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Tampereen ammattikorkeakoulussa kehitetdan pienoisrautatiehen pohjautuvaa
sahko- ja automaatiotekniikan oppimisymparistdéa. Sen tarkoituksena on yhdistaa
monenlaisia erityisesti kaytannon oppimismahdollisuuksia toiminnallisuuksiksi eli
asemapaikoiksi radan varrelle. Niissa voidaan teettaa harjoitustoita, minka lisaksi
oppimisymparistda voidaan kehittda opiskelijavetoisesti esimerkiksi projekteilla.
Kehitystyossa on mahdollista hyodyntaa osaamista myos muilta aloilta, ja vain
mielikuvitus onkin rajana oppimisympariston edistamisessa.

Tassa opinnaytetydssa luotiin pienoisrautatien Marklin-laitteiden ohjaamiseksi
CAN-rajapinta ja ohjelmakirjasto TwinCAT 3 -kehitysymparistdon. Niille laadittiin
myOs kattava dokumentaatio tulevan kayton helpottamiseksi. Opinnaytetyolla
muodostettiin perusta pienoisrautatien ominaisuuksien kehittamiselle jatkossa.
Tydssa esitelldan pienoisrautatieymparistoa seka perehdytdan CAN-vaylaan ja
sen kayttoon Marklin Digitalissa. Lisaksi tyossa kaydaan lapi rajapintaohjelman
toteutuksessa kohdattuja haasteita.

Valmis ohjelmakirjasto sisaltaa kaikki keskeiset ohjelmalohkot Marklin-pohjaisten
veturien ja lisalaitteiden ohjaamiseksi. Laadittu dokumentaatio on perusteellinen
ja ohjelmakoodin kommentointi kattava. Tyo edistaa oppimisympariston kehitysta
merkittavasti ja muodostaa perustan ohjausjarjestelman ja muiden sovellusten
kehittamiselle tulevaisuudessa. Kehityskohteena saattaa olla jatkossa joidenkin
konfigurointi- ja erityistoimintojen lisdaminen, mikali ne koetaankin tarpeellisiksi.
Ohjelmakirjaston dokumentaatio on kokonaisuudessaan tyon liitteissa.
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A learning environment based on model railway is being developed by Tampere
University of Applied Sciences for electrical and automation students. It combines
a wide variety of primarily practical learning opportunities into stations along the
track. They can be used for various types of hands-on exercises. The learning
environment can also be developed through student-led projects, and students
from other fields can also participate in the development process. Ultimately, only
imagination limits all the possibilities.

The purpose of this thesis was to implement a CAN interface and program library
for controlling Marklin model railway devices in TwinCAT 3 environment. To make
the library easier to use, a comprehensive documentation was also created. The
thesis formed the basis for the future development of the features of the model
railway. The thesis presents the model railway environment with its devices and
provides information about the CAN bus and its use in Marklin Digital. In addition,
the challenges faced in implementing the interface program are highlighted.

The resulting program library includes all the most essential function blocks for
controlling Marklin-based locomotives and accessories. A thoroughly commented
program library, along with comprehensive documentation, facilitates the future
use of the library. Thus, the thesis fulfills its objectives and contributes notably to
the development of the learning environment. In the future, it may be necessary
to add some configuration and special functionalities if those are needed. The
complete documentation is included in the appendices.

Key words: model railway, program library, CAN, TwinCAT 3, automation
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1 JOHDANTO

Vain mielikuvitus on rajana siina, mita pienoisrautateilla voidaan toteuttaa. Yksi
esimerkki tasta on Tampereen ammattikorkeakoulun kehitteilld oleva sahko- ja
automaatiotekniikan oppimisymparisto, jossa yhdistetaan pienoisrautatien avulla
erilaisia yksittaisia toiminnallisuuksia asemapaikoiksi radan varrelle. Ymparisto
luo teoriaopetuksen rinnalle mahdollisuuden teettad monenlaisia eri kdytannon
harjoitus- ja projektitdita seka radan valmiilla asemapaikoilla etta kehitystyossa,

jossa on mahdollisuuksia eri alojen opiskelijoille tietotekniikasta arkkitehteihin.

Yhteen alkuvaiheen keskeisista kehitystarpeista lahdettiin vastaamaan tassa
opinnaytetydssa, kun pienoisrautatielle luotiin CAN-rajapinta ja ohjelmakirjasto
Beckhoffin TwinCAT 3 -kehitysymparistoon. Ohjelmakirjaston tavoitteena oli
muodostaa perusta ohjausjarjestelman ja muiden ominaisuuksien kehittamiselle

jatkossa, mika veisi oppimisymparistda merkittavasti eteenpain.

TyOssa esitellaan pienoisrautatieymparistda seka perehdytdan CAN-vaylaan ja
sen kayttoon Marklin Digitalissa. Tyossa kaydaan lapi myos rajapintaohjelman
toteutuksessa kohdattuja haasteita ja selvitystyota. Lisaksi tutustutaan testeihin,
joita rajapintaohjelmalle ja ohjelmakirjastolle tehtiin niiden oikeanlaisen toiminnan
varmistamiseksi. Tyossa laadittin myos kattava dokumentaatio tulevan kayton

helpottamiseksi ja pohdittiin tavoitteiden toteutumista seka jatkokehityskohteita.



2 TOTEUTUSYMPARISTO JA LAITTEISTO

2.1 Pienoisrautatieymparisto

Tyo toteutettin Tampereen ammattikorkeakoulun pienoisrautatieymparistoon,
joka on kehitteilla oleva sahko- ja automaatioalan oppimisymparistd erityisesti
kaytannon opetusta varten. Siella on tarkoitus jarjestaa kursseja syksysta 2024
alkaen. Radan varrelle kehitetaan erilaisia toiminnallisuuksia eli asemapaikkoja,
joissa voidaan teettaa harjoitustoita. Asemapaikkoja ja muuta oppimisymparistoa

on maara kehittaa opiskelijavetoisesti erilaisilla projektitdilla. Kuvassa 1 esitetaan

panoraamanakyma oppimisymparistosta.

KUVA 1. Kehitteilla oleva pienoisrautatieymparistd. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Pienoisrautatie on rakennettu noin 60 neliometrin kokoiseen tilaan vaneritasolle,
joka kiertaa tilaa kaapelihyllyn paalla kolmella seinalla. Kaapelihyllyn ansiosta eri
laitteiden, anturien ja muiden rataverkon toimintojen kaapelointi on helpompaa.
Raidetta pienoisrautatiessa on talla hetkelld yhteensa noin 80 metria. Ympariston
rataverkossa on useampi rinnakkainen raide ja yhteensa kymmenen vaihdetta eli

risteyskohtaa. Rataverkkoa ja raiteiden asettelua havainnollistetaan kuviossa 1.

=

KUVIO 1. Pienoisrautatieympariston rataverkko. (Kuvio: Antti Seitsenlinna)
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Oppimisymparistddn on talla hetkella kaavailtu noin kymmenta eri asemapaikkaa
radan varrelle. Niiden on tarkoitus yhdistya junan myéta kokonaisuudeksi siten,
etta esimerkiksi raaka-aineita tai tuotteita voisi kuljettaa asemapaikalta toiselle.
Asemapaikkoja on tarkoitus tehda monesta eri osa-alueesta, ja suunnitteilla ovat
esimerkiksi kaivos, jateasema, voimalaitos seka prosessitehdas. Ymparistossa
on myds mahdollisuus tarjota nakyvyytta eri alojen yrityksille. Kaksi suunniteltua
asemapaikkaa on esitetty kuvassa 2. Asemapaikkojen lisaksi on kaavailtu muun

muassa Tampereen rautatieasemaa siluetteineen seka kaukolampoverkkoa.

=

KUVA 2. Suunniteltuja asemapaikkoja. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Junakaluston ja raiteet on valmistanut Marklin. Raiteet rakentuvat 1-kokoisista
raidepaloista. Talla hetkella kalusto koostuu veturista ja neljasta vaunusta. Veturi
on 71,9 senttimetria pitka ja painaa 9,2 kiloa. Se on mittakaavan 32:1 pienoismalli
aidosta SerFer V320 -dieselveturista. (Product description n.d.) Nelja vaunua
ovat kaikki 37,5 senttimetria pitkia lavettivaunuja. Niihin voidaan tehda muutoksia
tarpeiden mukaan, ja yhdesta vaunusta onkin jo hahmoteltu radan anturivaunua.

Kaytossa oleva junakalusto esitetdan kuvassa 3.

J’ i

; H”" ”“ f

KUVA 3. Nykyinen junakalusto: veturi ja nelja vaunua. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Veturit ja muut radan laitteet saavat toimintavirtansa ja ohjauksensa kiskojen
kautta ratayksikosta. Noin 16—18 voltin vaihtojannite ja ohjaussignaali kulkevat
paallekkain samoissa johtimissa ja kiskoissa. Ratayksikkd osaa kommunikoida
radan laitteiden kanssa montaa eri protokollaa kayttaen, kun taas ratayksikon
kanssa keskustellaan CAN-vaylalla. Kuvassa 4 on esitetty ratayksikko ja kaksi

kiskoihin menevaa johdinta, joista toimintavirta ja ohjaussignaali valittyvat veturin

metallisille pyorille.

.

KUVA 4. Ratayksikko ja kiskojen johtimet. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Tassa tyossa ainoat kiskojen kautta toimivat radan laitteet ovat veturia lukuun
ottamatta vaihteet. Niille saatetaan jatkossa kuitenkin kehittaa toinen ohjaustapa,
silla niiden kayttd ratayksikon kautta on epavarmempaa ja tilatieto jaa saamatta
takaisinkytkennan puuttuessa. Takaisinkytkenta puuttuu myds useimmilta muilta

Marklinin lisalaitteilta. Yksi radan vaihteista on esitetty kuvassa 5.

SIS -3 NV L S

KUVA 5. Yksi rataverkon vaihteista. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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TyOssa on tavoitteena luoda CAN-rajapinta, jonka avulla voidaan kommunikoida
ratayksikon kanssa. Rajapintaohjelman paalle toteutetaan veturin ja lisalaitteiden
ohjaukseen ohjelmakirjasto. Tavoitteena on tuoda ohjaus kuvassa 6 nakyvalta
kasiohjaimelta TwWinCAT 3 -kehitysymparistoon, jotta pienoisrautatielle voitaisiin

tulevaisuudessa kehittaa sen pohjalta ohjausjarjestelma ja muita ominaisuuksia.

KUVA 6. Marklin Mobile Station 2 -kasiohjain. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Ohjelmakirjastoon on tarkoituksena tuoda mahdollisimman moni kasiohjaimen
ominaisuus. Silla voidaan ohjata esimerkiksi veturin nopeutta ja suuntaa, valoja
seka antaa aanimerkkeja. Lisaksi voidaan ohjata lisalaitteiden kuten vaihteiden
tilaa. Tavoitteena ohjelmakirjastossa on mahdollistaa erityisesti veturin ohjaus,
mutta myds lisalaitteiden ohjaus on tarkoitus toteuttaa ohjaustavan mahdollisesta
muuttumisesta huolimatta. Kasiohjaimen konfigurointitoimintoja ei niiden vahai-
sen tarpeen takia tassa vaiheessa tuoda ohjelmakirjastoon. Tallaisia toimintoja

ovat muun muassa veturin enimmaisnopeus tai aanenvoimakkuuden taso.

2.2 Marklin Digital

Marklin on vuonna 1859 perustettu saksalainen leluvalmistaja. Se valmisti alun
perin muun muassa nukkekotitarvikkeita, nukenrattaita ja miniatyyrihevoskarryja.
Nykyaan yritys tunnetaan pienoisrautatietarvikkeistaan, joita se on valmistanut
1800-luvun loppupuolelta alkaen. (Uber Marklin n.d.)

Marklin Digital on Marklinin kehittama digitaalijarjestelma pienoisrautateiden oh-
jaukseen. Digitaalijarjestelman etuna on, etta eri vetureita ja lisalaitteita voidaan
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ohjata toisistaan riippumatta. Sen lisaksi se vahentaa johdotuksen ja kytkentojen
tarvetta. Perinteinen vaihtoehto on veturien ohjaaminen jannitetta saatelemalla
siten, etta veturin nopeus on suhteessa jannitteen suuruuteen. Jokaiselle veturille
jouduttaisiin talloin varaamaan omat raiteensa ja pysahtyneille junille tekemaan
erillisia raideosuuksia. Digitaalijarjestelmassa koko rataverkolla voi ajaa kaikilla

yhteensopivilla vetureilla. (Marklin Digital antaa mahdollisuuksia n.d.)

Digitaalijarjestelmaan voidaan kytkea lukuisia erilaisia laitteita. Vetureilla voi olla
useita toiminnallisuuksia, kuten valojen ohjaus tai aanimerkit. Taman tyon veturi
tukee yhteensa 32:ta eri toimintoa (Product description n.d.). Mahdollisia radan
laitteita ovat vaihteiden lisaksi muun muassa opastimet, nosturit ja kaantopoydat.
Lisaksi digitaalinen pienoisrautatie vaatii ohjauslaitteen, joista yksi esimerkki on
taman tyon kasiohjain tai kehitettava ohjelmakirjasto. Niiden ohella on erilaisia
nappainpoytia, kosketusnaytollisia laitteita seka releyksikaoita. Digitaalijarjestelma
tarvitsee myos keskusyksikon, joka keskustelee radan laitteiden kanssa. Tassa
tydssa sen virkaa hoitaa ratayksikkd, mutta eri vaihtoehtoja on Marklinilla useita.

(Marklin Digital antaa mahdollisuuksia n.d.)

2.3 Beckhoff-laitteisto ja TwinCAT 3

Tyo toteutettin TwinCAT 3 -kehitysymparistoon Beckhoff-laitteistoa kayttaen.
Beckhoff on saksalainen automaatioalan yritys, jonka valikoimiin kuuluu muun
muassa teollisuustietokoneita, I/O- ja kenttavaylakomponentteja, ohjelmistoja
seka liikkeenohjaus- ja konenakdotuotteita (Company n.d.). Beckhoffin laitteisto
valittiin, koska se oli jo ennestaan valmiina TAMKin automaatiolaboratoriossa. Se

soveltui myos hyvin tyon rajapintaohjelman ja ohjelmakirjaston toteuttamiseen.

Laitteisto koostuu CX5140-teollisuustietokoneesta seka siihen liitetysta EL6751-
CANopen-moduulista. Tietokoneeseen on asennettu TwinCAT 3 -jarjestelma,
jonka myota se tayttaa PLC-standardin IEC 61131-3 vaatimukset ja tukee neljaa
samanaikaista tehtavaa. Sivussa on jousiliittimet EtherCAT-moduulien ja vayla-
laitteiden liittamiseksi. Tietokoneessa on kaksi Ethernet-porttia. (CX51x0 Manual
8.1.2024, 14—15) Toista porteista kaytetaan tassa tydssa yhteyden muodostami-
sessa tietokoneeseen. Kuvassa 7 on esitetty tietokone ja siihen liitetty moduuli.
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KUVA 7. Beckhoff CX5140 -teollisuustietokone, jonka oikeassa reunassa siihen
liitetty Beckhoff EL6751 -moduuli. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

TyOssa kaytettava EL6751 -moduuli on tehty ensisijaisesti CANopen-laitteille,
joka on CAN-vaylaan pohjautuva protokolla. Moduulia voidaan kuitenkin kayttaa
myos tavallisten CAN-viestien lahetykseen ja vastaanottoon. (EL6751 Manual
9.1.2024, 16) Sekd moduulissa etta teollisuustietokoneessa on diagnostiikka-
merkkivaloja, jotka kertovat niiden tilasta. Moduulissa olevat liittimet on esitetty

kuvassa 8. Ne ovat vastakappale teollisuustietokoneen jousiliittimille.

KUVA 8. Beckhoff EL6751 -moduulin liittimet. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

TwinCAT on Beckhoffin kehittdma ohjelmistojarjestelma automaatiosovelluksiin.
Se on mahdollista asentaa lahes kaikkiin PC-pohjaisiin jarjestelmiin. Jarjestelmaa
voidaan kayttaa ohjausjarjestelmana esimerkiksi PLC-, NC-, CNC- ja robotiikka-
sovelluksissa. Yksi TwinCAT-jarjestelman eduista on modulaarisuus: muutoksia
ja lisayksia voidaan tehda milloin tahansa lisaamalla erilaisia moduuleita. Lisaksi
siihen voidaan tuoda kolmansien osapuolien komponentteja ja tiettya tarkoitusta

tai laitteita varten raataloityja ratkaisuja. (TwinCAT automation software n.d.)



