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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ohjauslaitteiden ja ohjelmistojen valistd tiedonsiirtoa
materiaalinkasittelykoneen ohjauksessa. Tyossa kerrotaan CAN-vaylan perusteita pe-
rehtyen myds OSI-malliin ISO 11898-standardin kautta.

CAN-vayla on nykyisin yleinen ajoneuvovayla, jota kaytetddn muun muassa moottorin
ohjausvaylan J1939 rinnalla. Elektroniikan lisd&ntymisen vuoksi CAN-vayla kasvattaa
suosiotaan koneohjauksessa. Elektroniset ohjaukset tarvitsevat runsaasti anturitietoa.
CAN-vaylassa liikkuvat kaikki anturitiedot, mita koneen ohjainyksikot tarvitsevat. Vaylan
kautta koneen diagnosointi on helpompaa, silla kaikki vayla likenne on luettavissa tes-
tereilla.

Tyon tarkoituksena on tutustua CAN-vaylaén ja eri diagnosointi-laitteisiin seka selvittaa
CANopen ohjausjarjestelmaan liittyvid ongelmakohtia ja tehda niiden pohjalta korjaavat
kehitysmuutokset. Mittaamisessa kaytin Peak PCAN-Diag 2 diagnosointi-laitetta, jossa
on mahdollista tarkastella oskilloskooppi kuvasta vaylaliikennetta.

Tybn lopputulos onnistui ja opinnaytetytlle asetetut tavoitteet saavutettiin. Tuloksena
saatiin vaylaarkkitehtuurin muuttaminen lineaariseksi ja vaylavirheiden loppuminen ko-
neohjaus vaylasta.
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Abstract

The thesis focuses on data transmission between steering appliances and softwares in
control of material handling machine. It presents the basics of the CAN Bus and also OSI
model by ISO 11898 standard.

Nowadays the CAN Bus is a common vehicle channel which is used along with engines
steering networks J1939. Because of the increase of electronics, the CAN Bus is going
to increase its popularity in machine automation. Electronic steering requires a lot of
sensor information. CAN Bus can transfer all the sensor information that is needed in
machine control units. Diagnosis of the machine is easier with the channel because all
the channel traffic can be read with testers.

The aim of this study is to explore CAN Bus and different kind of diagnosing equipment
and to find out complications of CANopen steering system as well as to make improving
adjustments based on the problems. In measurements, a Peak PCAN-Diag 2 -diagnostic
appliance was used which can be utilised to observe Bus traffic from oscilloscope pic-
ture.

The aims of this thesis were achieved. The project resulted in changing the Bus architec-
ture to linear and eliminating channel errors from machine automation channel.
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Lyhenteet ja termit

Bus

Bus length

Bus load

CAN

CAN high

CiA

CAN low

CANopen

CiA301

Node ID

Verkkotopologia, missa jokainen solmu on kytketty sa-

maan siirtomediaan.
Verkkokaapelin pituus kahden paatevastuksen valilla.

Vaylakuorma, missa verrataan lahetettyjen bittien maa-
rad suhteessa vaylan vapaisiin bitteihin aikayksikkoa
kohden.

Controller Area Network.

Ajoneuvoissa, koneissa ja teollisuuslaitteissa kaytetty
automaatiovayla. Maaritelty 1SO 11898-1- ja ISO
11898-2-standardissa.

Resissiivinen taso 2,5V ja dominaatti taso 3,5V, I1ISO
11898-2 yhteensopiva lahetin-/vastaanotinpiiri.

CAN in Automation.

Kansainvélinen valmistajien ja kayttdjien organisaatio,
mik& aktiivisesti yllapitaa ja kehittéd CANopen integ-

rointialustaa.

Resessiivinen taso 2,5V ja dominaatti taso 1,5V, ISO

11898-2 yhteensopiva lahetin-/vastaanotinpiiri.

Korkeamman tason integraatioalusta, sovellusprofiili-
maaritys- ja kommunikaatioprotokollaperhe ensisijai-
sesti CAN- laitteille.

CANopen liikkenngintiprofiilin ja sovelluskerroksen maa-
rittely kattaa NMT- orjalaitteet.

CAN-verkossa laitteen eli solmun yksildiva tunniste.

Kaytetaan kokonaislukua valilta 1-127.



ISO 11898-1

ISO 11989-2

oSl

SDO

Kansainvélinen standardi, mikd maarittelee CAN:n,
LLC, MAC ja PLC-alikerrokset sisaltdvan data link- ker-

roksen.

Kansainvalinen standardi, mika maarittelee CAN high-

nopeuden vaylaliikkennerajapinnan.
Open System Interconnect.

7- tasoinen , fyysisen-, linkki-, verkko-, siirto-, istunto-,
esitys, ja sovelluskerroksista muodostuva tiedonsiirto

malli.
Service Data Object.

CANopen protokolla laitteiden konfigurointiin, kuten
siirtonopeuden, Node ID:n ja muiden asetusten muut-

tamiseen.



1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli tybnantajani Mantsinen Group Ltd Oy. Opin-
naytetyon tavoitteena oli selvittdd CANopen ohjausjarjestelmaan liittyvia ongel-
makohtia ja tehda niiden pohjalta korjaavat kehitysmuutokset. My6s péaatavoit-
teena opinnaytetydssani oli 16ytad ongelmakohdat ja tehd& siten koneesta toi-

mintavarmempi.

Ohjaavana teoriana ja viitekehyksena opinnaytetyon toteutukselle on toiminut
CANopen standardit ja niihin liittyvat periaatteet. Yritys hyvaksyi sen soveltu-

vaksi pohjaksi kehitystyolle.

Tutkimustydssani materiaalinkasittelykoneen CAN-vaylan tarkastelussa kaytin
kahta eri laitetta. Peak PCAN-Diag 2 on kannettava diagnostinen laite, jossa on
monipuoliset ominaisuudet CAN-vaylan tutkintaan [1]. Laitteista toinen on kan-
nettavan tietokoneen Canto2-ohjelma, joka toimii myos tytkaluna ohjausjarjes-

telman ohjelmoinnissa ja paivittamisessa.

Kuval. Peak PCAN- Diag 2 [1].



2 Mantsinen Group Ltd Oy

Yrityksen toiminta alkoi 1970-luvun alussa Uimaharjun tehtaan kanssa tehdystéa
sopimuksesta tuontipuun kasittelysta tehtaan syottoon. Toimintaan kuului ko-
neenvuokrausta, metsakoneurakointia, ja tullessa 1980-luvulle alkoi yrityksessa
materiaalinkasittelykoneiden seka tyodkalujen tuotanto. 1990-luvulla siirryttiin
kokonaisvaltaiseen puunkasittelyyn ja yritys keskittyi terminaalioperointiin.
Osaaminen kehittyi ja urakointitoiminta alkoi Vengjalla, Virossa ja Latviassa.

