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KASUTATUD KIRJANDUS



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
CAN - Uhendatud kontrollerite v8rk (Controller Area Network)
CD - Andmekandjana kasutatav optiline ketas (Compact disc)
DIN - Saksa Standardiinstituut (Deutsches Institut fiir Normung)
EOF - Signaali I0pp (End of Frame)
IP - Sissetungikaitse (Ingress Protection)
PLC - Programmeeritav loogika kontroller (Programmable Logic Controller)
PVE - Proportsionaalse klapi elektrilile ajam (Proportional Valve Electric actuator)

PVEA - Proportsionaalse klapi elektriline ajam, millel on 2-6% histerees (Electrical

Actuator-Fine Proportional with 2-6% hysteresis)

PVEH - Proportsionaalse klapi elektriline ajam, millel on 4-9% hlsterees (Electrical

Actuator-High Proportional with 4-9% hysteresis)

PVHC - Proportsionaalse klapi elektriline ajam, mida juhitakse kahelt poolt PWM

sighaaliga (Proportional Valve variant with High Current controlled valve actuator)
PWM - Pulsilaiusmodulatsioon (Pulse-width modulation)

SOF - Signaali algus (Start of Frame)

UML - Uhtne modelleerimiskeel (Unified Modeling Language)

USB - Universaalne jadasiin (Universal Serial Bus)

WLAN - Traadita side kohtvork (Wireless Local Area Network)



1. SISSEJUHATUS

Kéesolev bakalaureusetéé on mdeldud firmale Meiren Engineering OU arendamaks
valja vbimalus sahkade kontrollimiseks kasutades nutitahvlit. LOputdéd eesmark on
luua esialgne juhtsiisteem, mis on vdimeline tagama esisaha taisfunktsionaalsuse.
Lisaks peab jaama arenguruumi teiste sahkade juhtimiseks ning lisaseadmete
Uhendamiseks. See tahendab hldraulikaseadmete juhtimist, mille labi on vdimalik
sahkasid liigutada, ning vajalike t66rohkude modtmist ja hoidmist. Vaja on arendada
valja Uhtne suhtlus tahvelarvuti ning programmeeritava loogikakontrolleri (edaspidi

,PLC") vahel, mille kaudu vajalik informatsioon liigub tahvli ning kontrolleri vahel.

1.1. Meireni esisahk

Firma Meiren engineering OU on omale kuulsust kogunud just esisahkade tootmisega.

Naiteks kdige populaarsem toode firma kataloogist on kilgnihutusega maantesahad,

millega on teedarte puhastamine mugavam kui tavalise sahaga [1].

Joonis 1.1. Meiren Engiering 0U poolt toodetud sahk parallelogrammiga

Esisahk on autoga Uhendatud kasutades kronsteini vOi parallelogrammi ning
hudrosilindreid. Silindri kolvi poolsesse ossa rohu sisse laskmisel liigub vars kolvist
valja ning seelabi sahk po66érab voi tduseb. Vastupidiseks liigutamiseks tuleb oli
teistpidi todle panna, ehk 0Oli tuleb suruda silindrisse varre poolse i(henduse kaudu.
Selleks, et kontrollida kuhu poole O0lisurve laheb, tuleb kasutada suunavaid
solenoidklappe. Taielik hiidroskeem on firmasisene dokument, mis avalikustamisele ei
kuulu [2].



Joonis 1.2. Meiren Engineeringu sahk autoga Uhendatuna.

Varasemalt on kasutanud Meiren Engineering OU allhankena tellitud lahendust, mis on
juba aegumas ning mille tarkvara uuendamise Gigus kuulub teisele firmale. Varasemal
lahendusel tekkis aegajalt probleeme ka vana riistvaraga ja seetdttu plaanib firma ise

uue lahenduse luua.

1.2. Projekti nouded

Peamiseks ndudeks on kontrolleri vdime suhelda tahvelarvuti ja juhtkangiga ning
realiseerida kasud, mis sellele edastatakse. Lisaks peab jaama vdimalus
vajaduspdhiselt lisada erinevate sahkade kontrollsiisteeme juhuks, kui on vaja

samaaegselt juhtida mitut auto ktljes olevat sahka.

TO6 autori eesmargiks valida valja slsteemi jaoks tarkvara, juhtsiisteem koostada
ning kirjutada loogikakontrolleri jaoks programm, mis suudab tahvlist saadetud kasud
lahti kodeerida ning nende jargi kontrollida hidraulikat. Programm peab olema
suuteline kahepoolseks suhtluseks tahvliga, mis tdhendab, et tahvel edastab
kontrollerile kasklusi ning programmil peab olema vdimalus saata tahvlile silindrites

moddetud td66rohku ning Olitemperatuuri.

Uus kontrolleri skeem peab olema vodimalikult sarnane eelnevalt kasutuses olnud
versioonile, et oleks vdimalik vaheste muudatustega vanad masinad tuua uue
slisteemi peale. Seetdttu ei tohi hidraulika skeem tunduvalt muutuda. Muutmisele
laheb sahkade peamised liigutamise jagajad, mille ON/OFF solenoidid vahetatakse
proportsionaalsete ajamite vastu. Uuendatud slsteem peab kasutama silindrite

kontrollimiseks pulsilaiusmodulatsiooni (edaspidi PWM) voi pinge moduleerimist. See
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tdhendab, et kontrollerist on vdimalik Uhte hidrosilindrit kahtepidi liigutada,
kasutades juhtkontrollerist ainult Uhte valjundit. Vorreldes PWM klappe eelnevalt
kasutuses olnud ON/OFF solenoidide slisteemiga, on uue variandi eeliseks vdime
kasutada kontrolleri Uhte valjundit jagaja kahepoolseks kontrolliks kui eelnevalt oli
selleks vaja kahte signaali. Lisaks tagab proportsionaalne jagaja vOimaluse avada
siibreid ka osaliselt, mis annab vdimaluse tapselt kontrollida silindritesse voolavat

Olikogust ning seelédbi voimaldab silindrite asendite tapse juhtimise.