13

Uusin jarjestelman versio on TwinCAT 3, jonka yksi tarkeimmista tavoitteista on
ohjelmistotuotannon yksinkertaistaminen. TwinCAT 3 onkin toteutettu Microsoft
Visual Studio -ohjelmointiymparistdon pohjalle laajennettavuuden seka kestavan
tulevaisuuden edistamiseksi. Jarjestelman etuna on myads, etta kehittaja tarvitsee
vain yhden kehitystyokalun- eli -ympariston. Aikaisempi versio TWinCAT 2 ja eri
moduulit voidaan kaikki liittda yhteen ohjelmaan helposti projektipuun avulla.
(Philosophy n.d.)

Jarjestelman arkkitehtuurissa kaikkia moduuleita kasitellaan erillisina osinaan.
Osien valinen tiedonsiirto tapahtuu ADS:n (Automation Device Specification)
kautta keskitetysti niin sanotun viestireitittimen kautta, joka hallitsee viesteja ja
jakaa niita jarjestelmassa ja siihen yhdistetyssa laitteissa. Jokaisessa TwinCAT-
laitteessa on viestireititin. (ADS device consept n.d.) TwinCAT 3 -jarjestelman

toimintaa ja joitakin mahdollisia moduuleita havainnollistetaan kuviossa 2.

TwinCAT Standard TwinCAT Integrated

Matiab®s
Simulink®

System Manager

Systern Manager
Configuration

Configuration
= 1D
= PLC

ngrammlng
Mon- Fleal ~tirme

real- ume
IEC 61131 Db]ed
unenmd
extensions

- others IEC Compller M

TwinCAT Transport Layer - ADS

KUVIO 2. TwinCAT 3 -kehitysympariston toiminta. (Philosophy n.d.)

Programming

IECE1131 Object-
arientad
axtensiens

TwinCAT Transport Layer — ADS

= U4+
- MC
— NC

TwinCAT 3 tayttaa PLC-standardin IEC 61131-3 vaatimukset ohjelmointikieliin
liittyen. (TwinCAT automation software n.d.) Standardissa maaritetaan syntaksi
ja semantiikka ohjelmoitavissa logiikoissa kaytettaville ohjelmointikielille. Yksi
standardissa maaritetty ohjelmointikieli on tekstipohjainen strukturoitu teksti
(engl. structured text), jota kaytetaan tassa tydssa rajapintaohjelman ja ohjelma-
kirjaston toteutuksessa. (SFS-EN IEC 61131-3:2013, 9, 61)
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3 CAN-VAYLA

3.1 Historia

Boschilla tarkasteltiin 1980-luvun alussa olemassa olevia sarjavaylajarjestelmia
ja niiden mahdollista kayttoa henkildautoissa. Koska mikaan verkkoprotokolla ei
kyennyt tayttdmaan autoinsindorien vaatimuksia, alettiin vuonna 1983 kehittaa
Uwe Kiencken johdolla uutta sarjavaylaa. Tavoitteena oli erityisesti mahdollistaa
uusien toimintojen kehittaminen, eika niinkaan esimerkiksi vahentaa johdotusta.
Maarittelyvaiheeseen osallistuivat myos Mercedes-Benz ja puolijohdetoimittaja
Intel. Konsultiksi palkattu professori Wolfhard Lawrenz antoi uuden protokollan

nimeksi Controller Area Network eli CAN. (History of CAN technology n.d.)

Uusi CAN-vayla lanseerattiin helmikuussa 1986 SAE:n kongressissa Detroitissa.
Se toimi ilman keskitettya vaylanhallintaa ja perustui kilpavarausjarjestelmaan,
jossa suurimman prioriteetin kehys saa varata vaylan. 1990-luvun alkupuolella
Boschin CAN 2.0 -spesifikaatiota esitettiin kansainvalisesti standardoitavaksi.
Useiden, erityisesti ranskalaisten autovalmistajien kehittamaan VAN-vaylaan
(Vehicle Area Network) liittyneiden poliittisten kiistojen jalkeen julkaistiin vuoden
1993 marraskuussa ISO 11898 -standardi. Standardia laajennettiin vuonna 1995,
kun siihen lisattiin kuvaus laajennetusta 29-bittistda CAN-tunnistetta kayttavasta

kehysmuodosta. (History of CAN technology n.d.)

Vaikka CAN-vayla kehitettiin alun perin kaytettavaksi henkildautoissa, sen monet
ensimmaiset sovellukset tulivat muilta aloilta. Pohjois-Euroopassa suomalainen
hissivalmistaja Kone ja ruotsalainen suunnittelutoimisto Kvaser hyddynsivat sita
jo sen alkuaikoina. (History of CAN technology n.d.) Monet valmistajat ja tahot
ovat kehittaneet CAN-pohjaisia korkeamman tason protokollia, jotka lisaavat
puuttuvia ominaisuuksia. Esimerkiksi teollisuusautomaatiossa kaytetyt CANopen
ja DeviceNet pohjautuvat CAN-protokollaan. Lisaksi CAN-vaylaa sovelletaan
muun muassa energianhallinnassa, merenkulussa, ilmailussa seka satelliiteissa.

(CiA and international standardization n.d.)
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3.2 Toimintaperiaate

CAN-vaylaa kaytetdan joustavuutensa takia monenlaisissa eri kayttokohteissa.
Sen kaapelointi on yksinkertainen ja vaylaan voidaan liittaa rakenteensa ansiosta
teoriassa rajaton maara laitteita eli solmuja, minka lisaksi CAN-vayla kestaa hyvin

ulkoisia hairioita. (Classical Controller Area Network (CAN) n.d.)

Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi CAN-vaylan rakennetta seka tiedonsiirron
toimintaa ja kehystyyppeja. Yksityiskohdat ja vaatimukset vaylalle on maaritetty
standardissa ISO 11898 ja sen laajennuksissa. Lisaksi kaydaan lapi vaylan eri

virheentunnistus ja -hallintamenetelmia.

3.2.1 Rakenne

CAN-vaylassa kaytetaan non-return-to-zero (NRZ) -linjakoodausta, eli siina ei ole
erikseen lepotilaa. Se tarkoittaa, ettd seka vaylan dominantti etta resessiivinen
tila esitetaan tiettyina signaalitasoina. Loogiset tilat ovat painvastaiset tyypilliseen
loogiseen toimintaan nahden. Dominanttia tilaa vastaa CAN-vaylassa looginen 0
ja resessiivista looginen 1. Tyhjana vayla on resessiivisessa tilassa. Jo yhden
solmun dominantti tila vaikuttaa dominoivasti koko vaylan tilaan riippumatta sen
resessiivisten solmujen maarasta. Perinteisessa CAN-vaylassa on kaksi johdinta,
CAN_High ja CAN_Low, joiden valisen jannite-eron perusteella vaylan looginen

tila maaraytyy kuvion 3 mukaisesti. (The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)

Jannite , . DBiftiaika
5V 7
3,5V ~ CAN_H
CAN_H +CAN_L \
25V -

1,5V

ov

Resessiivinen Dominoiva Resessiivinen Aika
KUVIO 3. CAN-vaylan signaalitasojen toiminta. (CAN high-speed transmission
n.d., muokattu)
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Resessiivisessa tilassa molemmat johtimet ohjataan 2,5 V jannitetasoon, jolloin
niiden valilla ei ole jannite-eroa. Dominantissa tilassa CAN_High ohjataan 3,5 V
ja CAN_Low 1,5V jannitetasoon, minka seurauksena johtimien valille muodostuu
2 V jannite-ero. Jannite-eroon perustuva rakenne vahentaa sahkdmagneettisen
hairion vaikutusta. Mahdollinen hairid kohdistuu kumpaankin johtimeen, jolloin
jannite-ero sailyy samana. Kuviossa 4 esitetadn CAN-vaylaan kohdistuva sahko-

magneettinen hairid ja sen vaikutus johtimiin. (CAN high-speed transmission n.d.)

i RITE 0 NS B 1 R g A
-} B S W S MU

(Vo VR N T— o e .Ilr\""‘ EEEEENE Wy L-J'\-T-"r br .~

KUVIO 4. Oskilloskooppikuvio CAN-vaylaan kohdistuvasta sahkdmagneettisesta

hairidsta. Hairid vaikuttaa kumpaankin johtimeen. (Mark Banks 2001, muokattu)

CAN-vaylan tiedonsiirtonopeus on standardin mukaan enintéan 1 Mbit/s. Talla
nopeudella kaapelin pituus saa olla enintaan 40 metria, mika johtuu seuraavassa
alaluvussa kasiteltavasta sovittelumenettelysta. Se edellyttaa, etta signaalin on
kyettava etenemaan kaukaisimpaan solmuun ja takaisin ennen signaalin bittien
kasittelya. Kaapelin pituutta rajoittaa toisin sanottuna valon nopeus. Taulukossa
1 on lueteltu kaapelien enimmaispituuksia erilaisilla yleisilla vaylanopeuksilla.
(The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)

TAULUKKO 1. Kaapelien enimmaispituudet eri vaylanopeuksilla. (The CAN Bus

Protocol Tutorial n.d.)

Nopeus (kbit/s) Kaapelin pituus (m)
1000 40

500 100

250 250

125 500

50 1000

10 6000
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Johdinpari on ISO 11898 -standardin mukaan kierrettava riippumatta siita, onko
se hairiosuojattu vai ei. Vayla on paatettava 120 ohmin vastuksella kummastakin
paasta signaalin heijastusten poistamiseksi ja jannitetasojen varmistamiseksi.
Kaapelin nimellisimpedanssin on oltava 120 ohmia. Kuviossa 5 on esitetty esi-
merkki vaylamuotoisesta topologiasta. Muita mahdollisuuksia ovat esimerkiksi

rengas- ja tahtitopologiat. (The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)

120 Q
=1 120 Q

— Tttt

Solmu 1 Solmu 2 Solmu 3

KUVIO 5. Esimerkki CAN-vaylan topologiasta. (Kuvio: Antti Seitsenlinna)

Liittimen mallia ei standardissa ole maaritelty (The CAN Bus Protocol Tutorial
n.d.). Taman tyon kaapelissa on EL6751:n paassa 9-pinninen DSUB-naarasliitin
ja Marklin-ratayksikon paassa 10-pinninen Mini-DIN-urosliitin. Liittimet on esitetty
pinneineen kuviossa 6. Vaikka liittimessa olisi useampikin pinni, kaytetaan niista

vain neljaa. Loput ovat tyhjia pinneja tai varalla.

10-pinninen DSUB-liitin 9-pinninen Mini-DIN -liitin

CAN_Low
GND

GND
O 6 ® 6 CAN_High
® @ ®

CAN_Low

V+
CAN_High Kuvassa on urosliitin liittimen puolelta katsottuna
A Ja naarasliitin juotospuolelta katsottuna.
Valinnainen GND

KUVIO 6. DSUB- ja Mini-DIN-liittimet pinneineen. (Kuvio: Antti Seitsenlinna)

Neljasta pinnista kahta kaytetdan CAN_High- ja CAN_Low-datajohtimille ja yhta
GND-johtimelle. Datajohtimien jannite mitataan suhteessa GND-johtimeen. Uros-
liittimiin sy6tetdan pinniin V+ vaylan syéttdjannite. Se voidaan tarvittaessa jattaa

pois, jos vaylan laitteet eivat tarvitse sita (The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.).
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3.2.2 Tiedonsiirto vaylassa

Kaikki vaylan solmut voivat lahettaa ja vastaanottaa dataa. CAN-vayla perustuu
yleislahetykseen, jossa jokainen solmu vastaanottaa vaylaan lahetetyn datan eli
kehyksen. Viesteilla ei ole varsinaista osoitetta, vaan kukin solmu paattaa sisallon
perusteella, onko vastaanotettu kehys sille tarpeellinen. Kehyksella on tunniste,
jonka tulisi olla yksildllinen koko verkossa. Se paitsi kertoo kehyksen sisallésta,
maarittdd myos sen prioriteetin. CAN-vaylassa ei ole keskitettya vaylanhallintaa
tai sovittelua, vaan se perustuu kilpavarausjarjestelmaan kuvion 7 mukaisesti.
(Classical Controller Area Network (CAN) n.d.)

v | | | | |
Solmu 1 Haviaa sovittelun ja ryhtyy vastaanottajaksi
]
Solmu 2 Voittaa sovittelun ja jatkaa
datan lahettamista
v [
Solmu 3 Haviaa sovittelun ja ryhtyy vastaanottajaksi
resessiivinen A\ v
Vayla Solmun 2 1dhettdma data
dominoiva ‘ |

KUVIO 7. Sovittelu kilpavarausjarjestelmassa. (Kuvio: Antti Seitsenlinna)

Tilanteessa, jossa useampi solmu lahettaa kehyksen samanaikaisesti eli kilpailee
vaylaan paasysta, kukin solmu tarkkailee kehysta lahettaessaan samalla vaylan
signaalitasoa bitti kerrallaan. Jos solmu havaitsee vaylassa dominantin bitin ja on
itse lahettdmassa resessiivista bittia, lopettaa se oman lahetyksensa ja siirtyy
vastaanottajaksi. Suurimman prioriteetin kehyksen dominantit bitit voittavat muut
kehykset. Kun tama bittikohtainen sovittelu on ohi, sovittelun havinneet solmut
yrittavat lahettaa kehyksensa uudelleen vaylan ollessa jalleen vapaa. (Classical
Controller Area Network (CAN) n.d.) Sovittelussa aina yksi solmu voittaa ja jatkaa
datan lahettamista ilman viiveita. Bittikohtaisen sovittelun onnistumisen kannalta
on tarkeaa, ettei useammalla solmulla ole samaa prioriteettia eli sovittelukehysta.
Kehyksen, joka ei sisalla datatavuja, voi kuitenkin 1ahettdd mika tahansa solmu.
(The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)
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Keskeinen osa CAN-protokollaa on virheenkasittely eli vaylan virhetilanteiden
tunnistaminen ja hallinta. Virheenkasittelyn tavoitteena on havaita virheet, jotta
solmu voi yrittaa lahettaa virheellisen kehyksen uudelleen. Jokainen solmu pyrkii
kehyksen vastaanottaessaan havaitsemaan siina mahdollisesti olevat virheet.
Jos solmu I6ytaa virheen, se lahettaa vaylalle virhemerkin (engl. error flag), josta

muut solmut tietavat hylata kehyksen. (The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)

Virheentunnistustapoja on maaritelty protokollassa viisi erilaista. Virhemerkilla

voidaankin kertoa seuraavanlaisista eri virhetilanteista:

- Solmut tarkkailevat kehysta lahettdessaan samalla vaylan signaalitasoa. Jos
vaylan signaalitaso eroaa lahetetysta bitista, 1ahettaa solmu bittivirheen.

- Solmut lisdavat jokaisen lahettdmansa viiden samantasoisen bitin jalkeen
vastakkaisen tason taytebitin (engl. stuff bit). Jos vaylalla havaitaan enemman
kuin viisi perattaista saman tasoista bittia, havaitsija |ahettaa taytebittivirheen.

- Tietyt kehyksen osat ovat kaikissa kehyksissa samanlaiset ja ne on maaritetty
standardissa. Vaaranlaisen osan havaitsija lahettaa kehysvirheen.

- Kaikkien kehyksen vastaanottavien solmujen odotetaan lahettavan kuittaus
vastaanotosta. Jos lahettaja ei havaitse erityista kuittausbittia vastauksessa,
se lahettaa kuittausvirheen.

