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Insindoritydssa oli tavoitteena rakentaa purjeveneeseen séhkdtoiminen nopeusmit-
tari. Purjeveneessa oli ennestaan ollut mekaaninen nopeusmittari, jonka nopeus-
anturi oli vaurioitunut niin, ettd se ei ollut enda korjattavissa. Purjeveneen nopeut-
ta oli seurattu veneessa olevasta navigointilaitteesta. Nopeusmittarin vaatimukse-
na oli, ettd mittari saisi nopeustietonsa veneessd olevasta NMEA 2000-verkosta
(National Marine Electronic Association) ja ndkyma kéayttajalle olisi samanlainen
kuin vanhassa mekaanisessa mittarissa.

NMEA 2000 on merielektroniikan tiedonsiirrossa kaytetty standardi. NMEA
2000-vayléan teknologia perustuu CAN-véylateknologiaan (Controller Area Net-
work). CAN-vaylaa kéaytetaan teollisuuden automaatiossa, koneissa ja ajoneuvois-
sa tiedonsiirtoon. NMEA 2000-standardi noudattelee SAE J1939-protokollaa, mi-
ka on kokoelma eri standardeja. Mittarin ohjaukseen kaytettiin kehitysalustaa, jos-
sa oli Atmelin AT90CAN128-mikrokontrolleri. Tassd Atmelin mikrokontrolleris-
sa on sisédanrakennettu CAN-kontrolleri.

Tassa lopputydssa tutustuttiin NMEA 2000-véyldn rakentamiseen ja NMEA
2000-vaylalla tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Tydssa kéytiin lapi melko laajasti CAN-
vaylaan liittyvad teoriaa, koska se on olennainen osa NMEA 2000-standardia.
TyoOssa tehtiin myds 3D-suunnittelua, koska joitakin mittarin osia valmistettiin
3D-tulostamalla. Askelmoottoria kaytettiin nopeusmittarin viisarin liikuttamiseen.

Lopputuloksena oli kayttékelpoinen NMEA 2000-verkkoa hyddyntdva purjeve-
neen nopeusmittari. Mittarin testaus- ja kehitystyd kuitenkin jatkuu, jotta mittariin
saadaan halutut muut ominaisuudet.

Avainsanat NMEA 2000, CAN, nopeusmittari, vene, SAE1939
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The aim of this thesis was to build an electric speedometer for a sail boat. The sail
boat already had a mechanical speedometer with a speed sensor. The speed sensor
was damaged so that it was no longer repairable. The sail boat speed was moni-
tored by an onboard navigation device. The speedometer requirement was that the
speedometer should get speed data from the NMEA 2000 network (National Ma-
rine Electronics Association), and the view to the user would be similar as to what
it was in the old mechanical speedometer.

NMEA 2000 is a communication standard used in marine electronics. NMEA
2000 bus technology is based on CAN-bus technology (Controller Area Network).
CAN bus is used for communication in industrial automation, machinery and ve-
hicles. NMEA 2000 standard is in line with the SAE J1939 protocol, which is a
collection of different standards. The speedometer was controlled by a header
board with a AT90CAN128 Atmel microcontroller. This Atmel microcontroller
has an integrated CAN controller.

This thesis examined the NMEA 2000 network construction and NMEA 2000 da-
ta transfer on bus. The work reviewed topics related to the CAN bus theory exten-
sively, because it is a relevant part of the NMEA 2000 standard. The work was
also done as 3D design because some parts of the speedometer were produced us-
ing a 3D-printer. The stepper motor was used to move the speedometer pointer.

The end result was a useful NMEA 2000 network utilizing a sailboat speedometer.
However, speedometer testing and development work continues in order to obtain
the desired features of the speedometer and reliable operation.

Keywords NMEA 2000, CAN, speedometer, boat, SAE1939
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa purjeveneeseen
NMEA 2000-verkkoa (National Marine Electronic Association) hyddyntéava no-
peusmittari. Opinnéytetydssa rakennettava nopeusmittari asennetaan purjevenee-
seen, jossa on jo valmiina NMEA 2000-verkko. Nopeustieto NMEA 2000-
verkkoon saadaan verkkoon kytketystd Raymarine a67 monitoiminaytosta (MFD,
Multifunktion Display), miké taas saa nopeustietonsa GPS-(Glopal Positinoning

System) paikallistamisjarjestelmasta.

Opinndytetyon alkutavoitteeksi on asetettu, ettd NMEA 2000-verkkoa hyddyntava
nopeusmittari rakennetaan purjeveneessé olleen vanhan mekaanisen nopeusmitta-
rin tilalle. Mittarin tulisi nayttda ulkoisesti kéayttajalle mahdollisimman paljon sa-
manlaiselta kuin alkuperdinen nopeusmittari. Opinndytetydssa rakennettavassa
nopeusmittarissa hyddynnetadn vanhan mekaanisen mittarin osia, jotta haluttu ul-

konako saavutetaan.

Veneissa on yleista, ettd navigointiin hyddynnetaan erilaisia elektronisia navigoin-
tilaitteita. GPS-signaalista paikkatietonsa saavia ja elektronista karttaa nayttavia
navigointilaitteita kutsutaan yleisesti karttaplottereiksi. Kuitenkin on nykyaan
yleistd, ettd navigointilaitteella voidaan sijaintitiedon liséksi tarkastella useita
muitakin tietoja olosuhteista, esimerkiksi veden syvyyttd, lampdtiloja, tuulitietoja
yms. Taman lisaksi veneen teknisia tietoja voidaan nayttaa, kuten polttoaineen
maarid, moottorin l&mpdtiloja ja kierrosnopeutta. Tastd syysta kehittyneempié na-
vigointilaitteita kutsutaan monitoimin&ytoiksi (MFD).

Opinndytetytn kantavana ajatuksena on ratkaista olemassa oleva ongelma ja ke-
hittda siihen ratkaisu ennalta maarattyjen ehtojen rajoissa. Opinndytetyon kohtee-
na olevasta purjeveneesta on aikaisemmin rikkoutunut mekaaninen, yleisesti tun-
nettu ja perinteinen Sumlog-merkkinen nopeusmittari. Taméan jélkeen nopeutta
purjeveneessa on seurattu Raymarine a67-monitoimindytoltd, koska vanhoihin
mekaanisiin mittareihin uusia varaosia ei ole saatavilla. Nopeusnaytté monitoimi-
naytolla kuitenkin vie varsin suuren osan kartan nakymasta ja ei siksi ole taysin

ongelmaton tapa nopeuden seurantaan. Tasta syystd nopeuden seuranta halutaan
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palauttaa alkuperdiseen viisarindyttdiseen mittariin ja vapauttaa monitoimindytto

taysin kartan esittamiseen.

Opinndytetydssd ongelman ratkaisussa on paadytty hyddyntdmaan GPS -
paikannusta ja NMEA 2000-verkkoa, koska télléin veneen pohjaan ei tarvitse no-
peusanturille tehda l&pivientid. Taman lisdksi opinndytetyd antaa tekijélleen
osaamista rakentaa NMEA 2000-verkkoon yhteensopivia laitteita. NMEA 2000-
verkossa voidaan valittaa laajalti erilaista informaatiota ja siksi verkkoon liitetta-
vien laiteiden kirjo ja ominaisuudet voivat olla mitd moninaisimmat. Opinnayte-
tyén mittari toimii helpon jalleenohjelmoitavuutensa takia koealustana myds muil-

le NMEA 2000-sovelluksille, seké verkon datan seurantaan.
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2 TIEDONSIIRTOVAYLAT VENEISSA

Veneissa kaytettavien elektronisten laitteiden tiedonsiirtoon on valmistajien
omien tekniikoiden lisaksi olemassa kolme yleisesti tunnettua protokollaa. Ve-
neissé eri elektronisten laitteiden valiseen kommunikointiin on kehitetty National
Marine Electronic Associationin (NMEA) toimesta NMEAO0183-standardi ja ny-
kyaan yleinen NMEA 2000-verkkostandardi. Naiden liséksi veneissé tiedonsiir-
toon kaytetddn Ethernet-pohjaisia toteutuksia, joissa kaytetdan Cat5-standardin

mukaista kaapelointia.

2.1 NMEA 0183

New Yorkin venendyttelyssa vuonna 1957 perustettiin National Marine Electronic
Associationin (NMEA), kun ryhma elektroniikan jalleenmyyjia kokoontui mietti-
maan, kuinka voisi vahvistaa elektroniikka valmistajien yhteistyotd. Kahdeksan-
kymmentaluvun alussa NMEA kehitti rajapinnan digitaaliseen tiedonsiirtoon ve-
neissa kaytettavien elektronisen laitteiden vélille. NMEA 2.00 0183-standardi jul-
kaistiin tammikuussa 1992. /1/

NMEA 0183-standardi vaylén rajapinnasta méérittelee tiedonsiirtosignaalin séh-
koiset vaatimukset, datan protokollan ja aikamé&é&reet tiedonsiirrossa ja datalau-
sekkeet. Tiedon siirtoon kéytetdan 4800 baudin asynkronista sarjavaylaa. Jokaisel-
la véaylalla voi olla vain yksi lahettdjd, mutta monta vastaanottajaa. Tiedonsiirrossa
kaytettdva data on ASCII-muotoista ja silld voidaan valittad tietoja nopeudesta,

sijainnista, syvyydesta ja muuta navigointiin liittyvaa tietoa /2/.

NMEA 0183-standardissa ei méaritelld vaylan liittimid (Kuva 1). Tasta syysta eri
valmistajat kéyttavat omanlaisiaan liittimia ja usein vayla kytket&dan vain pelkilla
johdoilla ja ruuviliittimilla toisiinsa. Seatalk on Raymarinen vastaava tiedonsiirto-

vayla ja on yhteensopiva NMEA 0183-laitteiden kanssa.
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Kuva 1. NMEA 0183-standardissa ei maaritell& verkon fyysista kerrosta /2/.

2.2 NMEA 2000®

National Marine Electronics Association (NMEA) aloitti vuonna 1994 kehitta-
maan NMEA 2000-standardia. Vesialusten elektronisten laitteiden sarjaliikenne-
verkkostandardi NMEA 2000® valmistui ja julkaistiin vuonna 2001.

NMEA 2000-verkko perustuu Controller Area Network (CAN) verkkotekniik-
kaan. CAN-verkko on kehitetty alun perin autoteollisuuden tarpeisiin ja CAN -
verkko l6ytyykin nykyadn jo valtaosasta ajoneuvoista. CAN-verkkoa kaytetdan
muussa teollisuudessa.

NMEA 2000-verkko koostuu runkoverkosta ja siihen haarakaapelilla kytkettavista
laitteista. Runkoverkon molemmat paat on péatetty 120Q péatevastuksin. NMEA
2000-verkko toimii 250 kbit/sekuntinopeudella ja pituudeltaan yksi yhteys voi ol-
la maksimissaan 200 metrid.
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Kun NMEA 0183 maéérittad standardin verkon ja laitteiden rajapinnasta, niin
NMEA 2000 maadrittdd verkkostandardin laajemmin. NMEA 2000-standardissa
otetaan kantaa my6s verkon fyysiseen kerrokseen, kuten liittimiin, kaapeleihin,
virtaldhteisiin jne. Tastd syysta verkkoon asennettavat laitteet ovat yhteensopivia

ja verkko on helposti rakennettavissa /3/.