Antud I0putdd on jaotatud kolmeks suuremaks osaks. Esimeses osas on lahti
selgitatud elektrisiisteemi jaoks valitud komponendid ning elektriskeemi koostamise
etapid. Teises osas koostatakse juhtprogrammi ja dapi vahelise suhtluse ning
programmeeritakse juhtslisteem. Kolmandas osas viiakse masina peal labi esisaha

juhtsisteemi katsetus ning lahendatakse testimise kaigus tekkinud probleemid.
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2. ELEKTROONIKA

2.1. Komponentide valik

Silisteemi komponendid tuleb valida pohimottega, et kdik detailid tédtaksid masina aku
pingel, milleks tldjuhul on veoautodel 24 V alalisvool[3]. Tuleb arvestada ka auto aku

muutliku pingega sdltuvalt laengute tasemest ning aku vanusest.

Lisaks peab kogu slisteem kannatama talviseid tingimusi, sest slisteemi kasutatakse
dldjuhul pakaselistes oludes, kuid tuleb arvestada vahel ka soojemate tingimustega.
Maamessidel osaledes vdi tulevikus teeharja (ihendamisel peab slisteem kannatama
ka kuumemaid tingimusi. See tdhendab, et kogu elektroonika peab suutma té6tada ka
kdige madalamate miinus- ning maksimumkraadide korral, mis Eestis on mdddetud.
Ilmateenistuse andmetel on viimase 30 aasta minimaalne temperatuur olnud -36,7 °C
ning maksimaalne +35,6 °C [4]. Suvel tédétades lisanduvad kuumuse piirangutele
juurde ka tdootava masina poolt valja antud soojus. Arvestades eelnevalt nimetatud
Ohutemperatuure, peavad ilmastiku katte jaavad komponendid olema suutelised

téotama vahemalt temperatuuri vahemikus -30 °C kuni 60 °C.

Elektroonika peab olema vahemalt IP 66 kaitseastmega valistamaks olukorda, kus vesi
vOi talvise teesoolaga kokku puutunud lumi paaseb kontaktide vahele ning hakkab

korrosiooni tekitama, mis voib omakorda voimaliku lGhiseni viia.

Komponendid peab paigutama auto kilge kasutades meetodeid, mis tagaks piisava
kaitse vibratsiooni vastu. Pideva vibratsiooni tagajarjel vdivad komponendid mitte

piisava Uhenduse korral lahti tulla ning viga saada voi isegi kogu slisteemi rikkuda.

2.2. PLC, CR2532

PLC'na vOeti kasutusele todkoha poolt valitud kontrolleri CR2532, mis on varasemate
toodete kilge juba paigaldatud. Andmekaardi jargi téétab kontroller 8 V kuni 32 V
alalisvoolu korral, kannatab kontroller temperatuurivahemikku -40 °C kuni +85 °C
ning Oige pistikuga vastab IP 67 standardile [5]. Lisaks on tagatud voimalus vana
ststeemi uue vastu vahetamiseks kui kontrollerit ei ole vaja valja vahetada. PLC puhul
on lisakriteeriumiks ka 0Oige koguse sisendite ja valjundite omamine. Lisaks peab
kontroller suutma vdljastada PWM signaali vdi moduleerida pinget, mis on vajalik
Danfoss’i hldraulika ploki juhtimiseks labi PVEA ja PVEH ajamite. Vajaminevad

sisendid ja valjundid on valja toodud firmasiseses elektriskeemis [6]. Loogika
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kirjutamiseks kasutan PLC’ga kaasa tulnud programmi “Codesys 2.3"”, mis sisaldab

vajalikke teeke ning toetab CAN siini (Controller Area Network) kasutamist.

2.3. Pistikud

Kontrolleri Ghendamiseks hldraulikaga kasutatakse valjundites pistikuid E11651 [7],
mis on moeldud hidrovoolu juhtimiseks 1abi solenoidide. Kuna sellel pistikul on
sisseehitatud LED tuluke, siis vOimaldab see peale elektriihenduste tegemist

veenduda, et vooluahelas ei esine katkestusi ning Uhendused on tehtud korrektselt.

1 BN
YE

v

o
%

Joonis 2.1. E11651 elektriskeem

Pistikute valik oleneb taiturite valikust ning nende nduetest. Oleks vdimalik kasutada
ka PVHC (PV variant with High Current controlled valve actuator) taitureid, mida
kasutatakse puhta PWM signaali puhul, kuid hetkel on nende hinnavahe peaaegu
kahekordne [8] ning sellisel juhul oleks vaja Uhe siibri liigutamise jaoks kahte PWM
signaali. Kuna pealisehitust tehes tuleks selle tottu topelt kogus juhtmeid, siis
otsustati kasutada PVE ajameid. Seetottu voeti kasutusele pistikuid EC2056 [9], mis
on moeldud PVE (Proportional Valve Electric actuator) ajamite juhtimiseks kasutades

PWM signaali madalpaasfiltriga teisendatuna analoogsignaaliks.
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Joonis 2.2 EC2056 elektriskeem

2.4. Andurid

Hldroslisteemi kogurdhk ning sahkade td66rohud ei muutu eelneva slisteemi suhtes,
siis jaavad kasutusse ka vanemal juhtsiisteemil kasutatud rohuandurid. Kasutusele
jaab kahte taupi andurid. Kolme juhtmega pingeandurid ning kahe juhtmega voolu
andurid. Andurid tdé6tavad vastavalt pohimottele, et rohu muutumise korral véljastab
pingeandur oma valjundkanalist vastava pinge ning vooluanduril muutub valjastatud
vool sOltuvalt mdddetud rohust. See tahendab, et andurite pistikud tuleb teha kolme
soonega ning programmis peab jdaama ruumi anduri tldbi valimiseks. Andurid

valitakse vastavalt jargnevale tabelile.