Vuosikymmenen loppupuolella valmistui ensimmainen satamanosturi. [2.]

2000-luvulle tultaessa rakennettiin Liperin Ylamyllylle uusi konepaja ja siihen
laajennus saman tien. Mantsinen aloitti HybriLift®-teknologian (selvitys luvussa
3) testauksen jo vuonna 2006. Ensimmainen HybriLift®-teknologialla varustettu
materiaalinkasittelykone lanseerattiin vuonna 2008. Eri kohteisiin perustetut yh-

tiét fuusioitiin yhdeksi kokonaisuudeksi ja nain syntyi Mantsinen Group Ltd Oy.

[2.]

Omalla nimelldén ja omina malleinaan jo vuodesta 2000 lahtien Mantsinen on
valmistanut materiaalinkasittelykoneita. Koneita on valmistettu satoja eri koko-
luokissa, ja myynnin kasvua on odotettavissa talouden suhdanteista huolimatta.
Pohjoiskarjalaisuus on omistajille erityisen tarkea asia, koska juuret ovat syvalla
maakunnassa. "Osaaminen ja ty6 pysyvat taalla, kun suunnittelu ja tuotanto

ovat taalla”, totesi Veli Mantsinen yrityksen 50-vuotisjuhlapuheessaan. [3.]

Mantsinen-konsernilla on kaksi keskeista liiketoiminta-aluetta: materiaalin kasit-
telykoneiden valmistus ja logistiikkapalvelut. Materiaalinkasittelykoneiden (ks.
kuvio 1) pddmarkkina-alueet ovat Skandinavia, Vendja, Eurooppa ja Pohjois-

Amerikka. Koneita on toimitettu yli 300 kappaletta 25 maahan.

Logistiikkapalvelujen pdamarkkina-alueet ovat Suomi ja Vendja, joihin tarjotaan

kokonaispalvelukonseptiin perustuvia palveluita [2].



Mantsinen tarjoaa laajan valikoiman materiaalinkasittelykoneita.

MANTSINEN 200 MANTSINEN 160 MANTSINEN 120

Moottori: Diesel tai sahko Moottori: Diesel tai sahko Moottori: Diesel tai sahko

Pyora | Tela | Kisko | Kiintea Pyora | Tela | Kisko | Kiintea Pyora | Tela | Kisko | Kiintea

Omapaino: 220 -250t Omapaino: 170 -190 t Omapaino: 120 - 130t

@ 0 & C
o H & C

Max ulottuma: 37 m Max ulottuma: 32 m Max ulottuma: 27 m

o H & C

MANTSINEN 95 MANTSINEN 90 MANTSINEN 70

Moottori: Diesel tai sahko Moottori: Diesel tai sahko Moottori: Diesel tai sahko

Pyora | Tela | Kisko | Kiintea Pyora | Tela | Kisko | Kiintea Pyora | Tela | Kisko | Kiintea

Omapaino: 95 - 1151 Omapaino: 90 -110 t Omapaino: 78 -95 t

Max ulottuma: 27 m Max ulottuma: 26 m Max ulottuma: 24 m

0 & cC
© 0§ C
© 0 & C

Kuvio 1. Kone valikoima 70- 200t [2].

3 Materiaalinkasittelykone

Mantsinen suunnittelee ja valmistaa koneita erilaisten materiaalien kasittelyyn.
Perusajatuksena on tuottaa kokonaisratkaisuja, jotka pitavat sisalladn tekniikan
lisdksi myo6s logistiikan, urakoinnin, konsultoinnin ja kunnossapidon. Materiaa-
linkasittelykoneet (ks. kuva 2) kehitetdan asiakkaalle tyon ja tarpeen mukaan,
tarvittaessa yksilollisesti raataldiden. "Malli Mantsinen” tarkoittaa ennakkoluulo-

tonta ja luovaa ratkaisua kasittelyketjun jokaiseen vaiheeseen. Onnistunut logis-
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tinen suunnittelu perustuu vankkaan kaytdnnon osaamiseen tehdasalueilla,

terminaaleissa ja satamissa. [2.]

kuva 2. Koneita lastaustydssa [2].

Materiaalinkésittelykoneessa on HybriLift®-jarjestelma, joka toimii seuraavasti:
Nostopuomin laskeutuessa alaspéin vapautuva energia kerataan talteen ja kay-
tetdan uudelleen nostopuomia nostettaessa, mika alentaa energiankulutusta
olennaisesti. Nostopuomia laskettaessa palautuva 6ljy nostosylintereista ohja-
taan paineakkuihin (ks. kuvio 2), missa kaasu paineistuu ja nain energia keray-
tyy talteen. Puomia nostettaessa tdma energia otetaan kayttdon. Kone kasitte-

lee enemman taakkaa pienemmalla energiankulutuksella.

HybriLift®-jarjestelmalla varustellut Mantsinen-materiaalinkasittelykoneet tarvit-
sevat teholtaan pienemman diesel- tai sahkémoottorin kuin perinteiset materi-
aalinkasittelykoneet. Teholtaan pienempi moottori kuluttaa vahemman energiaa,

ja liséksi huoltokustannukset alenevat olennaisesti. [4.]

Kuvio 2. Materiaalinkasittelykoneen paineakut. [4].
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4  CAN-automaatiovayla

Controller Area Network (CAN) esiteltiin alun perin ajoneuvokayttéon Society of
Automotive Engineers (SAE)-kokouksessa helmikuussa 1986 Robert Bosch
GmbH:n toimesta. Nykyaan lahes kaikki henkildautot, jotka valmistetaan Euroo-

passa varustetaan ainakin yhdella CAN-vaylalla. [5.]

CAN-vayla on autojen hajautettujen ohjausjarjestelmien reaaliaikaiseen tiedon-
siirtoon suunniteltu tiedonsiirtovayla. CAN-vaylaa soveltavat useat autonvalmis-
tajat kuten esimerkiksi Mercedes-Benz, BMW, Audi, Renault, Saab, Volkswa-

gen ja Volvo. [6, s. 1.]

