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Tiivistelma

Tyo toteutettiin Lielahden autokeskus Oy:n toimeksiantona. Tyon paatavoitteena oli selvittaa, kuinka Scott
Drive -ohjainta voidaan hyodyntda CAN-vaylan avulla sshkdmoottorin ohjauksessa ja miten tama teknologia
voidaan integroida monipuolisesti erilaisiin ajoneuvosovelluksiin. Tama pyrkimys johti kdytannonlaheisen
ohjeistuksen luomiseen, jonka avulla voidaan helpottaa Scott Drive -ohjaimen kayttdonottoa eri ajoneu-
voissa.

Ty6n monivaiheinen ldhestymistapa kasitti ohjaimen ja tarvittavien laitteiden suunnittelun, asennuksen,
vaylan suunnittelun ja rakentamisen, seka ohjaimen hallintaan liittyvan ohjelmoinnin Codesys-ohjelmistoa
hyoddyntden. Teoriaosuudessa keskityttiin perusteellisesti CAN-vaylan kasitteisiin, kerroksiin ja erityisesti
CANOpen-protokollaan, mikad antoi vahvan teoreettisen pohjan kdytannon toteutukselle.

Varsinainen vadylaohjauksen kayttoonotto suoritettiin sdahkdlaboratoriossa, missa ohjaimen, moottorin ja
muiden laitteiden asennus ja analoginen koekayttoé varmisti normaalin toiminnan. Onnistuneiden testien
jalkeen siirryttiin vaylan suunnitteluun laitteiden valille, samoin kuin ohjaimeksi suunnitellun nayton ja vay-
Ian ohjelmointiin. Vayldohjaus integroitiin ajoneuvokayttdoon tarkoitetulla kosketusnadytolld, joka mahdollisti
ohjaimen helpon hallinnan naytoélle luoduilla saatimilla. Kosketusnaytolle luotiin myds ohjelma, joka mah-
dollisti ohjaimen |lahettamien parametrien vastaanoton.

Tyon kaikki vaiheet, mukaan lukien suunnittelu, asennus ja ohjelmointi, dokumentoitiin tarkasti. Naista tie-
doista koostettiin kattava kirjallinen esitys, jonka avulla Scott Drive -ohjainta voidaan hyddyntaa laajasti eri-
laisissa ajoneuvosovelluksissa. Kirjallisessa esityksessa korostettiin helppolukuista ja ymmarrettavaa koko-
naisuutta, jonka avulla ohjaimen kayttéonottoon ja hyddyntamiseen ei vaadita syvallista perehtymista CAN-
vaylan ominaisuuksiin. Tama dokumentaatio toimii arvokkaana resurssina niille, jotka haluavat hyédyntaa
Scott Drive -ohjainta tehokkaasti ja vaivattomasti sahkdajoneuvojen ohjauksessa.
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Abstract

The work was carried out within the framework of Lielahden autokeskus Oy. The main objective of the pro-
ject was to investigate how the Scott Drive controller can be utilized through the CAN bus for electric motor
control and how this technology can be integrated into various vehicle applications. This endeavor led to
the creation of a practical guide aimed at facilitating the implementation of the Scott Drive controller in dif-
ferent vehicles.

The multi-phase approach of the project encompassed the design, installation, bus planning, and construc-
tion of the controller and necessary devices. Additionally, programming for controller management was
conducted using Codesys software. The theoretical part focused extensively on the concepts of the CAN
bus, its layers, and particularly the CANOpen protocol, providing a strong theoretical foundation for the
practical implementation.

The actual deployment of bus control took place in an electrical laboratory, where the installation of the
controller, motor, and other devices, along with analog testing, ensured normal functionality. After success-
ful testing, attention shifted to bus planning between devices, as well as the programming of the display
designed as a controller. Bus control was integrated using a touchscreen designed for vehicle use, enabling
easy management of the controller through created controls on the screen. Additionally, a program was
developed for the touchscreen to facilitate the reception of parameters sent by the controller.

All stages of the work, including design, installation, and programming, were meticulously documented.
These details were compiled into a comprehensive written presentation, providing a valuable resource for
utilizing the Scott Drive controller in a wide range of vehicle applications. The written presentation empha-
sized a user-friendly and understandable approach, eliminating the need for in-depth familiarity with the
features of the CAN bus. This documentation serves as a valuable tool for those seeking to integrate the
Scott Drive controller efficiently and seamlessly into electric vehicle control systems.
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Electric Control Unit
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Most Significant BIT
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1 Johdanto

1.1 Tausta, tavoitteet seka rajaukset

Liikenteen sdahkoistyminen on pinnalla oleva trendi, globaalit ilmastotoimenpiteet ja tavoitteet to-
denndkoisesti tulevat lahitulevaisuudessa voimistamaan tata entisestaan. Fossiilisten polttoainei-
den kasvavat kustannukset ohjaavat ihmisia muiden vaihtoehtojen pariin. Vuoden 2023 tilastojen
valossa, Suomen henkil6autokannasta 7,1 % kaytti vaihtoehtoista kayttévoimaa ja merkittavin
kasvu on tapahtunut tayssahkoisten autojen maarassa, vaikka toistaiseksi erilaisia hybridimoottori-
sia autoja on enemman. Vaihtoehtoisia kayttovoimia hyédyntavien ajoneuvojen osuuden on en-
nustettu nousevan nopeasti tulevina vuosikymmenina. Sahkoista kdyttovoimaa kayttavat ajoneu-
vot lisddvat ymparilleen uudenlaista liiketoimintamalleja, kuten latausinfrastruktuurin, huoltojen
ja valmistuksen saralla. (Liikenteen palvelujen muutostrendit 2023.) Suomessa tieliikenteen paas-
tot muodostavat yli 90 % liikenteen padstoista, tasta luvusta henkildautot synnyttavat yli puolet.
Vuoteen 2030 mennessa tavoitellaan liikenteen paastdjen puolittamista ja nollapadastoisen liiken-
teen tavoite on asetettu 2045. Suomessa nopeasti tapahtunut kehitys lilkkenteen sahkoistymisessa
ei tue pelkdstaan paastotavoitteita, vaan antaa mahdollisuuden olla edellakavija sahkoisen liiken-
teen kehittamisessa. Kehityskohteina ovat muun muassa akku- ja latausteknologia, uusiutuvan
energian tuotanto ja kiertotalouden hyédyntaminen. (Suomi sahkoisenliikenteen edelldkavija 2030

2023.)

Taman opinnadytetydn toimeksiantaja on Lielahden autokeskus Oy. Opinnadytetyon tarkoitus on
suunnitella ja toteuttaa sahkoinen voimalinja kayttaen Scott Drive-ohjainta ja tehda laitteeseen
toimiva ohjaus CAN-vaylaa hyodyntden laboratorio-olosuhteissa. Kaytannossa tyon kohteena
oleva sahkoinen voimalinja tullaan asentamaan my6hemmassa vaiheessa veneeseen, mutta ta-
man opinndytetyon puitteissa varsinaista ajoneuvoasennusta ei toteutettu. Opinnaytetyon kirjalli-
sen tuotoksen tavoitteena on toimia helposti ymmarrettavana ohjekirjana Scott Drive ohjaimen
kdytosta riippumatta siitd, mihin ajoneuvoon sahkoistd voimalinjaa ollaan toteuttamassa. Opin-
ndytetyossa keskitytaan Scott Drive-ohjaimen CAN-vayla ohjaukseen, tdman vuoksi opinnadyte-
tyossa ei kasitelld teknisia ajoneuvokohtaisia yksityiskohtia eika kdytannon asennusta ajoneuvoi-
hin, vaan tarkoitus on tuottaa tietoa, miten ohjaimen CAN-vaylaa voidaan hyddyntaa
ajoneuvosovelluksissa. Tavoitteena on saada kdytannonldheinen ja helposti ldhestyttdva ohjeistus,

jota pystyy hyodyntamaan ilman syvallistda CAN-vaylan periaatteiden tuntemista. Kirjallisessa
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osassa ei kasitellad tekniikan perusteita, vaan se on tarkoitettu |dhinna tietopaketiksi aiemmin ajo-
neuvotekniikkaan perehtyneille henkildille. Tydssa esiin tulevia lukumuunnoksia ei kasitella tar-
kemmin, lukumuunnokset voidaan toteuttaa ohjelmoijalaskimella, jollainen I6ytyy Windows kayt-

tojarjestelmasta, lisaksi ilmaisia lukumuuntimia I6ytyy verkosta.

Ty0 toteutettiin rakentamalla voimalinja irrallisena kaytdssa olevaan sahkdlaboratorioon. Ensim-
maisessa vaiheessa rakennettiin ohjaimen, moottorin ja muiden laitteiden vilille tarvittava 12 vol-
tin seka korkeajannite johdotus. Ohjaimella ja moottorille rakennettiin erillinen jadhdytysjarjes-
telma. Sahkoinen voimansiirto koekaytettiin laboratoriossa analogisella ohjauksella useita kertoja,
jolloin varmistettiin sen toiminta. Toisessa vaiheessa rakennettiin CAN-vayla laitteiden vilille. Tu-
leva ajoneuvo asennus ei sisdlla A/D-muuntimia, tdman vuoksi CAN-ohjaus toteutettiin luomalla
Codesys-ohjelmistolla kosketusnaytolle ohjauspaneeli, jolla ohjainta voidaan hallita CAN-vaylaa

pitkin.

1.2 Kaytetyt menetelmat ja prosessi

Opinnaytetyossa kaytetiin tutkimuksellisen kehittamistyon menetelmaa. Kuten Ojasalo, Moilanen
& Ritalahti (2009, 22-23) kirjassaan kuvaa, voidaan kehittamistyd nahda prosessina, jossa vaiheet
seuraavat toisiaan. Yksinkertaistetusti prosessi koostuu suunnittelu-, toteutus- seka arviointivai-

heista. Kehittamistydn prosessia voidaan kuvata tarkemmin seuraavanlaisilla vaiheilla:

e Tunnistaminen ja tavoitteiden asettaminen

e Kehittdmistyon kohteeseen tutustuminen

e Kehittamistyon tarkempi méaarittely ja rajausten teko

o Tietoperustan hankkiminen ja menetelman paattaminen
e Kehittamistydn toteuttaminen

e TyoOn ja tulosten arviointi

Kehittamistyon lahtokohtana voidaan pitda kehitettavan kohteen tunnistamista ja siihen liittyvien
tavoitteiden asettamista. Kehitettdavaan kohteeseen tarkempaan tutustumiseen kuuluu olennai-
sena osana tiedon hankkiminen ja taustalla olevaan teoriaan seka aiempiin tutkimuksiin perehty-
minen. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009, 22—-23) Opinndytetyon kehittamiskohteen, vayldoh-
jauksen toteuttaminen Scott Drive ohjaimeen, paattamisen jalkeen aloitin tutustumaan aiheeseen

perehtymalld itse ohjaimen kayttéohjekirjan lisdksi aiemmin aihepiiristd tehtyihin tutkimuksiin,
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erityisesti CAN-vdyla ohjauksesta tehtyihin opinnaytetoihin. Kuvatuista prosessin vaiheista ensim-
maista ja viimeista lukuun ottamatta vaiheet tapahtuivat paallekkain ja limittdin toisiinsa nahden.
Aiheeseen tarkemmin perehtyessa alkoi tietoperustan luominen ja tarkennuksia tavoitteisiin ja ra-

jauksiin muodostui tyon suorituksen aikana.