- Jokaisessa kehyksessa on 15-bittinen tarkastussumma. Jos kehyksen oma
tarkastussumma eroaa vastaanottajan sille laskemasta tarkastussummasta,

lahettaa vastaanottaja tarkastusvirheen. (The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)

3.2.3 Kehystyypit

Perinteisessd CAN-vaylassa on nelja eri kehystyyppia: datakehys, datapyynt6-
kehys, vikakehys seka ylikuormituskehys. Niista yleisimmin kaytetdaan data- ja
datapyyntokehysta, joista on kahta eri kehysmuotoa. Niin kutsuttu normaalikehys
sisaltaa 11-bittisen ja jatkettu kehys 29-bittisen tunnisteen. Kehysmuodoista ja
niitd hyddyntavista laitteista kaytetdan nimia CAN 2.0A ja CAN 2.0B. Datakehys
koostuu sovittelu-, ohjaus-, data-, tarkastus- seka kuittauskentasta. Rakenne on
sama myOs datapyyntdkehyksella, jolta vain puuttuu datakenttd. Kehyksen
alussa ja lopussa on resessiiviset SOF- ja EOF-osat. Jatkettu datakehys ja sen
kentat on esitetty kuviossa 8. (The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)
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4 DATAKEHYS (JATKETTU) >

| Sovittelukentta Ohjauskenttd Datakenttd  Tarkastuskenttd Kuittauskentti I

S _IS|! : R i _|D ; _|D|E
Vayla 3 T_un fur:qnste.r 5 : pLc| pata | Tarkistus E K'ul_ttaus ElG Vayla
vapaa [F [niste|R|g| Uatko-osa) | o summa L | bitti L [E | vapaa
bitit— 1 11 1 1 18 111 4 0-64 15 1 1 17
KUVIO 8. Jatkettu datakehys ja sen kentat. (Kuvio: Antti Seitsenlinna)

Sovittelukentta koostuu 11- tai 29-bittisesta tunnisteesta seka RTR-bitista, joka
on datakehyksella dominantti ja datapyyntokehyksella resessiivinen. Tunnisteen
18-bittinen jatko-osa on jatketussa kehyksessa erillisena osana, minka ansiosta
eri kehysmuotojen alku on samanlainen ja ne tukevat samaa sovittelumenettelya.
Tasta syysta myos jatko-osan takia siirtyva RTR-bitti on korvattu resessiivisella
SRR-bitilla. Normaalikehyksessa IDE-bitti on ohjauskentdssa ja dominantti, kun
taas laajennetussa kehyksessa se sijaitsee sovittelukentassa ja on resessiivinen.
(Classical Controller Area Network (CAN) n.d.)

Ohjauskentassa on myos 4-bittinen DLC-pituuskoodi, joka kertoo datakentassa
olevien datatavujen maaran. Datatavuja voi datakentassa olla 0...8. Tarkastus-
kentdssa on 15-bittinen tarkistussumma kehyksen eheyden varmistamiseksi.
Kuittausbitti on bitti, jolla solmut kuittaavat vastaanotetun viestin. Jos kehysta ei
kuitata, Iahettaja voi yrittaa lahettaa sen uudelleen. Bitit rO ja r1 eivat ole kaytossa
ja ovat varalla. DEL-bitit toimivat erottimina lyhyiden kenttien valissa. (Classical
Controller Area Network (CAN) n.d.; The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)

Kahta muuta tyyppia, vika- ja ylikuormituskehysta, kaytetaan poikkeustilanteissa.
Solmu lahettaa vian havaitessaan vikakehyksen, jonka seurauksena myos muut
solmut havahtuvat vikaan. Lahettaja yrittaa sen jalkeen automaattisesti lahettaa
kehyksensa uudelleen. Vikakehys sisaltda 6-bittisen virhemerkin ja 8-bittisen
DEL-osan eli erottimen. Erotin antaa vaylassa muille solmuille tilaa |ahettda omat

virhemerkkinsa.

Ylikuormituskehys lahetetaan solmun ollessa ylikuormittunut. Kehysta kaytetaan
kuitenkin enda harvoin ohjainten kehityttya. Yksi harvoista ylikuormituskehysta
kayttavistda CAN-ohjaimista on Intel 82526. Kuten vikakehys, ylikuormituskehys
koostuu vastaavasti 6-bittisesta ylikuormitusmerkista ja 8-bittisesta erotusosasta.
(The CAN Bus Protocol Tutorial n.d.)
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3.3 Kaytto Marklin Digitalissa

Marklin Digital hyddyntaa CAN-vaylaa rata- ja ohjausyksikoiden valisessa tiedon-
siirrossa. Talla yhtenaistetddan kommunikaatiota, silla ratayksikot puolestaan
kayttavat useita eri rataprotokollia keskustellessaan edelleen radan laitteiden
kanssa. Vaylan nopeudeksi on maaritetty 250 kbit/s. Tiedonsiirrossa kaytetaan
vain datakehysta ja tarkemmin sen jatkettua muotoa, eika muita kehystyyppeja
tueta. Ohjauskaskyt ja erilaiset paivitys- ja konfigurointitiedot valitetdan viesteilla,
jotka CAN-protokollan mukaan koostuvat 29-bittisesta tunnisteesta, 4-bittisesta
pituuskoodista seka enintaan kahdeksasta datatavusta. Marklin jakaa tunnisteen
neljaan osaan: prioriteettiin, komentoon, R-bittiin seka hajautus- eli hash-arvoon.

(Kommunikationsprotokoll 7.2.2012, 5, 7) Viestin muoto on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. CAN-viestin muoto Marklin Digitalissa. (Kommunikationsprotokoll
7.2.2012, 5)

29-bittinen tunniste Pituuskoodi | Datatavut

Prioriteetti | Komento | R-bitti | Hajautusarvo | Pituuskoodi 0...8 tavua

2+2 bittia | 8 bittia 1 bitti | 16 bittia 4 bittia 8 bittia/tavu

Tunnisteen prioriteetti osallistuu viestin kehyksen prioriteetin muodostumiseen
vaylassa. Prioriteettia seuraa kahdeksan bitin komento-osa, jossa on suoritettava
tai suoritettu komento. R-bitti eli vastausbitti kertoo, onko viesti pyynto vai vastaus
aikaisempaan pyyntdon: kun vastaanottaja on suorittanut pyynnon, se lahettaa
viestin kopion tai pyydetyt arvot dominantin vastausbitin kanssa vahvistuksena.
Vastausbitin rooli on merkittava, silla CAN-vaylassa viestin vastaanottoa ei voida
muuten vahvistaa. Hajautusarvon paatarkoitus on estaa ristiriitoja eri laitteiden ja
viestien valilla. Se voi myos sisaltéa datan sekvenssinumeron, jos datan siirtoon

tarvitaan useampi viesti. Hajautusarvon tulisi olla uniikki kullakin vaylan laitteella.

Pituuskoodi kertoo luvun 3.2.3 mukaisesti datatavujen maaran. Datatavuja voi
olla enintdan kahdeksan, ja ne sisaltavat tietoa suoritettavasta komennosta tai
toiminnosta. Tallaisia tarkempia tietoja ovat esimerkiksi asetusarvo tai veturin
osoite. (Kommunikationsprotokoll 7.2.2012, 5-7) Viestin muodon tunteminen on
tarkeaa tyon myohemmassa vaiheessa rajapintaohjelmaa luodessa, silla kaikki
komennot, ohjaukset ja pyynnot Iahetetaan samaa viestimuotoa kayttaen.
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4 RAJAPINTAOHJELMA

4.1 Moduulin konfigurointi

Tyo aloitettiin luomalla tyhja projekti TwinCAT 3 -kehitysymparistoon. Tydssa
kaytettava kohdelaite CX5140 valittiin ylapalkin pudotusvalikosta, minka jalkeen
siihen liitetty EL6751-moduuli saatiin lisattya projektipuun 1/O-kohdan skannaus-
toiminnolla. Lisdyksen yhteydessa valittiin vaylan nopeudeksi 250 kbit/s Marklinin

maaritelman mukaisesti. Valinta on esitetty kuvassa 9.

Select Baudrate > Select Baudrate *

Device:  |Device 2 [ELE7S1) | Device: | Davice 2 [ELETS) |

Baudrate: 250k v . Braudrate: I 20k ~ I
10k

Carcal

KUVA 9. Vaylan nopeuden valitseminen. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Lisatyn EL6751-moduulin asetukset avattiin kaksoisnapauttamalla sita projekti-
puussa. Sitten valittiin EtherCAT-valilehdellda "MDP Mapping (from V01.00)” ja
poistettiin sen alta valinnat "Box State” ja "Diag Flag” kuvan 10 mukaisesti. Muut

asetukset sailytettiin ennallaan.

General EL6751 ADS  EtherCAT  General Diag Sync Diag  Box States  Import DBC  DPRAM (Online)

Process Data Backup Parameter from V01.00)
gacy Mapping ] to StartUp Cmds
O Le I Add to StartUp Cmd
(® MDP Mapping from V01.00) [ Start-Lip with Backup Storage
Box Stat
S D_°" - e [ Download from VO1.00) |
iag Flag
State Error Handling {f a slave fails)
0 PDO 5
PDO Toggle _
Cyclic Times ® Stayin OP
witch to ffrom L
[ Control (O Switch to SAFE-OP from Y01.00)
Meszage Interface
n Y ADS-Server for acyclic indications

ADS-Server settings in StartUp
[ 8-Byte Align of PDOs

Extended Diagnisis

pppppp
...........

(®) Maximum Diagnosis

() Minimum Diagnosis Export Module Fie._

KUVA 10. Moduulin asetusmuutokset. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Moduulille luotiin CAN-rajapinta napauttamalla sita hiiren oikealla ja valitsemalla
"Add New Item”. Avautuvasta valikosta valittin "CAN Interface”. Seuraavassa
asetusnakymassa valittiin 29 Bit Identifier Support (ExtQueue CAN 2.0B)”, koska
Marklinin laitteet kayttavat jatkettua kehysmuotoa. Jonon eli puskurin kokona oli
oletuksena 10 viestia, mika on taman tyon tarkoitukseen sopiva. CAN-rajapinnan

lisaaminen ja sen asetukset on esitetty kuvassa 11.

Tope: E-fe2¥ Beckhoff Automation GrbH ~ | Ok I

]| 4208510 Drive [CANopen)

ol BCS150 [compact fieldbus controller, CaMopen) I .
BKS100 [fildbus soupler, CANopen] set CAN Queue Sizes x
BK5110 [economy fieldbus coupler, CaMopen) )
BK5120 [econamy pluz fieldbus coupler, CAM open) Mulil Ty Queue Messages (1-32]:
BK5150 [compact fieldbuzs coupler, CAMopen] 1
Fix Queue Messages (1-32]);

O 11 Bit Identifier [CANZ.04)

----- AN open Slave C<1500-8510, PC104 (®) 29 Bit Identiier Support (ExtDueus mnz.uaﬂ
----- &| CANopen Slawve ELE7S1, EtherCAT

-2 CAMopen Slave FCS1xx, PCI

i~ CX2020-B510 [Cr2wex CANopen Slave) - CATWINCATAI 1A

[ Trangaction Mumber
Time Stamp for receive meszages

----- I CX2500-B510 [CX 2w CiMopen Slave] - CATWINCAT\L A _
Fast CAN buft
----- £ CxB020-B510 (CRGwwe CaMopen Slave] - CATWINCATALIACE v O Fast CAN Quewie (no eceive bufe]
< 3 () Optimized CaM Queue (from 1.02)

|

Mame: |Bo:-: 4

KUVA 11. CAN-rajapinnan lisdaminen. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Moduuli sai lisatyn CAN-rajapinnan my6ta tulo- ja Iahtdmuuttujat. Nama muuttujat
linkitetdan mydhemmin rajapintaohjelman muuttujiin, ja niita kaytetaan viestien ja
moduulin tilan valittdmiseen ohjelman ja moduulin valilla. Tulo- ja lahtépuolien
samannimiset muuttujat toimivat yhdessa ikaan kuin muuttujapareina. Moduuliin
saapuvat viestit ovat RxMessages-muuttujassa tulopuolella ja lahtevat viestit

TxMessages-muuttujassa lahtopuolella. Tulot ja [ahd6t on esitetty kuvassa 12.

4 l-l"' EuxdECAN Interface

4 Inputs
4 F RxCueue
#1 TxCounter
#1 RxCounter
# MoOfRxMessages
P ) RxMessages
4 [y Outputs
4 B TxQueue
- TxCounter
&+ RxCounter
E+ MNoOfTcMessages
P M TeMessages

KUVA 12. CAN-rajapinnan tulo- ja lahtémuuttujat. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Tulopuolen NoOfRxMessages-muuttuja kertoo vastaanottopuskurissa kasittelya
odottavien viestien maaran. Vastaavasti taas lahtopuolella NoOfTxMessages-
muuttujaan Kirjoitetaan rajapintaohjelmassa puskuriin lisattyjen viestien maara.
RxMessages- ja TxMessages ovat puskureita kasittelyd odottaville viesteille.
CAN-rajapinnan lisaysvaiheessa niiden kooksi maaritettiin kymmenen viestia, eli
RxMessages voi sisaltaa enintaan kymmenen lahettyvaa viestia ja TxMessages
saman maaran vastaanotettuja viesteja. Kun puskurissa olevat lahtevat viestit on
lahetetty ja vastaanotetut viestit kasitelty, siitd kertovat tulo- ja lahtdpuolen
TxCounter- ja RxCounter-muuttujaparit kuviossa 9 esitetylla tavalla. Ne pitavat
lukua lahetetyista ja vastaanotetuista viesteista ja kertovat puskurien tilasta ollen

joko saman- tai erisuuruiset.

1. Puskuri on tyhja ja muuttujat ovat samansuuruiset.

2. Puskuriin lisdtdan uusia viesteja odottamaan kasittelya.

3. Yhtd muuttujaa kasvatetaan, jolloin muuttujista tulee erisuuret.

4. Erisuuret muuttujat laukaisevat puskurin kasittelyn.

5. Puskuri késitellaan ja toistakin muuttujaa kasvatetaan.

KUVIO 9. TxCounter- ja RxCounter-muuttujaparien toimintaperiaate. (Kuvio: Antti

Seitsenlinna)

TxCounter-muuttujaa kasvatetaan lahtépuolella yhdelld, kun puskurissa on uusia
viesteja lahetettavaksi. Vastaavasti sita kasvatetaan tulopuolella, kun puskurissa
olevat viestit on kasitelty. Muuttujia voidaan verrata rajapintaohjelmassa, ja kun
ne ovat samansuuruiset, tiedetaan puskurin olevan tyhja uusia viesteja varten.
RxCounter-muuttujat toimivat my6s parina kertoen vastaanottopuskurin tilasta.
Muuttujat ovat yhta suuret puskurin ollessa tyhja. Kun puskuriin vastaanotetaan
uusia viesteja, kasvatetaan tulopuolen muuttujaa, jolloin muuttujat ovat erisuuret
ja rajapintaohjelma tietaa kasitella puskurin. Kun viestit on kasitelty, lahtdpuolen

muuttujaa kasvatetaan ja muuttujat ovat jalleen yhta suuret.
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4.2 Rajapinnan perustoiminnallisuus

Koska EL6751-moduuli on tehty ensisijaisesti CANopen-kayttéon, sen kaytdsta
perinteisessa CAN-vaylassa 10ytyi vain vahan tietoa ja esimerkkeja. Varsinainen
rajapintaohjelma eli tulevan ohjelmakirjaston viestit 1ahettava ja vastaanottava
toiminnallisuus piti rakentaa itse. Marklinin kattavan dokumentaation ansiosta oli
jo alusta asti selvaa, millaisia viesteja moduulista halutaan ratayksikolle lahettaa.
Ongelmaksi muodostuikin Iahinna se, miten rajapintaohjelmasta saadaan dataa
lahetettya ja miten siitda saadaan halutun muotoista. Lisahaastetta toi kaytettava

jatkettu kehysmuoto ja se, ettei aikaisempaa kokemusta aiheesta juuri ollut.

Ongelman ratkaisemiseksi lahdettiin etsimaan kayttdesimerkkeja Beckhoffin
oman dokumentaation tueksi. Ratkaisevaan asemaan nousi saksalainen PLC-
foorumi SPS-Forum, jossa aihetta oli puitu muutamassa eri keskusteluketjussa.
Ketjuissa oli jaettu myos esimerkkitiedosto, jonka pohjalta oli mahdollista oppia
yrityksen ja erehdyksen kautta avainasioita rajapintaohjelmaa varten. Sen lisaksi
paljon hyotya oli myds Beckhoffin sahkopostitse toimittamasta esimerkista,

vaikka kyseinen ohjelma olikin tehty hieman erilaiseen kayttotarkoitukseen.

Kun esimerkkien pohjalta oli saatu muodostettua ohjelma viestien lahettamiseksi,
sita testattiin ja kehitettiin seuraamalla vaylaa National Instrumentsin NI-9862
-moduulin ja NI-XNET Bus Monitor -analyysityokalun avulla. Niiden avulla saatiin
hiottua datasta juuri oikeanlaista Marklinin ratayksikkoa varten. Kuvassa 13 on
esitetty NI-9862-moduuli ja sen kanssa kaytetty NI cDAQ-9171-USB-runko.