Luonteeltaan CAN on ajoneuvovayla. Kuitenkin CAN-vaylaéa sovelletaan laajasti
myOs muissa tuotteissa muun muassa busseissa, hisseissd, materiaalinkasitte-
lykoneissa, kuorma-autoissa, roboteissa, mittausjarjestelmissé ja ohjelmoitavis-
sa logiikoissa. Se sopii periaatteessa mihin tahansa laitteeseen, jossa on tarve
lyhyilla tiedonsiirtoetaisyyksilla siirtaa reaaliaikaisesti lyhyitd sanomia prosesso-
rien valilla. CAN ei ole optimaalinen ratkaisu massatiedonsiirtoon esimerkiksi

videokuvan siirtoon. [6, s. 1.]

CAN-vayla on profiililtaan usean isannan vayla. Jokainen solmu (node-ID) voi
l&hettaa tietoa vaylalle aina silloin, kun vayla on vapaa. Viestin siséllon mukaan
maaraytyvaa tunnistenumeroa kayttavat kaikki viestit. Kaikki solmut, jotka vies-
tia tarvitsevat, ottavat sen vastaan. CAN-vaylalla ei siis laheteta viestia erityi-

sesti millek&éan tietylle solmulle. [6, s. 4-5.]

CAN-vaylan toimintokaaviossa (ks. kuvio 3) vayla alkaa naytostd, jossa on
120Q paateterminointi. Naytosta (ID10) saadaan informaatio koneen tilasta
muun muassa hydraulipumppujen painetiedot, lampdtilat, dieselmoottorin tiedot
ja halytykset. Vayla paattyy logiikkamoduliin (ID6), jossa on 120Q paateter-
minointi. Logiikkamoduli toimii masterina, elikkéd koneenohjausohjelma on lo-
giikkamodulissa. Jarjestelméssa on liséksi kolme kappaletta slave modulia
(ID18, ID24 ja ID48), joiden tehtdvdn& on muun muassa koneohjauksen propo-

venttiilien kaytto ja kerata tietoa lampo- ja painesensoreilta.
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propovent sen=arlt propawvent A1=333 =ensarlt FLmppud

Kuvio 3. Koneohjausvaylan toimintokaavio. (Arto Palviainen).

4.1 Fyysinen kerros

Open Systems Interconnection Reference eli OSI-malli esittaa tiedonsiirtoproto-

kollien seitseman kerrosta [7]. Kukin kerros hyodyntaa aina seuraavan kerrok-

sen palveluita. Fyysinen kerros on naista alimpana (ks. kuvio 4). Toisin sanoen

fyysinen kerros on perusta, jonka péaalle kaikki muut kerrokset on rakennettu.

Verkkoon
kihettaminen

Yiemmit
kerrokset

Alemmat
kerrokset

Verkosta
vastaanottaminen

OSI-malli

7. Sovelluskerros

6. Esitystapakerros

5. Istuntokerros

4. Kuljetuskerros

3. Verkkokerros

2. Siirtokerros

1. Fyysinen kerros

Kuvio 4: OSI-mallin kerrokset suhteessa CAN- ja CANopen-standardeihin. OSI-

mallia [7] soveltaen.
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CAN-vaylakaapeli muodostuu kahdesta kesken&an parikierretysta johtimesta,
jotka ovat nimeltd&n CAN high ja CAN low. Naiden lisaksi vaylakaapelissa kul-
kee yleensa syottovirta 24VDC (+ ja -) seka vaippa (shield). Vaylan rakenteen
tulee olla lineaarinen, ja se kulkee jokaisen solmun kautta. Terminointi tehdaan
molemmista péistd 120 ohmin vastuksilla (ks. kuvio 5). Paateterminoinnilla es-
tyy signaalien heijastumiset vaylalla. [8, s. 45.]

NODE NODE NODE
1

CAN_H

*—

!
I | 120 ohm CAN BUS 120 ohm "Ajl
|

CAN_L

Kuvio 5: CAN-vaylan periaatekuva [8, s. 46].

CAN-vaylan maksimipituus riippuu tiedonsiirtonopeudesta. Solmun lahettaessa
bitin vaylalle, sen on ennéatettava vaylan toiseen paahan ja takaisin ennen kuin
solmu lahettda seuraavan bitin. Nain kaikki solmut voivat priorisoida viestinsa
suoraan dominoivan ja resessiivisen bitin avulla viestin lahetyksen alusta alka-
en. Tasta johtuen kaytettdessa nopeutta 1Mbit/s vaylan maksimipituus on 25 m.
Pidempida vaylia kaytettdessa tiedonsiirtonopeus hidastuu. Esimerkiksi
250kbit/s:n nopeudella voidaan kayttdd 250 m pitkaa vaylaa ja 20 kbit/s:n no-
peudella jopa 2500 m:n vaylapituutta. [9, s. 23-24.]

Taulukkol. Vaylan pituus vs. tiedonsiirtonopeus [9, s. 24] soveltaen.

Vaylan pituus Tiedonsiirto nopeus
25m 1Mbit/s

S0m 800kbit/s

100m 500kbit/s

250m 250kbit/s

500m 125kbit/s

1000m 50kbit/s

2500m 20kbit/s

5000m 10kbit/s
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CAN high- ja CAN low -johtimien valilla oleva jannite-ero maarittda vaylan loogi-
sen tilan. Kyseessa olevan bitin 0-arvo on dominantti ja 1-arvo on resessiivinen.
Resessiivisen bitin aikana high- ja low-johtimessa jannite on 2,5V ja jannite-ero
0V ja tasta seuraa, etta bitti saa arvon 0. Dominantin bitin aikana CAN high -
johtimen jannite on 3,5V ja CAN low -johtimen jannite on 1,5V. Nain saadaan
2V:n jannite-ero johtimien valille ja tasté seuraa, etta bitti saa arvon 1 (ks. kuvio
6). [8, s. 49.]

Voltage ,
level
Dominant
35 CANH \‘
Recessive Recessive
2.5
L5 CANE " Aot

Time

Kuvio 6: CAN-vaylan tilat [8, s.49].

CAN high- ja CAN low -johtimien jannite-eron avulla tapahtuu vaylasignaalin
tulkinta biteiksi. Ulkoiset hairiot eivat vaikuta signaalin laatuun, koska ne muun-
tavat molempien johtimien jannitettd yhta paljon. Tasta johtuen jannite-ero py-

Syy muuttumattomana. [10, s. 7.]