2.3 Raymarine, SeaTalk"

NMEA-standardi mahdollistaa vesielektroniikan valmistajille suunnitella itse liit-
timid ja kaapeleita, jos ne vain tayttavat tietyt vaatimukset. Raymarinella CAN-
teknologiaan perustuvaa ja NMEA 2000-verkkoa vastaavaa verkkoa kutsutaan
SeaTalk" -verkoksi. SeaTalk" -verkon laitteet ovat kytkettdvissa NMEA 2000-
verkkoon adapterikaapelin avulla (Kuva 2). Verkon liittimet ovat varikoodattuja.
Runkokaapelin liittimet ovat sinisia ja haarakaapelit verkkoon liitettaville laitteille

ovat valkoisia /4/.

SeaTalk"? -
[ “YH : h S, Wind transducer & pod
: P =S ‘ IISpur
3 Spur Spur
. T Piece SeaTalk"® Backbone
Terminator ss@ 3 f ]
A A
5-Way Connector 12 V dc Power ]
Supply Power @
' 1 ] cable !
Spur
T P 9
el _ . »ece SeaTalk" Backbone -ty
T Piace
S
Speed Pod e
&zransc‘ucer _J
Dc.)lh Pod
&lv ansducer

Kuva 2: Tyypillinen SeaTalk"-verkko /5/.
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2.4 Ethernet

Kun NMEA:n elektroniikan valmistajajasenet alkoivat kayttdd omia Ethernet-
verkkoratkaisujaan NMEA-verkon viestien valittdmiseen, paéadyttiin taas tilantee-
seen, jossa eri valmistajien laitteet eivat olleet yhteensopivia Ethernet-

verkkokaytdssa.

National Marine Electronics Association (NMEA) méaritti verkon rajapintastan-
dardin, mika perustuu IEEE 802.3 Ethernet-standardin péélle. Verkon rajapinta-

standardin rekisterdity tavaramerkki on OneNet®.

OneNet ei ole tarkoitettu korvaamaan NMEA 2000-verkkoa, vaan taydentdmaan
ja toimimaan NMEA 2000-verkon rinnalla. Siind miss& NMEA 2000-verkko pys-
tyy yhdistam&an maksimissaan 50 laitetta, voidaan OneNet-verkkoon kytke& yli
65 000 laitetta. OneNet tukee myds videon siirtoa, kéyttden Ethernet-
videoprotokollaa. Nain voidaan seurata liikkuvaa kuvaa, esimerkiksi konehuo-
neesta, kannelta tai muuta valvontaa. NMEA 2000-verkossa ei riita kapasiteetti

videon siirtdmiseen /6/.



16

3 CAN-JA SAE J1939 -STANDARDI

CAN (Controller Area Network) kehittely aloitettiin 80-luvun alussa tiedonsiirto-
vaylaksi ajoneuvoihin. CAN -vaylan on kehittdnyt ja suunnitellut ajoneuvoelek-
troniikkaa valmistava saksalainen yritys R. Bosch GmbH. Nykyaan CAN -vaylaa
sovelletaan laajasti myds muussa teollisuudessa, kuten hisseissa, maatalousko-
neissa, roboteissa, kappaletavara-automaatiossa jne. CAN sopii hyvin lyhyiden
sanomien tiedonsiirtoon, mutta ei esimerkiksi videokuvan ja muiden suurta dataa

vaativien tiedostojen siirtdmiseen /7/.

Bosch aloitti CAN kehittdmisen vuonna 1983 ja CAN v 1.0 méériteltiin vuonna
1985. Vuotta mydhemmin 1986 aloitettiin tydstamaan 1SO-(International Or-
ganization for Standardization) standardisointia. Vuonna 1991 maéariteltiin laajen-
nettu CAN 2.0-protokolla. Ensimmainen 1SO-standardointi saatiin valmiiksi
vuonna 1994. Namé ISO-standardit olivat high-speed ja low-speed CAN. Vuonna
2003 myos japanilaisissa ja amerikkalaisissa autoissa oli kaytdssdé CAN-vaylat
/8, s.16/.

3.1 CAN-standardit

ISO-(International Organization for Standardization) yllapitdd ja jakaa 1SO-
standardeja. ISO standardeja voi ladata itselleen maksua vastaan onlinepalveluna

verkkosivuilta http://www.iso.org/iso/store.htm tai suomenkielisia versiota stan-

dardeista voi hakea verkkosivuilta https://sales.sfs.fi/ .
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CAN-standardista yleisesti puhuttaessa tarkoitetaan ISO 11898-1-standardissa
madriteltya protokollaa ja fyysista kerrosta, mik& on méaéritelty standardissa 1SO
11898-2. CAN-véylaa kasittelevia standardeja on kuitenkin paljon enemmaén ja

tassa alla muutama niista.

e CAN-standardit:

o SO 11898-1 — CAN-protokolla, siirtoyhteyskerros ja fyysinen sig-
nalointi

o 1S0 11898-2 — High-speed CAN fyysinen kerros

o 1SO 11898-3 — Low-speed fault-tolerant CAN fyysinen kerros (vi-
kasietoinen)

o 1SO 11898-4 — Time-Triggered CAN (TTCAN)

o ISO 11898-5 —High-speed medium access unit with low-power
mode”, high-speed CAN-vaylaan yhdistdminen ja virranséastotila

o 1S0O 11519-2 — Vanhentunut ja korvattu standardilla ISO 11898-3

e |SO 14230 — “Keyword Protocol 2000, useita osia, jotka madrittelevét
diagnostiikkaa sarjavaylalla, mika kuitenkaan ei ole CAN.

e ISO 15765 — Tamaé standardi méaarittaa diagnostiikkaa CAN-vaylélla. Peri-
aatteessa "Keyword 2000” CAN-vaylalla.

e J1939 — SAE:n (Society of Automotive Engineers) maarittelema ylemman
kerroksen protokolla, joka on tarkoitettu rekkoihin ja linja-autoihin liitty-
vaan standardisointiin. Standardi on jaettu osiin ja niissa maaritella&n
muun muassa OSI-mallin fyysinen kerros, siirtokerros, verkkokerros seka
useita ennalta maarattyja viesteja.

e [ISO 11783 — Traktorit ja muut maa- ja metsatalouskoneet (perustuu
J1939:n).

e SO 11992 — Méérittelee kuorma-auton ja perdvaunun rajapinnan.

e NMEA 2000 — NMEA komitean madarittelema protokolla meriliikenne-

elektroniikan tarpeisiin, mika perustuu J1939-standardiin /8, 9/.
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3.2 Fyysinen kerros, OSI Physical layer

CAN-standardit maéarittelevat useita erilaisia toteutuksia fyysisista kerroksista,
joissa madritellaan vaylan sahkoiset ominaisuudet, vaylan rakenne, vaylan impe-
danssi ja muita vastaavia ominaisuuksia. Téssa tyossd tarkastellaan yleisinta
CAN-véaylatyyppia, jonka fyysinen Kkerros on madritelty I1SO 11898-2-
standardissa. Tama CAN tunnetaan myo0s yleisesti nimelld ”high-speed CAN” /10,
s.5/.

3.2.1 Vaylan rakenne

Véayla on rakenteeltaan suojattu tai suojaamaton kierretty parikaapeli, joka on mo-
lemmista paistaan paatetty 120Q paatevastuksin. Signaalikoodauksessa kaytetaan
”NRZ (Non-Return To Zero) with bit-suffing”-tyyppistd koodausta. Téssd “bit-
stuffing” tarkoittaa, ettd jos bittijonossa on perdkkdin viisi samaa bittid, niin kuu-

des bitti on eri. Tdm& kuudes bitti poistetaan viestista vastaanottavassa péassé /7/.

CAN CAN
Node Node
Bus CAN Bus Bus
Termination Termination
CAN CAN
Node Node

Kuva 3. CAN-vaylaan voi liitt44 useita solmuja /11/.
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3.2.2 Signaali vaylalla

Laitteet eli solmut CAN-vaylalla on kytketty siten, etta jos yksikin solmu l&hettaa
vaylalle loogisen nollan, niin koko vayla on loogisessa nollatilassa. VVaylén tila
pysyy nollassa, vaikka joku tai jotkut toiset solmut yrittaisivat lahettdd samaan
aikaan vaylalle loogista ykkosta. Toisin sanoen, vayléalla on kaksi eri tilaa, joista
toinen on dominantti ja looginen nolla. Toinen tila vaylalla on ominaisuudeltaan
vaistyva eli resessiivinen. Resessiivinen tila vaylalla on looginen ykkonen. Tilojen
séhkdiset tasot riippuvat siitd, mité standardin fyysisté kerrosta noudatetaan. Vaih-
toehtoja on useita. Standardissa ISO 11898-2 “high-speed CAN”-vaylén tilassa
dominantti (looginen 0) on jannitetaso noin 3.5 volttia ja resessiivisessa tilassa
noin 2.5 volttia (Kuva 4). /7, 10/.

High Speed Low Speed
CAN_H 40V~ — — —
3,5V - CAN_H
3,25V
2,5\ [oSESs: % resess. domin. I resess.
LSV T T T AN L | CAN_L
_ 1,0V : /

Kuva 4. High-Speed CAN- ja Low-Speed CAN-signaalitasot.
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alope
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'I-l-_GND ,,,,,,,,, Coupling

fFEE

CH1 1.00% CH2 5,004 P 250 CHT & 304y

Kuva 5. Signaali mitattuna CAN Hi ja nollan valilta /10/.

Tek T & Stop b Pos: 40,00 0s TRIGGER

\\\\\\\\\ Yiden

i3 83

slope

S N i

SOurce
ZH1

+  Mode
single

1+_GND \\\\\\\\ Coupling

P f 0§ 3

CH1 1.00% CH2 5.00% r 250 CH1 & 1.60%

Kuva 6. Signaali mitattuna CAN Lo ja nollan vélilta /10/.

20



21

CAN-vaylan maksimipituus riippuu kéytettavasta tiedonsiirtonopeudesta. Signaa-
lin on edettdvd kaukaisimpaan solmukohtaan ja takaisin nopeammin, mita nayt-
teen ottaminen signaalista vie aikaa. Vaylan pituuden rajoittava tekija tietyll& no-
peudella on valon nopeus, joten sen kasvattaminen ei nykytietamyksen mukaan
ole mahdollista /10/.

Standardin mukaan CAN-véyldn maksiminopeus on 1 Mbit/sekunnissa ja talloin
vaylan maksimipituus on noin 40 metrid. Seuraavassa noin arvoja maksimipituuk-

sista vaylalle eri nopeuksilla:

e 40 m nopeudella 1000 kbit/sek

e 100 m nopeudella 500 kbit/sek

e 200 m nopeudella 250 kbit/sek — NMEA 2000
e 500 m nopeudella 125 kbit/sek

e 6 km nopeudella 10 kbit/sek /10/.

3.3 Siirtokerros, OSI Data Link layer

CAN-vayla on broadcast tyyppinen vayla. Tama tarkoittaa sitd, etta vaylalla ei ole
mahdollista lahettad viestia vain tietylle solmulle, vaan kaikki solmut saavat kaik-
ki viestit. CAN tarjoaa kuitenkin laitteistotason paikallista suodatusta, jolloin sol-
mu suodattaa ja lukee vain sitd itsed kiinnostavat viestit /7/.
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3.3.1 CAN viestit

CAN-véyla on tarkoitettu lyhyiden viestien lahettdmiseen, joiden pituus, “hydoty-
kuorma”, voi olla maksimissaan 94 bittid ja josta sanomakehyksen osuus voi olla
maksimissaan 64 bittid. CAN-vaylan asemilla ei ole varsinaisia osoitteita, vaan
viestit numeroidaan ja lahetetddn véylalle kaikkien saataville. Vaylalla olevien
asemien on tiedettdvd, mika tunnistenumero kuuluu millekin solmulle. Samaa

tunnistenumeroa ei voi olla usealla solmulla /7/.