Kirjallisuudessa kuvatuista (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009, 36) lahestymistavoista taman opin-
ndytetyon tekemistd kuvaa parhaiten konstruktiivinen tutkimus. Konstruktiivisen tutkimuksen
maarittely pitaa sisallaan tuottaa jokin ratkaisu kdaytannon ongelmaan. Lopputuloksena syntyy jo-
kin uusi konkreettinen aikaansaannos. Konstruktiivinen menetelman kohde on aina jokin konk-
reettinen asia. Konstruktiiviselle tutkimukselle kuvaavaa on myés jatkuva kaytannon ja teorian va-
linen yhteys. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009, 38) Tyon kohde oli konkreettinen laite, johon
kdytannossa toteutettiin vayla ja vaylan ohjelmointi. Sen lisdksi tuloksena on ohjekirja siihen, mi-

ten vastaavaa laitetta voidaan soveltaa muissa yhteyksissa.

Viimeinen vaihe kehittamistyon prosessissa on arviointi. Loppuarvioinnissa tarkastellaan miten
tydssa onnistumista. Arvioinnin pohjalla on tavoitteiden ja lopputulosten kuvaaminen ja tunnista-
minen. Arviointia tapahtuu luonnollisesti prosessin kuluessa, jolloin sen tavoitteena on ohjata
tyota, loppuarvioinnissa tarkastellaan koko kehittamisprosessia. Lopputuloksen arvioinnissa voi-
daan kayttaa erilaisia maaritelmia, kuten esimerkiksi sovellettavuutta, yksinkertaisuutta tai toistet-
tavuutta. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009, 47) Lyhyesti arvioiden, tyolle asetettu tavoite vayla-
ohjauksen toteuttamisesta saavutettiin, myos kirjallinen osuus sisaltaa keskeisia asioita, joita

voidaan hyddyntda muissa toteutuksissa.
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1.3 Lielahden autokeskus Oy

Lielahden Autokeskus Oy on perustettu vuonna 1987, perustajana toimi Mikko Leppalahti.
Yrityksen paatoimiala on kuorma-autojen myynti seka huoltotoiminta. Yritys harjoittaa
myos raskaankaluston tuontia paéaosin Euroopan alueelta (Truck.fi Yritys n.d.) Vuonna
2021 yritys laajensi toimintaansa aloittamalla sahkokuorma-autojen konversiotehtaan. Lie-
lahden autokeskus jarjesti oman rekrytointikoulutuksen, jonka tavoitteena oli kouluttaa
sahkokuorma-auto asentajia yrityksen palvelukseen. Kuorma-autojen sahkokonversiot to-
teutetaan Keuruulla yrityksen toimipisteessa, jossa aikaisemmin toimi huolto- ja korjaus-
palvelut. Toukokuussa 2022 yrityksen toimesta valmistui ensimmainen asiakkaalle tilattu
konvertoitu sahkdokuorma-auto. Tama kyseinen ajoneuvo tuli KWH Logistics Oy:lle kayt-
t6on Adnekoskelle biotuotetehtaan tehdasalueen sisdiseen liikkenndintiin. (Truck.fi Sahko-

ajoneuvot n.d.)
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2 Opinndytetyossa kaytettava laitteisto ja ohjelmistot

Tassa kappaleessa kasittelen tiivistetysti keskeisimmat tyossa kaytettavat laitteet ja niiden keskei-
simmat tekniset ominaisuudet. Ohjelmistojen osalta kayn lapi tarkeimmat tyon tekemisessa kayte-
tyt ohjelmistot yleiselld tasolla. Kayttojarjestama tai siihen liittyvat ohjelmistot ovat rajattu opin-

nadytetyon ulkopuolelle.

2.1 Scott Drive SD 250

Scott Drive SD250-moottoriohjain on tarkoitettu 3-vaihe moottorisovelluksiin aina 300kVA tehoon
asti. Silla voidaan kayttaa seka kestomagneetti- etta induktiomoottoreiden ohjaukseen. Scott Dri-

ven ohjaimet ovat suunniteltu helposti kayttoonotettaviksi niin nykyisiin ajoneuvoihin kuin itseval-
mistettuihin ajoneuvosovelluksiin. Scott Drive-ohjain yltda 700 ampeerin ja 425 voltin jatkuviin te-

hollisarvoihin. (Scott Drive SD250 n.d.)

Scott Drive-ohjain sisdltaa kiintedn sisdanrakennetun esilatauspiirin, jolloin esilatausta ei tarvitse
erikseen suunnitella. Komponentit ovat valikoitu ja suunniteltu siten, etta ohjain sietdaa suuriakin
lampotilanvaihteluita eika ole altis tarinalle. Ohjaimessa on sisddanrakennettuna lampoanturit,
jotka suojaavat IGBT:ta vaurioilta. Ohjain on nestejadahdytteinen ja siinad on [ampdanturit seka jaah-
dytysnesteelle ettd moottorin lampdtilalle. Ohjaimessa on yhdeksan digitaalista sisaantuloa erilai-

sille katkaisijoille ja nelja 12 voltin ohjattavaa laht6a. (Scott Drive n.d., 6.)

|
49
- 3 ..'I

i 00 ==
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] [ il
| 4 ] Ti

Kuvio 1 Scott Drive SD250 (Scott Drive n.d.)
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Emrax valmistaa sahkomoottoreita, joiden ensisijaiseksi kdyttokohteeksi valmistaja ilmoittaa ilmai-

lusovellukset. Moottorit ovat suhteellisen pienikokoisia, paino on noin 21 kg ja halkaisija mallimer-

kinndan mukaisesti 268 millimetrid. Moottorin kayttojannitteena voidaan kayttaa 250 voltista aina

800 volttiin saakka. Koostaan huolimatta, moottorin huipputeho on 210 kW, eli 281 Hp ja suurin

vaantomomentti on 500 Nm. Valmistajan ilmoittamat luvut jatkuville arvoille ovat 117 kW (156

Hp) ja 250 Nm. (Emrax 268 n.d.)

Standard phase connectors
(UWW3I, temperoture sensor
and option with holl sensors
(HS.

Doubled phose connectors (ZxUvWh

If EMRAX motor
controliers, E
voltege motors to achieve enough
high current and In redundancy
applications,

lble to parcllel wire
mectors: Ul-UL, Va-We
3 and run the motor like
the with stondoarc phase

connectors (lxUvWa,

Kuvio 3 Emrax 268 HV-kytkennét (Technical Data and Manual for EMRAX Motors/Generators 2018,

34))
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2.3 Epec 6107

Epec 6107 on erityisesti liikkuviin tyokoneisiin tarkoitettu 7 ” kosketusnayttd. Naytossa on 32 bitti-
nen prosessori ja 4—16 Gigatavua Flash muistia. Naytto on suunniteltu yhteensopivaksi Codesys 3.5
ohjelmiston kanssa. Nayttd pohjautuu CANOpen-protokollaan, mutta naytto tukee lisaksi J1939,
ModBus seka NMEA2000 protokollia. Naytossa on viisi I/O-liitantaa: kaksi digitaalista sisdantuloa,
kaksi digitaalista [ahtoa seka analoginen sisaantulo. Naytdssa on myds kaksi erillista CAN-vaylaa.

Nayton kayttojannite on 12—24 volttia. (Epec 6107 Display 2019.)

Kuvio 4 Epec 6107 naytto (Epec 6107 Display 2019.)

2.4 Orion BMS 2

Orion BMS 2 on akunhallintajarjestelma, joka on mallista riippuen tarkoitettu 24—180 kennolle lai-
tetta kohti. Laitteessa on mahdollisuus myos kahdelle etdlaajennus moduulille, joiden avulla akus-
ton kokonaisjannitettda on mahdollista kasvattaa aina 800 volttiin saakka. Laite tukee useita eri la-
tausprotokollia, mukaan luettuna pikalatauksen. Kayttéjannite voi olla 12—24 volttia. Laitteessa on
kaksi eri CAN-vaylaa ja nelja kdyttajan ohjelmoitavissa olevaa digitaalista |ahtda. (Orion BMS 2

n.d.)

Kuvio 5 Orion BMS 2 (Orion BMS 2 n.d.)
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2.5 OpenECU M580

OpenECU M580 on tarkoitettu ajoneuvonhallintayksikdksi 24 voltin kayttojannitetta kayttaviin
sahko- ja hybridiajoneuvoihin. Se on suunniteltu erityisesti kdytettavaksi hyotyajoneuvoissa seka
maatalouskoneissa. Yksikdssa on sisddanrakennettuna latauksenhallinta jarjestelma, erilliselle la-
tauksenhallintayksikolle ei ole tarvetta. Yksikossa on nelja CAN-vaylaa ja 112 ohjelmoitavaa 1/0 lii-
tantaa, joten yksikkoa voidaan kayttaa laaja-alaisesti monissa erilaisissa sovelluksissa. Yksikon oh-

jelmointi toteutetaan MATLAB/Simulink ohjelmistolla. (Introducing m580 n.d.)

Kuvio 6 OpenEcu m580 (Introducing m580 n.d.)
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2.6 Epec MultiTool Creator

Epec on Suomalainen teknologia yritys, joka toimittaa ohjelmia ja jarjestelmia erityisesti hyotyajo-
neuvoihin ja koneisiin (Tuote- ja ohjelmistokehitys n.d.). MultiTool Creator on CAN-vaylan maarit-
tamiseen tehty ohjelmisto, joka mahdollistaa nopean ja virheettoman ohjelmoinnin. Ohjelmistolla

voidaan maarittaa I/0 kayttoliittyma, CAN-vaylan asetukset ja protokolla. Ohjelmisto luo valmiin

mallikoodin kaytettavaksi Codesys ohjelmistoymparistdssa. (Software Development Environment

n.d.)

Kuvio 7 Epec MultiTool Creator (Software Development Environment n.d.)

2.7 Codesys 3.5

Codesys on automaatio-ohjelmisto, jolla voidaan tehda ohjelmia kaikilla PLC ohjelmointikielilla.
Ohjelmiston on kehittanyt alun perin 3S-Smart Software Solutions GmbH vuonna 1994, yrityksen
nimi vaihtui CODESYS GmbH:ksi vuonna 2020. Codesys on valmistajasta riippumaton ohjelmisto,
jota voidaan soveltaa useiden eri valmistajien PLC ohjelmoinnissa. Codesys on yksi l[aajimmin kay-

tetyistd automaatio-ohjelmistoista. (The company n.d.)