Kuvio 7. Parikierretty kaapeli, vaippa maadoitettu [10, s 7].
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4.2 Siirtokerros

CAN-protokolla kayttaa sellaista tiedonvalitysta, etta viesteilla ei ole varsinaisia
osoitteita, vaan viestit lahetetddn vaylalle yleisesti vastaanotettavaksi. Esimer-
kiksi CAN-vaylaan liitettdva absoluuttianturi voisi lahettaa paikkatietoa tunniste-
numerolla 12. Ne solmut, jotka tarvitsevat paikkatietoa lukevat vaylalta viestin,
jonka tunniste on 12. Kukaan muu solmu ei saa lahettdd tunnisteellal2, silla

seurauksena viestien tormaaminen tavalla, jota CAN-protokolla ei salli. [6, s. 6.]

4.3 Kehysrakenne

CAN-vaylan solmut lahettavat viestinsd kehyksesséa, jossa jokaisella solmulla
on erillinen tunnistenumero. Tunnistenumerolla viestit erottuvat toisistaan. Vies-
tikehyksia on kaytdssa kahta eri tyyppia: standardikehys (ks. kuvio 8) (Standard
CAN: 11- Bit identifier) ja jatkettu kehys (ks. kuvio 9) (Extendet CAN: 29- Bit
identifier). [11, s. 3.]

11-bit

I dentifier rO| DLC 0...8Bytes Data CRC |ACK

MmoOw
A3
=)
om
T

Kuvio 8. Standard CAN: 11-Bit Identifier [11, s. 3].

11-bit
| dentifier

18-bit
Identifier

Mo w

R E
Tir1|r0O{DLC| 0..8BytesData | CRC | ACK E F
R

Kuvio 9. Extendet CAN: 29-Bit Identifier [11, s. 3].
Esimerkkind standardi CAN 11-bittinen solmun yksil6iva tunniste. Merkitsevin

bitti on 11, joka l&hetetddn viestin alussa (ks. kuvio 10).

Solmuly Viesti binodrilukumo: 11100110011
(Nodel>

Solmul 11109 8 76 o4 3 21 e 1=Resessiivinen

(NOO|E’1>_|_I—|_,—‘ - -~ O0=Dominantti

\/iestm ololtus
(Start of frome?

Kuvio 10. 11-bittinen identifier kuvaus 5.3 [8, s. 57] soveltaen.
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Taulukossa 2 on solmunl viesti esitetty ensin bindarilukuna. Bitti 11 on
merkitsevin sita vastaa 21° potenssi (1024), bitti 10 vastaa 2° potenssi (512) ja
viimeista bitti 1 vastaa 2° potenssi (1). Desimaaliluvuksi muutos tehdéaan 2:n
potensseilla siten, etta vain 1-bitin kohdalla oleva arvo summataan ja 0-bitin
arvoa ei laskennassa huomioida. Vastaavuus on myds saatavissa

bindarilaskimella esimerkiksi pmaBinary.

Taulukko 2. Viesti Bin-, Dec- ja Hexlukuna [8, s. 58] soveltaen.

Bin 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

2:npotenssit| 20 | 2° | 28 | 27 | 28 | 23 [ 2% | 22 | 22| 2" | 2°

Dec 1024( 512 256|128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1
Summa 1024| 512 | 256 32 | 16 2 1
Decsumma (1843
Hex 733

Standardi CAN 11-bittisen solmun yksildivan tunnistekentéan ja jatketun CAN 29-
bittisen solmun yksildivan tunnistekentéan (ks. kuviot 8 ja 9) esittely seuraavasti:

SOF (Start of Frame): Jokaisen datakehyksen alussa on aloituskenttda, joka
muodostuu yhdestd dominanttibitista. Vaylan ollessa odotustilassa on vaylan
tila resessiivinen, joten vaihto resessiivisesta tilasta dominanttitilaan tulkitaan
aloitukseksi.

ID (Identifier): Viestikehyksen 11-bittinen tunnistekentta yksiloi jokaisen datake-
hyksen. Tormaystilanteessa pienemmalla ID:lla oleva viesti lahetetaan ensin.
Tunnistekentéssa eniten merkitseva bitti |ahetetaan ensin.

Esimerkki tormaystilanteesta, jossa solmut A ja B lahettavat viestikehyksen yh-
taaikaisesti, koska solmun B viestikehyksella on pienempi ID. Siitd johtuen sol-
mu A havida vaylan kilpavarauksen. Tormaystilateessa (ks. kuvio 11) havida
solmu A kilpavarauksen punaisen rastin osoittamalla kohdalla ja lopettaa valit-
tomasti l[&hetyksen.

NODE A Egﬂ r{
NODEB |SO | |RT|ID|F-EE| Dl_c::
BUS |SO || |RT|ID|F-EE| Dl_c::

Kuvio 11. Viestien tormaystilanne [12, s. 10]
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RTR (Remote Request): Kentta, joka ilmaisee, onko kyseessa tietokehys (do-
minantti) vai kyselykehys (resessiivinen). Jatketussa kehyksessa RTR-bitin tilal-
la on SRR-bitti.

IDE (Identifier Extension): Maaraa onko viestikehys 11-bittinen standardi vai 29-
bittinen jatkettu viestikehys. Dominanttibitilla kaytetaan standardikehysta, ja re-

sessiivisella bitilla kaytetaan jatkettua viestikehysta.

DLC (Data Lenght Code): Kenttd, joka kuvaa datakehyksen siséltamien datata-

vujen maaréan. Datasivuja voi olla 0...8 kpl.
Data: Kentta, joka siséltaa DLC- kentan ilmaiseman maarén datatavuja.

CRC: (Cyclic Redundancy Check): Sisaltdd viestin 16-bittisesta CRC-
tyyppisesta syklisesta tarkistussummasta 15 vahiten merkitsevaa bittia. Tarkis-
tussumma lasketaan jokaisesta aloituskentan jalkeisista kentista tarkistussum-

maan saakka.

ACK: (Acknowledge): Kuittauskenttd, jossa viestin vastaanottavan solmun tay-
tyy kuitata viestikehys vastaanotetuksi. Solmut kirjoittavat dominantin bitin en-

simmaisen bitin kohdalle. [12, s. 9-10.]

EOF: (End of Frame): Lopetuskenttd, joka muodostuu seitsemasta perakkaises-
t& resessiivisistda CAN data- ja remote-kehysten biteisté.

IFS: (Interframe Space): Kolmebittinen kentt&, joka erottaa kaikki CAN-kehykset

toisistaan. [13.]

4.4 Virhekehys

Virhekehys l&hetetd&n heti aina virheen sattuessa kesken vastaanotettavaa
viestikehysta. Kehys (ks. kuvio 12) muodostuu 6-bittisestéa virhe-lipusta (error
flag), joka sisaltdd ainoastaan dominoivia O-bitteja. Siitd seuraavaksi tulee 8-
bittinen virhe-erotin (error delimiter), joka puolestaan muodostuu ainoastaan

resessiivisista 1-biteista.