CAN-protokolla méarittelee nelja erityyppista viestié eli kehysta, joita vaylalla voi
kayttaa.

e the Data Frame, sanomakehys
e the Remote Frame, kyselykehys
e the Error Frame, virhekehys

o the Over Load Frame, ylikuormituskehys /10, s2/.
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3.3.2 Sanomakehys, the Data Frame

Sanomakehys on CAN-vaylalla yleisin kaytetty viestikehys. Sanomakehys voi-

daan jakaa seuraaviin paaosiin:

e Tunnistekenttd (Arbitration Field), jonka avulla voidaan méaritella myos
viestin prioriteetti vaylalla, jos useampi solmu yrittd4d samaan aikaan vay-
lalle (ks. Kilpavarustelu).

o CAN 2.0A, 11-bittinen tunnistekenttéd (standardiformaatti)
o CAN 2.0B, 29-bittinen tunnistekentta (laajennettu formaatti)

e Tietokentta (the Data Field), joka voi olla 0-8 tavua pitka.

e Tarkistus summa (the CRC Field). 15-bittinen kenttd virheen tarkistuk-
seen.

e Kauittauskentta (Acknowledgement Slot). Jos vastaanottaja saa sanoman
oikein, se l&hettad vaylalle heti yhden dominantin bitin. Sanoman lahettéja
odottaa tata kuittausbittid. Jos lahettdja ei kuittausta saa, se lahettdd sano-

man uudestaan /10, s.2/.

Standardiformaatti Pit. 47 - 111 bittia + stuff-bitit
5 Rl " - s
. Tietokentt CRC Kehyksen loppu Vayla
E Tunniste 11 bittia ; EE)IU DLC D-E‘?ie?!t;ua 15+]1 E:K 7 resess. bittia INT vapaa
Laajennettu formaatti Pit. 67 - 131 bittia + stuff-bitit

110 DLC . loppu sama Kkuin standardiformaatissa

s g1 R
O| Tunniste 11 pittia D Tunniste 18 bittia T
F E| R

SOF = kehyksen alku

RTR = bitti, joka ilmaisee onko kyseessa tietokehys vai kyselykehys
(dominantti = tietokehys, resessiivinen = kyselykehys)

IDE = bitti, joka ilmaisee onko kyseessa standardimuotoinen vai laajennettu kehys
(dominantti = standardimuotoinen, resessiivinen = laajennettu)

r0, r1= varattu, ei kaytossa

DLC = 4 bittia, jotka kertovat tietokentan pituuden

CRC = tarkistussumma, 15 bittia. CRC p&atetaan yhdella resessiivisella bitilla

ACK = kuittauskentta. Vastaanottavat solmut kirjoittavat dominantin bitin ens. bitin kohdalle,
jos ovat saaneet sanoman. Toinen bitti on aina resessiivinen

INT = kehyksien vélinen odotusaika, 3 resessiivista bittia

SRR = RTR-bitin korvaava bitti

Kuva 7. CAN-kehykset /7/.
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3.3.3 Kyselykehys, the Remote Frame

Kyselykehyksen avulla solmu voi pyytéé toista solmua l&dhettaméan haluamansa
sanomakehyksen. Esimerkiksi jos solmu A lahettdé vaylalle kyselykehyksen tun-
nistekentdlld 123, niin vastaavalla tunnistekentdn numerolla oleva solmu vastaa
vaylalle sanomakehykselld, jonka tunnistekentdn numero on 123. Kaytdnndssa
CAN-vaylissa kaytetdan kyselykehystd melko harvoin. Kyselykehys eroaa sano-
makehyksesta kahdella tavalla:

o Kyselykehyksen ilmaisemiseksi RTR-bitti on resessiivinen.
o Tietokenttd4 ei ole /10, s.3/.

Abitration e
Field v
Cortmol End of
Field CRC Field Frare
Idenhfier | H | | |
+ CRL « MCK
Start of RTE Delirniter  Deliraiter
Frame

Kuva 8. Kyselykehys /10, s.3/.
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3.3.4 Virhekehys, the Error Frame

Solmun havaitessa virheen viestissg, se lahettdd CAN-vaylalle virhekehyksen.
Virhekehys koostuu virhelipusta (Error Flag, 6-bittid dominanttia) ja virhe-
erottimesta (Error Delimiter, 8-bittia resessiivistd) (Kuva 9). Kuusi perattaista
dominanttia bittid CAN-vaylalla rikkoo viestikehyksen séantdja. CAN maaritte-
lee, ettd viiden saman perékkaisen bitin jalkeen tulee l&hettdd vastakkainen bitti.
Nain muutkin solmut saavat virheellisen viestin ja lahettavat myos virhekehyksen.
Lahettdja lahettda virheellisen viestin uudelleen. Virhe-erotin antaa aikaa muille

solmuille lahettaa virhekehys /10, s3/.

Error
Deelirniter

Emor ]
—

-
Superposition of
Error Flags

Kuva 9. Virhekehys /10, s3/.

3.3.5 Ylikuormituskehys, the Over Load Frame

Ylikuormituskehys on tarkoitettu antamaan lisdaikaa CAN-kontrollerille viestin
kasittelyyn. Ylikuormituskehys on muodoltaan samanlainen kuin virhekehys. Ny-
kyaikaisilla CAN-kontrollereilla on kuitenkin hyvin aikaa kasitella viesteja, joten

tdma sanomakehys ei kaytanndssa ole endd kaytdssa.
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3.4 Kilpavaraus, Bus Arbitration

Solmu voi lahettad CAN-vaylalle viestin, kun se havaitsee vaylan olevan vapaa.
Jos useampi solmu yrittadé lahettdd samaan aikaan viestin vaylalle, on ratkaistava
mika solmu viestin saa lahettdd. Sanoman prioriteetti- ja lahetysjarjestys maaray-
tyy sanoman tunnistenumeron perusteella. Lahettédva solmu tarkkailee véylan tilaa
samalla, kun se l&hettda viestid vaylalle. Jos vayla on dominantissa tilassa silloin,
kun l&hettavé solmu on lahettdméssa resessiivista bittida, poistuu solmu valittomaés-

ti vaylan kilpavarauksesta ja siirtyy vastaanottamaan vayléan viesteja /7/.

Kolme solmua yrittda ldhettdd sanoman yhtiaikaa

SOLMUA1 SOLMU2 SOLMU3

L L . .

SOLMU1: 00010110001 =177 (esim. moottorin kierrosnop.)
SOLMU2: 0 10010110 1= 813 (esim. jaadhdytysveden lampdt.)
SOLMU3: 0 001™M 011010 = 218 (esim. ajoneuvon nopeus)

VAYLA: 00010110001 =177 (moottorin kierrosnopeus)

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

Kuva 10. CAN-véaylan kilpavaraus /7/.

ACE
Slot

Athitration
Field | ool End of
Field Data Field CRC Field Frare
| rentier |U| [ ]
* e ¥ AACK
Start of RTR De limiter Delimiter
Frame
A CAN 2.0 (“standard CAN”) Data Frame.
ACK
Aabitration Slat
Field Coutnl End of
Field Data Field CRLC Field Frare
e |LH [
cre ¥ My
Start of SRE IDE RTE Delimiter Delimiter

Frare

A CAN 2.0B ("extended CAN") Data Frame.

Kuva 11. CAN-kehyksen tunnistekenttien perusteella tehdaan kilpavaraus/10, s.2/.
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3.5 Ylemman tason protokollat

CAN-standardi méarittelee vain laitteiston OSI-mallin fyysisen kerroksen ja siir-
tokerroksen. CAN-vaylalle on kuitenkin olemassa useita ylemmaén tason protokol-
lia (OSI-mallin sovelluskerros), jotka mahdollistavat esimerkiksi solmujen osoit-
teiston, yli 8 tavun suuruisten viestien lahettdmisen, kaynnistys rutiinit jne. Ylei-

simmaét protokollat listattuna alla:

e CanKingdom

e CANopen

e CCP/XCP

e DeviceNet

e J1939

e MilCAN

e NMEA 2000®
e OSEK/VDX

e SDS

e EnergyBus /12/.
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4 SAE J1939

SAE (Society of Automotive Engineers) on maaritellyt SAE J1939:n, mika on ko-
koelma standardeja hyotyajoneuvojen, kuten rekkojen ja linja-autojen tiedonsiir-
tovéylien kayttoon. SAE J1939 on CANin padlle rakennettu korkeamman tason
protokolla. SAE J1939:n erityispiirteita ovat:

e CAN 2.0B, 29-bittinen tunnistekentté.

e Vaylan nopeus 250 kbit/s.

e Peer-to-Peer ja Broadcast-yhteydet.

e Kauljetusprotokolla aina 1785 databittiin asti.

e Verkon hallinta.

e Madrittely hyotyajoneuvojen parametriryhmille (Parameter Groups) ja
muille alueille, kuten vesikulkuneuvot (NMEA 2000).

e Valmistajan omat parametriryhmat tuettuja.

e Diagnostiikka ominaisuudet /14/.
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4.1 SAE J1939 OSI-mallissa

SAE J1939-standardia méaarittavat dokumentit jakautuvat OSI-mallissa usealle eri
kerrokselle. Dokumentin numeron loppuosa viittaa siihen, mitd OSI-mallin ker-
rosta dokumentti késittelee. OSI-mallin kerrokset 5 ja 6 on jatetty pois, koska mi-

kaan vaylaprotokollan kentté ei vastaa naiden kerroksien kuvauksia /14/.

S el
Presentation
Session
Transportation Layer SAE 11939/21 SAE 11939/01
SAE 11939/81
Metwork SAE 11939/31
Data Link SAE 11939/21
SAE 11939/11
- SAE 11939712
R SAE 11939/14
SAE 11939/15

Documents

Kuva 12. SAE J1939-osimalli /14/.



4.2 Laitteiden osoitteet

Vaylééan liitetyilld solmuilla eli laitteilla (ECU, Electronic Control Unit) voi olla
useita ECU:n siséisia sovelluksia (CA, Controller Application), joilla kaikilla on
oma yksiléllinen osoite ja siihen liittyvéan laitteen nimi. Jokainen viesti, joka on

lahetetty CA:lla, siséltdd tamén lahettdjan osoitteen. J1939-standardissa osoitteet

ovat véliltd 0 — 255, jossa osoite 255 on globaali /14/.

‘ cal

l CA 2

ECU 1

CAB |

| ECU 3

Kuva 13. Vaylaan liitettyja solmuja ja niiden sovelluksia (CA, Controller Applica-

tion) /14/.

Ca3

CA 4

CA S

ECLY 2
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4.3 Laitteiden nimet

Laitteiden nimi on kuvattu 64-bittisella tunnisteella, mink& avulla voidaan yksi-
I6id4 laite ja sen toiminnot. Laitteen nimi on jaettu osiin, joista toiset kentat ovat
toisistaan riippuvaisia ja toiset kentdt ovat itsendisid. Riippumattomilla kentill&
kuvataan teollisuusryhma (Industry Group, 3bittid) ja valmistajan tunnus (Manu-
facturer Code, 11-bittid). Teollisuusryhmanumero maarittag, liittyyko laite hyoty-
ajoneuvoihin, maatalouteen vai merenkulkuun. Valmistajatunnus on haettava
SAE:lta /14/. IXXAT + kuva

Eroup swsten Funchon nstance ldentity fum ber

Kuva 14. J1939 laitteen nimi on 8 tavua pitka tietokentta /14/.



32

4.4 CAN tunnistekenttd

SAE J1939 madrittelee viestit 29-bittiselld tunnistekentélld. SAE J1939 perustuu
CAN 2.0 B ”Extended Frames”-madritelmaéan, mik& on kuvattu alla /14/.