KUVA 13. NI-9862-moduuli ja NI cDAQ-9171-runko (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Rajapintaohjelman perustoiminnallisuus osoittautui jalkikateen yksinkertaiseksi
ja vastasi Beckhoffin dokumentaatiossa annettua esimerkkia. Alussa oli kuitenkin
haastavaa kokemattomuuden takia ymmartaa kaikkia yksityiskohtia. Petollisinta
oli, kun luuli virheellisesti ymmartaneensa tietyn asian toiminnan. Tama pitkitti

valilla turhaan selvittelya. Ohjelmakoodi viestien lahetyksen perustaksi oli lopulta

1 IF Outputs.TxCounter = Inputs.TxCounter THEN
2 Outputs.TxMessages [0] .cobId := 1e#5008e751;
3 Ooutputs.TxMessages[0].length := 5;
4 Outputs.TxMessages [0] .data := datalOut;
Outputs.TxCounter := COutputs.TxCounter + 1;
7 Outputs.NoOfTxMessages := 17
END_IF

jossa tunnistetaan TxCounter-muuttujaparin avulla puskurin tyhja tila. CAN-viesti
rakennetaan taman jalkeen cobld-, length-, ja data-lahtéomuuttujilla. Nimiensa
mukaisesti length-muuttujaan kirjoitetaan pituuskoodi ja data-muuttujaan viestin
datatavut. Tunniste on 32-bittisen cobld-muuttujan ensimmaisissa 29:ssa bitissa
kolmen viimeisen bitin jaddessa ylimaaraisiksi. Kun viesti on rakennettu ja valmis
lahetettavaksi, TxCounter-muuttujaa kasvatetaan yhdella kasittelyn odottamisen
merkiksi ja NoOfTxMessages-muuttujalla kerrotaan puskurissa olevan yksi viesti.

Vastaanoton perustana toimivaksi ohjelmakoodiksi taas muodostui vastaavasti

1 IF Outputs.RxCounter <> Inputs.RxCounter THEN

2 FOR i := 0 TO (Inputs.NoOfRxMessages-1) DO

3 ReceivedMessage[i] := Inputs.RxMessages[i];
4 END_FOR

6 Outputs.RxCounter := Outputs.RxCounter+l;
END_IF

jossa RxCounter-muuttujapari kertoo puskurissa olevan kasiteltavaa. Puskurista
jokainen vastaanotettu viesti siirretdan ReceivedMessage-taulukkomuuttujaan
For-silmukan avulla. Puskuri vapautetaan kasvattamalla Iahtopuolen RxCounter-

muuttujaa yhdella, jolloin siita tulee samansuuruinen parinsa kanssa.

Tunnisteesta ylimaaraisiksi jaaneista cobld-lahtdomuuttujan biteista viimeinen on
viestin kehysmuodon kertova bitti. Se asetetaan normaalikehysta kaytettaessa
arvoon 0 ja jatkettua kehysta kaytettaessa arvoon 1, jotta moduuli tietaa lahettaa
pidemman 29-bittisen tunnisteen. Taman bitin toiminta opittiin kantapaan kautta



27

vaylaa seuraamalla. Se jatettiin aluksi arvoon 0, minkd seurauksena tunnisteet
olivat liian lyhyita. Kuvassa 14 on esitetty NI-XNET Bus Monitor -tyokalun nakyma

lahetysohjelmaa suoritettaessa, kun kehyksen maarittava bitti on arvoissa 0 ja 1.

& NI-XNET Bus Monitor[ Capture: OFF] —
Measurement  Settings  Help

»o [P[E[BER& [X] 4 [®

Monitor IDLlogger  Statistics Signals Graph Transmit Bus Load: [I

D Time Stamp Length Data Type Dir
Ox92361 5 oo o0 00 00 00 E Rx
Ox86751 5 oo o0 00 00 00 E Rx
0x751 5 00 o0 00 00 00 S Rx

KUVA 14. Nakyma NI-XNET Bus Monitor -analyysityokalusta, kun lahetetaan

viesti kehysmuodosta kertovan bitin eri arvoilla. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Testiohjelman lahettamat viestit tunnistaa niiden 751-loppuisesta tunnisteesta,
mika on asetetun heksadesimaalimuotoisen tunnisteen loppuosan hajautusarvo.
Kuvasta 13 huomataan, etta alin tunniste 751 lyhyempi kuin sen ylapuolella oleva
tunniste 86751. Tama johtuu juuri kehyksen maarittavan bitin vaarasta arvosta.
Ylempi viesti sai myos tunnisteella 92361 vastauksen Marklinin ratayksikolta,

mika on hyva merkki viestin oikeasta muodosta.

4.3 Rajapintaohjelman luominen

Ohjelmakirjaston taustalla toimii CAN-liikenteesta huolehtiva rajapintaohjelma.
Sen tehtavana on lahettaa ja vastaanottaa viesteja ja tarvittaessa myos vahvistaa
niiden perillemeno. Ohjelman tulee toimia luotettavasti, koska se muodostaa
koko ohjelmakirjaston ja Marklin-pohjaisten laitteiden ohjauksen perustan. Siksi
sille tehtiin myds toimintatesteja, jotta voitiin varmistua riittdvan tehokkaasta ja

varmasta toiminnasta.

Varsinainen rajapintaohjelma muodostui haasteiden ratkettua toimivien lahetys-
ja vastaanotto-ohjelmakoodien pohjalta, kun niitd Iahdettiin viemaan eteenpain.
Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi rajapintaohjelman keskeiset rakenteet ja
muuttujat seka tutustutaan ohjelmointi- ja testausprosessiin. Rajapintaohjelmasta
saatiin lopulta tehtya toimiva ja tehokas kokonaisuus, jonka paalle on hyva alkaa

rakentamaan ohjelmakirjastoa.
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4.3.1 Rakenne ja toiminta

Rajapintaohjelmasta pyrittiin tekemaan modulaarinen eli jakamaan sen erilaiset
toiminnallisuudet jarkevasti hallittaviin osiin. Tarkoituksena oli helpottaa testausta
ja myohemmin yllapitoa, kun ohjelma jakautuu selkeasti eri osiin, joilla on omat
tehtavansa. Huomiota kiinnitettiin myos muuttujien nimeamiseen, ohjelmakoodin
kommentointiin seka johdonmukaiseen rakenteeseen. Rajapintaohjelma tehtiin
strukturoitua tekstia (ST) kayttaen, silla se on tekstipohjainen ja sopi graafisia

tikapuukaavio- ja toimilohkomuotoja paremmin monimutkaiselle kokonaisuudelle.

Tarkein rajapintaohjelman tehtava on lahettda CAN-viesteja EL6751-moduulille
ja vastaanottaa niita siltd. Moduulissa on vain rajallisesti puskuritilaa viesteille,
joten rajapintaohjelmaan piti rakentaa myds omat lahetys- ja vastaanottojonot.
Ne paatettiin toteuttaa rengasmuotoisella rakenteella (eng. circular queue), jonka

toimintaperiaate on esitetty kuviossa 10.

Uusi arvo
~

uusin arvo

Jonon takapaa™ .
vanhin arvo

a

KUVIO 10. Rengasmuotoisen jonon toiminta. (Kuvio: Antti Seitsenlinna)

Taman tyon rajapintaohjelmassa rengasmuotoinen jono on toteutettu tavallisen
yksiulotteisen taulukon pohjalle. Taulukon lisaksi siina on kaksi osoitinmuuttujaa,
yksi osoittaa etupaan ja toinen takapaan position. Jonoa voidaan kasitella vain
sen paista: jonon etupaasta poistetaan arvoja ja takapaata seuraavaan positioon
lisataan arvoja. Juuri se on rengasmuotoisen jonon etu, silla koko jonoa ei tarvitse
paivittaa tai jarjestella sita kasiteltdessa. Jonon etupaa siirtyy eteenpain aina, kun
siita poistetaan arvo. Vastaavasti takapaa siirtyy eteenpain, kun jonoon lisataan

arvo. Jono kasitellaan rakenteensa ansiosta myds aina saapumisjarjestyksessa.
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Jonon tila voidaan paatella sen osoitinmuuttujista. Kun jono on taynna, takapaan
positiota seuraavana on heti etupaan positio. Jonoa alustettaessa tai viimeista
elementtia poistettaessa sen molemmat osoittimet asetetaan arvoon -1 merkiksi
tyhjasta jonosta. Lahetysjonossa lahetettavat viestit lisataan jonon peralle. Jonon
etupaasta kasitellaan puskurin koon verran viesteja kerrallaan, kunnes jono on

tyhja. Vastaanottojonossa uudet viestit lisataan jonon peralle kasittelya varten.

Vastaanotetuista viesteista ovat tarkeita vain ne, jotka vastaavat ohjelmakirjaston
lahettamiin viesteihin. Tallaisia viesteja ovat vahvistukset kaskyn suorittamisesta
tai pyydetyt arvot. Koska kaikki tarpeelliset vastaanotettavat viestit ovat tavalla tai
toisella vastauksia, niita tiedetaan odottaa etukateen. Rajapintaohjelmaan luotiin
kaksi viestinlahetystoimintoa, joista toinen viestin lahettamisen lisaksi lisaa sen
myas erityiselle odotuslistalle. Kaikkia vastaanotettuja viesteja verrataan odotus-
listalla oleviin viesteihin. Jos vastaanotetulle viestille I10ytyy odotuslistalta vastine,
se kopioidaan odotuslistan viestin tilalle ja merkitaan vastaanotetuksi. Muussa
tapauksessa vastaanotettu viesti todetaan tarpeettomaksi ja poistetaan. Kuvio 11
havainnollistaa rajapintaohjelman toimintaa, kun lahetetaan viestia niin kutsutun

vahvistetun lahetystoiminnon kautta, eli odotuslistaa kayttaen.

1. Viesti lisdtdan lahetysjonoon ja odotuslistalle.

2. Lahetysjono kasitellaan ja viesti lahetetddn moduulin kautta vaylalle.

3. Marklinin ratayksikk® vastaanottaa viestin ja 1ahettdd vahvistuksen vaylalle.

4. Moduuli vastaanottaa vahvistuksen ja lisda sen vastaanottojonoon.

5. Vastaanottojonossa olevaa vahvistusviestia verrataan odotuslistan viestiin.

6. Viesti tdsmé&éa ja se merkitdan vastaanotetuksi.

KUVIO 11. Rajapintaohjelman toimintavaiheet vahvistettua viestia lahetettaessa.

(Kuvio: Antti Seitsenlinna)

Odotuslistaa kaytetaan siis viestin vastaanoton vahvistamiseksi. Jos viestiin ei
kuulu vastausta tietyn ajan kuluessa, se poistetaan odotuslistalta ja laukaistaan
virhetila. Tama aika on yleensa joitakin kymmenia millisekunteja. Kaytanndssa
Marklin-ratayksikkd vastaa usein jo muutaman millisekunnin sisalla, mutta nain
nopealle reaktiolle ei ole tarvetta. Siksi odotusaikaan on paatetty jattaa hieman

varaa mahdollisten vaylan ylikuormitustilanteiden ja muiden ongelmien varalta.
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4.3.2 Toteutus

Rajapintaohjelmaa lahdettiin toteuttamaan suunnittelemalla ensin suuripiirteisesti
sen rakenne eli maarittelemalla kaytettavat datatyypit, muuttujat ja ohjelmalohkot.
Aluksi rajapintaohjelman tarvitsemista tulo- ja lahtomuuttujista muodostettiin
omat CAN_Inputs ja CAN_Outputs structure-muotoiset datatyyppinsa. Taman

jalkeen luotiin globaalit muuttujat GVL_CanRxTXx, jotka on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Rajapintaohjelman globaalit muuttujat listassa GVL_CanRxTx.

Nimi Tyyppi Kuvaus

Canlnputs CAN_Inputs Tulomuuttujat
CanOutputs CAN_Outputs | Lahtdmuuttujat
arrCanRxQueue array Vastaanottojono
nCanRxQueueFront int Jonon etupaan osoitin
nCanRxQueueRear int Jonon takapaan osoitin
arrCanTxQueue array Lahetysjono
nCanTxQueueFront int Jonon etupaan osoitin
nCanTxQueueRear int Jonon takapaan osoitin
arrCanPendingList array Odotuslista
nCanPendingListSize unsigned int Odotuslistan viestimaara
nCAN_I10_QUEUE_SIZE unsigned int Moduulin puskurien koko
nCAN_RX_QUEUE_SIZE unsigned int Lahetysjonon koko
nCAN_TX_QUEUE_SIZE unsigned int Vastaanottojonon koko
NCAN_PENDING_LIST_SIZE | unsigned int Odotuslistan koko
nHASH word Moduulin kayttama hash
nDefaultTimeOut time Odotuslistan odotusaika

Muuttujien nimien alku kertoo muuttujan tyypista. Pieni n-kirjain kertoo muuttujan
olevan numeerinen ja arr-etuliite kertoo sen olevan array- eli taulukkotyyppinen.
Isoilla kirjaimilla kirjoitetut muuttujat ovat vakioarvoja, eli ne eivat enaa muutu
maarittelynsa jalkeen ohjelman aikana. Muuttujat kannattaa maarittaa vakioiksi
silloin, kun niita kaytetaan vain asetusarvoina ilman, etta niita tarvitsee muuttaa.
Globaali muuttuja tarkoittaa, ettd muuttujaa voi kayttda kaikkialla ohjelmassa.

Sen vastakohta on paikallinen muuttuja, jota voi kayttaa vain tietyn lohkon sisalla.
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Kun datatyypit ja globaalit muuttujat oli maaritetty, alettiin luomaan varsinaista
rajapintatoiminnallisuutta. Viestien siirtoon moduulin puskurien ja lahetys- seka
vastaanottojonon valilla luotiin funktio F_CanRxTx. Se toimii varsinaisena raja-
pintana, joka aikaisemmin kuvatun mukaisesti lahettda lahetysjonosta tietyn
maaran viesteja kerrallaan ja lisda vastaanotetut vastaukset vastaanottojonon
peralle. Jonojen hallintaan toteutettiin funktiot F_EnQueue ja F_DeQueue, joita
voidaan kutsua, kun lahetys- tai vastaanottojonoa taytyy kasitella. Lahetykseen
luotiin vahvistamaton lahetystoiminto F_CanSendUnVerified sek& vahvistettu
F_CanSend. Vahvistettu toiminto lisaa lahetysjonon lisaksi viestin odotuslistalle
ja odottaa siihen vastausta. Vastaanottojonon viestit kasitellaan ja niita vertaillaan
odotuslistaan F_CanProcessReceiveQueue-funktiossa. Lopuksi kasitellyt viestit

poistetaan jonosta.

Lahetystoimintoihin syotetaan sisaan lahetettava Marklin-komento, pituuskoodi
seka datatavut. Lisaksi syotetaan odotusaika tai vastausbitin tila sen mukaan,
kumpi lahetystoiminto on kyseessa. Varsinainen tunniste rakennetaan funktiolla
F_CanBuildCobid, johon sydtetaan komento ja vastausbitin tila, joka vahvistetulla
viestilla on aina resessiivinen. Funktio yhdistaa komennon ja vastausbitin seka
aiemmin maaritetyn globaalin hash-muuttujan 29-bittiseksi tunnisteeksi. Viestien
prioriteettikenttd on aina sama, "0000”. Rajapintaohjelman suorittamiseen luotiin
funktio F_CanlOHandler, jota kutsutaan ohjelmakirjaston kayton yhteydessa.
Kaiken kaikkiaan rajapintaohjelmaan luotiin kahdeksan eri funktiota, jotka on

viela koottu kuvauksineen taulukkoon 4.

TAULUKKO 4. Rajapintaohjelman funktiot.

Nimi Kuvaus

F_CanRxTx Siirtaa viesteja moduulin ja jonojen valilla
F_EnQueue Lisaa viestin jonon takapaahan
F_DeQueue Palauttaa ja poistaa viestin jonon etupaasta
F_CanSendUnVerified Lahettaa viestin ilman vahvistusta
F_CanSend Lahettaa viestin ja kuittaa vahvistuksen
F_CanProcessReceiveQueue | Kasittelee vastaanottojonon
F_CanBuildCobid Rakentaa CAN-tunnisteen syobtteesta
F_CanlOHandler Suorittaa rajapintaohjelman
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Aiemmin luvussa 4.2 todettiin, etta CAN-viestin tunnisteesta jaa kolme bittia yli.
Niista yhta kaytettiin merkitsemaan jatkettua kehysmuotoa. Kahdella muulla bitilla
ei kuitenkaan ole maarattya kayttoa. Tassa ohjelmassa niita kaytetaankin viestin
tilan maaraytymiseen odotuslistalla. Molempien bittien resessiivinen tila tarkoittaa
tyhjaa viestia. Kun molemmat ovat dominantteja, tarkoittaa se viestin odottavan

vastausta. Vastatulla viestilla vain toinen biteistd on dominantti.