Koska virhe aiheutuu aina lahetettaessa yli viisi samaa bitti&, vastaavat muut

solmut tdh&n aina virhekehyksella. Tastd seuraa, ettd virhekehys voi koostua
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monesta osittain paallekkaisista samanlaisista kehyksista, joten viestin mitta voi

venya 14 bitista enintaan 20 bittiin.

Solmulla on kaksi virhetilaa; aktiivinen ja passiivinen. Solmu voi menna passiivi-
seen virhetilaan, jos kuuden dominantin bitin sijasta lahetetaan kuusi resessii-
vista bittid. Talléin kyseinen solmu ei endé hairitse muiden solmujen liikennetta.
[14, s. 12-15]

CAN Frame 6 Bits 0...6 Bits 8 Bit IFS

Error Flag Error Delimiter
- -——

Error Frame

Kuvio 12. Aktiivinen virhekehys [14, s. 12-15].

5 Virheiden hallinta

CAN-vaylassa on hyvin monipuolinen virheidenhallinta, jonka tehtavana on
varmistaa jokaisen viestikehyksen siirtyminen vaylan yli muuttumattomana. Vir-
heiden esiintyesséa pyrkii virheidenhallinta vaiheittain poistamaan todenn&kais-
ten virheita tuottavien solmujen vaikutuksia virheettomasti toimivien solmujen

tiedonsiirtoon. Virheidenhallinta muodostuu kolmesta perustoiminnosta:

» viestikehyksen tarkastus
» lahetetyn viestin tilan tarkastus

» muuttumattomana vastaanotetun viestikehyksen kuittaus.

5.1 Viestikehyksen tarkastus

Kaikki solmut vastaanottaessaan viestikehyksen tarkastaa kiinteiden kenttien
oikeellisuuden ja viestikehyksen eheyden tarkistussumman avulla. Kaikkien la-
hettavien CAN-solmujen tulee havaitessaan virheen lopettaa lahettaminen valit-
tomasti, ja kaikkien vastaanottavien solmujen tulee merkata kyseinen viestike-

hys virheelliseksi virhekehyksella.
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5.2 Lé&hetetyn viestin tilan tarkastus

Lahettava solmu valvoo, etta lahetetyn bitin tila on asettanut vaylan tahdottuun
tilaan. Lahetysvirheestd on kysymys, jos solmu lahettaisi resessiivisen tilan ja
vastaanottaisi dominantin tilan kilpavarauskehyksen ulkopuolella. Dominantin
tilan l&hetyksen jalkeen vastaanotettava resissiivinen tila on poikkeuksetta lahe-
tysvirhe. [12, s. 11.]

5.3 Kuittaus

Lahettava solmu lahettdd ensimmaisen bitin resessiivisena ja kaikki onnis-
tuneesti vastaanottavat solmut kuittaavat viestin vastaanotetuksi l&ahettamalla
dominanttia tilaa viestin ajan. Tuon bitin dominantista tilasta lahettavd solmu

tietad, ettd viestin oikein vastaanottaneita solmuja on vahintaan yksi. [13.]

6 CAN-vaylan mittaus

6.1 Digitaalinen yleismittari

Dominantin bitin aikana CAN high jannite on 3,5V ja CAN low jannite on 1,5V,
mutta koska bitin pituus on 10 kbit/s:n siirtonopeudella niinkin vahainen kuin
0,1ms, ei digitaalisesta yleismittarista ole huomattavasti apua. Lahinna mittaa-
malla voi todeta CAN high -jannitetason olevan hieman korkeampi kuin CAN
low:n. Digitaalisella yleismittarilla onnistuu hyvin vaylan paatevastusten (2x120
Q) ja vaylakaapeleiden eheyden mittaus.

6.2 CAN-testeri

CAN-testeri nayttdd CAN-viestien sisallon. Tarvitaan konekohtainen dokumen-
taatio CAN-viesteista, jotta tiedetaan, mitd kukin CAN-tunnistenumero merkit-

see ja mita tietotavut tarkoittavat.

Oskilloskoopilla CAN-viestit piirtyy nayttoon sykaysmaisind kanttiaaltoina, jossa
kantin pituus vaihtelee. Jos CAN-viestit ndkyvat naytélla CAN high 3,5V ja CAN
low 1,5V, vayla on todennékdisesti fyysisesti kunnossa. Viela ei kuitenkaan ole
varmuutta, siirtyyko vaylalla kaikki tarvittavat viestit. [15.]
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7 CAN-vaylavikoja

Oikosuluku: Liikennointi loppuu vaylassa, jos CAN high ja CAN low ovat kes-
kendadn yhdessa, CAN low on yhdessa ulkopuoliseen jannitteeseen tai CAN
high on yhdessa maatason (GND) kanssa. Symmetrisyys muuttuu vastaavasti,
jos CAN low on yhdessa maatasoon tai CAN high on yhdessa ulkopuoliseen

jannitteeseen.

Kytkentaristissa: Signaalit menevat vaarinpain. Solmu ei kuule muiden solmu-

jen viesteja eivatka muut solmut ymmarra viesteja.

Terminointivirheet: Terminointi tulee tehdad 120Q vastuksella vaylan molem-
mista aaripaista. Johtuen liiallisesta vastuksesta vaylalla hidastuu siirtyminen
dominantista tilasta resessiiviseen tilaan. Vastaavasti dominanttitaso laskee, jos

vastus vaylalla on liian vahainen.

Terminoinnin puuttuessa CAN low puuttuu myds, koska se tuotetaan terminoin-
tivastuksen avulla (terminointivastus vahvistaa signaalin). Seurauksena on vay-

laliikkenteen toiminnan heikkeneminen.

Jos esimerkiksi molemmat terminointivastukset ovat samassa paassa vaylaa tai
on asennettu useampi terminointivastus, kuitenkin niin etta resistanssi on oi-

kein. Seurauksena on heijastuksia.

Virheellinen parikaapeli: Vaarasta parikaapelin impedanssista seuraa heijas-

tuksia.

Siirrettdessa parikaapelissa signaaleja muodostuu tarkeaksi kaytetyn parikaa-
pelin impedanssi. Signaali siirtyy mahdollisimman puhtaana ja haviéttomana,

kun parikaapeliin liitettdvien solmujen impedanssit on sovitettu yhteen [15].