CAN identiher

29 bit
Priority Parameter group no. (PNG) Source address
3 bit 18 bit 8 bit
Ext. data Data PDU specific /
PDU format Jestinat id

)age )age : destination address
pag pag 8 bit (o [ 3
1 bit 1 bt 8 bit

Kuva 15. SAE J1939-nimikentta /14/.

e Priority 3-bit. Viestin prioriteetti, jossa korkein prioriteetti on arvoltaan 0.
o Extended Data Page (EDP) 1-bit ja Data Page 1-bit.

Néill& biteilld voidaan valita viesteille neljasta eri parametriryhmasta (Pa-

rameter Group):

EPD DP Kuvaus

0 0 SAE J1939 Parametriryhmat

0 1 NMEA 2000 méaaritelma

1 0 SAE J1939 varattu

1 1 ISO 15765-3 maaritelma
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Protocol Data Unit Format (PDU F) 8-bit. ”PDU F”-kenttd madrittelee,
onko viesti tarkoitettu verkossa kaikille, vai vain tietylle laitteelle. Jos ken-
tan arvo on alle 240, viesti osoitetaan jollekin tietylle laitteelle, muuten
viesti on tarkoitettu kaikille laitteille verkossa eli on broadcast tyyppinen
viesti.

Protocol Data Unit Specific (PDU S) 8-bit. Talla kentalld on kaksi merki-
tystd, mitka riippuvat "PDU F”-kentén arvosta. Jos "PDU F”-kentan arvo
on alle 240, niin kentdn "PDU S’ arvo on viestin kohdeosoite ’Destination
Address Field” (PDU 1).

Jos ”PDU F”-kentdn arvo on 240 tai suurempi, kenttd on laajennusosa
broadcast ryhmaéviesteille ”Group Extension Field” (PDU 2).

Source Address Field 8-bit. Kentta kertoo viestin lahettdjan osoitteen /14/.
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4.5 Osoitevaade (Address Claiming)

Ennen kuin solmun CA (Controller Application) voi kayttaa vaylalla osoitetta, sen
on vaadittava sitd. Tat4 toimintoa kutsutaan osoitevaateeksi (Address Claiming,
ACL). Ensin CA lahettaa osoitevaateen (ACL, PGN 00EEOQOnex) vaylalle ja odot-
taa tietyn ennalta maaritellyn ajan. Jos téna aikana ei tule samalle osoitteelle muita

osoitevaateita, voi CA aloittaa normaalin viestinnan vaylalla /14/.

250 ms =

Yvy

Kuva 16. Osoitevaade /14/.

Jos véylalla on jo vaadittava osoite kaytdssé toisella CA:lla, saa se CA-osoitteen
kayttoonsa, kummalla on laitenimessadn korkeampi prioriteetti. CA, mika jaa il-
man osoitetta, voi joko hakea itselleen uuden osoitteen véliltd 128-247 tai jos CA
ei kykene muuttamaan osoitettaan "non slef-configurable”, se ldhettdd viylille

”Cannot Claim Address”-parametriryhménumeron lahettajaosoitteella 254 /14/.
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Network
- ACLSA=X &
250 ms X TR d
Device name with higher priority ___——
v ) o e
-

>

e \j

Kuva 17. Osoitevaade, kun osoite on jo kaytossa korkeammalla prioriteetilla /14/.

4.6 lIsokokoisten viestien lahettdminen

Suurenpien kuin 64-bittisten (8 tavua) viestien lahettdminen SAE J1939-
standardissa tapahtuu jakamalla viestit osiin. Viestit voidaan lahettéd joko tietylle
osoitteelle (Peer-to-Peer) tai kaikille solmuille véaylélla (Broadcast). N&iden lahe-

tystapojen erot on selvitetty seuraavana /14/.
4.6.1 Peer-to-Peer

Peer-to-Peer-yhteydessa viesti osoitetaan tietylle osoitteelle (Destination Address)
ja viestin perilletulo vahvistetaan. Peer-to-Peer yhteytta hallitaan viiden eri viesti-

komennon avulla.

e RTS (Request To Send). Lahetyksen pyynto.

e CTS (Clear To Send). Lahetysluvan myontdminen. Vastaanottaja maarit-
t&a tassa myos lahettajalle, kuinka monta datalohkoa lahettdja voi lahettaé
CTS(0-255). Vastaanottaja voi pyytad l&hettdjad odottamaan pyytamalla
nollaa datalohkoa (CTS 0, "Hold”).

e CA (Connection Abort). Yhteys keskeytetty.
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e EOM (End Of Message acknowledgement). Kuittaus viestin paattymisesté

annetaan lahettdjalle merkiksi siita, ettd lahetys on péattynyt ja saatu on-

nistuneesti perille.

e DTM (Data Transfer Message). Datansiirto viesti /14/.

cleartosend
g
1
e
i
\
EOM Ack.
'y

Kuva 18. Peer-To-Peer-yhteys /14/.

clear to send =

Receiving

node
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4.6.2 Broadcast

Broadcast-lahetyksessé ei ole madritelty viestin vastaanottajaa, eika viestin peril-

lepaadsya varmisteta mitenk&an (No flow control).

e BAM (Broadcast Announce Message). Broadcast-ldhetyksen aloittamisen
ilmoittaminen. BAM-viesti sisaltd4 seuraavat tiedot:
o Tavujen lukumééara
o Datalohkojen lukumé&éara
o PGN, parametriryhman numero
e DTM (Data Transfer Message). Datan siirtoviesti.
e Viive viestien vélilla on véhintdadn 50 ms. Viiveen tarkoitus on antaa vas-
taanottajalle aikaa ké&sitell& ja vastaanottaa viesti.
e Vaikka vastaanottaja ei saa viestia perille, se ei voi keskeyttaa tiedon siir-

toa (CA, Connectin Abort), koska usein viestin vastaanottajia on useita.

114/.
Receiving
nod
delay >
time
y
( --i"l'y B
time
\J
celay >
time
\J
>
\J A v
\J

Kuva 19. Broadcast-l&hetys /14/.
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5 NMEA 2000®

NMEA 2000 on merenkulkuun kehitetty tietoverkkostandardi, mika on korvannut
aikaisemmin tiedonsiirtoon kdytetyn NMEA 0183-standardin. NMEA 2000 perus-
tuu CAN-teknologiaan (ISO 11898) ja korkeamman kerroksen protokollat perus-
tuvat SAE J1939 ja ISO 11783. NMEA 2000-standardin méarittelyé kasitellaan 8

asiakirjassa:

e Péaaasiakirja

o Liite A Versio (Sovelluskerros)

e Liite B Versio (Tietokanta viesteista)

e Liite C Versio (Sertifioinnin kriteerit ja testaus menetelmat)
e Liite D Versio (Sovelluskerroksen ohjeet)

e Liite E ISO 11783-3 Siirtoyhteyskerros, Data Link Layer

e Liite F ISO 11783-5 Verkon hallinta, Network Management
e Liite G ISO 11898 CAN (Controller Area Network) /15, s.2/.

5.1 Fyysinen kerros

NMEA 2000 maarittelee fyysisella kerroksella verkon mekaaniset ja sahkoiset

ominaisuudet. Seuraavassa vaylan ominaisuuksista:

e Perustuu "High-Speed CAN” ISO 11898-2
e Tiedonsiirtonopeus 250 kbit/s
e Maksimipituus 200 metria
e Verkkoon voi liittdd maksimissaan 50 solmua
e 254 verkko-osoitetta
e Kaapeli on suojattu Kierretty pari neljalla johtimella
o Signaali (NET-H ja NET-L)
o Verkon sy6ttéjannite (NET-S/+12VDC ja NET-C/GND)
e Verkon laitteiden tulee toimia jannitealueilla 9-16\VDC

e Verkko on paatetty 120Q péaatevastuksin molemmista paistaan.
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NMEA 2000-standardissa kerrotaan, ettd verkossa kaytettavien kaapelei-
den ja liittimien on taytettdvd Open DeviceNet Vendor Association (OD-
VA) ”Volume Three Edition 1.1” vaatimukset. ODVA Specification-
standardissa madritellaan kaapelit ja liittimet muun muassa autoteollisuu-
teen, robotiikkaan ja muihin vaativiin olosuhteisiin. Standardi maéarittaa
kaapeleille IP67 luokituksen ja liittimien layoutin. NMEA 2000 on maarit-
tanyt verkolle kahdentyyppisen kaapeloinnin, raskaan ja kevyen /15, s.6-
9/.

Taulukko 1. Raskas ja kevyt kaapelointi /15, s8/.

Light Cable(Micro) Heavy Cable (Mini)
Signal Wire Gauge 24 AWG 18 AWG
Power Wire Gauge 22 AWG 16 AWG
Power Wire Resistance 5.7 ohms per 1.6 ohms per
100 meters 100 meters
Maximum Current 3 amps § amps

Shield (1)

/NET-5 (2)

NET-S (2)

Shield (1)

NET-H (4) | \NET-C (3)

Micro-C Mini-C
Female Female

Kuva 20. Liittimien layout. ”Light Cable”/Micro-C ja "Heavy Cable”’/Mini-C /15,

s.8/.
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Network Drop Cable to Device

Network Cable

Kuva 21. NMEA 2000-standardin kaapelit ja liittimet /15, s.8/.

NMEA 2000-verkon syottojannitteen kokonaiskuorma on otettava huomioon
verkkoa suunniteltaessa. Verkossa oleville laitteille on méaritelty tehontarvetta
kuvaava luku LEN (Load Equivalance Number). LEN on kokonaisluku, miké vas-
taa 50mA:n kulutusta. Esimerkiksi, jos laite tarvitsee 100 mA, sen kulutus on 2
LEN. Laite madritelladn kulutukseltaan 3 LEN, jos se ottaa verkosta 101mA. Suu-
rin sallittu LEN-arvo on 20 LEN (1.0A) /15, s.10/.

Topologialtaan NMEA 2000-verkko on vaylatyyppinen “Backbone and Drop”.
Verkko koostuu runkokaapelista, johon laitteet on liitetty t-haarojen ja yhdyskaa-
peleiden avulla. Runkokaapeli on molemmista pdistdén terminoitu 120Q padtevas-

tuksin. Talla valtetaan signaalin takaisinheijastuksia /15, s.9/.



NMEA
2000®
Device
Terminating s Backbone Cable Terminating
Resistol 7 " Resistor
N 200 Meters / . '
“ (max backbone length) /.' P
Qver current protection as I
Tap (T-connector . Cable
“vDe or barier strips) ' Dhéxumegh 6 Meters
Ground
Shield

" Network Power
Supply Connection

Kuva 22. NMEA 2000-verkon topologia /15, s.9/.

——weather station
(masthead)

BASIC NMEA
2000 NETWORK
WITH AN 0183

AUTOPILOT
PATCHED IN

Kuva 23. NMEA 2000-verkko veneeseen kuvattuna /16/.
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5.2 Siirtoyhteyskerros, Datalink layer

Siirtoyhteyskerros NMEA 2000-vaylalla noudattelee 1ISO 11783-3 standardia, mi-
k& on ulkoisesti samanlainen kuin SAE J1939-21. Tamén lisdksi NMEA 2000-
standardiin on lisatty ominaisuuksia, jotka tukevat merenkulussa kéytettavien lait-
teiden valista tiedonsiirtoa. NMEA 2000-vaylalla kaytetadn sarjamuotoista data-
kehysté, jossa on 29-bittinen tunnistekentté ja 0-64 databittid. Nam& ominaisuudet
tulevat CAN 2.0B ”High Speed CAN”-verkkoteknologiasta /15, s.11/.

