'Precharge';
57 ELSIF J1493% CRN1.In.Default.Sevconstatus_ VAR Kompressori = 7
58 THEN EompressoriStatus := 'Ensrgissd';
59 ELSIF J1493% CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAR Kompressori = S
€0 THEN EompressoriStatus := 'Enabled';
€1 ELSIF J1593% CANl.In.Default.Sevconstatus VAR Hompressori = 11
62 THEN EompressoriStatus := 'Fault reaction active';
€3 ELSIF J1535% CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAE Kompressori = 13
£4 THEN EompresscriStatus := 'Fault
€5 ELSIF J1535% CRN1.In.Default.Sevconstatus_VAE Kompressori = 14
€€ THEN EompressoriStatus := 'Active short';
&7 ELSE HompressoriStatus := "1/L';
€3 END_IF
€5
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T

IF J193% CAN1.In.Default.3evconstatus VAR Tehostin = §
THEN ChjausTehostinStatusValo := TRUE;

ELSE ChjausTehostinStatusValo := FALSE;

END _IF

IF J193% CAN1.In.Default.3evconstatus VAR Kompressori =
THEN KompresscriStatusValo := TRUE;

ELSE KompressoriStatusValo := FALSE;

END IF

1:n statuksen

2-n
10V = Sen

FAJo1r
IF J193% CAN1.In.Default.Voimalinjad VAR 5T Bun = 1 AND J1939_CANI.In.Default.Voimalinja4 VER ST Warning = O AND J1939_CEN1.In.Default.Voimalinjad4 VAR 5T Fault = 0
THEN Invertteril_Status := 'Run’
Invertteril_Status Valo := 1;
ELSIF J1935 CANl.In.Default.Voimalinjad VAR ST Run = O AND J1939_CANI1.In.Default.Voimalinjad VER ST Warning = 1 AND J1939 CEN1.In.Default.Voimalinjad VAR ST Fault = 0
THEN Invertteril Status := 'Warning
Invertteril Status Valo :=
ELSIF J193% CAN1.In.Default.Voimalinja4 VAR 5T Run = 0 AND J1939_CANI.In.Default.Voimalinjad4 VAR ST Warning = 0 AND J1939 CEN1.In.Default.Voimalinjad4 VAR 5T Fault = I
THEN Invertteril Status := 'Fault'

Invertteril_Status_Valo

Amin
IF J1835 CAN1.In.Default.Voimalinjald 4
THEN Invertteril Status := 'Run';
Invertterid_Status_Valo := 1;
ELSIF J193% CANl.In.Default.Voimalinja2 4 VAR 5T Run = O AND J1939_CRNL.In.Default.Voimalinja2 4 VAR 5T Warning = 1 AND J1538 CANL.In.Defzult.Voimalinja2_4 VAR 5T Fault = 0
THEN Invertteril Status := 'Warning';
Invertteri2_Status Valo :=
ELSIF J1939 CAN1.In.Default.Voimalinja2 4 VAR 5T Run = O AND J1935 CAN1.In.Default.Voimalinja2 4 VAR 5T Warning =
THEN Invertteril Status := 'Fault';
Invertterid_Status_Valo 1
ELSE Invertteril_Status := 'l
END I

5T Bun = 1 AND J1939_CAN1.In.Default.Voimalinja2 4 VAR 5T Warning =

AND 71939_CANL.In.Default.Voimalinja2 ¢ VAR 5T Fault

0 AND J193¢ CANI.Tn.Default.Voimalinja2 4 VAR ST Fault = 1
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