CODESYS ‘

Kuvio 8 Codesys logo (The company n.d.)
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2.8 SEV-View

SEV-View, eli Scott Electric Vehicle Viewer on Scott Drive-yrityksen ohjaimiin tarkoitettu ohjel-
misto. Laitevalmistaja toimittaa ohjelmiston pyynnosta. Ohjelmisto on tarkoitettu ohjaimen ase-
tusten seka parametrien maarittamiseen. Lisaksi se sisaltaa diagnostiikan ja reaaliaikaisen datan

seurannan. (Scott Drive n.d.,30.)

IOEE § X HMQUQO W

BMS Mode | PACKMASTER_OFFLINE Drive Mode DRIVE_ACTIVE Eor Status NO_ERROR

BMS Data Drive Data | Charger Data

urrent (A)
Votage (V)

Power (kVA) 00
Frequency (Hz) 17958
Motor Speed (RPM) 18970
Torque Estimate (Nm) 000
Torque Ratio (NmVA) 0000

Rotor 000

Motor E 00

500 100.0 150.0 2000 2500 3000
Time (Seconds)

Status 1866

0606666666

EngneState [ ROTOR WATCH

Kuvio 9 SEV-View paanaytto (Scott Drive n.d.,30.)

2.9 PCAN View

PCAN View on Windows kayttojarjestelmalle tehty yksinkertainen CAN-vayla monitorointi oh-
jelma, jolla voi lukea, |dhettda ja tallentaa CAN-vaylan likkennetta. Ohjelma nayttda myos mahdolli-
set vdylan virheilmoitukset. Ohjelma on tarkoitettu PCAN-lukijoiden ohjelmistoksi (PCAN View
n.d.)

= 1 LN

Kuvio 10 PCAN View (PCAN View n.d.)
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2.10 Simulink

Simulink on MathWorks-yrityksen tekema ohjelmisto. Se on blokkidiagrammi suunnitteluympa-
ristd, jolla voidaan suunnitella monialaisia malleja. Ohjelmistolla voidaan simuloida ohjelmistoa
ennen sen siirtamista laitteistoon ja sitad pystyy kayttaa ilman varsinaisen koodin kirjoittamista. Oh-
jelmistossa luotua mallia voidaan skaalata erilaisiin sovelluksiin ja se kykenee simuloimaan useam-

pia malleja samalla kertaa samassa ymparistossa. (Simulink is for Model-Based Design n.d.)

Power &
O
FrBus [ Payload or Cargo
B ErwBus
= InBus plFower <1
'l
' <] plPower
«1} -
z i
nmFower < ¥ ki A d commPo
Menitering and Contrel Subsystem
gasConlral [= B geCanin ~
apPower <] <] apPower
osConlrol e b BvlosContral
uaPuwerioniloring < <] uaPovwer
Telematry <1 <1 uaTeamealry
BRContrcls b b apContre
LalGRS b b ualGPS

Kuvio 11 Simulink (Simulink is for Model-Based Design n.d.)
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3 CAN-vayla

Vuonna 1986 Robert Bosch GmbH esitteli Controller Area Network (CAN) -sarjaviestijarjestelman.
CAN on yksi kaikkien aikojen menestyksekkdaimmista verkkoprotokollista ja sitda kdytetdadan nykyaan
kdytannossa jokaisessa valmistetussa autossa. Autojen lisaksi CAN-vaylaa kaytetaan laajalti eri ajo-

neuvoissa, kuten junissa ja laivoissa. CAN-vaylaa kaytetaan myos teollisuuden ohjauksessa.

CAN vaylan kehitys alkoi 1980-luvun alussa Boschin insinddrien toimesta. CAN-vdylan kehitys aloi-
tettiin vastaamaan autoteollisuuden vaatimuksia toimintojen lisddamisesta. Merkittavin tavoite ke-
hittamiselle oli uusien toimintojen lisédminen ja tarvittavien johdotusten ja johdinsarjojen vahen-
tyminen oli kehityksen sivutuote. Boschin insinddreista Kiencke aloitti uuden
sarjaviestijarjestelman kehittdmisen vuonna 1983. Myos Mercedes-Benzin insindorit osallistuivat
jarjestelman maarittelyvaiheeseen. Jarjestelma esiteltiin vuonna 1986. CAN-protokolla standardi-

soitiin 1990-luvun alussa ISO 11898 -standardissa. (History of CAN technology n.d.)

3.1 CAN-vdylan toiminta

CAN-vayldssa on useita kerroksia, jotka mahdollistavat tehokkaan viestinnan laitteiden valilla. Tyy-
pillisesti ne luokitellaan OSI-mallin mukaisesti (kuvio 12), johon kuuluu seitseman kerrosta. (Reif &
Dietche 2014, 1252.) OSI-mallin merkitys vayldssa perustuu sen kykyyn toimia yleisena viitekehyk-
sena. Malli jakaa verkkokommunikaation diskreetteihin kerroksiin, mika helpottaa vaylaprotokol-
lien ja -jarjestelmien suunnittelua, kehittamista, vianmaaritysta ja yllapitoa. Se tarjoaa standar-
doidun tavan keskustella ja ymmartaa vaylakommunikaatiota. Tama standardointi yksinkertaistaa
kommunikaatiota eri valmistajien ja teknologioiden valilla. Koska kerroksille on maaritelty selkeat
rajat ja vastuut, malli edistda yhteensopivuutta. Itsendisesti kehitetyt laitteet ja ohjelmistot voivat
viestia tehokkaasti, jos ne noudattavat mallin maarityksia. Malli helpottaa vianetsintda, koska mal-
lin pohjalta voidaan maarittda missa kerroksessa ongelma sijaitsee. (The OSI Model: Breaking
Down Its Seven Layers n.d.) Seuraavissa kappaleissa kuvaan kerroksia ja niiden toimintaa paapiir-
teittdin. Toteutetun tyon kannalta keskeisimmat kerrokset ovat fyysinen kerros seka sovellus ker-

ros, ndiden osalta kuvaus on tarkempaa.
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Sorelluskerros .
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0000000

Kuvio 12 OSI-mallin kerrokset (Muokattu Reif & Dietche 2014, 1254.)

3.1.1 Fyysinen Kerros

CAN-vaylassa kaapeli kulkee jokaisen laitteen kautta ja vaylan molemmat paat paatetaan paate-
vastuksella (Alanen 2000, 6). Vaylakaapeli muodostuu kahdesta johtimesta, CAN_H ja CAN_L. Paa-
tevastus on valttamaton vaylan molemmissa paissa, kulkevien viestien muutokset aiheuttavat hei-
jastuksia, jotka johtavat virheellisiin viesteihin. Vayla on kaksisuuntainen, joten vaylan molemmat
paat taytyy varustaa paatevastuksella. Jokaista moduulia ei tarvitse siis varustaa vastuksella. Peri-
aate on esitetty kuviossa 13.(CAN-bus topology and termination, 2023.) Vaylassa vastuksena kay-

tetdaan 120 Q vastusta (The CAN Bus Protocol tutorial).

CAN H
CAN- CAN-
moduuli g g moduuli
& &
i i
CAN L
5 5 5
= = =
4 4 4
() () ()
[=]
CAN- CAN- CAN-
moduuli moduuli moduuli

Kuvio 13 CAN-vayla periaatekuva (Muokattu CAN-bus topology and termination, 2023.)
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Vayldkaapelina yleisesti kaytetdan kierrettya parikaapelia, vaikka olosuhteista riippuen on mahdol-
lista kdyttda myos kiertdmatonta. Parikaapelin kaytolla saavutetaan symmetrinen tiedonsiirto,
jossa viestin bitit lahetetaan molempia johtimia pitkir’1 eri jannitteella. Tama vahentaa vaylan alt-
tiutta hairidille, koska hairiot vaikuttavat molempiin johtimiin ja hairiét voidaan taman erotuksen
avulla suodattaa pois. Vaylajohtimissa kaytetty jannite riippuu vaylan nopeudesta. CAN-vaylan tie-
donsiirtonopeus on tyypillisesti valilla 125 kbit/s — 1 Mbit/s. 125 kbit/s ja sen alle on hidas vayla ja
tastd 1Mbit/s asti lasketaan nopeaksi vaylaksi. Viestinsiirrossa vaylassa kaytetaan kahta tilaa: do-
minanttia, jolloin bitti on nolla seka resessiivistd, jolloin bitti on yksi. Hitaissa vaylissa CAN_H ni-
mellisjannite on 0 volttia resessiivisessa tilassa ja CAN_L nimellisjannite on 5 volttia. Dominantissa
tilassa CAN_L jannite laskee 1,4 volttiin ja CAN_H jannite nousee 3,6 volttiin. Nopeassa vaylassa
nimellisjannite on 2,5 volttia. Resessiivisessa tilassa sekda CAN_H ettd CAN_L jannite on 2,5 volttia.
Dominantissa tilassa CAN_H jannite on 3,5 volttia ja CAN_L 1,5 volttia. Jannitteet ovat esitettyna
kuviossa 14 (Reif & Dietche 2014, 1260-1261.) Edellad kerrottu vaylan hairion suodatus toteutetaan

kaytannossa kuvion 15 esittamalla tavalla.

A

v v

g cant .

. . CAN H
3.6

3.5

3 3

2 2 \ |
1.4 ‘ 1.54 |

1 1 CAN L

of w0 ]

Kuvio 14 CAN-vayla jannitteet (Muokattu Reif & Dietche 2014, 1261.)
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4 +++++++++++++++++++++++++++++ 4 ++++++++++++++++++++++++++++++
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2 2
...................
2,00
1 1 ooooooooooooooooooooooooooo
1] 1]

Kuvio 15 CAN-vaylan hairionsuodatus (Muokattu Reif & Dietche 2014, 1261.)
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3.1.2 Sidos-, verkko- ja kuljetuskerrokset

Sidoskerros (Data-link layer) vastaa tiedon siirtdmisesta moduuleiden valilla. Tieto jarjestellaan si-
doskerroksessa kehyksiksi. (Reif & Dietche 2014, 1254. Se koodaa, dekoodaa seka jarjestaa yksit-
tdiset bitit ja valmistelee ne datapaketeiksi. Tama tarkoittaa, etta se luo datapaketteja ja muuttaa
suuremmat datapaketit pienemmiksi yksikoiksi. Data siirretdan sitten sidoskerroksesta verkkoker-
rokseen, joka on sen ylapuolella oleva kerros. Verkkokerroksessa datapaketille annetaan osoite ja
se lahetetdan eteenpdin. Sidoskerros varmistaa, ettd kehykset siirretdan virheetta ja tekee nain
ollen suojaamattomista jarjestelmayhteyksista turvallisia. (What is the data link layer in the OSI

model? 2023.)