CRC || ACK
16 2

EOF
7

Data Field
0 to 64

CAN-ID
29

RTR
1

Control
6

SOF
1

Source
Address
8

PGN
21

= Data PDU PDU
Priofity | Resefiel Page Format | | Specific
2 1 1 8 8

Kuva 24. High Speed CAN 29-bittinen tunnistekenttd /17/.

NMEA 2000-verkon hallinta on samanlainen kuin ISO 11783-5, mikd perustuu
SAE J1939-81-standardiin. Verkossa jokaisella laitteella on oltava osoite. Osoi-
teavaruus on 0-255, joista osoitteet 252-255 ovat varattuja. Verkon hallinta vastaa

seuraavista:

e Verkon osoitteet ja osoitevaateet (Address Claim)
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o Verkkoon kytkettyjen laitteiden tunnistaminen

e Verkon alustaminen k&ynnistettaessa.

Osoitteen liséksi laitteen tunnistamista NMEA 2000-verkossa voidaan lisaté vies-
teilld, jotka sisaltavat laitteesta tarkempaa informaatiota, kuten mallinumero, lai-
teversio, ohjelmiston versionumero, tuettu NMEA 2000-versio ja muuta. N&aiden
tietojen perusteella voidaan kartoittaa, mita laitteita verkossa on ja mitka ovat kay-
tettavissé olevat tietolahteet /15, s.12-13/.

060928 1SO Address Claim

This network management message is used to claim network address, reply to devices requesting the claimed address, and to
respond with device information (MAME) requested by the 150 Request or Complex Request Group Function. This PGN contains
several fields that are requestable, either independently or in any combination.

Field # Field Description

Unigue Number (ISO Identity Number)
Manufacturer Code

Device Instance Lower (ISO ECU Instance)
Device Instance Upper (ISO Function Instance)
Device Function (ISO Function)

Reserved

Device Class

System Instance (1SO Device Class Instance)
Industry Group

Reserved (ISO Self Configurable)

=T = = = e B = B 4 T

-

Kuva 25. Osoitevaateen datakehys /18/.

126996 Product Information

Provides proeduct information onto the network that could be important for determining quality of data coming from this product.

Field # Field Description

NMEA 2000 Database Version

NMEA Manufacturer's Product Code
Manufacturer's Model ID
Manufacturer's Software Version Code
Manufacturer's Model Version
Manufacturer's Model Serial Code
NMEA 2000 Certification Level

Load Equivalency

[ R R I

Kuva 26. "Product information"-datakehys /18/.
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5.3 Sovelluskerros, Application layer

Kaikki NMEA 2000-verkossa l&hetetyt viestit maaritelld&n sovelluskerroksessa.
Kaikki viestit otsikoidaan parametriryhmanumerolla (Parametr Group Number,
PNG). PNG on CAN-tunnistekentassé joko 8 bittinen tai 16 bittinen, riippuen siita
onko viesti broadcast tyyppinen vai ei. Jos viestin pituus ylittdd 8 tavua, tarvitaan
viestin kuljettamiseen useampi kuin yksi CAN-kehys. Parametriryhmanumerot
(PGN) on mééritelty NMEA 2000-standardin liitteessa B /15, s13/.

Parametriryhmalle kuvaavia ominaisuuksia:

e Frame Count. Jos parametriryhma siséltada yli 8 tavun datakehyksen, se on
jaettava osiin. Osissa lahetettavat parametriryhmat lahetetdan oletuksena
”Fast Packet Protocol”.

e Priority. Korkeammalla prioriteetilla l&hetetty PGN on etusijalla, riippu-
matta PGN:st4 tai l&hdeosoitteesta.

e Destination. Parametriryhmé voidaan lahettdd tiettyyn osoitteeseen tai
kaikille (broadcast).

e Query Support. Parametriryhmén kentét, joita voidaan Kysyéa verkossa, jos
td&mé& ominaisuus on kentélle optiona.

e Field Definitions. Jokainen parametriryhmén kenttd maaritelladn nimen ja
kentén siséltdmén datan kuvauksella. Mittayksikkona tietokentissé kayte-
tdén Sl-jarjestelman mukaisia yksikaoita /15, s13/.
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ISO Acknowledgment PGN: 059392

This message is provided by ISO 11783 for a handshake mechanism between transmitting and receiving devices. This message is
the possible response to acknowledge the reception of a “normal broadcast” message or the response to a specific command to
indicate compliance or failure. The application layer is responsible for determining when this message is desired, outside of network
management requirements specified by this standard (e g. response to 1SO Request message). This message will always be sent
with a destination address of 255.

Single Frame: Yes Prioity Defaut @ Default Update Rate: NA milliseconds Frequency: MNA cycles per second
Destination: Address Query St ACK Rgmnts

Field# Field Name Original Referance 1D # 64
1 Control Byte Byte Field Size: Bit Field Size: EI Request Parameter No

0x00 = Positive Acknowledgment;

0x01 = Negative Acknowledgment;

0202 = PGN supported but access denied;
0x03 to 0xFF = Reserved

2 Group Function Value Byte Field Size: Bit Field Size: E Request Parameter NO-
Group Function of PGN being acknowledged. This field identifies for a device the specific group function of a PGN being acknowledged or declined.
Thisfield is not used if the PGN being acknowledged or declined is not a group function PGN.

3 Reserved Bits Byfe Field Size: Bit Field Size: [resv| 24 Reguest Parameter NO-
Vanable mumber of reserved bits, all set to logic "1"
4 PGN of Requested Information Byte Field Size Bit Field Size: [24_] Request Parameter No'

24.bit Parameter Group Number (PGI) expressed in binary, LSB is transmitted first

Kuva 27. Parametriryhmén kenttien madrittely /15, s14/.

5.4 NMEA 2000-viestit

NMEA 2000-viestit on madritelty parametriryhmanumeroihin (PGN). Erilaisia
PGN viesteja on téalla hetkelld yli sata ja niiden mééra kasvaa koko ajan. NMEA
2000-viestit ovat bindarimuotoisia, kun taas aikaisemmat NMEA 0183-lauseet
olivat ASIl muotoisia. NMEA 2000-verkossa voidaan kéayttaa suurempiin (yli 8
tavua) jaettuihin viesteihin kahta eri metodia. Verkossa voidaan lahettaa viesteja

kolmella eri metodilla, jotka on esitelty taulukossa 2:

Taulukko 2. Kolme eri vaihtoehtoa viestien lahettamiseen /15, s.19/.

Single Frame ISO 11783 Multi-Packet NMEA 2000 Fast Packet

8 bytes of data Can convey up to 1,785 bytes of data Limited to 223 bytes of data

Destination only as defined by PGN Can be used to send any broadcast PGN Destination only as defined by PGN
(greater than 8 bytes) to a specific device

No handshaking Contains “handshaking” (i.e., smart No handshaking
transfer methods)

No Transfer Protocol Delays Takes longer to send the same amount of Takes less time to send up to 223 bytes; no
data as Fast Packet Transfer Protocol Delays

Implemented by all mndustries Implemented by all industries NMEA 2000 and adopted by ISO for

GNSS Con/Ag applications
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5.5 NMEA 2000-sertifiointi

NMEA 2000-sertifioidut laitteet jaetaan kahteen luokkaan ja ndma luokat jaetaan

vield kahteen eri tasoon, A ja B tasoon.

e Class 1. Tdamén luokan laitteissa on yksi NMEA 2000 rajapinta, jota kéyte-
t&an laitteiden véliseen kommunikaatioon.

e Class 2. Tamén luokan laitteissa on kahdennettu jarjestelmd. Luokan 2
laitteissa on kaksi NMEA 2000 rajapintaa ja tiedonsiirto tapahtuu rinnak-

kain kahta eri runkokaapelia pitkin.

Tasot A ja B perustettiin, jotta NMEA 2000-verkossa voitaisiin kayttaa laajempaa
valikoimaa erilaisia laitteita. Taso B luotiin yksinkertaisemmille laitteille, joiden

tiedon prosessointikyky ja muistin mééra on pienempi.



Taulukko 3. Tasojen A ja B vaatimukset /15, s.21/.
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PG Number Description Level A Level B

(PGN)

59392 ISO Acknowledgement — Used to acknowledge the status of certain X X
requests addressed to a specific ECU

50004 ISO Request — Request the transmission of a specific PGN, addressed or X X
broadcast

60160 ISO Transport Protocol, Data Transfer — Used to transmit large PGNs with X
from 9 to 1,785 data bytes as a multiple frame message

60416 ISO Transport Protocol, Connection Management — Connection setup and X
handshaking for data transfers using Transport Protocol

60928 ISO Address Claim — Used to identify to other ECUs the address claimed X X
by an ECU

126996 Product Information — NMEA 2000* Database Version Supported, X X
Manufacturer’s Product Code, NMEA 2000" Certification Level, Load
Equivalency Number. and other product-specific information

126208 Command/Request/Acknowledge Group Function X

126464 Transmit/Recerve PGN List X

N/A Fast Packet Protocol — Used to transmit large PGNs with from 9 to 233 X X

bytes of data.

Kuva 28. Vain NMEA sertifioidut tuotteet voivat kéayttaa tata logoa
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6 KAYTANNON TOTEUTUS

Tassa tydssa purjeveneen mekaaninen nopeusmittari muutettiin sahkolld toimi-
vaksi. Mittari ottaa nopeustiedon veneessa jo olevasta NMEA 2000-vaylasta.
NMEA 2000-vaylélle nopeustiedon antaa Raymarine a67-mallinen MFD (Multi
Funktion Display).

6.1 Mekaaninen ja sashkdmekaaninen toteutus

Mittarin nayttd on viisarilla, jota liikutetaan askelmoottorilla. Askelmoottori on
suoraan kytketty Olimex-kehitysalustan portteihin PCO0...PC3. Askelmoottori aje-
taan mittarin kdynnistysrutiineissa referenssiin apuviisarin ja optokytkimen avulla.
Néayttotaulussa on punainen ja vihred ledi erilaista indikointia varten. Testauksessa
ledeja kéytettiin ilmoittamaan tietyistda PGN-viesteista ja liikenteestd yleensé
NMEA 2000-vaylalla. NMEA 2000-vayladn mittari on yhteydessa MCP2551
High-Speed CAN-l&hetin/vastaanotinpiirin valityksella. Tietokoneeseen oleva RS-
232-sarjaliikennevaylén viestit kulkevat MAX233-piirin kautta. Mittarissa on vir-
takytkin ja erillinen virtaliitin. Kéyttdjannite on suoraan veneen akusta +12V. Mit-
tarin kayttojannitteen olisi voinut ottaa myds NMEA 2000-vaylalta, mutta tassa

mittarissa se ei ole kaytdssa.