Valmiit funktiot sijoitettiin CAN Interface -kansioon, jonka sisalle luotiin viela kaksi
alikansiota selkeyden vuoksi. Lahetystoiminnot sijoitettiin kumpikin alikansioon
nimeltd "CAN Send Functions”. Rajapintaohjelman sisaiset toiminnot erotettiin
alikansioon "Interface Functions (Internal)”, koska niita ei ole tarkoitus suorittaa
ohjelmakirjastosta. Funktiota FB_CanlOHandler ei sijoitettu alikansioihin. Valmiin

rajapintaohjelman rakenne esitetdan kuvassa 15.

4 O rLC
4 [0 MarklinCANLibrary
4 Q—;] MarklinCANLibrary Project
4 | External Types
¢ CANMESSAGE
¢ EXTCANQUEUE
4 |7 References
3 Te2_System
4 |7 CAN Interface
4 [ CAN Send Functions
u:J F_CanSendUnVerified (FUN)
] FB_CanSend (FB)
4 | 7 Interface Functions (Internal)
] F_CanBuildCobld (FUN)
] F_CanDeQueue (FUN)
] F_CanEnQueue (FUN)
;J F_CanProcessReceiveQueue (FUN)
] F_CanRxTx (FUN)
&%) FB_CanlOHandler (FB)
4 [ CAN Interface GVLs
P GVL_CanRxTx
4 |y Data Types
22 CAN_Inputs (STRUCT)
&2 CAN_Outputs (STRUCT)

KUVA 15. Valmiin rajapintaohjelman rakenne. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Myo6s globaalit muuttujat ja datatyypit sijoitettiin omiin kansioihinsa. Viestien
muuttujatyypiksi maaritettin EXTCANQUEUE ja datatavujen CANMESSAGE,
mitka ovat ulkoisia datatyyppeja. Ne ovat my6s omassa kansiossaan. Ohjelma
viittaa ulkoiseen Tc2_System PLC-kirjastoon. Siitd hyddynnetaan joitakin perus-

toimintoja kuten bittioperaatioita.
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4.3.3 Valmiin ohjelman testaus

Testaus aloitettiin linkittamalla rajapintaohjelman tulo- ja lahtomuuttujat moduulin
vastaaviin muuttujiin. Ohjelmaa suorittavan tehtavan sykliajaksi maariteltiin 1 ms,
jotta viestit voitaisiin kasitella tarpeeksi nopeasti. Ohjelman testaamisella pyrittiin
varmistumaan sen oikeasta ja tehokkaasta toiminnasta. Testauksessa kaytettiin
apuna jo rajapinnan selvittelytydossa kaytettya National Instrumentsin NI-9862
-moduulia ja NI-XNET Bus Monitor -analyysityokalua. Sen avulla voitiin tarkastaa,
mita vaylalle lahetetaan ja saadaanko kaikkiin lahetettyihin viesteihin vastaus.

Testiohjelmakoodina oli

1 FB_CanIOHandler () ;

3 nIntervalTime := nIntervalTime+1;
4 IF nIintervalTime-nOldIntervalTime >= 2
AND (receiveCounter.CV OR errorCounter.Cv) < 10 THEN

& bSending := TRUE;
7 noldIntervalTime := nIntervalTime;
ELSE
€ bSending := FALSE;
10 END_IF
12 FB_CanSend(IN := nSending, nCommandIn := 16¢#18, nTimeoutIn := T#2MS);
14 receiveCounter (CU := FB CanSend.RECEIVED);
15 nReceiveCountervValue := receiveCounter.CV;
16 errorCounter (CU := FB_CanSend.ERROR) ;
17 nErrorCountervalue := errorCounter.CV;

joka lahettaa viesteja, kunnes yhteensa kymmenen viestia on vastaanotettu tai
todettu epaonnistuneeksi. Odotusaika nTimeoutln on asetettu arvoon 2 ms, eli
pienimpaan mahdolliseen aikaan ottaen huomioon sykliajan 1 ms. Ensimmaisella
ohjelmakierrolla lahetetaan viesti ja toisella se todetaan vastaanotetuksi. Mikali
vastaanottoa ei toisella kierrolla kuulu, todetaan kolmannella kierrolla jo viestin

lahetyksen epaonnistuneen.

Tiukalla odotusajalla varmistetaan ohjelman tehokas toiminta. Viestit Iahetetaan
my0Os kahden millisekunnin valein. Testikomentona oli heksadesimaalimuodossa
18 eli niin kutsuttu yhteydentestauskomento. Komento on maaritetty Marklinin
protokollassa. Ratayksikko vastaa siihen lahettamalla kayttoliittymansa version.
Komento ei tee mitdan muuta, eli se on hyva testikomento. Kuvassa 16 on esitetty
kuva analyysityokalusta testiohjelmaa suoritettaessa. Kuvankaappauksessa on

naytetty vain muutama ensimmainen rivi onnistuneesta testista.
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& NI-XMET Bus Monitor[Capture: OFF]

Measurement Settings Help

e [PEERM X 4o [

Monitor IDlogger  Statistics Signals Graph Transmit

I Time Stamp Length Data Type Dir
Ox312361 8 47 46 26 65 01 2ZF 00 11 E Rx
Ox315758 8 4D 5& 07 BE 03 94 00 33 E Rx
Ox 306751 o E Rx
0x312361 B 47 46 26 65 01 2F 00O 11 E Rx
0x315758 8 40 56 07 BE 03 94 00O 33 E Rx
Ox306751 o E Rx
Ox312361 8 47 4 26 65 01 2F 00 11 E Rx
D% 315758 ] 4n 5 07 ARF N3 94 00 33 F Ry

KUVA 16. Kuva analyysityOkalusta testauksen aikana. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Vastaava testi toistettiin myos suuremmalla viestimaaralla jonojen testaamiseksi
seka varmatoimisuuden toteamiseksi. Lisaksi suoritettiin testi, jossa CAN-vaylan
johdin irrotettiin Marklinin ratayksikosta ja katsottiin, seuraako siita virhetilannetta.
Kumpikin testi todettiin onnistuneeksi. Rajapintaohjelma palautui automaattisesti,
kun johdin kytkettiin takaisin ratayksikkdon sen irrottamisen jalkeen. Kaytossa oli
kaapeli, jonka toisessa paassa ei ollut liitinta. Nain johtimet voitiin irrottaa testia

varten.

Onnistuneiden testien jalkeen rajapintaohjelma todettiin valmiiksi ja toimivaksi
ohjelmakirjastoa varten. Rajapintaohjelma taytti sille asetetut tavoitteet oikeasta
ja tehokkaasta toiminnasta. Se sisaltaa tarvittavat toiminnallisuudet, jotta viesteja
voidaan valittaa ohjelmakirjastolta ja takaisin. Lisaksi rajapintaohjelma palauttaa

testatusti kuittauksen onnistumisesta tai tiedon virheista, mika on tarkeaa.
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5 OHJELMAKIRJASTO

5.1 Maarittely

Ohjelmakirjaston rakentaminen alkoi rajapintaohjelman tapaan suunnittelulla,
kun kartoitettiin siina tarvittavat eri toiminnot. Apuna suunnittelussa hyodynnettiin
Joerg Pleumannin kehittdmaa Railuino-kirjastoa, jolla Marklin-laitteita voi ohjata
Arduino-kehitysalustalla. Myos se on tehty korvaamaan Marklinin kasiohjain, jotta
pienoisrautatien toimintoja voitaisiin ohjata ohjelmallisesti. Kirjasto on jo vanha,
mutta siitd voitiin kuitenkin poimia tarkeita toimintoja toteutettavaksi taman tyon

ohjelmakirjastoon. Sen ohjelmakoodia paastiin lukemaan GitHub-sivustolla.

Kirjaston ohjelmakoodia ei tarvinnut suorittaa, vaan ohjelmakoodin lukeminen
riitti toimintojen kartoittamiseksi. Kaikki Railuino-kirjaston sisaltamat toiminnot
koottiin listaksi, minka jalkeen niista karsittiin tarpeettomat pois. Sellaisia olivat
etenkin konfigurointikomennot, joita ei paatetty toteuttaa ohjelmakirjastoon niiden
vahaisen kayton takia. Kun tarpeelliset toiminnot oli listattu, yritettiin viela pohtia
mahdollisia muita tarvittavia toimintoja. Niitd ei kuitenkaan enaa keksitty, vaan
kaikki ohjelmakirjastoon toteutettavat toiminnot saatiin muodostettua jo kattavan

Railuino-kirjaston avulla. Tuosta kirjastosta ei siis ollut unohdettu mitaan tarkeaa.

Ensisijaisesti toiminnot valittiin siitd nakokulmasta, etta niilld voitaisiin korvata
mahdollisimman hyvin kasiohjaimen toiminnallisuudet, joita ovat muun muassa
veturien nopeuden, suunnan ja toimintojen ohjaus seka lisatarvikkeiden ja radan
virran ohjaus. Jokainen valittu toiminnallisuus on tarpeellinen tamanhetkisessa
pienoisrautatiessa. Mitaan toimintoja ei siis lahdetty suunnittelemaan varalle, ja

esimerkiksi valitut veturitoiminnot sopivat jo valmiiksi laajasti eri veturimalleille.

Toimintojen kartoittamisen jalkeen alettiin selvittdaa Marklinin saksankielisesta
Kommunikationsprotokoll-dokumentista, mita ratayksikon komentoja toiminnot
vastaavat sekd mita parametreja toiminnot vaativat. Kuten aiemmin on jo opittu,
viestit koostuvat komennosta, pituuskoodista seka datatavuista. Kun ne saatiin
selville, tiedettiin tarkalleen rajapintaohjelmalle kussakin toiminnossa syotettavat

tiedot. Seuraavaksi ryhdyttiin pohtimaan ohjelmakirjaston rakennetta ja toimintaa.
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Jokainen toiminto haluttiin rakentaa omaksi ohjelmalohkoksi, jotta niita voitaisiin
helposti kutsua graafisessa ohjelmointikielessa. Toisaalta modulaarinen rakenne
tulee helpottamaan my0s paivitysten ja kehitystoimenpiteiden tekemista jatkossa.
Kuten rajapintaohjelma, myo6s ohjelmakirjasto paatettiin tehda rajapintaohjelman
tapaan strukturoitua tekstia kayttaen, koska ohjelmalohkot on vaivattomampi

tehda tekstipohjaisella ohjelmointikielella.

Rajapintaohjelman funktio FB_CanSend toteutettiin erityisesti ohjelmakirjastoa
silmalla pitaen. Siihen tehtiin toiminto, joka vastaanottaa lahetettyyn komentoon
saatavan vahvistuksen ratayksikolta. Sen lisaksi siina on valmiit parametrit, joilla
voidaan raportoida onnistunut komennon lahetys. Suunniteltu ohjelmakirjaston

ohjelmalohkojen toimintaperiaate on havainnollistettu kuviossa 12.

Ohjelmalohkoa kutsutaan PLC-ohjelmassa
- -

Ohjelmalohko Iahettss Suliizle Sl Tl
. . kutsujalle mahdollisesti
komennon ja parametrit . )
rajapintachjelmalle B
kuittauksen onnistumisesta
- -
Rajapintaohjelma rakentaa Rajapintachjelma vastaan-
parametreista CAN-viestin ottaa vahvistuksen ja
ja lahettaa sen vaylélle valittda sen ohjelmalohkolle
- =

Ratayksikkd vastaanottaa komennon ja lahettaa vahvistuksen

KUVIO 12. Ohjelmalohkon toiminta sita kutsuttaessa. (Kuvio: Antti Seitsenlinna)

Suunnitelmassa tiettya toimintoa vastaavaa ohjelmalohkoa kutsutaan kayttajan
PLC-ohjelmassa, minka seurauksena ohjelmalohko lahettaa toimintoa vastaavan
komennon ja sen parametrit rajapintaohjelmalle. Rajapintaohjelma muodostaa
niistda CAN-viestin ja lahettaa sen vaylalle. Ratayksikko vastaanottaa komennon
vaylalta ja vahvistaa vastaanoton lahettamalla vahvistuksen. Rajapintaohjelma
vastaanottaa vahvistusviestin ja valittaa sen ohjelmalohkolle, joka taas palauttaa
sitd kutsuneelle PLC-ohjelmalle kuittauksen onnistuneesta suorittamisesta. Jos
suoritettu toiminto oli esimerkiksi tietopyyntd, valitetdan kutsujalle myos pyydetty
tieto kuten veturin nopeus tai kulkusuunta. Lisaksi ohjelmakirjastolle paatettiin
tehda globaaleita muuttujia kayttaen osoitekirja, jossa laitteiden osoitteet on

koottu yhteen paikkaan. Niita ei nain tarvitsisi muistaa tai tarkistaa erikseen.
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Ohjelmakirjastoon toteutettiin lopulta kymmenen toimintoa vetureille, kaksi lisa-

tarvikkeille ja kaksi muille toiminnoille. Toiminnot on listattu taulukkoon 5, minka

lisaksi ne esitellaan yksitellen seuraavissa alaluvuissa 5.2.1, 5.2.2 ja 5.2.3.

TAULUKKO 5. Ohjelmakirjaston ohjelmalohkot.

Toiminnon tyyppi

Nimi

Kuvaus

Veturien toiminnot

FB_SetLocoSpeed

Aseta veturin nopeusohje

FB_AccelerateLoco

Kasvata veturin nopeutta

FB_DecelerateLoco

Hidasta veturin nopeutta

FB_GetLocoSpeed

Kysy veturin nopeutta

FB_SetlLocoDirection

Aseta veturin kulkusuunta

FB_ToggleLocoDirection

Vaihda veturin kulkusuunta

FB_GetLocoDirection

Kysy veturin kulkusuuntaa

FB_SetlLocoFunction

Aseta veturin toiminnon tila

FB_GetLocoFunction

Kysy veturin toiminnon tilaa

FB_ToggleLocoFunction

Vaihda veturin toiminnon tila

Lisatarvikkeiden

toiminnot

FB_SetAccessory

Aseta lisatarvikkeen tila

FB_SetTurnout

Aseta vaihteen asento

Muut toiminnot

FB_SetTrackPower

Kytke raiteiden virta

FB_VersionPinger

Testaa yhteys ja kysy versio

Veturitoiminnot sisaltavat sisaantulomuuttujan nLocoAddressin, jolla maaritetaan
kohdeveturin osoite. Vastaavanlainen muuttuja on lisatarvikkeiden toiminnoissa.
Ohjelmalohkoissa on IN-sisdantulomuuttuja. Kun se on "tosi”, ohjelmalohko suo-
ritetaan ja sen tiedot sailytetdan, kunnes muuttuja on "epatosi”. Ulostulomuuttujat

vaihtelevat ohjelmalohkoittain sen mukaan, mika on kunkin lohkon tehtava.

Kaikkiin ohjelmalohkoihin luotiin ulostulomuuttujat SUCCESS ja ERROR, jotka
kertovat suorittamisen onnistumisesta. Jos ohjelmalohko ei vastaanota ajoissa
vahvistusta ratayksikolta tai se vastaanottaa vaaranlaisen vastauksen, asettaa
se ERROR-muuttujan arvoksi "tosi”. Vastaavasti onnistuneen suorituksen jalkeen
ohjelmalohko palauttaa SUCCESS-muuttujan arvon "tosi”.



38

5.2.1 Veturitoiminnot

FB_SetLocoSpeed

Veturin nopeuden asettamiseksi luotiin ohjelmalohko FB_SetLocoSpeed, jossa
ratayksikolle l&ahetetaan nopeuskomento. Komennossa nopeusparametrin koko
on 10 bittia, silla nopeusohje voidaan antaa valilla 0...1000. Nopeusohje 0 vastaa
pysahtynytta veturia. Muut arvot skaalautuvat veturille erikseen konfiguroidun
enimmaisnopeuden mukaan siten, etta 1000 vastaa suurinta nopeutta. Kuvassa

17 on esitetty ohjelmalohkon graafinen muoto.