Tabel 2.1. rohuandurite ttubid

T66rohk (bar) Pingeandur Vooluandur Pingeanduri Vooluanduri
(0-10 V) (4-20 mA) pinge muutus 1 | voolu muutus 1
bar'i korral bar'i korral
60 PU5423 [10] PT5423 [11] 167 mV 267 YA
100 PU5402 PT5402 100 mVv 160 pA
250 PU5401 PT5401 40 mV 64 pA

Lisaks tuleb Uhendada temperatuuriandur, mis hakkab nditama paagis olevat oli
temperatuuri. Selle jaoks tuleb kasutada dra paaki tehtud M12 keermega ava voi selle
puudumisel tuleb ava lisada enne paagi Oliga tditmist. Keermestatud ava sisse
Uhendame TS5951 [12] anduri. Andur t6otab pohimottel, et temperatuuri muutumisel

muutub anduri takistus, mida kontroller mdotma hakkab.
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Joonis 2.3. TS5951 elektriskeem

2.5. Vastuvétja

Juhtkontrolleri thendamiseks tahvelarvutiga on mitu erinevat voimalust. Tahvelarvuti
voimalustest on kdige objektiivsem kasutada WLAN vo&i Bluetooth Gihendus protokolle.
Nende peamisteks erinevusteks on voime mitme seadmega samaaegselt Ghenduda,
turvameetmete erinevus ning Uhenduskaugus. Arvestades seda, et ihes masinapargis
vOib olla mitu teehooldusautot sama juhtsisteemiga, siis vdib WLAN protokolli
kasutades tekkida olukord, kus Uks tahvelarvuti juhib samaaegselt mitut masina, siis
Bluetoothiga seda probleemi tekkida ei saa. Bluetooth vdimaldab vastuvodtjal olla
Ghendatud ainult Ghe saatjaga ning kui siduda vastuvotja eelnevalt maaratud aadressi
Idbi kindla seadmega Uhilduvaks, siis saab valtida erinevaid turvalisusest tulenevaid
probleeme.

Eelneva pohjal tuleb kasutamisele kasutada Bluetooth (ihendamine. Selle jaoks on
juhtkontrollerile vaja kilge Uhendada vastuvotja, mis suudaks Bluetooth signaali
tolkida kontrollerile arusaadavaks CAN siini signaaliks. Selle jaoks saime pakkumise
CR3130 [13] vastuvotjale, mille toopinge vastab noduetele ning suudab suhelda
tahvelarvutiga kuni 100 m kauguselt ilma haireteta kui tegu on lageda alaga. Kuna
signaal hakkab dldjuhul labima masina kere, siis vOib arvestada tegelikuks to0alaks

10-20 meetrit teehooldusauto lahiimbruses, mis on hetkel teehooldusautole piisav.

2.6. Tahvelarvuti

Tahvelarvuti tahtsaimateks osadeks on selle Bluetooth signaali omamine ning piisav

robustsus. Lisaks peab saama sellele peale laadida Meireni d@pi, mis kontrollib tahvli
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poolset slisteemi juhtimist. Peale selle on nduded minimaalsed, sest véljaspool
tobaega on vdimalik tahvlit soojas hoida ning teehoolduse ajal on see kabiinis kiilma
ning sademete eest kaitstud. Lisaks kasutatakse auto jalgimisslisteemi jaoks juba
aastaid tahvelarvuteid ning juhtidele on selle kasutamine loogiline [14]. Vaikeste
nduete tottu sai valida testimiseks vanema Galaxy tab Active 2 mudeli, mis oli firmal

varasemalt ostetud ning hetkel ei omanud muud otstarvet.

319458115

FLOAT LIGHT -

WORK LIGHTS

Al
@<

OIL TEMP: —-°C

REMOTE  ))))

Joonis 2.4. Samsung Galaxy Tab Active 2 Meiren Engineering OU juhtsiisteemi &piga

2.7. Juhtkang

Vastavalt liiklusseaduse § 33 16ik 11 punkt 1 [15] on juhil keelatud tegeleda juhtimise

ajal toimingutega, mis vdivad segada juhtimist voi liiklusolude tajumist, sealhulgas
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kasutada telefoni ilma kdsi vabaks jatva vahendita, sdiduki liikumise ajal hoida telefoni

kaes.

See tdhendab, et autoga soites ei tohi kasutada tahvelarvutit sahkade liigutamiseks.
Selle jaoks on vaja auto kabiini lhendada juhthoob, mis v@imaldaks juhil ilma séitmist

segamata kontrollida sahkade asendit.

Juhtkangil peab olema kaks telge ning esisaha funktsioonide taitmise voimaldamiseks
vdahemalt Uks nupp. Kuna arvestada tuleb sellega, et UGhe juhthoovaga peab saama
tulevikus liigutada peale esisaha ka kilgsahka, alussahka ning veel modnda
lisafunktsiooni naiteks haagise kasti tOstmine voi veorullikute liigutamine, siis on
vajalik vboimaldada juhthoovale ka nende funktsioonide lisamine. Sellest tulenevalt
peab kasutama juhtimiseks kangi, mille klljes on viis nuppu, millest vahemalt (ks
peab olema kangi tagakiljel, et saaks samaaegselt kasutada nii esimest kui tagumist

nuppu ning seelabi tagada taisfunktsionaalsus.

Juhtkangi Ghendamiseks on voOimalik kasutada varianti, et iga signaal tuleb eraldi.
Sellisel juhul kasutatakse uhist pluss signaali nuppude jaoks ning telgede positsioon
maaratakse analoog signaalina labi takistite voi kasutades halli efekti andurit. Sellisel
juhul peab juhthoovani tulema kaabel, millel on kaheksa vOi (iheksa soont. Teine
variant on kasutada ka kangi puhul CAN siini, mis vdimaldab (hendada juhtkang
sisteemiga ilma PLC pealt sisendklemme kasutamata. Kui juhtmete thendamine nii
teha siis tuleb PLC juurest juhtkangini nelja sooneline juhe, mis sisaldab toidet,

miinust ning kahte CAN siini soont.

Eelmainitud kriteeriumeid arvesse vottes saime partneritelt pakkumise, mis vastas
nouetele ning hind ei olnud liiga kdrge. Lisaks sai valitud kangi mitmekesine nuppude
paigutus ja hoova suurus. Vaikese hoova puhul kannataks juhtimise tépsus ning

suuremat kangi on ebamugav autoroolis kasutada.
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Joonis 2.5. Valitud juhtkang

2.8. Kaitsmed

Kaitsmete valimisel tuleb jalgida vastavalt iga Ghendatud seadme ndudeid ning Gkski
komponent ei jddks kaitsme alla panemata. Lisaks tuleb jalgida, et ei saaks tekkida

olukorda, kus kaitsme labipdlemise tagajarjel ei tekiks ohtliku olukorda.