%& ATSOCAN1ZE

PCO...3VID2D RXD1

“ FC4 Led Grn TXD1
PCS Led Red
]
PA3 Optokytkin
PA4 Painike TH CAM CANH
A LA mcrass1 AR
/I )

Terminator NMEA 2000 vayla

Kuva 29. Mittarin toimintaperiaate.
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6.2 Tyokalut ja ohjelmistot

Ty6ssa kaytettiin erityyppisia ohjelmistoja ja laitteita séhkdsuunnitteluun ja mitta-
rin mekaanisten osien suunnitteluun ja valmistukseen. Seuraavassa lyhyesti opin-

naytetyossa kaytetyista ohjelmistoista ja laitteista.

e Atemel Studio 7.0. Atemel Studio 7.0-ohjelmisto kayttad alustanaan Vi-
sual Studio 2015-kehitysymparistoa.

e AVRISP MKklI. Mikrokontrollerin ohjelmointi tehtiin Atmelin AVRISP
MklI-ohjelmointitydkalulla. Ohjelmointitydkalu kytketddn tietokoneen
USB-porttiin ja toinen paé kytketddn mikrokontrollerille 9-napaisella liit-
timell&. Ohjelmoinnissa kaytettiin ISP-rajapintaa. Kytkent&johtimeen 1
(MISO, Master in/Slave out) kytkettiin 68kQ vastus maahan alas-
vetovastukseksi. Ohjelmointi ei onnistunut ilman tata vastusta.

e VScom USB-COM Mini. Tiedonsiirrossa mikrokontrollerin ja tietoko-
neen Vélilla kéytettiin RS-232-sarjaporttia. Koska nyKkyisisté tietokoneista
ei tatd porttia yleensa 16ydy, véliin tarvitaan USB-RS232-adapteri.

e Real Term. Sarjaportin liikennettd voidaan hallita Real Term-ohjelmalla.
Ohjelmalla voidaan lukea sarjaportin liikennetta ja lahettaa sinne viesteja.
Sarjaliikenteessé kaytettiin seuraavia asetuksia: 9600 bit/s, ei pariteettibit-
ti4, 8 databittia.

e KiCad. Piirikaavion suunnitteluun kaytettiin KiCad-ohjelmaa, mika on
piirilevynsuunnitteluohjelma (LIITE 1).

e Freecad ja ReplicatorG. Mittariin tarvittiin myds muutamia mekaanisia
osia, joita tulostettiin 3D-tulostimella. Tulostettavat kuvat suunniteltiin il-
maisella FreeCad 3D-suunnitteluohjelmalla. Suunnitellut 3D-kuvat mal-
linnettiin mesh-muotoon ja tallennettiin .stl p&atteell&d. 3D-tulostukseen
kaytettiin ReplicatorG 0040-3D-tulostusohjemaa.

e CTC 3D-tulostin. Osien tulostamiseen kaytettiin CTC-merkkista 3D-
tulostinta, mik& on kopio MakerBot Replicator 2:sta. Tulosteiden laatu oli

riittdva naihin tarpeisiin.
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6.3 Komponentit

Mittariston padkomponentteja ovat runko, nayttotaulu, viisarin moottori, mikro-
kontrollerin "Header Board”, optokytkin, sarjavaylakortti, CAN-vaylékortti, kyt-
kin ja liittimet. Koska mittari oli prototyyppi, niin kaikki kytkennét tehtiin kytken-

tdjohdoilla. Komponentit yhdelle piirilevylle integroituna, tilan tarve olisi ollut

huomattavasti vahdisempi. Aikataulusyisté tdéhan ratkaisuun ei kuitenkaan paadyt-
ty.

Kuva 30. Mittarin komponentit pdydalla.
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Nopeusnayton viisarin liikuttamiseen kéytettiin mittarikayttoon tarkoitettua as-
kelmoottoria. Moottorissa on valmiina alennusvaihde. Moottori soveltui suoraan
kytkettavéksi mikrokontrollerin porttiin (LIITE 2).

Stator Rotor

Pin4

Coil

Pin2 Pin3

Coil Core Coil Core

Kuva 31. Mittarin askelmoottori ja koneisto VID29-02P /20/.

Mittarin asennon referenssin hakemiseen kéytettiin haarukkamallista IR-
optokytkintd. Kun haarukan valiin tulee este, mika katkaisee infrapunavalolennon,
optokytkin menee johtavaan tilaan. Optokytkimeen kaytettiin “apuviisaria”, mika
katkaisee valokennon, kun mittari on tietyssd asennossa.

Kuva 32. IR-optokytkin.
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Tietokoneen ja mittarin vélinen datayhteys toteutettiin RS-232-sarjavaylalla. Tata
yhteytta kaytettiin rakennusvaiheessa NMEA 2000-vaylén dataliikenteen seuran-
taan. Yhteyttd voi hyddyntdd myohemmin vaylalta saatavien tietojen seurantaan.
MAX233 on rajapinta sarjavaylélle ja sen avulla mikrokontrollerilla voi l&hettda
ja vastaanottaa viesteja rs-232-vaylaltd. MAX233-piirissé on kaksi lahetinta ja

kaksi vastaanottoporttia /21/.

Mikrokontrollerilla. NMEA 2000-véylalle l&hetetddn ja vastaanotetaan viesteja
high-speed CAN-Ilahetin/vastaanotinpiirin  avulla. Téssa tyodssa kaytetty
MCP2551-18hetin/vastaanotin voi toimia maksimissaan 1 Mbtit/s tiedonsiirtono-
peudella. NMEA 2000-vayléllad tiedonsiirtonopeutena kéytetddn 250 Kbit/s.
MCP2551 toteuttaa 1ISO-11898-standardin fyysisen kerroksen vaatimukset /22/.

[XVDD
PDIP/SOIC rinar] | Shstdoan
i |
= :
TXD [ 1 8[ ]Rs
[ ] ™0 X i }
Vvss[]2 T 7[]CANH Power-O
g P o o[ =t i
Voo [13 o B[ ]CANL ]
O g ] RXD X}«% Gb”'—D i IX] CANL
RXD[|4 5[] VRer Relerence]  Recetr
e (e

Kuva 33. High-Speed CAN-Ilahetin/vastaanotin /22/.
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6.3.1 Olimex AVR-H128-CAN-kehitysalusta

Mittarissa kéytettiin ”Olimexin AVR-H128-CAN Header Board”-kehitysalustaa.
Koska AT90CAN128-mikrokontrolleria on saatavana vain pintaliitoskomponent-
tina, niin kehitysalustassa olevat valmiiksi kytketyt pinnit helpottavat kytkentatoi-
t4 ja mahdollistavat erilaisia koekytkentdja. Téassa Olimexin kehitysalustassa on

seuraavat ominaisuudet:

AT90CAN128-16AU mikrokontrolleri

128kB Flash muisti

e 4kB RAM,

e 4kB EEPROM

e CAN-kontrolleri

e +5V janniteregulaattori, LM78L05 123/

Kuva 34. Olimex Header Board AT90CAN128 mikrokontrollerilla /23/.
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6.4 CAN-kontrolleri

Tassa kappaleessa kerrotaan padpiirteittdin AT90CAN129 CAN-kontrollerin omi-

naisuuksista ja CAN vaylanhallinnan mekanismeista.
6.4.1 AT90CAN128 ominaisuudet

AT90CAN128 mikrokontrollerin CAN-kontrolleri noudattaa CAN 2.0A- ja CAN
2.0B-standardimaarittelyja. CAN-kontrolleri pystyy kasittelemaan kaikentyyppi-
sid viestikehyksia (Data, Remote, Error ja Overload) aina 1 Mbit/s nopeuteen asti.

CAN-kontrollerin ominaisuuksia:

e CAN 2.0A ja CAN2.0B standardit
e 15 MOb (Message Object)
o Tunniste (Identifier tag), 11bit (CAN 2.0A) tai 29bit (CAN 2.0B)
o Tunnistemaski (Identifier mask), 11bit (CAN 2.0A) tai 29bit (CAN
2.0B)
o Data buffer (8 tavua, staattinen muistinvaraus)
o Tx, Rx, kehyspuskurointi tai automaattinen vastaus
o Aikaleima
e 1Mbit/s maksimi tiedonsiirtonopeus 8 MHz kellotaajuudella
e TTC-gjastin
e Kuuntelutila (Listening mode) /24, 5.234/.

6.4.2 Viestiobjektit (MODb, Message Object)

MOb-viestiobjekti kuvaa CAN-kehyksen sisaltdméa tietoa objektimuodossa. MOb
on numeroitu valilta 0-14. Mobin kayttotilat ovat:

e Ei kaytdssa

Lahetystila

Vastaanottotila

Automaattivastaus

Kehyspuskurointi, vastaanottotila /24, s.243/.
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6.4.3 Ajastin, CAN timer

Ohjelmoitavaa 16-bittista ajastinta kaytetddn viestien aikaleimaamiseen ja aika-
laukaistuun viestintdén (TTC, Time Trigger Communucation) /24, s.247/.

6.4.4 Virheen hallinta, ERROR management

Kaikki solmut vaylalla yrittavét tunnistaa virheitd viesteista. Jos virhe 16ytyy, niin
véyldlle lahetetdan “Error Flag”. Jokainen solmu yllépitdd kahta virhelaskuria
(TEC, Transmit Error Counter ja REC, Receive Error Counter). CAN-kanava Vvoi

olla kolmessa eri tilassa, mika riippuu virhelaskurien suuruudesta: 125/

e Error Active (oletus)

o TEC<128 ja REC<128

o CAN-kanava on mukana vaylan viestinnassa

o Jos virhe havaitaan, lahetetdédn véylélle ”Active Error”-kehys
e Error Passive

o TEC>127 tai REC>127

o CAN-kanava on mukana vaylén viestinndssa

o Jos virhe havaitaan, lahetetdén véylélle “Passive Error”-kehys
e Bus Off

o CAN-kanava ei saa olla missadn vaikutuksessa vayldn kanssa

124, 5.248].
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6.4.5 Keskeytykset
Erilaisia keskeytyksia ovat:

e Vastaanotto valmis ja OK

e Lahetys valmis ja OK

e Virhe (bit error, stuff error, CRC error, form error, ACK error)
e Kehyspuskuri taynna

e ”Viylad kiinni”-asetus

e CAN-ajastimen ylitys /24, 5.249/.

6.5 CAN-kontrollerin ja vaylan alustaminen

CAN-kontrollerin alustuksessa maaritelldaédn esimerkiksi nopeudet, viestintdan
kaytettdvd CAN-standardi ja alustetaan rekistereitd. Tassé kappaleessa tarkastel-

laan t&ssa tyossd maariteltyja rekistereitd ja asetuksia.

Taman bitin ollessa paalla, CAN-kontrolleri nollataan automaattisesti kaynnistyk-

SEessa.

CANGCON = ( 1 << SWRES ); /! Software reset

CAN General Control Register - CANGCON

Bit 7 § 5 4 3 2 1 0

| 28ra | ovra | mic [ svwrrc| usten | tEsT |enassts| swees |canceon
ReadWite  ROW  RW  RW  RW RW L RW RW RW
inital Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuva 35. Nollauspyynt6 /24, s5.252/.

CAN-ajastimen esijakajaa ei kaytetd ja esijakaja asetetaan nollaan (CANTCON).
”CAN Bit Timing Register, CANBT1..3”-rekisterien asetuksen on valittu vertaa-

malla taulukon arvoja kaytossa oleviin CAN-vaylén ja mikrokontrollerin arvoihin.



Taulukko 4. CAN-kellon asetukset /24, s.268/.