3.1.3 Sovelluskerros

Sovelluskerros, joka on OSI-mallin seitsemas ja korkein kerros, toimii rajapintana vaylan ja sovel-
lusten valilla. Tassa kerroksessa maaritelladn protokollat, jotka ohjaavat kommunikointia sovellus-
ten ja palveluiden valilla. Eri protokollat maaraavat, miten data muotoillaan, siirretdan ja tulkitaan.
Sovelluskerroksessa sijaitsee kayttoliittymat, joilla vuorovaikutus vaylan kanssa tapahtuu. Sovellus-
kerros vastaa datan vaihdosta vayldssa olevien eri laitteiden sovellusten valilla. Usein myos eri tur-
vamekanismit, kuten datan salaaminen, toteutetaan sovelluskerroksessa. (The OSI Model: Brea-

king Down Its Seven Layers n.d.)

3.2 CAN-Protokolla

CAN-protokolla maarittda miten vaylassa olevat laitteet vaihtavat tietoa toistensa kanssa. Proto-
kolla koostuu joukosta sdaantoja viestien lahettamiseen ja vastaanottamiseen vayldssa. Se maarit-
telee, miten data siirretdan laitteiden valilla. Vaikka CAN-vayla kehitettiin alun perin autoalan tar-
peisiin, sen arkkitehtuuri ja edut ovat johtaneet siihen, ettd useat muut alat ovat ottaneet
protokollan kayttoon. Jokainen CAN-protokollaa kayttava elektroninen laite (tai solmu) on yhdis-
tetty toisiinsa vaylan kautta, mika mahdollistaa viestien siirron. CAN-protokolla ei valttamatta nou-
data isdnta-orja-arkkitehtuuria, mika tarkoittaa, ettd jokaisella solmulla on oikeus lukea ja kirjoit-
taa viesteja vaylaan. Kun solmu on valmis [ahettamaan dataa, se tarkistaa vaylan saatavuuden ja
lahettaa CAN-kehyksen vaylaan. Kehys on rakenne, joka kuljettaa bittien tai tavujen muodostaman
viestin vaylan sisalld. On olemassa kahdenlaisia protokollia: osoite- tai viestipohjaisia. Osoitepoh-

jaisessa protokollassa datapaketeissa on laitteen osoite, jolle viesti on tarkoitettu.
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Viestipohjaisessa protokollassa jokainen viesti tunnistetaan ennalta maaratyn tunnuksen avulla
eika osoitteen perusteella. CAN-ldhetetty kehys on tyypillisesti viestipohjainen protokolla. Viesti
on tietopaketti, joka kantaa informaatiota. CAN-viesti koostuu 11 tavusta dataa, jotka on jarjes-
tetty tiettyyn rakenteeseen, jota kutsutaan kehykseksi. Kussakin tavussa kuljetettu tieto on maari-
telty CAN-protokollassa. Kaikki CAN-protokollaa kayttavat solmut saavat kehyksen ja solmun ID:n
perusteella tehddan paatos, hyvaksytaanko viesti vai ei. Jos useat solmut lahettavat viestin saman-
aikaisesti, korkeimman prioriteetin omaava solmu saa vaylayhteyden kayttéonsa. Alempiin priori-
teettisolmuihin on odotettava, kunnes vayla on vapaa. (Parikh n.d.) Yleisimmin kaytetyt CAN-pro-
tokollat ovat CANOpen, OBD2 seka J1939. OBD2-protokolla on suunniteltu paaasiassa
vikadiagnostiikkaan ja reaaliaikaisen tiedon seurantaan. J1939-protokolla on suunnattu raskaan
kaluston vaylaprotokollaksi, kuten kuorma-autojen ja erilaisten tydkoneiden. CANopen-protokol-
laa kaytetaan ajoneuvojen lisaksi myds teollisuusautomaatiossa ja ladketieteellisissa sovelluksissa.

(CANopen tutorial — Simple intro 2022.)

3.3 CAN-viestikehys

Aiemmissa kappaleissa on viitattu usein viestikehykseen. Eri CAN-protokollien viestikehykset poik-
keavat toisistaan rakenteeltaan ja sisalloltdan. Tassa luvussa keskityn kasittelemaan CANopen-vies-
tikehyksen rakennetta yksityiskohtaisemmin ja rajaan muiden protokollien kasittelyn aiheen ulko-
puolelle. CANopen on yksi yleisimmin kaytettyja protokollia. Scott Drive kayttaa CAN-viesteissa
protokollaa, joka muistuttaa CANopen-protokollan viestien rakennetta, mutta Scott Drive-ohjai-
men viestit eivat kuitenkaan ole CANopen-protokollan mukaisia. Yhtymakohtia kuitenkin l1oytyy,
joten kasittelen CANopen-viestikehyksen lisaksi ohjaimen viesteja soveltuvin osin. CANopen-vies-
tien hahmottamiseksi niita on syyta tarkastella CANopen-protokollan viestikehyksen nakoékul-
masta. Viestien rakennetta kasitelldan useissa lahteissa, kuten Siemensin julkaisemassa CANopen
tutorial (2019) oppaassa seka kattavasti Alanen & Scholliers (2004, 81-137.) suomeksi koostamana
VTT:n sovellusohjeessa. Kuviossa 16 on havainnollistettu CANopen-viestikehyksen rakenne. COB-
ID on heksadesimaali muodossa, bindarimuotoon muutettaessa on iso virheen mahdollisuus, mi-

kali ID:n tulkitsee desimaalina.
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Kuvio 16 CANopen-viestikehys (CANopen tutorial — Simple intro, 2022.)

Kuviossa 17 ndhdaan 11 bittinen COB-ID, eli Communication Object Identifier. Scott Drive-kaytto-
ohjekirja maarittaa valmiiksi kaytettavat viestit ja nilden muodon, joten myds kayttdja, jolla ei ole
tuntemusta CAN-protokollan kaytosta, pystyy luoda laitteeseen CAN-viestit. Kuviossa 6 esitelldaan
Scott Drive kayttoohjekirjan mukainen viestikehys perusmuodossaan. Esitelty viesti on akunhallin-
tajarjestelman lahettama viesti, jonka Scott Drive vastaanottaa. Viestien maarittely toteutetaan

niissa laitteissa, joilta Scott Drive ottaa viesteja vastaan.

ID Length Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byted-7
0x350 8 Pack CCL Pack CCL Pack DCL Pack DCL Blank
(MSB) (LSB) (MSB) (LSB)

Kuvio 17 CAN-viestin muoto Orion BMS (Scott Drive n.d.)

Kuvion 18 esimerkissa COB-ID on 0x350, joka on bindarimuotoon muutettuna 011 0101 0000. Vies-

tikehyksen tunnisteessa nelja ensimmaista bittia maarittelevat viestin funktion. CANopen-proto-

kollan osalta funktiot ovat esiteltynad kuviossa 7. Kuvion pohjalta voidaan todeta funktion 0110 ole-

van TPDO 2, eli Transmit Process Data Object.
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Object Index in OD Identifier (COB-ID) COB-ID (hex)
Function Node ID
code
MNMT function - 0000 0000000 | Oy
Synchronization 1005 h-1007 1 | 0001 0000000 | B0
Emergency 101451015, | 0001 KHAHAHK 80h + node 1D (81 n— FFn)
T_PDO1 1800+ 0011 000K | 180n + node 1D (181 1 = 1FF r)
R_PDO1 1400 h 0100 X000 | 200m + node 1D (201 n - 27F n)
T_PDO2 1801 n 01 KXKHHXKK | 280w + node 1D (281 = 2FF 1)
T_PDO2 1401 p, 0110 K000 | 300y + node 1D (301 - 37Fn)
T_PDO3 1802n 0111 KOO | 380n + node 1D (381 n - 3FF n)
R_PDO3 1402y, 1000 WO | 400, + node 1D (401 - 47F )
T_PDO4 18034 1001 00000 | 480n + node 1D (481 1 - 4FF )
T_PDO4 1403 n 1010 000000 | 500n + node 1D (501 n = 57F n)
T_sDO - 1011 ®xxxxxx | 580 n + node ID (581 n = 5FF n)
R_sDO - 1100 KAXHHHK | G00w + node ID (601n—67Fn)
MMT Error Control 1110 HOUKK | TO0m + node 1D (701 1= T7F )

Kuvio 18 COB-ID selite (CANopen tutorial 2019, 21.)

Lahetettava viesti maaritelldan akunhallintajarjestelman ohjelmiston kautta. Kuviossa 19 on Orion

BMS 2-hallintaohjelmistolla tehtyna aikaisemmin esitelty viesti. Kayttaja voi luoda itse tarvitse-

mansa viestit, ohjelmasta 16ytyy valmiiksi listattuna viestien datakenttien sisallot.

CANBUS Messages
Enabled D Length Byte0 Bytel Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7
™ 0x350 8 Pack CCL N USE Pack DCL IN USE Blank Blank Blank Blank A

Blank
=

Blank

100000~

Message Settings
Speed (ms)

Is-Charging

Is-Ready

MPI1 Active

MPI2 Active

MPI3 Active

Oooooo

Field Settings
84| Receive/Transmit | Transmit =) Field Length (Bytes): 0 2| Multiply Value By:
CANBUS Interface | | pisabled ) Bit Order (First): Most Significant Bit Then Divide By:
Extended ID O Byte Order: Big Endian Then Add:
Keep-Alive Mesg | [] Zero While Charging: Signed Value:
Maximum Value: 02
Minimum Value: oks
Apply Cancel Apply ncel

Kuvio 19 Orion BMS2 CAN-viestien maarittely

Close

Edit Flags

Help

Export DBC
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3.3.1 Scott Drive CAN-viestit

Tassa kappaleessa kayn lapi Scott Drive-ohjaimen CAN-viestit. Viesteja tullaan kasittelemaan tar-
kemmin kappaleessa 5.3. Tassa kappaleessa havainnollistan viestien rakenteen ja niiden eron CA-
Nopen-protokollaan. Kuviossa 9 on esitettyna CAN-viesti, jolla voidaan pyytaa ohjainta lahetta-
maan haluttuja parametreja. Aikaisemman taulukon (kuvio 20) pohjalta voidaan paatella viestin
olevan funktioltaan TDPO3. Vield taman perusteella tarkasteltuna yhtaldisyys CANopen-protokol-

laan on havaittavissa.

Frame ldentifier Byte D Byte 1

0x399 Parameter Page [1..15] | Controller Node Address

Kuvio 20 Parametripyynto (Scott Drive n.d., 19.)