Slsteemil vajab sisendvoolu kaitset ainult loogikakontroller, aga sellel on vastavalt
juhendile vaja kolme kaitset [16]. 2 Amprine kaitse andurite ja mooduli jaoks ning
kaks 15 A kaitset valjundite kaitsmiseks. Praegusel juhul on PLC valjundite taha
Uhendatud neli solenoidi, mis igaiiks votab 24 V juures maksimaalselt 1,5 A voolu siis
voiks vdljundid kaitsta 4 x 1,5 A = 6 A kaitsmega.
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2.9. Kaablid

Teades, et kogu juhtslisteem kasutab maksimaalselt 6 A voolu, siis voib selle jargi
maadrata ka voolu juhtme paksuse kasutades pingelangu valemit.
(2.1)
V=I1*I*p/S,
Kus V
I
I = Voolutugevus (A)

pingelangus (V)
Juhtme pikkus (m)

p = Juhtme eritakistus (Q ¢ mm2/m )

S = Juhtme ristldige (mm?2)

Arvestades, et kasutusel on vaskjuhe, mille eritakistus on 0,0178 Q ¢ mm2/m, asub
auto akust 2 m kaugusel ning eeldatav pingelang vdib olla antud slisteemil 10%, mis

on 24 V korral 2,4 V saame pingelangu vastavalt valemile (2.1) jéargnevalt:

1,2V=2m*6A*0,178 (Q e mm2/m) /S
S=2m*6A*0,178 (Q e mm2/m)/ 2,4V = 0,89 mm?

See tahendab, et juhtsiisteemi toiteks vdib kasutada 1 mm? ristlGikega vasest kaablit.

Kui juhtsiisteemile arvestada juurde veel 2 sahka ning 2 lisaseadet, siis vdib
amperaazi kerkida ka 20 amprini. Kasutades sama valemit vdib leida, et sellisel juhul

10% pingelanguga tuleb kasutada kaablit vastavalt:

S=2m*20A*0,178 (Q e mm2/m)/ 2,4V ~ 2,97 mm?

Kuna slisteemi peab arendama nii, et jadks véimalus ka tulevikus lisaseadmeid
Uhendada, siis arvestatakse kaablite ihendamisel peamise voolu vedamisel 4 mm?

ristldikega kaabliga.

2.10. Komponentide paigutamine

Peale detailide valikut tuleb leida optimaalne lahendus komponentide paigutamiseks.
Kuna stabiilsed kinnituskohad sdltuvad omakorda veel suures osas veoauto tiulbist

ning autopoolsest ettevalmistusest, siis tuleb arvestada elektriskeemi projekteerimisel
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noudega, et slisteemi oleks vdimalik kasutada muutmata kujul erinevate masinate

peal.

Arvestades slsteemi sobivust voimalikult paljudele masinatele ning rohutades
veelkord elektroonika IP-kaitsekoodile ja veakindlusele, saab paigaldada juhtsiisteemi
tahtsad detailid elektrikilpi, mis kannataks teehooldusega kaasnevaid tingimusi.
Seeldbi saab elektroonika oluliselt veakindlamaks ning ka koostamise mugavamaks.
See vOimaldab koostada suurema osa slisteemist ilma auto juures olemata. Juhul, kui
tulevane Kklient tellib juhtslisteemi, siis jaab paigaldamise osakaal tunduvalt
vdiksemaks ja lihtsamaks kui olukorras, kus kogu juhtsliisteem on vaja detailhaaval
auto kere kilge paigaldada ning omavahel Uhendada. Lisaks saab nii luua standardse

pdhja, millele vajaduspdhiselt funktsioone lisada.

Elektrikilbi sisse tuleb paigutada koik juhtelemendid peale juhtkangi ja tahvelarvuti,
mis peavad otstarbe kohaselt asuma auto kabiinis. Kilbi sisse jadavate komponentide
jaoks tuleb jatta ka lisaruumi juhtmete mugavaks Ghendamiseks ning jarelhoolduse
vOoimaldamiseks. Juhtkang tuleb monteerida juhi kaepideme kiilge ja tahvelarvuti
jaoks kasutame armatuurile mdeldud tahvlihoidjat. Lisaks (thendame tahvli laadijasse,
mis tagab selle, et sOidu ajal ei saa tahvel tihjaks. Kabiini peab jaama ka lisa CAN

valjavote voimaldamaks kabiinist masina programmerimise.

2.10.1. Komponentide m66tmed ja nende paiknemine elektrikilbis

Kilbi suuruse valimisel on vaja arvestada maksimaalse varustusega, mida sellesse
paigutada vaja. Selle jaoks toon valja kilbi sisse jddva elektroonika ning teen nende
kohta mudeli. Seda pdhimodttega, et saaks leida optimaalse detailide paigutuse kilbis.

Elektrikilpi jédvad detailid ja nende eeldatavad modtmed:
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Tabel 2.2. Elektrikilbi komponendid ning nende suurused.

Detail Mootmed (mm) Varv mudelis
CR2532 [5] 153 x 169.5 x 43 Must

CR3130 [13] 75 x 59 x 33.5 Lilla
Kaitsmeplokk 100 x 75 x 42 Roheline

DIN liist ja Uhendused | 204 x 70 x 70 Oranz
(hargnemised)

Lalitusreleed 200 x 50 x 50 Beez

Kuna CR2532 ning CR3130 mudelid on avalikustatud tootelehel, siis on kasutatud
detailide planeerimiseke valmis mudeleid. Teiste detailide jaoks on tehtud umbkaudne
eskiis. Mudeli tegemisel on arvestatud sellega, et kasti pdhjast jaaks piisavalt ruumi

ka plaadi jaoks, kuhu kogu elektroonika oleks vdimalik kinnitada.
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Joonis 2.6. Esialgne elektrikilbi paigutuse mudel lahtise uksega aksonomeetrias.