S7

CAN Description Segments Registers
feik;, Baudrate | Sampling TQ Thit Tprs Tph1 Tph2 Tsjw
(MHz) | (Kbps) Point (ps) (TQ) | (TQ) (TQ) (TQ) (TQ) | CANBT1 | CANBT2 | CANBT3
) X ---no data- - -
1000 63 % 1 -
0.125 8 3 2 2 1 0x00 0x04 0x12 12
00 69 % 0.125 16 7 4 4 1 0x00 0x0C 0x36 @
75 % 0.250 ] 3 2 2 1 0x02 0x04 0x13
0.250 16 7 4 4 1 0x02 0x0C 0x37
250 75 %
— 0.500 8 3 2 2 1 0x06 0x04 0x13
) 0.250 20 8 6 5 1 0x02 0x0E 0x4B
200 75 %
0.625 8 3 2 2 1 0x08 0x04 ox13
0.500 16 7 4 4 1 0x06 0x0C 0x37
125 75 %
1.000 8 3 2 2 1 Ox0E 0x04 ox13
0.625 16 7 4 4 1 0x08 0x0C 0x37
100 75 %
1.250 8 3 2 2 1 0x12 0x04 0x13
CANTCON = @x88; // CAN timing prescaler set to @;
CANBTL = @x86; // Set baud rate = 25@kb, IOclk = 8Mhz , Tbit = 8
CANBT2 = @x84; TR
CANBT3 = @x13; I
CAN Bit Timing Register 1 - CANBT1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 i
I e e
I - | BrRPs | BRP4 | BRP3 | BRP2 | BRP1 | BRPO -] canBT1
ReadWrite - RW RW RIW RIW RW RIW -
Initial Value - 0 0 0 0 0 0 -
CAN Bit Timing Register 2 - CANBT2
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- 1 sowr | sowo - PRSZ | PRS1 | PRSD — ] caneT2
ReadWrite - RIW RIW - R RW RW -
Initial \Value - 0 0 - 0 0 0 -
CAN Bit Timing Register 3 - CANBT3
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| - | PHS22 | PHS21 | PHS20 | PHS12 | PHS11 | PHS10 | SMP | CANBT3
ReadWrite - RIW R RIW RIW RW RIW RIW
Initial Value - 0 0 0 0 0 o 0

Kuva 36. CAN-kontrollerin ajoituksen valinta /24, s.257/.
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for { int8 t mob=8; mob<&; mob++ ) {

CANPAGE = ( mob << 4 ); // Selects Message Object 8-5
CANCDMOB = OxBe; // Disable mob
CANSTMOE = 6xB8; // Clear mob status register;
¥
CAN Page MOb Register - CANPAGE
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
|MoBNB3 | MOBNB2 | MOBNE1 | MOBNBO | AINC | INDX2 | INDX1 | INDX0 | CANPAGE
Read/Write RIW RIW RAW RIW RAW RW RAW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
CAN MOb Control and DLC Register - CANCDMOB
Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0
— - o
[conmoB1] conmoBso] RPLV | IDE | DLG3 ] DLCZ | DLCT1 | DLCO ] CANCDMOB
Read/Write RAW RAW RIW RW RAW RAW RAW RW
Initial ‘Value -
CAN MOb Status Register - CANSTMOB
Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0
I I
[OLCW | TXOK | RXOK | BERR | SERR | CERR ] FERR | AERR ] CANSTMOB
ReadWrite RIW RAW RW RIW RAW RW RAW RW
Initial Value

Kuva 37. Nollataan MODb-viestiobjektit 0-5 (status-, kontrolli- ja DLC-rekisterit)
124, 5.260-263/.

Seuraavana valitaan CANPAGE-sivulle MOb 1 ja sallitaan MOb 1:lle keskeytyk-
set. Tamén lisaksi sallitaan yleisesti keskeytykset (ENIT) ja vastanoton keskeytys

(ENRX).
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CANPAGE = ( 1 << MOBNB® ); // select to MOB1
CANIEZ = ( 1 << IEMOBL ); // Enable interrupts on mobl for reception and transmission
CANGIE = ( 1 << ENIT ) | { 1 << ENRX ); /*| ( 1 << ENTX )*/ // Enable interrupts on receive
CAN Page MOb Register - CANPAGE
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
[moenBs | moBuB2 | moBrB1 [MoBNBD | A | mDx2 | mpxt | mpxo | canpace
ReadWrite RIW RIW RIW RIW RIW RO RIVY RO
Initial Value 0 0 0 0 i 0 i 0

CAN Enable Interrupt MOb Registers -
CANIEZ and CANIE1
Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
IEMOB7 | IEMOB6 | IEMOBS | IEMOB4 | IEMOB3 | IEMOB2 | IEMOB1 | IEMOBD | CANIE2
IEMOB14 | IEMOB13 | IEMOBA2 | IEMOB1 | IEMOBA0 | IEMOBS | IEMOBS | CAMIE1

Bit 15 14 T3 12 11 10 ] ]
ReadWrite RW RIW RW RIW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 o 0 o 0
ReadWrite - RIW RW RIW RW RW RW RW
Initial Valus - 0 0 0 o 0 o 0

CAN General Interrupt Enable Register - CANGIE
Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
ENIT | ENBOFF | ENRX | ENTX | ENERR | ENBX | ENERG | ENOVRT | CANGIE

ReadWrite RIW RIW RAW RIW RAW RW RW RW
Initial \Valus 0 0 0 0 o 0 o 0

Kuva 38. Keskeytyksien salliminen /24, s.255-260/.

”CAN Identifier Mask Register” maarittdd CAN-tunnisteet, jotka suodatetaan.

Tassa ei suodateta mitaén, joten kaikki CAN-tunnisteet hyvaksytaan.
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CANIDML = exee; // Clear Mask, let all IDs pass
CANIDM2 = @xea,; Jim
CANIDM3 = ©x8e; L
CANIDMA = Bx8a; L

CAN Identifier Mask Registers -
CANIDM1, CANIDMZ2, CANIDMS3, and CANIDM4

V2. 0part A
Bit 157 14/8 135 1214 1143 10/2 anM 80
RTRMSK - IDEMSK | CAMIDM4
- - - CANIDM3
——— m—
IDMSK2 | IDMSK1 | IDMSKOD - - - - - CANIDM2
IDMSK10 | IDMSKS | IDMSKS | IDMSKY | IDMSKG | IDMSKS | IDMSK4 | IDMSK3 | CAMNIDMA
Bit 3123 30722 2921 28120 2719 26118 2517 24116
Read Write RAW RV RAW RV RAW R RAW RAW
Initial ‘alue
V2.0 pari B
Bit 157 14/6 135 1214 1143 102 91 80

IDMSK4 | IDMSK3 | IDMSK2 | IDMSK1 IDMSKD | RTRMSK - IDEMSK | CANIDMS
——— — — — ————————

IDMSK12 | IDMSK11 | IDMSK10 | IDMSKY | IDMSK3 | IDMSK7 | IDMSKG | IDMSK5 | CANIDM3
e —

IDMSKZ0 | IDMSK19 | IDMSK18 | IDMSK17 | IDMSK16 | IDMSK15 | IDMSK14 | IDMSK13 | CANIDM2

IDMSKZ8 | IDMSK2T | IDMSK26 | IDMSK25 | IDMSK24 | IDMSK23 | IDMSK22 | IDMSK21 | CANIDM1

Bit 323 3022 2921 28120 2719 2618 2517 2416
ReadWrite RAW RW RAwW RW RAW RN RAW RN
Initial \Value

Kuva 39. CAN-tunnistesuodatus /24, s.265/.

Seuraavaksi aktivoidaan vastaanottaminen, valitaan CAN-standardi 2.0B (ide=29
bits) ja valitaan datakentidn pituus (8 tavua). CANGCON-rekisterilld valitaan
CAN-kanava aktiiviseen tilaan (O=standby, 1=enable). Kanava siirtyy aktiiviseksi

heti, kun se on vastaanottanut 11 resessiivista bittia.

CANCDMOB = ( 1 << CONMOBL) | ( 1 << IDE ) | ( 8 << DLC®); // Enable Reception 29 bit IDE DLCS
CANGCON |= ( 1 << ENASTB ); // Enable mode. CAN channel enters in enable mode once 11 recessive bits have been read
CAN MOb Control and DLC Register - CANCDMOB
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
—
JCONMOB1] CONMOBO | RPLV | IDE | DLC3 | DLC2 ] DLCT | DLCO ] CANCOMOB
Read/Write RW RW RIW RW RIW RIW RIW RW
Initial Value
CAN General Control Register - CANGCON
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| aera | ovra | Tic | svwric| usten | TEsT [EmaisTB| swres |canccon
Read/Write RW RIW RIW RIW RIW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuva 40. CAN-kanavan aktivointi /24, s.259 s.262/.
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6.6 Saapuvan CAN-viestin keskeytys

Kun kontrolleri on alustettu edellisen kappaleen mukaisesti, aiheuttaa CAN-
kontrollerille saapuvan viestin onnistunut vastaanotto keskeytyksen (CANIT).
Riippuen rekistereiden asetuksista, keskeytyksen voi myos aiheuttaa erilaiset ai-
kaisemmin luetellut tapahtumat, kuten lahetys ok, virheet jne. Kuvassa 41 on esi-

tetty saapuvan viestin keskeytystapahtuma.

CANGIE.A CANGIES CANGIE3
[ Entx ] [ ENRX] [ENERR]

CANSTMOB.6 [TXOK[
CANSTMOB 5 [RXOKIi] > CANIE 112
CANSTMOB.4 [BERRI]
CANSTMOB.3 w
CANSTMOB.2 |CERR[i]I >
CANSTMOB.1 [FERRI]
cansTMO80 [ReRe] CANGIE.2 CANGIE.1 CANGIES CANGIE.7
1 1
[ Enex | [enerc ] [EnBoFF] 210

H

CANGIT4 | BXOK $ i‘ > b CANIT

CANGIT.3

CANGIT.2

V

CANGIT1

CANGIT.0

CANGIE.0
6 ™
CANGIT6 | BOFFI I >
CANGITS |OVRTIMI OVRIT

Kuva 41. Saapuvan viestin keskeytys /24, s5.250/.

Saapuvan viestin keskeytysrutiinissa tarkastetaan, onko viestin PGN (parametri-
ryhmanumero) 129026 (Rapid update COG &SOG). Jos CAN-viestin tunniste-
numero on oikea, niin viestin tietokentastd tallennetaan nopeustieto globaalille

muistipaikalle nimeltd sog_speed. Nopeustietoa kaytetaan padéohjelmassa.
Keskeytyksen toimenpiteet:

e Nykyinen CANPEGE laitetaan muistiin ja valitaan CANPAGE, jossa
MObilla on korkein prioriteetti.



e Tarkistetaan, ettd l&hetys on saapunut, OK.
e Tarkistetaan tietokentan pituus.
e Tarkistetaan, onko CAN-tunnistekettd haluttu.
o Jos, niin luetaan ja talletetaan tietokenttd muistiin.
e Asetetaan/palautetaan CANCDMOB-rekisterin arvot.
e Nollataan CANSTMOB-rekisteri.
e Palautetaan ennen keskeytysta ollut CANPAGE takaisin.

e e e bk bR bRk kdk k4 s DE0EDTIiOn TSN e ees e e e a b a ke k bk d e

ISR ( CANIT_wvect){ // use interrupts
clid) s
int8_t length, savecanpage;
savecanpage = CANEAGE; // Save current MOB
CANDAGE = CANHEMOB & ; // Selects MOB with highest priority interrupt p 253 (ATSOCEN-datashest page number)
if {( CANSTMCE & ( << RHOE) 1 #// Interrupt caused by receive finished p.26&0
length = ({ CANCDMOE & i // DLC, number of bytes to be received p.Z61

PORTC = ; ssage indicator, GREEN LED
ffeubhsshhbhbbbbkses Spaed over ground, COG & T
if (CANIDT1== && CANIDT3=— ' //If DEN 123028
{
For ( intd t i = 0; i < length; i++ ){
datal[i] = CANMSE; // Bet data, TNDX suto increments CANMSG
value = datalil;
if {i=4)
{
sog_speed = (uintlé_t)value;
}
if (i==5)
{
sog_speed = [sog_speed| {(uintlé_t)value<<:));
}
PORTC = ; G speed indicator, RED+GREEN LED
_delay ms(50);
}
}// ENDIF S0G

e TGOS Ll e e e e e e e 0
CANCDMOE = (({ 1 << CONMOB1 ) | ( 1 << IDE ) | ( & << DLCO}); // Enable Reception 28 bit IDE DLCE p.26L
// Wote - the DLC field of the CANCDMO register is updated by the received MOb. If the value differs from expected DLC, an error is
}osroif
CENSTMOE =
CENDAGE = savecanpage;
seif) s

selected channel

Kuva 42. Saapuvan viestin keskeytys.
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CANPAGE = CANHPMOB & @xFe; // Selects MOB with highest priority interrupt
CAN Highest Priority MOb Register - CANHPMOB
Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
e S -
mM053|HPMOBz|HPMOB1|HPMOE=0| CGP3 | CGP2 | CGP1 | CGPO | CANHPMOB
ReadWrite R R R R RIW RIW RIW RIW
Initial Value 1 1 1 1 0 o 0 0
if ({ CANSTMOB & ( 1 << RXOK) ){ // Interrupt caused by receive finished
CAN MOb Status Register - CANSTMOB
Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
| DLcw | TXOK | RXOK | BERR | SERR | CERR | FERR | AERR [ CANSTMOB
ReadWrite RIW RIW RIW RIW RAW RIW RIW RIW
Initial ‘Value
length = ( CANCDMOB & @x8F ); // DLC, number of bytes to be received
CAN MOb Control and DLC Register - CANCDMOB
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
JCONMOB1 | CONMOBO | RPLV | IDE | DLC3 [ DLCZ | DLCA | DLCO JCANCDMOB
Read/Write RW RW RW RAW RW RW RIW RW
Initial Value

Kuva 43. MOb-rekisterit keskeytysrutiinissa /24, s.260-263/.