Suuri parikaapelin resistanssi (kuvaa johtimen virranvastustus kykya) yhdessa

terminointivastusten kanssa aiheuttaa signaalitason heikkenemisen. [16.]
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8 CAN-vaylan mittaus koneella

8.1 Canto2-ohjelma

Kannettavan tietokoneen (PC) kytkentd CAN-vaylaan tehddadn PCAN-USB-
sovittimen avulla [17.]. Peak-sovitin liitetddn koneen vaylddn DO9-
litinpistokkeella (ks. kuva 3), joka sijaitsee ohjaamossa ohjausjarjestelméan nay-
ton vieressa. D9-liitinpistoke on yleisesti kaytossd CAN-vaylan liitinpistokkeena.

Pin assignment D-Sub

‘\-.\ 1 Not connected / ocptional +SV

- Not connected

S Not connected
N z GND
. 7 CAN-H
L3P 8

Not connected
9 Not connected / optional +SV

D
)
Q

Kuva 3: PCAN-USB sovitin ja D9- liitinpistokkeen kytkenta [17].

PC laitetaan kayntiin ja valitaan Canto2-ohjelma. Int CAN -valikosta valitaan
vaylanopeudeksi 250 kbit/s. Siirrytaan seuraavaksi SDO Parametres-valikkoon
ja kysytaan koneen arvot (Ask all). Arvot tulevat nakyviin Value on module -
sarakkeeseen. Avaamalla SDO tree (SDO puu) kunkin moduulin kohdalta, voi-

daan aktivoida virhelaskurit (CAN error counters) (ks. kuva 4).
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Kuva 4. Canto2 ohjelman virhelaskurit aktivoitu. (Kuva: Arto Palviainen)
Sarakkeella CAN error counters:

e TX error tarkoittaa viestin lahetys virhetta
o RX error tarkoittaa viestin vastaanoton virhetta
e Bus off errors tarkoittaa solmun lopettaneen viestien lahettamisen.

Kuten havaitaan vaylasséa virhelaskurit kasvavat. Lahetysvirheitd on kertynyt
yksi kappale, vastaavasti vastaanottovirheitéa on kertynyt 208 kappaletta. CAN-
vayla sietaa hyvin vaylassa esiintyvia virheita. Pienissa maarin vaylavirheet ai-
heuttavat ensisijaisesti viivettd koneohjaukseen. Lahetysvirheiden kasvaessa yli
255:een solmu menee bus-off -tilaan [12, s. 11].

8.2 Peak PCAN-Diag 2

CAN-vaylassa havaittujen virheiden tarkempaan tarkasteluun taytyy olla oskillo-
skooppimittalaite. Peak PCAN-Diag2 on kannettava vaylan monipuolinen dia-
gnostinen laite, jossa on oskilloskooppi vaylasignaalin tarkasteluun. Laite kytke-

ta&an D9-liitinpistokkeella koneen vaylaan.
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Muutamia perusmittauksia on syyté tehda ennen oskilloskooppitarkastelua:

1. Vayldkuorma (Bus load) arvo ilmaistaan prosentteina ja kuvaaja on palk-
kina. Yli 80 %:n vaylakuormaa tulee valttaa.

Kuva 5. Bus load [18, s. 54]. (ks. liite 1).

2. Terminointiarvo ilmaistaan ohmeina.

Kuva 6. Terminointi [18. s, 56]. (ks. liite 1).

3. D9-liitinpistokkeen CAN high- ja CAN low -jannitearvo ilmaistaan

voltteina.

Kuva 7. D9-liitinpistokkeen CAN high- ja CAN low -jannite [18. s, 58].
(ks. liite 1).
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4. Oskilloskooppikuva

miniml

4l0ussdiv T= +105u= 1¥-div t=24 Uus

Kuva 8. Oskilloskooppikuva ID224 [18, s. 60]. (ks. liite 1).

Peak PCAN-Diag2 laite on helppokéayttdinen. Laitteen kaynnistys tapahtuu
painaltamalla kayttopyoraa. Valikoissa liikkuminen tapahtuu kéayttopyoraéa

pyorittelemalla ja toiminnon valinta painamalla kayttopyoraa.

8.3 Oskilloskooppi-mittaus

Vaylan tarkastelu Canto2-ohjelmalla osoitti virheiden mé&&aran kasvavan CAN-
vaylassa, joten tarkempi analysointi vaylasta tuli tehda. Mittauksessa kaytin
PCAN-Diag2-laitetta. Vaylavirheet kohdentuivat koneen vasemman- ja oikean-
puoleisiin hallintajoystickkeihin. Vaylavirheet (ks. kuva 9) eivat esiintyneet tasai-
sesti vaan satunnaisesti. Kuvassa 9 CAN high vihre& viiva, CAN low harmaa
viiva ja differentaali jannite (kuvaa CAN high ja CAN low jannite-eroa) sininen

viiva.

Kuva 9. ID2fc vasen joystick ja ID2fd oikea joystick. (Kuva: Arto Palviainen)
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Molempien solmujen virhe piirtyy oskilloskooppikuvaan lahes samanlaisena ja
sijoittuu viestin alkuun. Viestin kokonaispituus on 11 bittia (ks. kuvio 10). Virhe
tapahtuu siten bitin 9 kohdalla.

Kuvan 10 tarkastelussa CAN high kuvataan vihredlla viivalla, CAN low kuvataan
harmaalla viivalla, ja siniselld viivalla kuvataan differentaalijannite (kuvaa janni-

te-eroa CAN high:n ja CAN low:n valilta).

Viestin alussa dominantin bitin (11) aikana CAN high-jannite nousee yli 3,5V
ollen myds hieman epavakaa. CAN low-jannite laskee alle 1,5V ja taman seu-
rauksena syntyy yli 2V jannite-ero.

Resessiivisen bitin (10) aikana CAN high ja CAN low on epavakaa ja piirtyy aal-
tomaisena 2,5V:n kohdalle. Kuvaajan tulisi olla mahdollisimman suora horison-
taalisesti. Aiheuttajana voi olla heijastuma tai ulkoinen hairio, mika vaikuttaa

molempiin signaaleihin, koska signaalit pysyvat yhdessa.

Dominantin bitin (9) alku on alle CAN-speksin ja seurauksena on lahetysvirhe.
Mahdollinen aiheuttaja voi olla miinusjannitteinen heijastuma, joka peittda bitin

alleen.