Sinine - elektrikilp, hall- elektrikilbi uks lukuga, Beez - lisareleed, Roheline - kaitseplokk, oranz
— DIN liistu detailid, Must - CR2532, Lilla - CR3130.

Maksimaalse ruumikasutuse mottes saab vahemalt 200 mm sligavusega karpides
paigutada osa elektroonikat ukse kilge. Sedasi tekib elektroonika jaoks kaks korrust

ning juhtmete ja detailide paigutamine on seetdttu lihtsam.
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Joonis 2.7. Esialgne elektrikilbi paigutuse mudel kinnise uksega kiilgvaates.

Sinine - elektrikilp, hall- elektrikilbi uks lukuga, Beez - lisareleed, Roheline - kaitseplokk, oranz
- DIN liistu detailid, Must — CR2532, Lilla - CR3130.

Peale detailide projekteerimist on vdimalik nende jargi kilpi valida. Koostatud
variantidest valime firmasiseselt kilbi suurusega 400 x 300 x 200 mm, mis on Uheks

standardseks suuruseks Viru Elekter OU poolt valminud elektrikilbi kastiks [17].

Elektroonika paigutamisel jéetakse DIN liistuga kiljele ruumi ldbiviikude voi pistikute
jaoks. See vdimaldab hiljem elektrisiisteemis teha muudatusi ilma pistikute Ghendusi
Umber tegemast. Lullitusreleede paigutamisel arvestatakse sellega, et kindlasti jaaks
vOoimalus releede vahetamiseks. Lisaks tuleb silmas pidada ka kilbi
lukustusmehhanismi, mis paikneb plaanitult koos PLC'ga ukse kuljes. Selle eesmark on

maksimaalne ruumi darakasutamine.

2.11. Komponentide Ioppvalik

Peale detailide valimist on vaja veelkord vélja tuua nende vastavus noutud
toédtingimustega. Uuesti on vaja valja tuua ka eelnevalt paika saanud tingimused
elektrisiisteemi toimimeseks. Tabeli mote on informatsiooni loogiline formuleerimine

ning lugemise lihtsustamine.
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Tabel 2.3. Elektroonika vastavus esitatud nouetele.

Detail Toopinge Too IP klass
temperatuurivahemik
Noutud ~24 'V DC -30 °C kuni +60 °C IP 66
CR2532 [5] 8 -32VvDC -40 °C kuni +85 °C IP 67
CR3130 [13] 8 -32VvDC -30 °C kuni +75 °C IP 67
Rohu andurid 16 - 36 V DC -40 °C kuni +90 °C IP 67, IP 69K
(PT5423) [10]
Temperatuuri - -30 °C kuni +150 °C IP 67
andur
(TS5951)[12]
Juhthoob 9-36VDC -40 °C kuni +85 °C IP 60
Samsung Galaxy 4450 mAh, -40 °C kuni +80 °C IP 68
Tab Active 2 [18] juhtmega dhildub [19]
auto USB pordiga

Elektrikilp [17] - - IP 66

Tabelist selgub,

tingimustele. Kuna juhthoob paikneb kabiinis ning on elementide eest kaitstud siis ei

et valitud elektroonikast ei

tekita see kasutamisele probleeme.

Teised detailid vastavad esitatud tingimustele. Juhtmete hargnemised tehakse DIN

liistule, mis asub elektrikilbi sees ning sellega tagatakse ka Uhenduste vastavus IP

nouetele.
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3. PROGRAMMEERIMINE

3.1. Bluetooth kanalid

Bluetooth kanalite ning info m&iramine toimus koostdés firmaga Monifor OU, kelle
Ulesandeks oli tahvelarvuti jaoks api arendamine[20]. Kuna api arendamine toimus
sisseostes, tuli dpi poolne juhtloogika koostada tervele juhtslisteemile, mitte ainult
esisahale. Selle jaoks pidi iga vdimaliku tahvlipoolse kasu siduma kindla kanali ning
biti v0i baitidega. Valja tdoétatud tabel on kaitstud informatsioonikaitsega ning

avalikustamisele ei kuulu.

Vastavalt CR3130 [13] juhendile tdlgitakse Bluetoothi kaudu saadetud informatsiooni
baithaaval CAN siini signaaliks ning saadetakse lle CAN kanali valja. See suhtlus
tootab kahepoolselt, mis tahendab, et kogu info, mis CAN (henduse kaudu
vastuvotjani jouab, saadetakse ka lle Bluetoothi tahvlisse tagasi. Seeldbi on vdimalik
kontrollerist edastada tahvelarvutisse hetkel saha silindrites olevat réhku ning &pist

vdlja lllitada funktsioone juhul, kui juhtkangist neid valja on vaja likata.

Byte(s) Value Description
SOF ‘C’ SOF marks the beginning of the command.
(Start of Frame)
Length XX The length byte contains the number of data bytes + the number of command bytes
following.
Command 0x00 11 bit ID CAN message received
0x01 11 bit ID CAN message received, message contains an additional 32 bit timestamp
0x02 value.
0x03 29 bit ID CAN message received
29 bit ID CAN message received, message contains an additional 32 bit timestamp
value.
Data | For 11bit1D | 0x00-OxFF Byte 0-1:
messages : 11 bit CAN ID (MSB first)

additional data bytes:

Up to 8 CAN data bytes + an additional 32 bit timestamp value
(only if timestamp option is enabled, see below)

For 29 bit ID | 0x00-0xFF Byte 0-3:

messages: 29 bit CAN 1D (MSB first)

additional data bytes:

Up to 8 CAN data bytes + an additional 32 bit timestamp value
(only if timestamp option is enabled, see below)

Checksum XX Contains the XOR checksum of the SOF, Length, Command and the Data-bytes.