Kun Scott Drive vastaanottaa oikeanlaisen CAN-viestin, se vastaa COB-ID:lla 0x399. Kuviossa 21 on
esitettyna ohjaimen antama vastaus. Ensimmainen tavu (Byte 0) on vastauksessa lahettavan, eli

Scott Driven, Node-ID. Toinen tavu (Byte 1, joka kuviossa virheellisesti nimetty Byte2) sisadltaa pyy-
detyn parametrisivun numeron (Scott Drive n.d., 20). Jaljelle jadvat kuusi tavua sisadltavat paramet-
rit, jokainen parametri on pituudeltaan kaksi tavua, muuttujatyyppina on WORD. Ensimmaisen pa-

rametrisivun tilatiedot ovat esitettyna liitteessa 1.



Data Type Byte 2 Bytes 3:4 Bytes 5:6 Bytes 7:8
Drive Status 1 Program Mode Engine State Switch State
Error Status 2 Error Code Error Value Mode Timer
Motor Data 3 Motor RPM Mator Current (x10) Motor Voltage (x10)
Analog Data 4 Throttle Check (=x100) Throttle Level (x100) Brake Pressure (*100)
HV Bus Data 5 Frequency (x10) Bus Current (x10) Bus Voltage (x10)
Temp Data 6 Internal Temp (*100) Motor Temp 1 (x100) Motor Temp 2 (%100)
IGBT Temp 7 Leg A Temp (x100) Leg B Temp (x100) Leg C Temp (x100)
Phase Current 8 Phase A Current (x10) Phase B Current (x10) | Phase C Current (x10)
Phase 9 Phase A Voltage (=10) | Phase B Voltage (%x10) | Phase C Voltage (x10)
Voltage
Aux Current 10 Aux 1 Current Aux 2 Current Aux 3 Current
FOC Id 11 |d Reference (=10) Id (=10} Vd (=10}
FOC Ig 12 lg Reference (*10) Ig (=10} Vg (x10)
FOC Vs 13 Vs (=%10) Phase Speed 0
Angle Info 14 Slip (ACIM Only) FW Angle Phase Angle
PWM Data 15 Phase A PWM Phase B PWM Phase C PWM
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Kuvio 21 CAN-vaylan kautta saatavat parametrit (Scott Drive n.d., 20.)

Tassa tulee esiin merkittava ero Scott Drive-ohjaimen kayttaman viestiprotokollan ja CANopenin
valilla. CANopen-protokollassa COB-ID:t tulee olla yksil6llisid, jotta voidaan valttyd kommunikaatio-
ongelmilta vaylassa. Viestien yksil6llisyys on perusta vaylan tehokkaalle ja virheettomalle kommu-
nikaatiolle. (CANopen Guide (2023): Simplified Intro to Network Protocols 2022) Scott Drive kayt-
taa samaa COB-ID:ta seka vastaanotettavissa etta ldhetettdvissa viesteissa. Tama aiheuttaa haas-

teita muiden laitteiden kanssa, jotka toimivat CANopen-protokollan mukaisesti.
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4 Tyon toteutus

Tyo toteutettiin TKI-keskuksen sahkolaboratoriossa. Tyon ensisijainen tavoite oli selvittdaa, miten
Scott Drive-ohjainta voidaan kdyttaa CAN-vayla ohjauksella. Taman lisaksi tyossa selvitettiin, miten
saadaan ohjaimen lahettamat tilatiedot ndytdlle luettaviksi arvoiksi kayttdjan nahtaville. Oh-
jaimessa on CAN-vayla tuki ja ohjaus on mahdollista toteuttaa kosketusnayton kautta ohjelmalli-
sesti. Ohjaimen tilatietojen tuomiseen naytolle joutui kdyttdmaan kiertotietd, koska ohjain ei nou-

data CANopen-protokollaa.

4.1 Laitteiston rakentaminen

TyOn toteutus aloitettiin siirtdamallad Scott Drive ja Emrax sahkolaboratorioon. Kytkennéat rakennet-
tiin lopullista asennusta vastaaviksi. Tahan poikkeuksena on akusto, joka on ajoneuvon osalta viela
rakennusvaiheessa. Tydssa kaytettiin sdhkdlaboratorion akustoa, jossa jannite on 355 volttia.
Tama vastaa jannitteeltdadan ajoneuvoon tulevaa akustoa. Laitteisto rakennettiin ja koekaytettiin
analogisesti, jotta voidaan varmistua oikeasta toiminnasta. Laitteistoon valmistettiin oma kaytto-

paneeli. Kdyttopaneeli on esiteltyna kuviossa 22. Kayttépaneelin toiminnot ovat seuraavat:

1) Kaasukahva

2) Virtakytkin

3) Drive-kayttokytkin

4) Drive ready merkkivalo
5) Héatakatkaisin

Kuvio 22 Laitteiston kayttopaneeli
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Scott Drive-ohjaimen kayttéjannite on 12 volttia ja ohjaimen kadyttdjannite otettiin HV-akustolta
muuntajan avulla. Laboratorion muu laitteisto toimii 24 voltin jannitteelld, joka tuotetaan 24 voltin
laboratoriovirtaldhteella, eika tata voitu hyodyntaa ohjaimessa. Kuvioissa 23 sekd 24 on kuvattuna

ohjaimeen tulevat liitdnnat. Kytkentdkaavio 12/24 voltin jarjestelmalle on liitteessa 3 ja korkeajan-

nite kytkenndille liitteessa 4.

Kuvio 23 Scott Drive-liitannat

Kuvio 24 Scott Drive HV-liitannat
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4.2 Vdylan rakentaminen

Scott Drive-ohjaimen vayla toteutetaan 5-napaisella M12 liittimelld. Valmista kaapelia ei ollut saa-
tavilla, tata varten hankittiin erillinen liitin, johon tehtiin johdotus itse. Kuvissa 25 ja 26 on esitet-

tyna CAN-kytkenta ohjaimeen seka fyysisesti vaylan rakenne. Kaavakuvio vaylan rakenteesta on

liitteessa 5.

Kuvio 26 CAN-vayla fyysisesti. 1. Ohjaimen vayla 2. Nayton vayla 3. VCU vadyla 4. BMS vayla 5.
PCAN-lukija
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Ohjelmistossa vayla rakennettiin Epec Multitool Creator-ohjelmistolla. Kuviossa 27 on kuvattuna
Multitool Creator naytosta vaylaverkon rakenne. Koska Scott Drive-ohjain kayttaa vaylanopeutta
500 kbit/s, toteutettiin vayla hyoédyntamalla laitteiden muita vaylaportteja. Kuviosta 22 nahdaan,
ettd toteutus on rakennettu nayton ymparille, network 1 on laboratorion kdytdssa ja network 2 on
tehty ohjainta varten. Huomioitavaa on, ettei tassa verkon esityksessa BMS ole kytkettyna net-
work 2, vaikka BMS CAN 2 on fyysisesti samassa vayldssa. Tama johtuu siita, ettd network 2 osalta
naytto ei tarvitse viesteja suoraan BMS:Ita, vaan tarvittavat viestit tulevat nayttéon network 1
kautta. Johtuen ohjaimen CAN-protokollan eroista verrattuna CANopen-protokollaan, liitettiin vay-

[aan myos VCU kasittelemaan parametrointiviesteja.

@
\
METWORK2 . (%
‘l‘ — EC1200_450
i Dummy i
\ Dymimy
1

NETWORK1

|
2 3@

BM5bits

=
1

6107-22

Kuvio 27 Multitool Creator CAN-verkko

Naytén CAN 2 vaylaan tehdyt viestit ovat nahtavissa kuviossa 28. Viestit 0x399 seka 0x201 ovat
tarkoitettu parametrien kerdamiseen ja 0x39B ohjausviestille. 0x39B viesti ndkyy harmaana, koska
sen parametrit ovat asetettu ohjelmistossa Scott Drive-ohjaimelle. Lisdksi 0x201 viesti nakyy har-
maana vastaavasta syysta, viestin sisaltdé parametroitu OpenEculle. Kuviossa 29 on esitettyna Mul-

titool ohjelmistolla luodut CAN-viestit ohjaimelle.



Network Editor & Iili!z!in

]
@ =8 cani o8 canz

6107 et s i Transmit PDOs 'T‘D_'_
35 ParamDatal 2 Remave
R 2 cemove | COB-ID ‘By{el} Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 |By'teﬁ ‘B)ﬂe? ‘
o can D 7 emewe 399 | ParamPage | SDNodeAdr
OpenEcu_ParamDatal 2 Remove | 39B
Ky 11939
OpenEcu_ParamData2 2 Remove
w NMEA 2000 OpenEcu_ParamData3 2 Remove
ScottDrive_ThrottleLevel 2 Remaove
&: Address Claiming  ScottDrive_BrakePress 2 Remave
ParamPage 1 Remave
“¥\y Diagnostics SDNodeAdr 1 Remove
PageNbr 1 Remove
Object Dictionary
OpenEcu_PageNbr 1 Remove
'T:LD PDO OpenEcu_EPEC_CUT_SDNodeAdr 1 Remave
Openkcu_SDNodeAdr 1 Remove
40 o ScottDrive NodeAddr 1 Remove
ScottDrive_MsgType 1 Remove | : ReCeive PDOS ‘J'D'_
BEE ScottDrive_DirectionCtrl 1 Remow

Is Recei

Transmitter ‘ COB-ID ‘ Byte 0 ‘ Byte ‘ Byte 2 | Byte 3 | Byte d ‘ Byte S | Byte 6 | Byte 7 ‘

@ GlobE v OpenEcu 201

iii“ Library Manager

Kuvio 28 Multitool PDO viestit naytolle

Receive PDOs \LD'_

Is Receiv | Transmitter COB-ID Byte 0 | Byte 1 Byte 2 ‘ Byte 3 Byte 4 ‘ Byte 5 | Byte 6 | Byte 7 |
Not Configured T | 350 PackCCL PackDcl
EPEC_CUT,CAN2  ~ 398 NodeAddr | MsgType Throtflelevel | BrakePress |[DirectionCt|
EPEC_CU1 399
OpenEcu 201

Kuvio 29 Scott Drive CAN-viestit Multitool Creatorissa
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4.3 Parametrien vastaanotto nayttoon

Kuten aikaisemmin kappaleessa 3.1.1 mainittu, Scott Drive-ohjaimen kayttama CAN-viestimuoto
aiheuttaa haasteita kayttdaessa CANopen-laitteistoa. Nayton tulisi [ahettaa COB-ID 0x399 viestina
tavut 0 seka 1 ja ottaa vastaan tavut 2—7. Kaytanndssa tama ei onnistu, Multitool noudattaa CA-
Nopen protokollaa, eika lahteva ja vastaanotettava viesti voi olla samalla COB-ID:1la. Mikali viesti
asetetaan nayttoon TPDO:ksi, se lahettda jatkuvasti viestin kahdeksan tavun mittaisena, ohjain ei
kykene vastaamaan kahta tavua pidempaan viestiin. Jos viesti asetetaan vaatimuksen mukaan kah-
den tavun mittaiseksi, ohjelma ei tall6in luo vastaanotettaville viesteille muistipaikkaa. Mikali
viesti taas asetetaan RPDO:ksi, naytto ei pysty lahettamaan vaylaan viestia kyseisella COB-ID:IIa.
Taman vuoksi vayldan liitettiin lisaksi VCU. Kuviossa 30 on hahmotelma viestirakenteesta, jolla on-
gelma saadaan kierrettya. Toteutuksessa naytto lahettda 0x399 osoitteella kaksi tavua ohjaimelle.
Ohjain vastaa 0x399 osoitteella kahdeksan tavun mittaisen viestin, jonka VCU ottaa vastaan, muut-
taa viestin COB-ID:n 0x201, joka lahtee naytdlle. Nayttoon on maaritelty COB-ID 0x201 vastaan-
otettavaksi ja naytto pystyy esittdmaan halutut parametrit. Parametrit sisdltéineen ovat esiteltyna

kappaleessa 3.3.1

0x399
Epec 6107 0100

Lahettdd COB-I1D: 0x399 pyynndn Scott Drive 5D-250

Wisstin pituus 2 tavua ' \ wastaa nayttin lahettamaan viestiin 8

tawun mittaisena

Ottaa vastaan COB-1D 0x201 |

viestin ja esittdd sen néytissa 0x399

0001 XX XX XK KX KX XX

0x201
00 D1 XX XX XK XX XX XX

YCU OpenEcu M580

WCLU oftaa vastaan 0x3949 viestin ohjaimelta, muuttaa
viestin osoitteen muotoon 0x201, jonka |3hettad ndwtille.