4,5V

3,5V
2,5V
N1 sy

0,5V

Kuva 10. ID2fc vasen joystick. (Kuva: Arto Palviainen)
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9 CAN-vaylaarkkitehtuuri

9.1 CAN-vayla materiaalinkasittelykoneessa

Koneessa CAN-vayla on kytketty tahtikytkennalla (ks. kuvio 13). Tama tarkoit-
taa sitd, ettd ohjaamon CAN-laitteet (solmut) on kytketty tahtimuotoon yhdistet-
tyné CH-8 Hub-moduuliin. Paatevastus (120Q) on kytketty nayttdmoduulin sisal-
le. Ohjaamosta on peruskoneen keskukseen 15 metria siirtolinjaa. Keskuksessa
sijaitsevat logiikkamoduuli ja kolme ohjainmoduulia. Ohjainmoduulit on kytketty
tahtikytkennalla logiikkamoduuliin. Paatevastus (120Q) on kytketty logiikkamo-

duulin sisalle.

Hub-moduulin ja logiikkamoduulin vaylaliittimena kaytetaan kahdeksaa kappa-
letta viisinapaista M12-liitintd. Jokaiseen M12-liittimen vaylakontaktiin on kytket-
ty moduulien sisalle 10Q:n sarjavastus CAN high-napaan ja 10Q:n sarjavastus
CAN low-napaan. Tasta seuraa, ettd mitatessa vaylavastusta mittaus tulos
poikkeaa 60Q:sta. Sarjavastusten kytkeminen CAN high- ja CAN low-virtapiiriin

aiheuttaa varmuudella signaalitason laskua vaylassa.

Ok joeamo
My £+is
Joystlck - = Jaystick
@) ey
= m |mm|
] | | @
\ | i |'
i | | |
J 33, 3¢
{':E (& CHB“’@. :E;E
T AFm o el@3H-d o
- a — _ —
I [CLI e
@ @ o
N
Ell-Tolnje 15m
Feruskorne
stihkdkeskus
Ok jesies Ok jecies
moclull rcciull
Leglikica
Ok jain o 3 & G Y
rodull - ., -
(3 1zan & B
fa —
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Kuvio 13. Vaylan tahtikytkenta. (Arto Palviainen).
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9.2 CAN-vaylan muutos

CAN-vaylan kytkentd muutettiin tahtikytkennasta lineaariseen kytkentaan (ks.
kuvio 14), joka tarkoittaa sita, ettd vayla kulkee kaikkien solmujen kautta ja on

molemmista paistaan terminoitu 120Q:n vastuksella.

Toimenpiteet ohjaamossa olivat seuraavanlaiset:

» CH-8 hub-moduulin poisto ja vaylakytkennéan muuttaminen niin, etta
vayla alkaa naytdsta, missa on myds terminointivastus (120Q).
Muut solmut seuraavassa jarjestyksessa: oikea joystick, nappéain-
paneeli, vasen joystick ja sitten siirtolinja 15 metria peruskoneen

sahkokeskukseen.

Toimenpiteet sahkokeskuksessa:

» Poistettiin terminointivastus (120Q)) ja sarjavastukset (10Q) logiikan
sisaltd. Vayla kytkettiin kulkemaan solmujen kautta, ja terminointi

tehtiin vaylan viimeisen solmun jalkeen.

Ok _jooamo
M+

1Zz0a
=1
i

II | \\\ |I
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| e - " |
e ) /" e ~ //'
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Kuvio 14. Vaylan lineaarinenkytkenta. (Arto Palviainen).
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10 Tulokset

Ennen oskilloskooppimittausta tarkastin vaylakuorman (bus load) tuloksena sain
21 %. Tulos on todella hyvalla tasolla. Vasta kun vaylakuorma nousee yli
80 %:iin siirrytaan kriittiselle alueelle. Terminointivastuksen mittauksessa tulok-

seksi tuli 62Q, mika tarkoittaa terminoinnin olevan kunnossa.

Oskilloskooppikuvasta (ks. kuva 11) voidaan havaita, etta bitti ei hajoa ja nain
ollen virhettd ei tapahdu. Bitin alussa on viela ylilyontia ja jannitteen elamista,
mutta tdma tasoittuu hyvin naytteenottopisteelle tultaessa (bitin viimeinen 1/3).
Resessiivisen bitin (10) alussa jannite on hieman yli 2,6V, mutta se ei haittaa

merkitsevasti toimintaa.

Kuva 11. ID2fc vasen joystick ja ID2fd oikea joystick. (Kuva: Arto Palviainen)

Virheettomassa vaylassa (ks. kuva 12) piirtyy oskilloskooppikuvaan teravasti

nouseva ja laskeva reuna sekéa horisontaalisti tasainen eteneva kanttiaalto.

Kuva 12. Oskilloskooppikuva 1D224 [18, s. 60].
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11 Pohdinta

Controller Area Network (CAN) esiteltiin alun perin ajoneuvokayttoon Society of
Automotive Engineers (SAE)-kokouksessa helmikuussa 1986 Robert Bosch
GmbH:n toimesta, mutta vasta 2000-luvulla se on alkanut yleistymaan. CAN-
vayla on autojen hajautettujen ohjausjarjestelmien reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon
suunniteltu tiedonsiirtovayld, mutta nykyisin CAN-vayla on laajennut sen alkupe-
raisesta kayttotarkoituksestaan muun muassa ohjelmoitaviin logiikkoihin teolli-
suuteen ja materiaalinkasittelykoneisiin. Elektroniikan maaran vain lisdantyessa
ajoneuvoissa CAN-vayla tulee olemaan entistd enemman tarkea osa ajoneuvo-

teollisuutta.

Tavoitteena oli selvittdd CANopen ohjausjarjestelmaan liittyvia ongelmakohtia ja
tehda niiden pohjalta korjaavat kehitysmuutokset. Tavoite onnistui hyvin, selvi-
tin CAN-vaylan teoriaa, vaylavirheitd seka niiden hallintaa. CAN-vaylan mittauk-

sissa tutuksi tuli Peakin PCAN-Diag2-oskilloskooppi mittalaite.

CAN-vaylaarkkitehtuurin muuttaminen tahtikytkennéasta lineaariseksi vaylaksi,
Hub-modulin poisto kokoonpanosta ja terminoinnin muuttaminen vaylan alku ja
loppu p&&héan oli onnistunut muutos. Vaylassa esiintyneet hairiét poistuivat ja
signaalitaso (2V) CAN-high ja CAN-low valilla saavutettiin. Signaalitasoon alen-
tavasti vaikuttaneiden sarjavastusten (10Q) poisto selittdd hyvan signaalitason

koneen kayttonotossa.