EOF <CR> EOF byte marks the end of the command.
(End of Frame)

Joonis 3.1. Valjavote Bluetooth signaali formaadi kohta dokumendist “ifm Programmers Guide
Byte Command Protocol API Description” [21]

Naiteks kui tahvelarvutist, mis on Ghendatud Bluetoothi kaudu CR3130’ga, proovitakse

esisahka alla liigutada, siis saadab tahvel vélja signaali jargnevalt:
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Tabel 3.1. Bluetooth signaali koostamine

Bait Selgitus Vaartus

1 SOF (Start of Frame) ehk signaali algus | C = 0x0c

2 Signaali pikkus =11+1 = 0x0c

3 Kask = 0x00

4,5 CAN bus kanali number (0x670) =0x670 = 0x06, 0x70

6 ... 13 | Saadetav info, esimene bait = 2 0x02, 0x00, 0x00, 0x00, 0xO00,

0x00, 0x00, 0x00

14 Kontroll bait, eelnev info baiti kaupa bit | = 0x0c XOR 0x0c XOR 0x00 XOR
haaval XOR’itud 0x06 XOR 0x70 XOR 0x02 XOR
0x00 XOR 0x00 XOR 0x00 XOR
0x00 XOR 0x00 XOR 0x00 XOR
0x00 = 0x74

EOF (End of Frame) <CR>

Vastavalt eelnenud naitele saadab tahvel Ule bluetoothi valja signaali "0x Oc 0c 00 06
70 02 00 00 00 00 00 00 00 74”, mille vastuvotja katte saab, tolgib ja seejarel
vdljastab CAN 680 kanalile, et esimese baidi vaartus on 2 ning Ulejaanud seitse baiti

on 0.

3.2. UML

Selleks, et programmi kirjutamist alustada, tuleb eelnevalt tekitada loogikaskeem.
Juhtloogika tootab pohimottel, et iga tsikli alguses kontrollib programm Ule Bluetoothi
poolt edastatavad kanalid ning vastav info tdlgendatakse kaskudeks. See aitab koodi
kirjutamisel ja hiljem ka jarelkontrolli teostades tuvastada kiirelt veakohad. Seejdrel
kontrollib programm juhtkangi asendit ning alla vajutatud nuppe. K&ik juhtkangi
signaal edastatakse samuti lle CAN siini. Peale seda moddetakse ka andurites olev

rohk ning teisaldatakse saadud signaal bar-ideks.

Programmi koostamisel tuleb arvestada sellega, et pohiline juhtseade on kabiinis asuv

kang, mitte tahvelarvuti. Sellest tulenevalt on prioriteet juhtkangi kaskudel. Olukorras,
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kus tahvel ning kang edastavad vastandlikke kaske, naiteks kangist liigutatakse sahka

Ules ning apist liigutatakse sahka alla, jargib PLC juhtkangi ning sahk liigub Ules.

Arvesse tuleb votta ka see, et kuna hidrosilindritel on kolvi ja varre 6li maht erinev,
siis tuleb kolvi poolele suunata poolte kompenseerimiseks veidi vaiksem 0olikogus.
Kuna eelnimetatud vooluhulga vahe on igal silindril erinev, siis jaetakse programmis

selle kalibreerimise jaoks koht.
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Saha surumise rdhu

ruutrine séltuvalt
masina sdidukiirusest

Can kanalite
initsialisearimine

Kas joystickuga
iritatakse
esisahka ligutada?

kiirus= 30 30== kiirus= 40 40=

Kiruss 50 |50=< kitus< 60 | B0== Kirus= 70 [TD=< Kiirus

Saada vilja signaal,
et épis Wlitatakse surumise,
kergendamise ja ujumise
funktsiaanid valja.

sisaha surumisrihk= sisaha surumisrihk = sisaha surumisrihk=
Can id x Can id x Can id x
Kilgsaha surumisrihk= Killgzaha surumigrdhk = Kiilgsaha surumisrdhk =
Canidy Can id y Canidy

Réhuandurite
vaaruste
lugemine

Kas esisahal on
kergendamine,
ujurnine vdi
surumine
sisse llitatud?

sisaha surumisriihk = sisaha surumisréhk = sisaha surumisrihk =

Can id x Can id x Can id x
Kilgsaha gurumisrihk = Kilgsaha surumisrihk = Kilgsaha sururnisrihkc=
canidy canidy Can idy

Raw CANT
Iugemine

Iga can kanaliga

Pole iihtegi valitud Surumine

Kergendamine

Ujumine
Wids kontrallib

joystick?

Wardle esisaha
tdstesilindris olevat
rdhku seadistatud

Wirdle esisaha
téstesilindris olevat

Liilita sisse

Can array= Canarray

rihku seadistatud
s ujuvuse Klapid p
surumise réhuga kergendamise rihuga
Uus can info el muutu Mupp 13l [MuppZal  [Mupp3al  JNuppdal  [Nupp&al nupp 6 all
I Andur- 0,1bar < madratud rhk Andur + 0,1 bar = mégratud riihk Andur -0, bar < midratud rah e gndur = 0.4 bar > mdaratud ik
case 3 case §
Kiikidast can
kanalitest funklgioonide case 2 case 4 case 6 .
valja lugemine ja (Andur + /- 0,1bar = maaratud réhk Andur + - 0,1bar = magratud rihk
indekseeriming
(Cant IDBA0 1. bit=
= esisaha liikumine iles)

Tdmba silindrit

Lukka silindrit
vlja

Lukks;}!ﬂﬂﬂt @ guta midagi Térmba silindrit

siggn

Joysticku Cani teigandamine
Pt vaariusteks
(0-1000, kus
300 on keskasend)
Ules-alla liigutamine,
asak-Parem ligutamine

Saadavlja kiik
médetud réhud ja
silindrite liigutamis ed vastavalt
sisendkéskudele ja andurites
olevatele rihkudele

Joonis 3.1. Programmi algoritm koostatud programmiga ArgoUML
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3.3. Juhtkangi kasutamine

Kuigi sahkade juhtimise jaoks ei ole Eestis veel Uhtset standardit, siis tuleb jalgida
kangi kaskude valimisel pohimotet, et nende kasutamine oleks intuitiivne ning juht ei
pea liigselt sellele motlema. Lisaks peab uus slisteem olema vdimalikult sarnane teiste
turul olevate slisteemidega. Esialgse variandi jargi otsustasin juhtimise teha

jargnevalt:

Co0O/ A
OO0 \I/

. Esisaha tostmine

<—> - Esisaha nihutus

C0o0O/ A

ONO) |, - Esisaha lisatera taste
VvV
[’4
<> - Esisaha pédramine
—

Joonis 3.1. Juhtkangiga esisaha juhtimine.