Kuvio 30 Hahmotelma viestirakenteesta

Koska kaikki parametrit ovat saman COB-ID:n takana, niiden saaminen yhteen naytténdakymaan
olisi haastavaa viestin paallekkaisyyksien vuoksi. Jokaiselle parametrisivulle luotiin oma visualisaa-

tio Codesys-ohjelmistolla, talla valtyttiin virheiltd, joita paallekkdisyys voi aiheuttaa.
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Valintandytto toteutettiin tekemalla jokaiselle parametrisivulle oma visualisaationsa. Parametrien

pyynto tapahtuu viestilla COB-ID 0x399, jossa ensimmadinen tavu on pyydetyn parametrin sivunu-

mero ja toinen tavu on Scott Drive-ohjaimen solmun osoite. Kuviossa 26 on parametrien valinta-

naytto, jossa on painike jokaiselle ohjaimen parametrisivulle. Kuviossa on esimerkkina esitetty to-

teutus ohjaimen ensimmaisen parametrisivun, Drive status, osalta. Drive status-painiketta

painaessa, ohjelma vaihtaa visualisoinnin kuvion 31 mukaiseen nayttdon, samalla ohjelma suorit-

taa lyhyen ST-koodin, jolla COB-ID 0x399 ensimmainen tavu vaihdetaan arvoon 1, eli ohjaimelta

pyydetddn ensimmaisen parametrisivun arvot.

(]
o Drivedstatus
Ol =]
Error Status
Motor Data
Analog Data
CL5_SD
v
Temp Data

IGET Temp

Phase Current

Phase Voltage
Aux Current
FOC Id
FOC Ig
FOC Vs
Angle Info

PWM Data

MAIN

Kuvio 31 Parametrisivu valintanaytto

+

+

Dynamic texts
Text list
Textindex
Tooltip index
Fontvariables
Colorvariables
State variables
Invisible
Deactivate inputs

+ Button state variable

+

Bitmap ID variable
Input configuration
OnDialogClosed

Configure...

OnMouseClick
Change Shown...
Execute ST-Code

Configure...
F sppolll
# G_CAN2_TPDO.ParamPage:=1;

OnMouseDown
OnMouseEnter
OnMouseleave
OnMouseMave
OnMouseUp
= Tap

Variable

Tap FALSE

Tap on enter if...

Conhgure...
Configure...
Configure...
Configure...
Configure...

oo

Parametri sivut ovat kdytannossa keskendan identtiset, koska valintanaytt6 toteuttaa parametrisi-

vun pyytamisen ohjaimelta. Kuviossa 32 on nahtavilld, miten invertteri painike palaa takaisin para-

metrisivun valintanayttoon, lisdksi se vaihtaa ensimmaisen tavun arvoksi nollan. Kuviossa 33 on

esitelty, miten itse parametrin arvo on tuotu nayttoon.
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Relative movement
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Colorvariables

= Statevariables
Invisible
Deactivate inputs

Button state variable

+

B

Bitmap ID variable

Input configuration
OnDizlogClosed Confiqure...

= OnMouseClick Configure...
Change Shown. .. # sDrolling
Execute ST-Code # G_CAN2_TPDO.ParamPage:=I;

MMoLSE] o

o s OnMouseEnter Configure...

[ Invegsteri MAI N OnMouseLeave Configure...

= OnMouseMove Configure. ..

Kuvio 32 Parametrinaytto

g [P RT—
Appearance

+ Texts

Text properties

>
B

+

+

Absolute movement

+

Relative movement

Text variables
Text variable E_CANZ_RPDO.OpenEcu_ParamDataz
Tooltip variable

L]
Parameter 1 %s 0 Param@er2%s @ parameter 3 %s 2OEIEES

B & Text list
Textindex

Tooltip index
Fontvariables

+

+

Colorvariables

+

Appearancevariables

State variables

Invisible

Deactivate inputs

Input configuration
OnDialogClosed Configure...
OnMouseClick Configure...
OnMouseDown Configure. ..
OnMouseEnter Configure. ..

Invertteri MAI N OnMousel eave Configure...

OnMouseMove Configure...

Kuvio 33 Parametrindytté parametrit
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4.4 Moottorin ohjaus

Tyo6ssa ohjainta hallitaan kosketusnaytolla olevalla liukuohjaimella. Kosketusndytdn ohjelmointi on
tehty Codesys 3.5-ohjelmistolla, padanaytto on esitettyna kuviossa 34. Kuvioon on lyhyesti kirjoi-
tettu kuvaus naytolla esiintyvista elementeista seka painikkeista. Scott Drive-ohjainta hallinnoi-
daan SEV View-ohjelmistolla, jonka valmistaja toimittaa pyynnosta. CAN-vayla ohjauksen toteutta-

misen ensimmainen vaihe on vaihtaa laitteen asetuksista CAN-ohjaus enabled-tilaan (Kuvio 35)

Battery management

o

Kuvio 34 Paanaytto

# Settings x

Motor Settings | Controller Settings | Siip Tabla | IPM Table | Charger Settings | Hybrid Settings Comms |

~CAN Control Ce
CAN Node Address

CAN Node Bit Rate
CAN Control Mode
Throttle Control Action
Brake Cantrol Action
Sport Control Action
Regen Control Action

Direction Control Action

[ContolEnabled =]
,W’
[convolEnabled  ~]
[contolEnabled -]
[ContolEnabled ]
[ConvolEnabled ]

["CANBMS C
BMS Control Mode Active (No Shuidown g
BMS CAN ID 0350

[HVYDC Current Sensor ————————————————————————
Current Sensor Type Not Available ~

[~ Broadcast G
Broadcast Mode

Broadcast Period (ms)
P Frame One Active
R Frame Two Active
I™ Frame Three Active

I~ Frame Four Active

Broadcast Silent ~

500 =
Frame One ID (0x) 400 =
Frame Two ID (0x) 401 =
Frame Three ID (0x) | 402 =
Frame Four ID (0x) 403 =

I™ Invert CAB Current Sensor Polarity

Apply Comms Settings

Apply Settings Close

Kuvio 35 SEV View Communication setting valikko



4.4.1 CAN-vaylad ohjauksen kdytt6onotto

Ohjauksen kayttéonottamiseksi ohjaimelle tulee |ahettaa kolme viestia. Viestien tarkempi sisalto

on kuvattuna liitteessa 2. Viestien toimivuus varmistettiin PCAN-lukijalla sekd PCAN-view ohjelmis-

tolla.

Ohjaimelle lahetetdan kuvion 36 mukainen viesti, johon ohjain vastaa kuviossa 37 esitetylla vies-
tilla. Vastausviesti eroaa ohjausviestista viimeisen tavun osalta, joka osoittaa ohjaimen hyvaksyvan
CAN-ohjauksen kayttéonoton. Valmistajan ohjeen mukaan tdma viesti tulee lahettaa ohjaimelle

jokaisen kdynnistyksen yhteydessa (Scott Drive n.d. 24). Viestien tarkempaa muodostamista kasi-

telldan kappaleessa 5.4.2.

COB-ID |Tavu O Tavu 1 Tavu 2 Tavu 3 Tavu 4 Tavu 5 Tavu 6 Tavu 7
0x39B 00 01 01 01 01 01 01 00
Osoite Viesti' Ja'rru Ka.asu Regen Sp.ort SUL'mta Tyhja
tyyppi ohjaus | ohjaus | ohjaus | ohjaus | ohjaus
Kuvio 36 CAN-vayla ohjauksen konfigurointi viestikehys
COB-ID |TavuO Tavu 1 Tavu 2 Tavu 3 Tavu 4 Tavu 5 Tavu 6 Tavu 7
0x39B 00 01 01 01 01 01 01 01
Osoite Viesti Jarru Kaasu Regen Sport Suunta CAN
tyyppi ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus

Kuvio 37 CAN-vayla ohjauksen vastauskehys

Toinen ohjaimen tarvitsema viesti on digitaalisten parametrien ohjaus. Ensimmaisessa viestissa

maaritettiin suuntaohjauksen kayttéonotto, toisessa viestissa maaritetdaan suunta. Digitaalisten

parametrien ohjausviesti on kuviossa 38. Huomioitavaa esitetyssa viestissa on, etta tavut 2 ja 3

voisivat olla myds 00, viestityyppi tavussa 1 seka suunta tavussa 4 ovat merkityksellisid. Vastaa-

vasti kuin edellisessa viestissa, vastauskehys on identtinen, mutta viimeinen tavu on 01 mikali

viesti on hyvaksytty. Vastausviestin rakenne kuvattu kuviossa 39.
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COB-ID |TavuO Tavu 1 Tavu 2 Tavu 3 Tavu 4 Tavu 5 Tavu 6 Tavu 7
0x39B 00 03 01 01 01 00 00 00
Osoite V|est|. Regen Sp-ort SUL-mta Tyhja Tyhja Tyhja
tyyppi ohjaus | ohjaus | ohjaus
Kuvio 38 CAN-vayla digitaalisen ohjauksen ohjauskehys
COB-ID |TavuO Tavu 1 Tavu 2 Tavu 3 Tavu 4 Tavu 5 Tavu 6 Tavu 7
0x398B 00 03 01 01 01 00 00 01
Osoite Vlest|. Regen Sp'ort SUL.mta Tyhia Tyhja C,'AN
tyyppi ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus

Kuvio 39 CAN-vayla digitaalisen ohjauksen vastauskehys

Kaksi edelld esitettya viestia |lahetetaan ndytolta painamalla CAN-ohjaus-painiketta. Nayton oh-

jelma kasitelldan kappaleessa 5.4.2. Ndiden viestien [ahettaminen luonnollisesti kytkee analogisen

ohjauksen mahdollisuuden pois kdytostd, ohjainta ei voida tdssa vaiheessa enaa ohjata kayttopa-

neelin (Kuvio 22, 1) ohjainkahvalla.