Koneohjaus-vaylassd on useita liitoksia kokonaismitan ollessa 25 metrid, tasta
johtuen huonoista liitoksista tulee ylimaaraista vastusta, joka osaltaan madaltaa
signaalitasoa. TAman vuoksi on tarkeaa mitata CAN-vayla aina koneen kayt-

toonotossa, jotta havaitaan mahdolliset ongelmakohdat heti tehtaalla.

Oskilloskooppi kuvista voidaan havaita, etta bitin alussa oli vield ylilyontia ja
jannitteen elamista. Tama tarkoittaa sitd, ettad vaylassa on viela jokin hairidtekija
joka ei viela tehdyilla muutoksilla poistunut. Tutkimusta ja kehitysty6ta tulee

tehda jatkossa hairiétekijan I6ytamiseksi ja poistamiseksi vaylasta.



30

Lahteet

1. PCAN- Diag 2. Diagnostiikka laitteen esittely. Internet sivusto.
http://www.peak-system.com/PCAN-Diag-2.231.0.htmI?&L=1.
6.4.2014.

2. Mantsinen Group LTD Oy. 2014 Intranet sivusto.
3. Eilavaara, E.2013. Pienia ja suuria innovaatioita. Koneyrittgja lehti 8. 36-37.

4. Mantsinen Group Ltd Oy. 2014. Internet sivusto.
http://www.mantsinen.com/fi/tuotteet/materiaalinkasittelykoneet/omi
naisuudet/. 6.4.2014.

5. CiA, CAN in Automation (CiA). CAN history. Internet sivusto.
http://lwww.can-cia.org/index.php?id=systemdesign-can-history.
6.4.2014.

6. Alanen, J. 2000. CAN- ajoneuvojen ja koneiden sisainen paikallisvayla. Tam-
pere: VTT Automaatio. Internet sivusto.
http://lwww.oamk.fi/~eeroko/Opetus/Ohjausjarjestelmat/CAN/CAN-
perusteet AlasenMateriaalia.pdf. 6.4.2014.

7. Wikipedia, OSI- malli. Internet sivusto.
http://fi.wikipedia.org/wiki/OSI-malli. 6.4.2014.

8. Dogan, I. 2011. Controller Area Network Projects. United Kingdom: Elektro
Internationael Media BV.

9. CiA, Cia 301. 2011. CANopen application layer and communication profile.

10.Microchip Technology Inc. 2006. Protecting Your CAN. Internet sivusto.
http://www.microchip.com/stellent/groups/SiteComm_sg/documents
[Training_Tutorials/en528477.pdf. 6.4.2014.

11. Corrigan, S. 2008. Controller Area Network Physical Layer Requirements.
Internet sivusto. Dallas: Texas Instruments Incorpurated.
http://www.ti.com/lit/an/slla270/slla270.pdf. 6.4.2014.

12. Saha, H. 2005. CAN- vayla. Internet sivusto.
http://www.canopen.fi/artikkelit/CAN.pdf. 6.4.2014.

13. CiA, CAN in Automation (CiA). CANdictionary. Finnish edition 2008. Internet
sivusto. http://www.can-cia.org/fileadmin/cia/pdfs/CANdictionary-
v4_fi.pdf. 6.4.2014.

14. Block, A. & Webermann, H. 2012. CAN Error Injection, a Simple but Versa-
tile Approach. Internet sivusto.
http://www.cancia.org/fileadmin/cia/files/icc/13/webermann.pdf.
6.4.2014.

15. Wikipedia, Impedanssi. Internet sivusto.
http://fi.wikipedia.org/wiki/Impedanssi. 6.4.2014.


http://www.peak-system.com/PCAN-Diag-2.231.0.html?&L=1
http://www.mantsinen.com/fi/tuotteet/materiaalinkasittelykoneet/ominaisuudet/
http://www.mantsinen.com/fi/tuotteet/materiaalinkasittelykoneet/ominaisuudet/
http://www.can-cia.org/index.php?id=systemdesign-can-history
http://www.oamk.fi/~eeroko/Opetus/Ohjausjarjestelmat/CAN/CAN-perusteet_AlasenMateriaalia.pdf
http://www.oamk.fi/~eeroko/Opetus/Ohjausjarjestelmat/CAN/CAN-perusteet_AlasenMateriaalia.pdf
http://fi.wikipedia.org/wiki/OSI-malli
http://www.microchip.com/stellent/groups/SiteComm_sg/documents/Training_Tutorials/en528477.pdf
http://www.microchip.com/stellent/groups/SiteComm_sg/documents/Training_Tutorials/en528477.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slla270/slla270.pdf
http://www.canopen.fi/artikkelit/CAN.pdf
http://www.can-cia.org/fileadmin/cia/pdfs/CANdictionary-v4_fi.pdf
http://www.can-cia.org/fileadmin/cia/pdfs/CANdictionary-v4_fi.pdf
http://www.can-cia.org/fileadmin/cia/files/icc/13/webermann.pdf
http://fi.wikipedia.org/wiki/Impedanssi

31

16. Virtanen, A. CAN ajoneuvojen ja koneiden sisdinen paikallisvayla. Diagnos-
tiilkka mittaukset CAN- vaylasta. Internet sivusto.
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/as-116.2120/luennot/AS-

116 2120 lec7_slides_partl.pdf. 6.4.2014.

17. PCAN-USB. CAN sovitin kannettavalle tietokoneelle. Internet sivusto.
http://www.peak-system.com/PCAN-USB.199.0.htmI?&L=1

18. PCAN Diag2.Laitteen kayttéohjekirja. Internet sivusto.
http://www.peak-system.com/produktcd/Pdf/English/PCAN-
Diag2_UserMan_eng.pdf. 6.4.2014.


https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/as-116.2120/luennot/AS-116_2120_lec7_slides_part1.pdf
https://noppa.aalto.fi/noppa/kurssi/as-116.2120/luennot/AS-116_2120_lec7_slides_part1.pdf
http://www.peak-system.com/PCAN-USB.199.0.html?&L=1
http://www.peak-system.com/produktcd/Pdf/English/PCAN-Diag2_UserMan_eng.pdf
http://www.peak-system.com/produktcd/Pdf/English/PCAN-Diag2_UserMan_eng.pdf

Peak PCAN-Diag2 oskilloskooppikuvia Liitel 1(2)

1. Vayldkuorma (Bus load) arvo ilmaistaan prosentteina ja kuvaaja on palk-
kina. Yli 80 %:n vayldkuormaa tulee valttaa.
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3. D9-liitinpistokkeen CAN high- ja CAN

voltteina.
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