Juhul kui 16ppkliendile see lahendus ei sobi, siis on vdimalik vastavalt autojuhi
soovidele kasklused ara vahetada. Kuna juhtkang paikneb autojuhi paremal kael, siis
kangi eemale likates |dheb sahk todasendisse, milleks on alla ja paremale. Sama

loogika hakkab kehtima ka Ulejaanud funktsioonide esialgses kasitluses.
Kangile tuleb jatta keskasendisse omakorda surnud tsoon, et iga vaiksema kangi

liigutamise peale sahad liikuma ei hakkaks. Lisaks tuleb tekitada ka hilsterees, mis

valistab dra piirvaartuses olles olukorra, kus sahk pidevalt sisse ja valja lulituks.
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3.4. Programmi kirjutamine

Juhtloogika kirjutamiseks kasutatakse programmi Codesys 2.3, millele on avalikult
kattesaadavad juhtkontrolleri enda ning CANopen teegid [5]. Programm voOimaldab
koodi kirjutada struktureeritud teksti ning funktsiooniplokkidega. Koik CR2532-le
minevad teegid on kattesaadavad kontrolleri ostuga ning see vdimaldab kerge

vaevaga seadistada kontrolleri sisendid ning valjundid.

3.4.1. CAN info lugemine

Kontrolleri CAN kanalite initsialiseerimiseks on kasutatud kontrolleri jaoks mdeldud
ndidist, mis on saadaval CR2532 ostuga kaasa tulnud CD peal. Naidisfailis on olemas
teegina kasutud funktsiooniblokk CANopenHeader. Selle sees on kirjutatud CAN siini
kanal, mille kontroller enda jaks votab. Peale programmi peale laadimist on vdimalik
selle kanali jargi Uhendada arvuti programmeeritava kontrolleriga Selle jaoks
kasutatakse teeki , ifm_CANopen_NT_V020004.lib".

Peale kanali seadistamist saab kasutada funktsiooniplokki CAN_RX, et saada katte
Bluetooth vastuvotva poolt edastatav info tahvlist. CAN_RX plokk on ara defineeritud
teegis nimega ,ifm_RAWCan_NT_V020004.lib". ploki kasutataks CAN siini kindlal
kanalil oleva info teisendamiseks 8 baidiseks maatriksiks. Kasutusel on ka valjund, mis
naitab, kas kanalil liigub kindlal hetkel informatsiooni v0i mitte. Sarnaselt jouab

kontrollerini ka juhtkangi signaal.

Jargmiseks tuleb kirjutada uus funktsioon, mis salvestaks Bluetoothi kaudu tuleva
maatriksi mallu kui uus info peale tuleb. Selle jaoks tuleb kasutada eelnevas plokis
sisalduvat uue signaali kontrolli. Uue signaali lugemisel asendatakse varasemalt tulnud
maatriks uuega, kuid signaali puudumisel jaab programm kasutama vana signaali.
Selle mote on lihtsamate pakettide kadumisel juhtsisteemi t66 katkestusteta

jatkamine.

3.4.2. Funktsioonide formuleerimine

Seejarel loetakse programmi sisse kOik andurite signaalid ning need muundatakse
loetavateks vaartusteks. CAN kanalitest sisse tulnud info edastatakse esisaha
juhtplokki, milles eelnevalt tekkinud maatriks seostatakse nimeliselt erinevate bittide
alla maaratud tegevustega. Selle jaoks kasutatakse firmasisest funktsioonide
protokolli [20]. Juhtkangil tuleb teisendada tekkinud CAN vaartus muunduri kaudu
vaartuseks, mida saab PWM klappidele edastada. CAN siini kaudu tulev juhtkangi
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signaal sisaldab Uhte baiti x-telje signaali jaoks ning Uhte baiti y-telje jaoks. See
tdhendab, et enne teisendamist on x-telje ja y-telje vaartuseks 0-255, kuid PWM
vdljundi jaoks peab see olema 0-1000. Lisaks tuleb juhthoova vaartus CAN kanali
kaudu jargnevalt. Kesk asendis on valjastatud vaartuseks 0. Kui kangi Uhele poole
liigutada kuni piirvaartuseni siis muutub signaal 0-127. Teisele poole kangi liigutades

on selleks vaartuseks 255-128.

Jagajaploki siibri keskel asendis olemise jaoks nduab tajur PWM vaartuseks 50% 250
Hz. See tdhendab, et PWM signaali vaartus on vaja arvutada kasutades jargnevat

loogikat.

Kui juhtkangi vaartus on vahemikus 128 kuni 255, siis PWM vaartuseks on
500 - juhtkang * 4,545.
Vastasel juhul on PWM vaartus vordeline tehtega 500 + juhtkang * 4,545.

Arvutusi tehes tuleb jalgida, et mitte mingis arvutamise etapis ei langeks arvvaartus
0-st alla. Hetkel kasutuses olev kontroller ei vdimalda kasutada arve, mis on

vaiksemad kui 0.

Kui juhtkangi asendi vaartus on valja arvutatud, siis tuleb leitud PWM vaartus
seostada mingi saha funktsiooniga. Selle jaoks kontrollib programmm, kas kangi peal on

alla vajutatud moni nupp voi on tahvlist sisse lilitatud moni funktsioon.