Ohjainta voidaan taman jalkeen hallita kosketusndytolta painamalla Ohjauksen kaytté6notto-pai-

niketta (Kuvio 34, 4) ja ohjaamalla ndyton liukukytkimelld ohjaimen moottorille valittamaa nopeus-

tietoa. Ohjausviesti on esitetty kuviossa 40 ja vastausviesti kuviossa 41.

COB-ID [TavuO Tavu 1 Tavu 2 Tavu 3 Tavu 4 Tavu 5 Tavu 6 Tavu 7
0x39B 00 02 0000- 1027 0000- 1027 00 00
Osoite VIeStI. Ohjaimen asento Jarrun asento Tyhja Tyhja
tyyppi

Kuvio 40 CAN-ohjaus analogisten parametrien ohjauskehys



COB-ID ([TavuO Tavu 1 Tavu 2 Tavu 3 Tavu 4 Tavu 5 Tavu 6 Tavu 7
0x39B 00 02 0000- 1027 0000- 1027 00 01
Osoite V|est|. Ohjaimen asento Jarrun asento Tyhja CAN
tyyppi ohjaus
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Kuvio 41 CAN-ohjaus analogisten parametrien vastauskehys

Liukusaatimen arvo on valilla 0-10000, joka on 0-100 % * 100. Tama maaritelldan valmistajan oh-
jeessa (Liite 2). Viestia tarkemmin tutkiessa huomataan maksimi arvon olevan 10 27, joka heksade-
simaalista desimaaliksi muunnettuna on 4135. Ohjain kayttda viesteissad nousevaa tavujarjestysts,
eli viestin sisalto tulee tulkita kddanteisessa jarjestyksessa eli 27 10, joka on heksadesimaalista desi-
maaliksi muutettuna 10 000. Tata kutsutaan muun muassa Intel tai little endian tavujarjestykseksi.
Otetaan esimerkkina luku 0x12345678. Laskevalla eli MSB lukujarjestyksella, big endian, joka voi-
daan ajatella normaalina tapana kirjoittaa luku, tdama luku olisi muodossa 12 34 56 78. Jokainen
kahden numeron sarja edustaa yhta tavua. Nousevassa LSB, eli little endian, lukujarjestyksessa
tdma sama luku ilmoitettaisiin muodossa 78 56 34 12.(Jorquera 2020) Naytossa oleva kierrosluku-
mittari on ohjaimen moottorilta pyytama kierrosluku, joka on skaalattuna moottorin datalehden

mukaiseen 0—4500 rpm. Tdssa vaiheessa kierroslukua ei siis lueta moottorilta tai ohjaimelta.
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4.4.2 Ohjauksen ohjelmointi CODESYS ohjelmistolla

Nayton ohjelman pohja luotiin Multitool Creator-ohjelmistolla, joka on esiteltyna kappaleessa 2.6.

Kuviossa 42 nakyy Multitool Creator-ohjelman luomat CAN-vayldan tarvittavat muuttujat.

=) CANopen_CAMN2
@ c_canz_rroo
@ [c_canz_TPDO
@ c_canz_var
@ c_CANopen_canz
i‘ G_CAMopen_CANZ_Mappings
@ c_CANopen_CANZ_VAR
i‘ Code_Template_globals
i‘ G_Common
i‘ G_IODiagnostic
i‘ G_SystemInfo

S VAR _GLOBAL
23 ScottDrive_Throttlelevel AT $MBlle: WORD :
ScottDrive_ BrakePress AT $MBL1S: WORD := 0;
ParamPage AT 3MBlZ0: BYTE := 0;

@ cu 26 SDNodeRdr AT 3MBL2l: BYTE := 0;

@ o 27 ScottDrive_NodeRddr AT $MB126: BYTE := 0;

i‘ IO_INTERMAL 23 ScottDrive MsgType AT $MB127: BYTE := 07

;" 119359Globals 25 ScottDrive_DirectionCtrl AT $MBLZ2S: BYTE := 07
=) POUS 30, END VAR

=-[£] rLC_PRG (PRG)
EA Application_Action
@\ Bus_Action
Eﬂ. Diag_Action
[ EPEC_In_Action

Kuvio 42 CAN-vayla muuttujat CODESYS

Kuviossa 43 on viestikehys esitettyna aiemman kuvion muuttujilla. CAN-vaylan ohjauskehyksessa
ja vastauskehyksessa oli tavujen 2 ja 3 seka tavujen 4 ja 5 arvoina joko 00 tai 01, mutta kuviosta
voidaan huomata muuttujatyypin olevan kahden tavun mittainen, jolloin ei voida lahettaa arvoa 1

tavulle. Tavoiteltu arvo on heksadesimaalina 0101, joka desimaalina on 257.

COB-ID |TavuO Tavu 1l Tavu 2 |Tavu 3 |Tavué4 |Tavu 5 |Tavub Tavu7
0x39B %MB126 %MB127 %MB116 %MB118 %MB128
ScottDrive | ScottDrive ScottDrive ScottDrive ScottDrive
NodeAddr | MsgType ThrottleLevel BrakePress DirectionCtrl

Kuvio 43 CAN-viestikehys muuttujilla

Ohjelmointi suoritettiin kayttamalla LD-ohjelmointia. Kuviossa 44 esimerkki miten CAN-ohjauksen
kdyttéonotto tapahtuu. Painettaessa CANonBTN-painiketta (Kuvio 45), vaihdetaan muuttujien ar-
vot. Muuttujat ovat maariteltyna TPDO:ksi, ndytto |ahettaa viestia kaynnistyksesta ldhtien, tavujen

arvoja muutetaan kayttamalla MOVE lohkoa siirtamalla haluttu arvo muuttujaan. Kuvion
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ulkopuolelle jaa muuttuja listataan lisatty BOOL tyyppinen bitti-muuttuja, joka saa arvon 1 ensim-

maisen viestin muutoksen paatyttya. Tatd muuttujaa kdytetdan ajastimessa, jolla saavutetaan

pieni viive ensimmaisen ja toisen viestin lahetyksen valilla. Toisen viestin jalkeen bitti-muuttuja saa

jalleen arvon 0.

1|  FUNCTION BLOCK CENON ~
2| var_INpUT
3| Em var g
s[ var_ouTeuT
s|  Em_var
8§ VAR
7 Bitti:BOOL:=0;
8 TON_0: TON:
5 aika: TIME:
10| END_VAR
1 100% @) v
- S
UserGlebal .CANcnBTN MOVE MOVE
{ [ EN  ENO| EN  EN
00— [ G_CAN2_TEDO.ScottDrive NodeRddr 1— [ G_CAN2_TEDO.ScottDrive msgtype 257 |- G_CaN2 TEDO.ScostDrive ThrottlsLevel
2 TON_0
bitci TON MOVE MOVE MOVE
— b’} [ EN  ENO EN  ENO EN  EN
T#15 —PT ET[-aika 3 — |-G _caN2_TPDO.ScottDrive msgtype 257 —| |- G_CAN2_TPDO.ScottDrive Throttlelevel 257 — |-&_canz TPDO.Sc

Kuvio 44 CAN-ohjauksen kayttéonotto LD

Kuvio 45 Kosketusndyton paandyttd muuttujanimilla
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Scott Drive on tdman jalkeen valmis ohjattavaksi CAN-vaylan kautta. Naytolta painetaan CANc-
trlbtn-muuttujaan sidottua painiketta, jonka jalkeen liukukytkimelld voidaan hallita ohjaimen
moottorille valittdmaa kaasuvivun asentoa. Kuviossa 46 on LD:lla toteutettu kuvaus liukukytki-
mestad. Painikkeen painallus Iahettda arvon 2 tavuun 2. Liukusaadin on toteutettu kayttamalla
funktioblokin sisdisid muuttujia. Muuttujat ovat maaritelty VAR_INPUT ja VAR_OUTPUT muuttu-
jiksi. Muuttujan arvot liitetdan funktioblokkiin vasta padohjelmassa (kuvio 47). Samaa funktion-
blokkia voidaan kayttaa tarvittaessa muualla ohjelmassa, kun varsinaisia muuttujia ei ole sidottu

blokkiin.

1 FUNCTION BLOCK Throttle_SD

z|  vAR INPUT

3 Throttlevalus :WORD:=0;

END_VAR

VRAR_OUTPUT
Throttlevalue2:WORD:=0;

7 END VAR

3 VAR

END VAR

UserGlobal.CRNctrlbtn MOVE MOVE
11 EN  ENO EN  ENO
| 2 — —G_CAN2_ TPDO.ScottDrive_MsgType Throttlevalue — — Throttlevalue2

Kuvio 46 CAN-control kaasuvivun asento

10 CANoEf_0
UserGlobal.CANoffBTN CANoFFE
{1 EN ENO
iy CANON_0
UserGlcobal .CANonBTN CANON
11 EN ENC|—
12 Throttle_SD 0
UserGlobal.CANctrlbtn Throttle SD
11 EN ENO
UserGlobal.5DThrottle —Throttlevalue Throttlevalue2 — G_CAN2Z TPDO.S5cottDrive_ThrottleLewvel

Kuvio 47 CAN-ohjaus padohjelma CODESYS
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Mikali halutaan palata takaisin analogiseen ohjaukseen, tama tapahtuu painamalla ndytolta User-
Global.CANoffBTN-muuttujaan sidottua painiketta. Painikkeen painaminen lahettaa vaylaan vies-

tin, jossa muuttujien arvot muutetaan nollaksi pois lukien viestityypin arvo (kuvio 48).