FB_SetLocoSpeed
—IM SUCCESS—
—nLocoAddressin ERRORF—
—nSpeedIn

KUVA 17. Ohjelmalohko FB_SetLocoSpeed. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Ohjelmalohkon sisaantulomuuttujat ovat sen aktivoiva IN-totuusarvo, kohdeveturi
nLocoAddressin (dword) seka nopeusohjeen sisaltava nSpeedin (word), joka
jaetaan ohjelmassa kahteen osaan siten, etta nopeusohjeen viidenteen tavuun
on sijoitettu siita kahdeksan tavua ja kuudenteen datatavuun jaljelle jaavat kaksi
bittia. Ulostulomuuttujia ei ole SUCCESS- ja ERROR-totuusarvojen lisaksi.

FB_AccelerateLoco

Veturin nopeutta voidaan ohjata myos ohjelmalohkolla FB_AccelerateLoco. Se
luotiin, jotta nopeutta voitaisiin kiihdyttaa askelmaisesti. Ohjelmalohkossa ensin
kysellaan veturille asetettua nopeusohjetta ohjelmalohkolla FB_GetLocoSpeed.
Sitd kasvatetaan maaritetyn nopeusaskeleen verran, minka jalkeen uusi arvo
asetetaan veturille ohjelmalohkoa FB_SetLocoSpeed kayttaden. Enimmaisarvo
nopeusohjeelle on kuitenkin 1000, eika sita ylitetd. Ohjelmalohkon graafinen
muoto on esitetty kuvassa 18. Ohjelmalohkon sisaantulomuuttuja on aktivoinnin
ja veturin osoitteen lisaksi nopeusohje nSpeedStepin (word). Erityisia ulostulo-

muuttujia ei tallakaan ohjelmalohkolla ole.

FB_AccelerateLoco
—IN SUCCESS—
—nLocoAddressin ERRORF—
—nSpeedStepln

KUVA 18. Ohjelmalohko FB_AccelerateLoco. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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FB_DecelerateLoco

Veturin kiihdytystoiminnon pariksi luotiin ohjelmalohko FB_DecelerateLoco, jolla
veturin nopeutta voidaan hidastaa askelmaisesti. Kiihdytystoiminnon tavoin ensin
kysellaan veturille asetettua nopeusohjetta ohjelmalohkolla FB_GetLocoSpeed,
jonka jalkeen sita vahennetaan nopeusaskeleen verran. Sen jalkeen uusi arvo
asetetaan veturille ohjelmalohkoa FB_SetLocoSpeed kayttaen. Nopeusohje ei
voi kuitenkaan menna nollan alapuolelle. Valmiin ohjelmalohkon graafinen muoto
on esitetty kuvassa 19. Ohjelmalohkon sisaan- ja ulostulomuuttujat vastaavat

aiemman kiihdytysohjelmalohkon muuttujia.

FB_DeceleratelLoco
—IM SUCCESS—
—nLocoAddressin ERRORF—
—nSpeedStepln

KUVA 19. Ohjelmalohko FB_DecelerateLoco. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

FB_GetLocoSpeed

Veturille asetettua nopeusohjetta kysellaan ohjelmalohkolla FB_GetLocoSpeed.
Se lahettda ratayksikolle nopeuskomennon ilman nopeusohjetta. Ratayksikko
vastaa kyselyyn palauttamalla silla hetkella veturille asetetun nopeusohjeen,
jonka arvo on valilld 0...1000. Palautetun nopeusparametrin koko on myos 10-

bittia lahetettavan nopeuskomennon tavoin.

Ohjelmalohkoa kaytettaessa on tarkeaa huomata, ettd nopeusohje ei ole sama
asia kuin veturin todellinen nopeus. Ratayksikko ei tieda veturin todellista no-
peutta tai sitd, onko nopeusohje todella saavutettu. Siksi todellista nopeutta ei
voida kysella ohjelmakirjaston kautta, vaan tarvittaessa se on mitattava toisella

tavalla. Valmis ohjelmalohko on esitetty kuvassa 20.

FB_GetlLocoSpeed
—IM SUCCESS—
—nLocofddressin ERROR —
nspeedOut

KUVA 20. Ohjelmalohko FB_GetLocoSpeed. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Ohjelmalohkossa ei ole erityisia sisaantulomuuttujia aktivoinnin ja kohdeveturin
lisdksi. Sen sijaan ulostulomuuttujana on SUCCESS- ja ERROR-totuusarvojen
lisaksi ratayksikon palauttama nopeusohjeen arvo nSpeedOut (word).
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FB_SetLocoDirection

Veturin kulkusuunnan ohjaamiseksi luotiin ohjelmalohko FB_SetlLocoDirection.
Se lahettaa ratayksikdlle suuntakomennon, jonka viides datatavu maarittelee
suuntaparametrin. Parametrin arvo voi olla 0, 1, 2 tai 3. Kun arvo on 0, sailytetaan
senhetkinen veturin kulkusuunta. Arvo 1 tarkoittaa kulkusuuntaa eteenpain ja 2
taaksepain. Parametrin arvolla 3 vaihdetaan veturin senhetkista kulkusuuntaa.
Ohjelmalohkon sisaantulomuuttujana on aktivoinnin ja veturin osoitteen lisaksi
suuntaparametri. Erityisia ulostulomuuttujia ei ole. Kuvassa 21 on esitetty valmis

ohjelmalohko.

FB_SetlLocoDirection
—IMN SUCCESSpF—
—nLocoAddressin ERRORF—
—nDirectionIn

KUVA 21. Ohjelmalohko FB_SetLocoDirection. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

FB_ToggleLocoDirection

Veturin kulkusuunnan vaihtamiseksi luotiin myos FB_ToggleLocoDirection, jossa
ratayksikolle lahetettavan suuntakomennon parametri asetettu ennalta arvoon 3.
Ohjelmalohko vastaa muuten edellistd ohjelmalohkoa FB_SetlLocoDirection,
mutta tarjoaa selkeamman toiminnan pelkastaan veturin suunnan vaihtamiseksi.
Graafinen esitysmuoto ohjelmalohkosta on kuvassa 22. Ohjelmalohkolla ei ole
varsinaisia sisaantulomuuttujia aktivoinnin ja kohdeveturin osoitteen lisaksi, eika
myoOskaan erityisia ulostulomuuttujia. Suuntaparametri asetettiin jo valmiiksi, el

sita ei tarvita.

FB_TooggleLocoDirection
—IN SUCCESSF—
—nLocoAddressin ERRORF—

KUVA 22. Ohjelmalohko FB_ToggleLocoDirection. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

FB_GetLocoDirection

Veturin kulkusuuntaa voidaan kysella ohjelmalohkolla FB_GetlLocoDirection.
Siind ratayksikdlle lahetetdan suuntakomento ilman parametria, ja ratayksikko
vastaa palauttamalla viestin senhetkisen kulkusuunnan suuntaparametrina. Sen
arvo on eteenpain kulkevalla veturilla 1 ja taaksepain kulkevalla veturilla 2, kuten

suuntakomentoa lahetettaessakin. Valmis ohjelmalohko on esitetty kuvassa 23.
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Ohjelmalohkossa ei ole erityisia tulomuuttujia. Ratayksikon palauttaman suunta-

parametrin arvo palautetaan ulostulomuuttujana nDirectionOut (word).

FB_GetLocoDirection
—IMN SUCCESSF—
—nLocofddressin ERROR—
nDirectionOutp—

KUVA 23. Ohjelmalohko FB_GetLocoDirection. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

FB_SetLocoFunction

Veturin valojen, aanimerkkien ja muiden toimintojen ohjaukseen luotiin ohjelma-
lohko FB_SetLocoFunction, jonka ratayksikolle l1ahettdamassa komennossa on
toiminnon numero viidennessa ja sen arvo kuudennessa datatavussa. Toiminnon
numero voi olla 0...31 ja arvoparametri valilla 0...31. Toiminnoilla, joilla on vain
kaksi arvoa, arvo 0 kytkee toiminnon pois paalta ja arvo 1 kytkee sen paalle. Muut
arvot saatavat toiminnon intensiteettia, kuten valojen kirkkautta. Ohjelmalohkon
graafinen muoto on esitetty kuvassa 24. Ohjelmalohkolle luotiin erityisiksi sisaan-
tulomuuttujiksi toiminnon numerolle nFunctionin (byte) ja sen arvoparametrille

nFunctionValueln (byte). Erityisia ulostulomuuttujia ei ole.

FB_SetlLocoFunction

—IMN SUCCESSF—
—nLocofddressin ERROR —
—nFunctionIn

nFunctionValueln

KUVA 24. Ohjelmalohko FB_SetLocoFunction (Kuva: Antti Seitsenlinna)

FB_GetLocoFunction

Veturin toimintojen tilaa voidaan kysella ohjelmalohkolla FB_GetLocoFunction.
Se lahettaa ratayksikolle samanlaisen komennon kuin toimintoa ohjatessa, mutta
ilman toiminnon arvoparametria. Ratayksikkd vastaa komentoon palauttamalla
totuusarvon 0 tai 1 eli tiedon, onko toiminto aktiivinen. Toiminnon intensiteetista
ei ole mahdollista saada tietoa, koska ratayksikdssa ei sail6ta siita informaatiota.

Kuvassa 25 on esitetty ohjelmalohkon graafinen esitysmuoto.

FB_GetlLocoFunction
—IN SUCCESSF—
—nLacofddressin ERROR—
—nFunctionIn nlsFunctionActiveQut

KUVA 25. Ohjelmalohko FB_GetLocoFunction. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Myoskaan tassa ohjelmalohkossa ei ollut tarvetta erityisille sisaantulomuuttujille
lukuun ottamatta muuttujaa nFunctionin (byte), jossa maaritetdan kyselyn kohde
eli toiminnon numero. Ulostulomuuttujaksi luotiin ratayksikon palauttamalle arvo-

parametrille totuusarvo nlsFunctionActiveOut.

FB_ToggleLocoFunction

Veturin toimintojen tilaa voidaan vaihtaa ohjelmalohkoa FB_ToggleLocoFunction
kayttaen. Ohjelmalohkon toiminnallisuus toteutettiin kayttamalla ohjelmalohkoja
FB_GetLocoFunction ja FB_SetLocoFunction, koska erillistd komentoa ei ole.

Ohjelmalohkon graafinen esitysmuoto on kuvassa 26.

FB_ToggleLocoFunction

—IMN SUCCESSF—
—nLocofddressin ERROR —
—nFunctionIn

KUVA 26. Ohjelmalohko ToggleLocoFunction. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Ohjelmalohkossa kysellaan ensin veturin toiminnon tila. Tila kdénnetaan pain-
vastaiseksi ja uusi komento lahetetaan sen jalkeen ratayksikolle. Vain toiminnon

numero tarvitaan sisaantulomuuttujaksi, ja erityisia ulostulomuuttujia ei ole.

5.2.2 Lisatarvikkeiden toiminnot

FB_SetAccessory

Lisatarvikkeiden tilan ohjaamiseen luotiin ohjelmalohko FB_SetAccessory, jonka
ratayksikolle lahettamassa komennossa maaritellaan viidennessa datatavussa
asetettava tila tai asetus ja kuudennessa datatavussa asetuksen intensiteetti.
Asetus voidaan valita valilla 0...31 ja arvoparametri valilla 0...31. Toiminnoilla,
joilla on vain kaksi arvoa, arvo 0 kytkee toiminnon pois paalta ja arvo 1 paalle.

Kuvassa 27 esitetaan valmiin ohjelmalohkon graafinen esitysmuoto.

FB_SetAccessory
—IM SUCCESSE—
—nAccessoryAddressin ERROR —
—nAccessorysettingn
—nAccessoryIntensityn

KUVA 27. Ohjelmalohko FB_SetAccessory. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Ohjelmalohkon sisaantulomuuttujat ovat sen aktivoiva IN-totuusarvo, kohdelaite
nAccessoryAddressin (dword), asetettava tila nAccessorySettingln (byte) seka
arvoparametri nAccessorylntensityln (byte). Ulostulomuuttujia ei ole lukuun otta-
matta SUCCESS- ja ERROR-totuusarvoja.

FB_SetTurnout

Vaihteiden ohjaamiseen luotiin oma ohjelmalohkonsa FB_SetTurnout. Se vastaa
ohjelmalohkoa FB_SetAccessory silla erotuksella, etta vaihteiden asennolle on
luotu valmis parametri. Se asetetaan arvoon "tosi”, kun vaihde halutaan kaantaa
suoralle vaihteelle ja arvoon "epatosi”, kun vaihde halutaan poikkeavalle raiteelle.
Valmis ohjelmalohko on esitetty graafisessa esitysmuodossa kuvassa 28. Ainut

sisdantulomuuttuja on vaihteen asennon parametri bSetStraightin (bool).

FB_SetTurnout
—IN SUCCESS F—
—nTurnouttddressIn ERRORF—
— bSetStraightIn

KUVA 28. Ohjelmalohko FB_SetTurnout. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

5.2.3 Muut toiminnot

FB_SetTrackPower

Raiteiden virtaa ohjataan ohjelmalohkolla FB_SetTrackPower. Sen ratayksikolle
lahettama komento vaihtelee sen mukaan, kytketaanko virrat paalle vai pois
paalta. Kun valintaparametri on "epatosi” eli virrat kytketaan pois paalta, lahettaa
ohjelmalohko vain virransammutuskomennon. Jos virrat taas kytketaan paalle eli
valintaparametri on "tosi”, maaritetaan ensin kaytettavat rataprotokollat ja vasta
sitten kytketaan virta. Tahan toimintamalliin otettiin mallia Marklinin kasiohjaimen
vastaavasta toiminnosta. Kuvassa 29 esitetaan ohjelmalohkon graafinen muoto.
Sisdantulomuuttujana on IN-totuusarvo seka radan virran asetusparametrille

bPowerln-totuusarvo. Erityisia ulostulomuuttujia ei ole.

FB_SetTrackPower
— 1IN SUCCESSF—
—bPowerln ERRORF—

KUVA 29. Ohjelmalohko FB_SetTrackPower. (Kuva: Antti Seitsenlinna)



44

FB_VersionPinger

Ohjelmalohkolla FB_VersionPinger voidaan kysella ratayksikon kayttoliittyman
versiota. Lisaksi sita voidaan kayttaa selvittamaan ratayksikon vasteaika: samalla
kun ohjelmalohko lahettaa ratayksikolle versiokomennon, se katsoo jarjestelman
ajan. Vastauksen saapuessa aika tarkastetaan uudestaan. Aikojen erotuksesta
voidaan paatella, kuinka kauan vastauksen saamisessa kesti. Valmis ohjelma-

lohko on esitetty graafisessa muodossa kuvassa 30.

FB_VersionPinger
—IM SUCCESS
ERROR
nPingMsOut
nWersionOut

KUVA 30. Ohjelmalohko FB_VersionPinger. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Ohjelmakirjastossa ei ole sisaantulomuuttujia IN-totuusarvon lisaksi. Ulostulo-
muuttujina on vasteaika millisekunteina muuttujassa nPingMsOut (unsigned int)
seka ratayksikon palauttama kayttoliittyman versio nVersionOut (word). Koska
ohjelmalohkon kayttama versiokysely lahetetaan kaikille Marklin-laitteille, siihen
vastaa myds esimerkiksi vaylaan mahdollisesti liitetty Marklinin kasiohjain. Sen
takia rajapintaohjelmaan rakennettiin erityinen suodatin, joka suodattaa taman
komennon nahdessaan muut kuin ratayksikon vastaukset pois. Nain vaylan muut

laitteet eivat sekoita versiokyselya ja vasteajan mittausta.