Tahvli pealt sisse lilitatud funktsioonid vérdlevad mdddetud andurite vaartust soovitud
vaartusega ning korrutades nende vahe koefitsiendiga ning tekkinud vaartus
saadetakse PWM vailjundiga pistikusse. Igale valjundile on lisatud ka juurde kontroll,
et valjundit hakatakse edastama ainult juhul kui edastatav vaartus on suurem kui
10% kesk asendist ning lllitub valja, kui vaartus langeb alla 5%. Sellega tagatakse

juhtkangi ning juhtsisteemi hlisterees.
Peale PWM signaalide valjastamist saadetakse CAN_TX kadsuga andurite poolt

moddetud rdhud ning funktsioonide valja lllitamise vajadus kui juhthooba kasutati

hetkel, millel oli moni saha funktsioon sees.
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4. TESTIMISE TULEMUSED

Esimesel testimisel selgus, et kui toide slisteemile peale tuleb, siis vdljundid hakkavad
edastama O-signaali. Tavaliselt ei tohiks see probleemiks olla, aga kuna autori
projektis kasutatud jagaja plokis on siibri keskmise asendi saamiseks vaja PWM 50%
signaali, siis antud olukorras hakkas sahk maksimaalse kiirusega hetkeks liikuma.
Selles olukorras tuli vdlja ka vajadus omada avarii-STOP nuppu, mille vajutamisel

katkeks koik dlivool ning slisteem jaaks seisma.

Joonis 4.1. Valminud juhtststeem.
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4.1. PWM viga

PWM signaali viga esines selle tottu, et EC2056 pistik saab oma toite aku pealt. See
tdhendab, et solenoid tdootab ka olukorras, kus PLC ei ole veel taies mahus toodle
saanud ning PWM 50% vaartust edastama hakanud. Selle probleemi valistamiseks
tuleb teha katkestus PWM pistikute toite osas ning seda releega kontrollida. Kui PLC
on valmis PWM signaali valja saatma, siis samaaegselt lllitatakse sisse ka PWM

pistikute toide.

CR2532 EC2056 I Danfoss Signal Input |
24V DC . i
! |
GND GND J 24k !
-Il# (§) :
! 160 ke2 1
A3PWM P IN _ :TD—:—D
! |
w - (o] M 1 24 k! 0,1 uF
2 2 3 3 "'|=?“I”’
S !
R, |
24v relee
I

GND +24v

Joonis 4.1. Illustreeriv joonis pistiku Gthendamise kohta.

Sellise Uhendusega ei joua enne kontrolleri toovalmidust pistikusse voolu ning see

vélistab eelnevalt tekkinud probleemi.

4.2. Hadastopp

Avariistopp peab paiknema kabiinis, autojuhile vdimalikult kattesaadavas kohas. See
vOiks asuda naiteks juhtkangi juures ning selle eesmark oleks intuitiivne. Nupp peaks
olema suur, punane ning lukustuv. Juhtmete GUhendamiseks on vaja tuua slutelukust
+24 V nupuni ning edasine signaal kilbini vedada, kus relee kontrollib juhtsiisteemi
peatoidet. Relee amperaazi maarab ara selle taha Ghendatud siisteem. Kuna antud
releed lébib kogu stisteemi toide siis amperaazi saab vélja arvutada, kui liita kokku iga
seadme vool. Kaitsmete valimisel sai see arvutus tehtud ning avaldus, et slisteemi

maksimaalne vool mingil ajahetkel on 6 A.
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Joonis 4.2. Hadastopi Ghendamine
Stopp nupu olemasolu aitab tulevikus valistada veaohtlike olukordi. Lisaks vdimaldab

see juhtslisteemi valja lulitamist olukordades, kus on seda vaja ei ole. Naiteks autot
transportides.
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4.3. Elektrikilp

Joonis 4.3. tulemusena valminud elektrikilp.

Peale 10pliku koostamist selgub, et kilbis jaab detailide vahel ruumi vaheks. P8hjuseks
on kogu juhtsisteemi juhtmete paksuse ning paindlikkuse arvestamata jaamine.
Jargmise mudeli ehitamiseks on vaja vahemalt 50 mm kdrgemat kilpi juhtmete

optimaalsemaks paigutamiseks ning ehitamismugavuseks.
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5. KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureusettd eesmark oli firmale Meiren Engineering OU luua algeline
juhtslisteem esisaha juhtimiseks. Loput6o teema valik oli pdhjustatud vajadusest vana

slisteem uuemaks teha ning kasutada selleks véimalikult palju firmasisest t66joudu.

Selgitatud sai sisteemi ndudeid ning nende pdhjal valitud slsteemi seaded.
PBhjendati &ra elektrikilbi valik ning elektroonikaseadmete asetus selle sees. Ara sai
mainitud suhtlusprotokoll tahvelarvuti ja kontrolleri vahel ning t66 kdigus valmis
komplektne programmi loogika [22]. Kogu komplekti valmides prooviti seda ka

pdriselt auto peale.

Peale teostatud projekti kontrolliti lle slisteemi t66vGime ning toodi valja ilmnenud
vead ning téhelepanekud. Uldiselt téitis sahk oma t86d héasti kuid esimesel katsetusel
ilmnes moningaid markusi. Tekkinud probleemidele pakuti valja lahendused, mis

vOimaldaks slisteemi parandada ilma seda taielikult lammutamata.

Tulevikus peab juhtsisteemile juurde arendama ning Uhendama ka teised sahad.
Juhtsisteemi voiks olla voimalik uuenda kasutades loodud Bluetooth (hendust, mis
voimaldaks slisteemi uuendada lle dhu. Lisaks saab slisteemi juhendada auto enda
CAN siini pistikutega, et juhtsisteem saaks veelgi rohkem informatsiooni t66 kohta.
Loodame teha veel ka rohulddkide fikseerimise ning avariiolukorras automaatse

probleemist teatamise firmale.
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6. CONCLUSION

The purpose of this thesis was to create a control system that has all the base
functions of a snowplow controller. The theme was put out by Meiren Engineering OU
in order to have an updated version of an old system while also educating the workers

of the firm.

The thesis explained the conditions for the control system and the details that were
chosen according to named parameters. The protocol of communication between the
system and tablet was mentioned briefly. In the process the logic behind the control

system was created and it was connected to a real work environment.

After the completion of the project, the system was fully tested, and the problems
noted. The snowplow managed to complete all its functions perfectly, but some
problems still existed. A solution was offered for all the noticed problems so that it is

not needed to completely redo the system.

In the future it is planned to have the system control more plows at the same time.
The system also could be updated via Bluetooth in the future as that would decrease
the need for traveling in the case of a system update. The system is also meant to be
connected to the car in the future for the control system to have access to more
information. Hopefully, it is also possible to fixate any crashes that are made with the

snowplows and transmit the data to the firm.
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