6.7 Nopeuden nayttdminen paaohjelmassa

Padohjelman while-silmukan alussa nopeus muutetaan nopeusmittarin askelmoot-
torin askeleiksi. Koska nopeustieto ei mennyt samassa suhteessa mittarin naytto-
taulun kanssa, jouduttiin muunnoksessa kayttdmaéan ohjelmassa kaytettyd muun-
noskaavaa. Kaava saatiin iteroimalla ja Exel-taulukkolaskentaohjelmaa apuna
kayttden. CAN-viestin tietokentadssa nopeus (SOG) ilmoitetaan yksikossa m/s.

Nopeusmittarin nayttétaulussa nopeuden yksikké on solmu.
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int main{wvoid){

while({l)
{
speed= | {=og_speed®z3) f100]) -6+ {=og_speed 18] +VDD_CAL; /) =peed ms to steps + needle cal
if (=peed<l) =peed=1; //0,35=m/s
if (=peed=l1Zf) spesd=75;

if (kierrps=—110})

PORTC = Quzl;

_delay m={300);

can tu og =pesdi) ;
kierros = 0;

H

if{=peed > spesdold) {/More needle, knots up
{
elil)
step= =peed-spesdold; {fm= =peed to nesdle steps
for (wintlf_t i=0;i<step;i+t) / More nesdle counber clockwioes

1
wrdo_clockwice oounter() ;
1
PORTC = 0wll;
=a=i )

} #4if Inot up ends

if{=peed < spesdold) JfMpre nesdls, Inots down
1

elif);

step=speedold-speed ; {fm= =peed to nesdle steps

for {wintlf_t i=0;i<step;i+t+) //More nesdle counter clockwice

1
wdo_clockwice () ;
1
BORTC = Oxll;
=mi )

} #fif knot down ends

spesdold=speed ;
PORTC = 0w
kierros ++;
_delay me{z0) ;

}/hile ends
-} /Main ends

Kuva 44. Mittarin nopeuden nayttaminen.
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7 TYON TULOKSET

Lopputyon tuloksena oli NMEA 2000-vaylaan liitettava nopeusmittari. Mittari on
ulkoisilta mitoiltaan ldhes sama kuin ennen sen muuttamista mekaanisesta sahko-
toimiseksi. Mittari sopii samaan asennusaukkoon kuin ennenkin. Kéayttajalle mit-
tarin nayttétaulu on ldhes samanlainen kuin ennen muutosta, lukuun ottamatta
nayttétauluun lisattyja ledejé ja matkanayttdman poistumista. Yksi tyon keskeisis-
t4 tavoitteista oli sailyttad mittarin ulkoinen olemus ennallaan ja talta osin tavoite

tayttyi kohtalaisen hyvin.

Raymarine

| v I = | = v

SanteeSmes )

Kuva 45. Muutettu mittari koealustalla. Vieressa mittari ennen muutosta.

7.1 Mittarin toiminta

Kun mittariin kytketdan virta, se aluksi hakee askelmoottorille referenssipisteen.
Mittaritaulun takana oleva “apuviisari” kay valokennolla n. 7 solmun kohdalla ja
palaa takaisin nayttamaan nollaa. Tdman jalkeen, kun NMEA 2000-véyl&lta no-

peusviesti on saatavilla, mittari alkaa néyttdd nopeutta.

Jos GPS-signaali on heikko tai nopeusvaihtelut ovat suuria, esim. kévelysta juok-
suun ja takaisin, niin mittarin viisarin liikkeet eivét ole luonnollisia. T&ma johtuu
nopeuden suhteellisen pitkasta paivitysvalistd. Purjeveneessd tdma ei kuitenkaan
ole suuri ongelma, koska nopeuden vaihtelut ovat pienid. Mittarin jouheampaa

liikettd voi kuitenkin hakea viisarin nopeutta muuttamalla.
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7.2 Mittarin ominaisuudet

Mittarissa on viisari ja kaksi ledid, joiden avulla informaatiota voidaan kayttéjalle
antaa. Talla hetkelld mittari nayttda viisarin avulla nopeutta, myéhemmin olisi
tarkoitus lisata myds syvyyden nayttdma. Mittarissa on yksi painike, jonka avulla
mittaria voi kontrolloida. Ledit nayttavat talla hetkelld vain NMEA 2000-vaylan
lilkenteeseen liittyvéé tietoa, mutta tarkoitus on lisata esimerkiksi matalan veden
varoitus, jolloin punainen led-merkkivalo syttyy.

Mittarin takana on virtakytkin, NMEA 2000-vaylakaapeli ja kolme liitinta (virta-
liitin, RS-232-tietokoneelle ja ohjelmointiliitin  AVRISP MKIl:lle). RS-232-
sarjavaylaa on kaytetty testauksessa NMEA 2000-vaylan liikenteen seuraamiseen,
mutta sitd voi kayttdd myos muihin ulkoisiin sovelluksiin tulevaisuudessa. Mitta-

rin runko on tehty viemériputkesta (PVC).

AVRISP MklI

Kuva 46. Mittarin liitdnnat.
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7.3 Mitattuja arvoja

Nopeusmittarin ominaisuudet:

Kéyttojannite 9-16V (NMEA 2000-standardi)

Virran kulutus

o Lepovirta 55,7 mA
o Maksimivirta n.90 mA

o LEN 2 (jos syottdjannite otetaan vaylalta)

RS-232 sarjavayla
o 9600 bit/s
o Ei pariteettibittia
o Tietokentén koko 8 bittia

Suurin nayttama 10 solmua

Tarkkuus £0.04 solmua (suhteessa GPS nopeuteen).

NMEA 2000-vaylan signaalitasot mitattiin harrastekéytt6on tarkoitetulla "Hantek
DS0-2090” digitaalisella USB-oskilloskoopilla. Mittalaitteen tarkkuus on kuiten-
kin riittava signaalitasojen toteamiseen. Kuvista voi lukea véylan resessiivisen
tilan (1,64V) ja vayladominantin tilan (Hi=3,60V ja Lo=1,00V).
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Bl DSO-2090 USB(V7.00.9) - — - aa L= |
File View Chennel Trigger Horizontal Cursor Measure Displey Acquire Utility Help
oRI|FLIREa N2 2 (@8 EOe
Horizontal
Time /DI
2000 v
Format
Vertcal
1
Trigger
Tiggertiose  [eage v

Trigger Sweep  [Single

Trggersource  [cm1__v]

Trgger sope |-

Time

Connected Volt= 2539 V. 21-01-2017 13:35

Kuva 47. Vaylan signaalitasot valiltda CAN Hi ja CAN Lo.

[l DS0-2090 USB(V7.0.0.4) s - a-a = ——)
File View Chennel Trigger Horizontol Cursor Measure Displey Acquire Utility Help

CIEIERR 4 N2 2| b (@Y Eme

Horizontal
Time /DIV.

(20008~
Format

Vertical
vlcn
[1ov_<]

e

Trigger

R

Trigger Sweep [ Single v |

Toggersoures e

Trigger Sbpe [~

21-01-2017 13:20

Connected Volt=3616 V.

Kuva 48. CAN Hi -signaalin tasot.
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Bl D50-2090 USBV7.0.04) m. - a-a [E=RRe ™
File View Chennel Trigger Horizontol Cursor Measure Displey Acquire Utility Help

PR3 AL REa N2 2 p([@Y EBOe

Horizontal
Time /D,

20us v
Format

Vertical

Trgger
Trggerioss  [eage <]
Trgger Sweep  [snge_+)

TrggerSource  [cH1 +|

Togersope <]

Connected Volt=1018V 21-01-2017 13:25

Kuva 49. CAN Lo-signaalin tasot.
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8 YHTEENVETO

Tassa tyossa tehtiin NMEA2000-vaylaan liitettdva nopeusmittari. Mittari valmis-
tui ja toimi odotetulla tavalla. Tydssé paastiin tavoitteisiin, koska mittari toimi

NMEA 2000-verkossa ja ndyttd4 nopeutta halutulla tavalla.

LahtOokohtana ty6lle oli muuttaa mekaaninen purjeveneen nopeusmittari sahkolla
toimivaksi, nopeuden lahteend toimii GPS-signaali. Veneessa oli jo valmiina edel-
Iytykset rakentaa NMEA 2000-verkko, koska veneessd oleva navigointilaite oli
NMEA 2000 yhteensopiva. Tasta syysta nopeustieto haluttiin ottaa NMEA 2000-
verkosta. Toinen syy verkon valintaan oli, ettd jos nopeusmittari osaa lukea
NMEA 2000-viestejd, on mittarin toimintoja helppo laajentaa ndyttdmaan muita
veneen tietoja. Vaihtoehtoisina toteutustapoina nopeusmittarille oli NMEA 0183-

rajapinta tai oma GPS-vastaanotin.

Lopputy0ssé tutustuttiin CAN-vaylatekniikkaan ja siihen liittyviin standardeihin.
Mikrokontrollerin ohjelmointi tehtiin Atmel Studio 7:lla ja kirjoitettiin C-kielell&.
Mittarista piirrettiin kytkentédkaavio KiCad -piirilevynsuunnitteluohjelmalla. No-
peusmittariin osat suunniteltiin 3D -suunnitteluohjelmalla ja valmistettiin 3D-

tulostamalla. Tyossé kéytettiin monipuolisesti erilaisia ohjelmistoja ja tyokaluja.

Mittarin testaus- ja kehitysty6té voi vield jatkaa eteenpéin. Ominaisuuksia voi pa-
rantaa ja NMEA 2000-verkon kommunikaatiota ja viestintdad voi kehittdd moni-

puolisemmaksi.
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Driving Pulse in Partial Mode

Bit Map

Contact 1 0
1

Contaet 2.3 0
1

Contact 4 0

Pulse Sequence

Coil Voltage T, 0

Coil Voltage U, 0
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Clockwize (for VIS oxP)
Counterclockwize (for VID19_xx)

|

Counterclockwize (for VID2?_xxP)
Clockwisze (for VID29_xx)
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