5.3 Ohjelmalohkojen testaus

Kun ohjelmakirjaston ohjelmalohkot saatiin valmiiksi, oli tarkeaa testata niiden
toimivuus. Testitoiminnallisuus rakennettiin graafiseen toimilohko-ohjelmaan.
Testiohjelman alkuun sijoitettiin funktio FB_CanlOHandler_Test, joka suorittaa
ohjelmakirjaston toiminnan kannalta valttamattomat rajapintatoiminnallisuudet.
Sen jalkeen toteutettiin veto- ja paastohidastusfunktioita kayttden pulssitoiminto,
jonka tuottama pulssi suorittaa testattavan ohjelmalohkon tietyin valiajoin. Seka
onnistuneiden ettd epaonnistuneiden suorituskertojen laskemista varten luotiin
laskurit, joihin syotetaan ohjelmalohkon SUCCESS- ja ERROR-ulostulot. Samaa
testiohjelmaa kaytettiin kaikkien ohjelmalohkojen testaamiseksi. Testiohjelmassa

testataan ohjelmalohkoa FB_AccelerateLoco.
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Aluksi kaytettiin yhden sekunnin pulssia, jossa signaali on 500 ms paalla ja 500
ms pois paalta. Testit suoritettiin kuitenkin myos 20 ms valein toistuvalla pulssilla.
Se valittiin, koska ohjelmalohkojen odotusaika on myds 20 ms, jonka verran ne
odottavat vastausta. Kaytanndssa onnistunut suorituskerta kestaa joitakin milli-
sekunteja, mutta odotusaikaan on paatetty jattaa hieman varaa. Ohjelmalohkoa
testattiin myos lyhyella yhden ohjelmakierron pituisella pulssilla lisaamalla sen
eteen nousevan reunan tunnistus. Nousevalla reunalla tarkoitetaan signaalin

muuttumista aktiiviseksi. Kaynnissa oleva testi on esitetty kuvassa 31.

1 To use the Mirklin CAN Library, FB CanI0OHandler must be included 1n the program cycls:

FB_CanIOHandler Test
FB CanIOHandler

b

On and off delays ars used to produce pulse (500 ms off, 500 ms on) to test the function block:

DELAY ON DELAY OFF
TON

TOF
DELAY_OFF.Q [EENRE-O 1N 2 N o —E—
T#20ms —(ET ET- [ Tiaoms ] ET-[ Teoms ]

T#20ms —FT

3 Function block for accelerating the loceo (25 steps at & time), with short pulse:

FB_Accelerateloco_Test
FB Accelerateloco

DELAY OFF.( IEUA— TN suCcESS e
GVL_AddressBook.SERFER_LOCO —nLocoRddressIn ERROR = [EEES

25 —{nSpeedStepln

4 Count the amount of successful runs:
CTU_SuccessCounter
cTy
FB_RAccelerateloco_Test.3UCCESS [JEEucl—CU = 1] TRUE
=|RESET ' Cv =
Lo J—ev
e Count the amount of failed runs:
CTU_ErrorCounter
cTy
FE_Accelerateloco_Test.ERROR m cu H Q TRUE
—geser 1 evi-iL_o ]
Lo J—ev

KUVA 31. Kaynnissa oleva ohjelmalohkon testaus. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Kuvasta voidaan huomata, etta onnistuneita suorituskertoja laskevan laskurin
CTU_SuccessCounter arvo on 1000 samalla kun epaonnistuneita suorituskertoja
ei ole yhtdan. Ohjelmalohko siis ainakin vaittda lahettaneensa tuhat komentoa

epaonnistumatta kertaakaan. Tasta ei kuitenkaan voitu olla taysin varmoja, joten
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asia varmistettiin viela aiemmin tutuksi tulleella National Instrumentsin analyysi-
tyokalulla. Kuvassa 32 on esitetty analyysityokalu testitilanteen aikana seka siina

nakyvat viestit.

& NI-XNET Bus Monitor[Capture: OFF]

Measurement  Settings  Help

»e| [W[EBE™ [X] (4] [®

Maoritor ID Logger  statistics Signals Graph Transmit
D Time Stamp Length Data Type Dir
Ox8E751 4 o0 00 40 05 E Ex
0x92361 & 00 00 40 05 00 4B E Rx
0Ox86751 & 00 00 40 05 00 4B E Rx
0x92361 & o0 00 40 05 00 32 E Rx
OxBE751 4 o0 00 40 05 E Rx
0x92361 3] oo o0 40 05 00 32 E Rx
OxBE751 5] o0 00 40 05 00 32 E Rx
0x92361 5] o0 00 40 05 00 19 E Rx
OxB6751 4 o0 00 40 05 E Rx
0x92361 5] o0 00 40 05 00 19 E Rx
OxBE751 4] o0 00 40 05 00 19 E Rx
O0x92361 ] o0 00 40 05 00 00 E Rx
Ox86751 4 o0 00 40 05 E Rx

KUVA 32. Analyysityokalun nakyma testitilanteessa. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Analyysityokalulla voitiin varmistaa ohjelmakirjaston toimivan oikein. Moduuli
(tunniste 0x86751) lahettaa ensin nopeuskomennon ilman nopeusohjetta, johon
ratayksikko (tunniste 0x92361) vastaa veturin nykyisella nopeusohjeella. Veturi
on pysahtynyt, joten nopeusohje on 0. Ohjelmalohko lisaa tahan testiohjelmassa
maaritetyn askeleen 25 (heksadesimaalimuodossa 19) ja lahettdd sen moduulin
kautta ratayksikolle. Ratayksikko vahvistaa komennon suorittamisen lahettamalla
kopion viestista. Sama toistuu nopeusaskeleen kasvaessa. Kuvassa on esitetty

nopeusaskeleen arvot 50 ja 75, mutta ne jatkoivat kasvuaan aina tuhanteen asti.

Ohjelmalohkon toimivuus varmistettiin myds seuraamalla veturia. Kun suoritettiin
testiohjelmaa, veturin nopeus kasvoi tasaisesti odotetun mukaisesti. Vikatilanne-
testind CAN-vaylan johdinvikaa simuloitiin irrottamalla vaylan toinen datajohdin.
Onnistuneiden suorituskertojen laskuri kasvoi aluksi, kunnes se pysahtyi datajoh-
timen irrottua, minka jalkeen epaonnistuneiden suorituskertojen laskuri alkoi heti
kasvaa. Kun datajohdin kytkettiin takaisin, onnistuneiden suorituskertojen laskuri
alkoi taas kasvaa. Testi onnistuikin hyvin, silla ohjelmalohko paitsi tunnisti virhe-
tilanteen, my0Os palautui itsenaisesti vian korjaannuttua. Kaikille ohjelmalohkoille

suoritettiin samat testit, jotta voitiin varmistua, ettei niissa ole ohjelmointivirheita.
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5.4 Kirjaston viimeistely

Ohjelmakirjaston valmistuttua sen projektipuusta siivottiin kaikki turhat kohteet
pois. Lisaksi poistettiin kaikki kehitysvaiheen testiohjelmat ja tehtavat. Tarkoitus
oli tehda ohjelmakirjaston projektista mahdollisimman karsittu, koska sen ei ole
tarkoitus toimia itsenaisena ohjelmana. Kuvassa 33 on esitetty lopullinen nakyma
karsitun ohjelmakirjaston projektipuusta. Siihen ei jaanyt enaa rajapintaohjelman

ja ohjelmakirjaston lisaksi montaakaan ylimaaraista asiaa.

fal Solution 'MarklinCANLibrary' (1 project)
4 o1 MarklinCANLibrary
4 [l SYSTEM
1 License
4 ) Real-Time
& 170 Idle Task
B Tasks
=l= Routes
215 Type System
[ TeCOM Objects
4 [DPLC

4 I MarklinCANLibrary
4 |77 External Types
< CANMESSAGE
@ EXTCANQUEUE
## ST_LibVersion
4 | 7 References
3 T2 System
4 | CAM Interface
4 |7 CAN Send Functions
& F_CanSendUnVerified (FUN)
i) FB_CanSend (FB)
4 | 7 Interface Functions (Internal)
& F_CanBuildCobld (FUN)
] F_CanDeQueue (FUN)
& F_CanEnQueue (FUN)
E F_CanProcessReceiveQueue (FUN)
] F_CanRxTe (FUN)
1] FB_CanlOHandler (FB)
4 | CAM Interface GVLs
&# GVL_AddressBook
&P GVL_CanRxTx
4 | = Data Types
£ CAN_Inputs (STRUCT)
£ CAN_Outputs (STRUCT)
4 |7 Track Functicns
4 [ Accessory
i FB_SetAccessory (FB)
i FB_SetTurnout (FE)
4 |5 Locomotive
ll—‘:j FB_AcceleratelLoco (FB)
E:j FB_Decelerateloco (FB)
5] FB_GetlLocoDirection (FB)
5] FB_GetLocoFunction (FB)
iF] FB_GetLocoSpeed (FB)
&) FB_SetLocoDirection (FB)
& FB_SetLocoFunction (FE)
& FB_SetLocoSpeed (FE)
L=j FB_ToggleLocoDirection (FB)
E:j FB_ToggleLocoFunction (FB)
4 [ 5 Other
& FB_SetTrackPower (FB)
i) FB_VersionPinger (FB)
4 |y Version
‘.-' Global_Version
213 MarklinCANLibrary.tmc
OfF MarklinCAMLibrary Instance

KUVA 33. Valmis ohjelmakirjasto projektipuussa. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Siistimisen jalkeen kaytiin viela lapi kaikki paitsi ohjelmakirjaston, myos aiemmin
pohjalle toteutetun rajapintaohjelman kommentoinnit. Kaikkien ohjelmien alkuun
lisattiin lyhyt kuvaus niiden toiminnasta ja kuvaukset sisaan- ja ulostulomuuttuijille
seka globaaleille muuttujille. Nama kuvaukset nakyvat kirjastoa kaytettaessa ja
helpottavat siten kayttoa. Kommentoinneissa noudatettiin koko projektin laajuista

yhtenaista muotoilutyylia.

Kun ohjelmakirjasto oli viimeistelty, piti sille tayttaa viela projektin tiedot. Se tehtiin
napauttamalla PLC-kohdassa projektin nimea "MarklinCANLibrary Project” hiiren
oikealla ja valitsemalla "Properties”. Avautuvassa ikkunassa voitiin tayttaa tietoja
projektille. Kenttiin syotettiin muun muassa projektin otsikko, versio seka kuvaus.

Syotetyt tiedot on esitetty kuvassa 34.

B®  MarkinCANLibrary - MarklinCANLibrary*

MarklinCAMNLibrary* # X

N/A
Compile
Licenses L
Statistic
Project information
SFC
G =~ |T pereen tikorkeakoulu Oy |
Visualization
Title: [Marklin CAN Library |
Visualization Profile .
. . perssc |1.l) | Released
Static Analysis
Library Categories: | |
Deployment
Default namespace: " -
Compiler Warnings |Mark||nCANL|brary |
Placeholder:
UML | |
Advanced Bl |Anﬂi Seitsenlinna |
Description: This library includes the CAN interface and
function blocks for controlling a Marklin mode!
railway. Made for the automation laboratory of
Tampere University of Applied Sciences.
Library features

Global version structure:
Remove

POUs for property access: add

Documentation format:

General
[ Minimize Id changes in TwinCAT files

Preserve comments in compiled libraries

KUVA 34. Projektille taytetyt tiedot. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Tietoikkunassa napautettin myds kohdan "Global version structure” vieresta
"Add”, jolla lisattiin versio globaaliksi muuttujaksi projektiin. Silla mahdollistettiin
esimerkiksi projektin version tarkastaminen ohjelmallisesti. Tietojen lisdamisen

jalkeen projekti oli valmis kirjastoksi tallentamista varten. Tallentaminen tehtiin
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napauttamalla taas projektin nimea hiiren oikealla ja valitsemalla "Save as library
and install ...”. Valinnan jalkeen avautui ikkuna, jossa kysyttiin tallennettavan kir-
jaston nimea ja tallennuspaikkaa. Tallennustoiminto asensi kirjaston samalla
my0Os kehitysymparistoon tulevien projektien kayttoon. Tama varmistettiin viela
napauttamalla References-kohtaa hiiren oikealla ja valitsemalla "Add library...”,
jolloin ohjelmakirjasto nakyi kirjastolistauksessa kuvan 35 osoittamalla tavalla.

Ohjelmakirjasto otettiin myds talteen tallennussijainnistaan sen jakamista varten.

Add Library x

String for a fulltext search... = [&
Library Company
# 2= Application

v g chuemnar ypes + 2= puildingAutomation
= mmunication

b [J CAN Interface Add library... I * Controller

P [ CAM Interface ¢ Placeholders... taAccess

P [ Data Types ey o Intern

P [ Track Functions :

b [ Version Set to Effective Version -

215 MarklinCANLib Set to Always Newest Version - Measurement

MarklinCANLib: Inst; =
O MarklinCANLibrary Instance & 25 Hotion

- Packaging
52 System

g
== "
=g )
IMarklin CAM Library Tampereen ammattkorkeakouli Oy |
Advanced... Cancel

KUVA 35. Ohjelmakirjasto nakyy kirjastolistauksessa. (Kuva: Antti Seitsenlinna)

Lopputuloksena syntynyt ohjelmakirjasto tayttaa kaikki sille asetetut vaatimukset
ja todettiin monilla eri testeilla toimivaksi. Kokonaisuus on hyvin kommentoitu ja
sisaltaa kaikki keskeiset toiminnot eri Marklin-pohjaisten laitteiden ohjaamiseksi.
Valmista ohjelmakirjastoa on helppo hyddyntaa PLC-ohjelmoinnissa valmiiden

ohjelmalohkojen ansiosta, kun pienoisrautatielle kehitetaan sovelluksia jatkossa.
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6 DOKUMENTAATIO

6.1 Suunnittelu ja tavoitteet

Ohjelmakirjastoa tullaan kayttamaan tulevaisuudessa pienoisrautatieympariston
ohjausjarjestelman ja muiden sovellusten perustana. Onkin tarkeaa, etta kirjaston
hyddyntaminen on mahdollisimman helppoa, minka takia sille oli tarpeen laatia
kattava dokumentaatio. Hyva dokumentaatio paitsi helpottaa ohjelmakirjaston

kayttdoa, myos tulee edistamaan sen pitkaikaisyytta ja mahdollista jatkokehitysta.

Dokumentaation suunnittelu aloitettiin pohtimalla, mitka ohjelmakirjaston kayton
vaiheet ovat erityisen haastavia ja vaativat opastusta. Lisaksi pyrittiin arvioimaan
keskimaaraista ohjelmakirjaston kayttajan tietotasoa ja kartoittamaan asioita,
joista olisi tarpeellista tarjota lisatietoa. Dokumentaatiolle asetettiin pohdinnan ja
opinnaytetyon aikana kertyneen kayttokokemuksen perusteella lopulta seuraavat
tavoitteet, jotka pyrittiin tayttamaan dokumentaatiota laadittaessa:

- Opastaa EL6751-moduulin konfiguroinnissa.

- Opastaa ohjelmakirjaston saattamisessa kayttokuntoon moduulin kanssa.

- Perustella kunkin ohjelmalohkon tarkoitus pienoisrautatien ohjauksessa.

- Perustella ohjelmakirjaston ohjelmoinnissa tehtyja ratkaisuja.

- Kertoa ohjelmakirjaston kayttoon liittyvista tarkeista yksityiskohdista.

- Sisaltaa versionumeron, jotta uudet versiot voidaan erottaa vanhoista.

Tavoitteissa oletetaan todennakdéisella ohjelmakirjaston kayttajalla olevan edes
kohtalaisesti aikaisempaa kokemusta TwinCAT 3 -kehitysympariston kaytosta.
Yksi haastavimmista asioista ohjelmakirjaston kaytossa tulee olemaan kirjaston
saattaminen kayttokuntoon, minka takia siihen paatettiin kiinnittdd huomiota.
Koska ohjelmakirjaston kayttdé PLC-ohjelmoinnissa on tehty intuitiiviseksi seka
kommentoitu hyvin ohjelmakoodissa, se ei vaadi paljon opastusta. On kuitenkin
tarkeaa tiedostaa, ettd ohjelmakirjaston laatijalle sen kayttokin on helpompaa.
Olennaista on auttaa dokumentaation lukijaa ymmartamaan, miksi ratkaisuihin
on paadytty ja mita tarkoitusta kukin ohjelmalohko palvelee. Joka ikista pienta

yksityiskohtaa ei tarvitse selittaa, jos ne on avattu jo kommentoinnissa.
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6.2 Laatiminen

Dokumentaatiota lahdettiin toteuttamaan TAMKin dokumenttipohjalle, koska se
soveltui hyvin kayttotarkoitukseen. Otsikoksi dokumentaatiolle annettiin sita hyvin
kuvaava "Ohjelmakirjaston kayttdopas”. Kansilehdelle kirjoitettiin otsikon lisaksi
ohjelmakirjaston kuvaus alaotsikoksi seka versionumero ja paivitysajankohta.
Tama on dokumentaation ensimmainen versio, joten versionumeroksi annettiin

luonnollisesti 1.0.