I ]

1|  FUNCTION BLOCK CANaff

2| var_mweUT

3| END VAR

| vAR_QUTPUT

5| ENDVAR

el R
END_VAR

100 % | (&R

UsezGlobal.CANOEEBTN VE
{1 N EN N EN

1— [~ G_CAN2_TEDO.ScottDrive msgtype o— |- G_CAN2_TEDO.ScottDrive_Throttlelevel

[~ G_CAN2_TEDO.ScottDrive NodeRddr

Kuvio 48 CAN-vayla ohjaus pois kdytosta



48
5 Pohdinta ja lopputulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa Scott Drive-ohjaimen vaylaohjaus CAN-vaylaa hyodyn-
tden. Teoriatiedon ja aikaisempiin aihetta, CAN-vayla ohjausta, kasitteleviin opinnaytetdihin pe-
rehtymisen jalkeen tyo aloitettiin rakentamalla venetoteutukseen tarkoitettu laitteisto sahkdlabo-
ratorioon ja suorittamalla jarjestelman koeajo analogista ohjausta kayttdaen. Talla varmistettiin
ohjaimen ja moottorin toimivuus ennen vaylaohjauksen toteuttamista. Vaylaohjauksen suunnit-
telu aloitettiin perehtymalla ohjainvalmistajan kayttéohjekirjaan ja CAN-vaylan teoriaan tarkem-
min. Osoittautui, ettei laitevalmistaja kdyta standardinmukaista CAN-protokollaa, tietopohjaan tar-
kasteltavaksi valittiin CANOpen-protokolla sen yhtaldisyyksien vuoksi ohjaimen protokollan kanssa,
lisdksi muut vayldssa kaytossa olleet laitteet perustuvat CANOpen-protokollalle. Opinnadytetyon
rajaaminen osoittautui haastavaksi. Tyohon sisaltyi useita kokonaisuuksia suunnittelusta, asennuk-
sesta seka ohjelmoinnista, jokaisesta osa-alueesta olisi voinut tehda erillisen opinnaytetyon, tein
rajauksia erityisesti laitteiden esittelyyn ja teknisiin yksityiskohtiin liittyen. Yksi rajauksen peruste
oli tavoiteltu kohdeyleiso, jolta osin aiheen kasittelya rajattiin teknisten perustiedon omaaville,
koska opinndytetyon laajuuden puitteissa jokaisen kasitellyn asian yksityiskohtainen kasittely ei
olisi tarkoituksenmukaista. Tallaisesti kenties selkein esimerkki oli lukumuunnosten rajaaminen
ulkopuolelle, koska lukumuunnokset voi toteuttaa kdayttamalla laskuria, enka talta osin pitanyt

mielekkaana kayda lapi lukumuutosten teoriaa.

Opinnadytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin vaylaohjauksen toteutuksen osalta. Tyon toteu-
tuksessa haastetta tuotti viiveet yhteydenpidossa laitevalmistajan kanssa. Ohjaimen ohjelmisto ei
ollut ajan tasalla, eikd vanhalla ohjelmalla CAN-vadylan kdyttédnotto onnistunut. Kun laitevalmis-
taja toimitti ohjaimen paivitystiedostot, tyo saatiin nopeasti paatokseen. Tarvittava ohjauslogiikka
ja ohjelma oli toteutettu Codesys-ohjelmistolla nayttoon tydn aikaisessa vaiheessa, sen muokkaa-
minen ja kdyttoonotto tapahtui sujuvasti ohjaimen laitepaivityksen jalkeen. Ohjaimen ja moottorin
kierrosnopeuden hallinta toimi kosketusnadytolta oletetulla tavalla. Itse ndaytdn visuaalisuuteen ei
tyossa kiinnitetty suurta huomioita, ohjauslogiikka sekd parametrien nouto toimivat, vaikka visuali-
sointiin olisi ollut mahdollista panostaa enemman. Kirjallisessa tydssa pyrin havainnollistavaan |a-
hestymistapaan, jossa koetin tuoda selkedsti esiin seka fyysisen osuuden laitteiden asennuksesta
ja johdotuksista etta ohjelmistopuolen kdaytannon toteutuksesta. Taman vuoksi kaytin runsaasti
kuvia havainnollistaakseni kdytannon esimerkkeja sekd miten nama kdytannossa voi toteuttaa.

Tyon toteutuksessa yksi rajoite oli soveltuvan A/D-muuntimen puute, joka tdssa tyossa korvattiin
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kosketusndyton kautta toteutetulla ohjelmalla ja ohjauksella. Kdytannossa A/D-muuntimen avulla
olisi mahdollista muuttaa erillisen kaasupolkimen tai -kahvan antama signaali CAN-vayla viestiksi,
joka olisi perinteisempi tapa ajoneuvosovelluksissa. Tyon aiheena kuitenkin oli toteuttaa vaylaoh-
jaus, nailtd osin asetetut tavoitteet saavutettiin. Jatkossa kehittamista voisi keskittaa erilaisten ul-

koisten hallintalaitteiden lisdamiseen vadylaohjaukseen.

Asiaa voidaan tarkastella globaalilla tasolla tavoitteena hillita paast6ja, mutta myos paikallisella
tasolla [ahipaastojen ja kaupunkialueiden ilmanlaadun kautta, eivatka tavoitteet ole keskenaan ris-
tiriidassa. Sahkoautojen hankintakustannukset ovat merkittavat yksilon kannalta, kiertotalouden
kautta pohtien, ajoneuvojen konvertointi polttomoottorikayttoisesta sahkokayttoisiksi on kustan-
nuksiltaan matalampi. Vaikka tama ei valttamatta massatuotantoon soveltuva toimintamalli ole,
on konvertoinnilla mahdollisuuksia ottaa oma roolinsa liikenteen sahkdistamisessa ja tata kautta
paadstojen vahentamisessa. Kyseessa on varsin tuore aihealue, joten kustannustaso on viela korke-
alla eikd osaamista aiheeseen 16ydy samassa mittakaavassa kuin perinteisemmasta ajoneuvojen
teknisesta toteutuksesta, mutta teknologian kehittyessa ja yleistyessa hinnat voivat laskea ja tule-
vat taloudellisesti mahdolliseksi suuremmalle joukolle. Tama avaa mahdollistuksia uudenlaisille

liilketoimintamalleilla, kuten myynti-, huolto-, ja asiantuntijapalveluille.

Tyon kokonaisuutta arvioidessa koen saavuttaneeni niin tyolle asetetut tavoitteet kuin myos hen-
kilokohtaiset oppimistavoitteet. Automaatiotekniikan opinnoissa vaylatekniikka on olennainen osa
kokonaisuutta, mutta CAN-vayla poikkeaa merkittavasti automaatiotekniikassa kaytetysta vayla-
tekniikasta. Omana tavoitteena, ndin autoharrastajana, oli ymmartdaa CAN-vaylaa ja sen antamia
mahdollisuuksia. Taman tyon toteuttaminen antoi paljon uutta tietoa ja ymmarrysta, niin ammatil-

lisesti, kuin myds omiin harrastuksiin.
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Liite 1. Program- ja Engine Mode State (Scott Drive n.d. 74.)

Value MNama

a DRIVE_OFFLINE

1 DRIVE_INITIALISATICN

2 MEASURE_CURREMT_OFFSETS
3 MEASURE_RESOLVER_OFFSETS
4 MEASURE_VOLTAGE _OFFSETS
5 UPDATE_FLASH_DATA

L DRIVE_STANDBY

T DRIVE_CHARGE

8 DRIVE_ACTIVE

a MEASURE_CHARGER_OFFSETS
10 IPF_CHARGER_MODE

11 AUTOTUMING_MODE

12 SYSTEM_ERROR

13 FIRMWARE _UPDATE

14 SETTINGS_UPDATE

15 SENMS0OR_TUNING_MODE
20 CONTROLLER_SAFE_MODE

Program Mode States
Value Mame

a ENGIME_IDLE

1 ROTOR_BRAKE

2 ROTOT_DRIVE

3 ROTOR_WATCH

4 ROTCOR_IDLE

5 DRIVE_EXIT

Engine Mode States

54



Liite 2. CAN-ohjaus viestit (Scott Drive n.d. 22-24.)

‘ Fleld" Value Description
Message 1D 0x398 CAN Mailbox 1D

Byle 0 Address CAN Node Address
Byte 1. Message Type Control Mode Configuration: Type=1
Byte 2 Brake Control Analogue Input Control:0, CAN Control: 1
Byte 3 Drive Control Analogue Input Control:0, CAN Controi: 1
Byte 4 Regen Control Digital Input Control.0, CAN Control: 1
Byte § Sport Control Digital Input Control:0, CAN Control: 1

N Byte 6 Direction Control Digital Input Controt:0, CAN Control: 1
Byte 7 Unused Leave zero

CAN-vayla ohjauksen konfigurointikehys
Field Value Description
Message 1D 0x398 CAN Mailbox ID

Byte 0 Address CAN Node Address
Byte 1 Command Type Control Mode Configuration: Type=1
Byte 2 ' Brake Control Analogue Input Control:0, CAN Control: 1
Byte 3 Drive Control Analogue Input Control:0, CAN Control: 1
Byte 4 Regen Control Digital Input Controt:0, CAN Control: 1
Byte 5 Sport Control Digital Input Controt:0, CAN Controt: 1
Byle 6 Direction Control Digital Input Controt:0, CAN Control: 1
Byte 7 CAN Control Mode Disabled-0, Enabled:1

CAN-vaylad ohjauksen vastauskehys

CAN-vayla analogisten arvojen ohjauskehys

Fleld Value Description Field Value Description
Message ID 0x398 CAM Mailbax ID

Message 1D 0x398 CAN Mailbox ID Eyi= 0 r— AN Mok ki

Byte 0 Address CAN Node Address Byte 1 Message Type Digital Parameter Values: Type=3

Byte 1 Message Type Analogue Parameter Values: Type=2 Byle 2 Regen Caontrol Regen Disable:0 Regen Enabled:1

Byte 2 Theottle Level Lo Throttle Lovel Scaled by 100 Byte 3 Sport Control Sport Mode OFF:0 Spart Mode ON:1

Byte 3 Theottle Level Hi Lo 53 45%=5345DEC=0x14E1 Byte 4 Direction Control Neutral:0, Forward:1, Reverse:2

Byte 4 Brake Pressure Lo Brake Pressure Scaled by 100 Byte 5 Uruesad

Byte 5 T —r i.e 25 50%=0F6DEC=0x9F6 Byte 6 Unused

Bye 6 e, Byte 7 Unused

Byte? Unused ‘CAN-viyld digitaalisten arvojen ohjauskehys

CAN-véyla analogisten arvojen vastauskehys

Field Value Description
Fleid Vaiue Description Message ID 0x398 CAN Mailbax 1D
Message ID 0x398 CAN Mailbox ID Byte 0 Address CAN Node Address
Byte 0 Address CAN Node Address Byte 1 Message Type Digital Paramater Values: Type=3
Byte 1 Message Type Analogue Parametor Values: Type=2 Byle 2 Regen Control Regen: Disable:0 Regen Enabled:1
Byte 23 Throttie Level Throttle Lovel Scaled by 100 Byte 3 Sport Control Sport Mode OFF:0 Sport Mode ON:1
Byte 4.5 Brake Prossure Brake Pressure Scaled by 100 Byte 4 Direction Control Neutral:0, Forward:1, Reverse:2
Byte 6 Unused 0 Byte § e
Byte 6 ]
Byte 7 CAN Control Mode Disabled.0, Enabled: 1
Byte 7 CAN Control Mode Disabled:0, Enabled:1

CAN-vdyla digitaalisten arvojen vastauskehys
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Liite 3. 12 V ja 24 V kytkennat
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Liite 4. High Voltage kytkennat
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Liite 5. CAN-vayla
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