Kaytettavassa dokumenttipohjassa oli valmiina sisallysluettelo, jonka katsottiin
olevan tarpeellinen. Ensimmaisessa tekstiluvussa kerrottiin ohjelmakirjastosta ja
sen ohjelmalohkojen toiminnasta Iyhyesti. Lisaksi kaytiin johdannon tapaisesti
lapi dokumentaatiossa kasiteltavat asiat ja esiteltiin moduuli, jolla ohjelmakirjasto
toteutettiin. Luvun lopussa esiteltiin viela, miten ohjelmakirjastoon voi tarvittaessa

tehda muutoksia.

Toisessa luvussa opastettiin moduulin konfigurointi seka ohjelmakirjaston lisays
projektiin. Kaikki olennaiset asetukset ja muut yksityiskohdat kaytiin myods lapi
ohjelmakirjaston oikean toiminnan varmistamiseksi. Kaikki vaiheet esitettiin siina
jarjestyksessa, jossa ne kannattaa tehda tositilanteessa. Lisaksi luvussa esiteltiin
moduulin ja ohjelmakirjaston sisdan- ja ulostulomuuttujien linkitys toisiinsa. Ote

dokumentaation luvusta 2 on esitetty kuvassa 36.

Ohjelmakirjaston kayttdopas V1.0 (12.5.2024) 8

Valitse avautuvasta valikosta "CAN Interface”. Seuraavasta asetusnakymasta
valitse "29 Bit Identifier Support (ExtQueue CAN 2.0B7, koska Marklinin laitteet
kayttavat jatkettua 29-bittista tunnistetta CAN-kehyksessaan. Jatd muut kohdat
ennalleen. Valinnat on esitetty kuvassa 7. Valitse sitten "OK”.

Type:

2
—
| Set CAN Queue Szes by

MU T Qusue Messages 1132 0
1
1 RxGueue Meszages (1-32) L
()11 Bt Ideriilier [CANZ.04)
1223 81 deriier Suppor [ExtOuse CANZ 9]
[ Trarmaction Nurber

o

1 C<2S00-8510 (O CANopen Slave] - CATWINCATAZ 100

18 C-E0208510 (5w CANopen Slave] - CATWINCATA3 1M »
>

(0 Fask CAN Glustie (o recshve bibler]
() Dplimized CAN Qusus fiomY1.02)

‘
T

KUVA 7. CAN-rajapinnan lisaaminen.

KUVA 36. Ote dokumentaation luvusta 2. (Kuva: Antti Seitsenlinna)
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Seuraavassa luvussa esiteltiin ohjelmakirjaston ohjelmalohkot ja kerrottiin, mita
ne ylipaataan ovat. Lisaksi kerrottiin ohjelmalohkosta FB_CanlOHandler, joka on
oleellinen rajapintaohjelman toiminnan kannalta. Jokainen ohjelmalohko kaytiin
lapi ja esiteltiin muuttujat seka ohjelmalohkon tarkoitus. Luvun lopussa kerrottiin,
mita lahetysfunktiot FB_CanSend ja FB_CanSendUnVerified ovat, ja miten niilla
voidaan luoda uusia ohjelmalohkoja tai lahettaa muokattuja Marklin-komentoja.
Lisaksi kerrottiin rajapintaohjelman sisaisista funktioista, joihin ei ohjelmakirjaston

kaytossa pitaisi sekaantua.

Viimeisessa luvussa esitettiin yksinkertainen kayttoesimerkki, jossa asetetaan
veturin ajovalot paalle ja nopeusohje arvoon 500. Kayttoesimerkin tarkoituksena
on havainnollistaa, miten ohjelmalohkoa FB_CanlOHandler ja toiminnallisuuksia
voidaan hyodyntaa PLC-ohjelmoinnissa. Lisaksi havainnollistettiin osoitekirjan

toimintaa seka esitettiin ehdotus ERROR-ulostulomuuttujan toiminnallisuuksille.

Dokumentaatiosta saatiin lopulta tehtya tarpeeksi kattava ja se tayttaa hyvin sille
asetetut tavoitteet, eli se helpottaa ohjelmakirjaston kayttoa ja selventaa osien
tarkoitusta. Dokumentaatiossa saatiin myos tuotua esille tarkeita yksityiskohtia,
kuten sykliajan muuttaminen. Sen visuaalinen ilme on dokumenttipohjan ansiosta

yhtenainen ja siisti. Valmis dokumentaatio on kokonaisuudessaan tyon liitteissa.



53

7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda CAN-rajapinta ja ohjelmakirjasto
Tampereen ammattikorkeakoulun kehitteilla olevaan pienoisrautatieymparistoon.
Pienoisrautatien ohjaus tuotiin kasiohjaimelta TwinCAT 3 -kehitysymparistdon ja
muodostettiin pohja ohjausjarjestelman ja muiden ominaisuuksien kehittamiselle
jatkossa. Tuloksena syntynyt ohjelmakirjasto hyodyntaa tehokkaasti toteutettua
rajapintaohjelmaa ja kykenee korvaamaan keskeiset kasiohjaimen toiminnot
Marklin-pohjaisten veturien ja lisalaitteiden ohjaamiseksi. Jotta ohjelmakirjaston
hyddyntaminen olisi mahdollisimman vaivatonta, sille laadittiin kattava liitteista
kokonaisuudessaan I0ytyva dokumentaatio. Se sisaltada kaikki tarpeelliset tiedot

ohjelmakirjaston kaytosta ja yksityiskohdista, kuten tarkeista asetuksista.

Opinnaytetydn ensimmaisissa luvuissa esiteltiin tyon toteutuspaikkana toimivaa
pienoisrautatieymparistda seka siina kaytettavaa laitteistoa ja kehitysymparistoa.
Lisaksi perehdyttin CAN-vaylan historiaan ja toimintaan seka kayttoon Marklin
Digitalissa. Teoriapohjan jalkeen tutustuttiin rajapintaohjelman rakenteeseen ja
sen toteutusprosessiin. Kun rajapinta oli saatu muodostettua, ohjelmakirjastoa
ryhdyttiin suunnittelemaan kartoittamalla tarvittavat ohjelmalohkot ja pohtimalla
kirjaston toimintaa. Valmiit ohjelmalohkot esiteltiin ja testattiin. Lopuksi kaytiin lapi

dokumentaation laatimisprosessia ja asetettuja vaatimuksia.

Vaikka ohjelmakirjasto on kattava ja edistdd huomattavasti oppimisympariston
kehitysta, siita paatettiin kuitenkin jattaa joitakin konfigurointi- ja erityistoimintoja
pois niiden vahaisen tarpeen takia. Jatkokehityskohteena saattaakin olla naiden
ominaisuuksien lisaaminen myohemmin, mikali ne koetaan tarpeellisiksi. Tyota
tullaan hydédyntamaan jo pian lahitulevaisuudessa pienoisrautatien sovellusten
kehittamisessa. Opinnaytetyo valmistuikin juuri ajoissa sita varten, etta syksyksi
2024 on mahdollista tehda ohjausjarjestelma pienoisrautatielle rajapintaohjelman
ja ohjelmakirjaston pohjalta.
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1 OHJELMAKIRJASTO

1.1 Johdanto

Tama kayttdopas on tehty TwinCAT 3 -ohjelmakirjastolle, jolla voidaan ohjata
Tampereen ammattikorkeakoulun automaatiolaboratorion pienoisrautatiehen
pohjautuvan oppimisymparistén Marklin-laitteita. Oppaassa kaydaan lapi
ohjelmakirjaston kayttdénotto ja sen siséltdméat ohjelmalohkot seka perehdytaén

kirjaston yksityiskohtiin ja kayttéesimerkkiin.

Oppaan tarkoituksena on edistda ohjelmakirjaston oman kommentoinnin rinnalla
ohjelmakirjaston kaytdn helppoutta ja tehd& sen hyddyntdmisesta vaivatonta.
Ohjelmakirjaston kayttajalla oletetaan olevan edes kohtalaisesti aikaisempaa
kokemusta TwinCAT 3 -kehitysympariston kdytdsta ja PLC-ohjelmoinnista. Opas
on toteutettu osana opinnaytety6ta, jonka tuloksena kasiteltdva ohjelmakirjasto
ja sen rajapintaohjelma syntyivat.

1.2 Toiminta

Ohjelmakirjaston toteutuksessa on kaytetty EL6751-moduulia, jonka pohjalta
myds opas on kirjoitettu. Se kommunikoi pienoisrautatien Marklin-laitteiden
kanssa ratayksikon vélityksellda CAN-vaylaa kayttden. Ohjelmakirjaston pohjalla
on rajapintachjelma, joka muuntaa lahetettavat Marklin-komennot CAN-viesteiksi
ja lahettdd ne moduulin kautta vaylalle. Rajapintachjelma myds valittaa kaikki

vastaanotetut viestit moduulilta ohjelmakirjastolle.

Kaytédnnossa vain sellaiset vastaanotetut viestit késitellaén, jotka ovat vastauksia
aiemmin lahetettyihin pyyntdihin tai vastaanottokuittauksia. Vastaanottokuittaus
on ratayksikon |ahettdma vahvistus siita, ettd viesti |&hetettiin onnistuneesti ja
ratayksikké suoritti  mahdollisen komennon. Ohjelmakirjasto muodostuu
lohkoista, joita voidaan kutsua PLC-ohjelmassa minkd tahansa muun funktion

tapaan. Varsinaista taustatoimintaa ei siis tarvitse valttamatta tuntea.
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Ohjelmakirjaston ohjelmalohkojen toimintaperiaate on esitetty kuviossa 1. Kun
ohjelmalohkoa kutsutaan, sille sy6tetdan vaadittavat parametrit kuten veturin tai
lisélaitteen osoite, asetusarvo tai muu data. Ohjelmalohko lahettda ne eteenpéin
rajapintaohjelmalle ja lopulta ratayksikkd vastaanottaa komennon ja lahettaa

vahvistuksen.

Ohjelmalohkoa kutsutaan PLC-ohjelmassa
- -

Ohjelmalohko lhetts Sl el
. . kutsujalle mahdollisesti
komennon ja parametrit ] 0
o ; pyydetyt tiedot seka
rajapintaohjelmalle " X '
kuittauksen onnistumisesta
= -
Rajapintaochjelma rakentaa Rajapintaohjelma vastaan-
parametreista CAN-viestin ottaa vahvistuksen ja
ja lahettaa sen vaylalle valittda sen ohjelmalohkolle
= -

Ratayksikkd vastaanottaa komennon ja lahettaa vahvistuksen

KUVIO 1. Ohjelmalohkon toiminta siti kutsuttaessa.

Rajapintaohjelma odottaa ratayksikdn vahvistusta ja vélittaa sen ohjelmalohkolle.
Ohjelmalohko puolestaan valittda kutsujalle pyydetyt tiedot tai vahintdan
kuittauksen viestin lahettdmisen onnistumisesta. Kuittausta odotetaan
odotusajan verran, joka on yleensd 20 ms. Taméan jalkeen viestin Idhetys

todetaan epaonnistuneeksi, jos vastausta ei kuulu.

Lahes kaikki ohjelmalohkot vaativat veturin tai lisalaitteen osoitteen. Jotta niita ei
tarvitsisi muistaa ulkoa, ohjelmakirjaston globaaleihin muuttujiin on toteutettu
kuvassa 1 esitetty osoitekirja. Se sisaltda kaikkien tarvittavien laitteiden osoitteet,

jolloin osoitteiden ulkoa muistamisen sijaan voidaan viitata osoitemuuttujaan.

Name Type Inherited from  Address Initial Comment

V111_TURNOUT  DWORD 16#3800 Address of V111 turnout
V112_TURNOUT DWORD 16#3801 Address of V112 turnout
V213_TURNOUT DWORD 16#3802 Address of V213 turnout
V214_TURNOUT DWORD 16#3803 Address of V214 turnout
V315_TURNOUT  DWORD 16#3804 Address of V315 turnout
V316_TURNOUT DWORD 16#3805 Address of V316 turnout
V317_TURNOUT DWORD 16#3806 Address of V317 turnout
V218_TURNOUT DWORD 16#3807 Address of V218 turnout
V219_TURNOUT DWORD 16#3808 Address of V219 turnout
V230_TURNOUT  DWORD 16#3809 Address of V230 turnout
SERFER_LOCO DWORD 16#4005 Address of the Serfer 320-001 locomotive
CONNECTOR_BOX _DWORD 16#47462665 Address of the 60114 track box

KUVA 1. Ohjelmakirjaston osoitekirja.
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Osoitekirjasta ldytyvat nykyhetkelld kaytossd olevan yhden veturin lisaksi
kaikkien vaihteiden osoitteet. Lisdksi siind on ratayksikdn osoite. Osoitekirjan
nimi on GVL_AddressBook.

1.3 Ohjelmakirjaston ja kdyttdoppaan muutokset

Seka ohjelmakirjasto ettd tAma kayttbopas ovat versionumeroituja. Muutoksia ja
paivityksia tehdessd on tarkedd muistaa kasvattaa tatd versionumeroa, jotta
voidaan erottaa eri versiot uusimmasta versiosta. Ohjelmakirjasto on rakennettu
modulaarisesti ja uusien ohjelmalohkojen lisédminen tarvittaessa on helppoa.

Uusien ohjelmalohkojen lisddminen on neuvottu tassa kayttboppaassa aliluvussa
3.4. Kevyempana vaihtoehtona uuden ohjelmalohkon lisdamiselle on myés
yksittdisen komennon lahettaminen ldhetysfunktioita kayttamalla.
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2 LISAAMINEN PROJEKTIIN

Seuraavissa aliluvuissa opastetaan ohjelmakirjaston lisddminen projektiin ja sen
kayttdénotto. Samalla kdydaan |api olennaiset asetukset ja muut yksityiskohdat
ohjelmakirjaston oikean toiminnan varmistamiseksi. Jos ohjelmakirjasto ei tunnu
toimivan, kannattaa varmistaa, ettd se on varmasti asennettu projekitiin oikein.

2.1 EL6751-moduulin konfigurointi

Avaa tai luo uusi projekti, johon ohjelmakirjasto on tarkoitus lisata. Varmista, etta
kohdelaite on yhdistetty ja moduuli on liitetty. Avaa projektipuusta I/O-kohta ja
napauta Devices-kohtaa hiiren oikealla. Valitse "Scan” kuvan 2 mukaisesti.

32 SAFEIY
[ c-+
& AnavTiCS
4 F 10
&% Mappings 1 Add New item... Ins
‘a0 Add Existing ltem... Shift+Alt+A
Add New Folder...

Export EAP Config File

X scan

Paste

Paste with Link

KUVA 2. Laitteiden skannaus projektipuun Devices-kohdassa.

Valitse avautuvissa ikkunoissa "OK” tai "Kylla”, ellei ole tarpeen jostain syysta
valita toisin. Jatka, kunnes n&et kuvassa 3 esitetyn ikkunan, joka ilmoittaa
EL6751-moduulin 16ytymisesta.

TcXaeShell

0 Special EtherCAT slave found:

‘EL6751 CANopen Master'

Create corresponding device automatically
(CANopen Master EL6751, EtherCAT')

Ei

KUVA 3. Skannaustoiminto 6ysi EL6751-moduulin.
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Valitse "Kylla”, minka jalkeen kysytaan kaytettédvaa tiedonsiirtonopeutta. Se on
Marklinin laitteissa 250 kbit/s, jolloin alasvetovalikosta valitaan "250 k” (kuva 4).

Kun tiedonsiirtonopeus on valittu, valitse "OK”.

Select Baudrate 3 Select Baudrate X
Device: [Device [ELE751) T Device: [Device
Boudiate: 250k - ’ Baudate | 250k v

Corcn

KUVA 4. Tiedonsiirtonopeuden asetus.

Moduuli on nyt lisétty projektiin ja sen pitdisi nédkya projektipuussa. Seuraavaksi
kaksoisnapauta lisattyd moduulia avataksesi asetusnakyman. Valitse EtherCAT-
valilehdellda "MDP Mapping (from V01.00)” ja poista sen alta valinnat "Box State”
ja "Diag Flag” kuvan 5 mukaisesti.

General EL6751 ADS  EtherCAT General Diag Sync Diag Box States Import DBC DPRAM (Online)

Process Data Backup Parameter from V01.00)
acy May [F1Add to StartUp Cmds
(® MDP Mapping from V01.00) [ Start-Up with Backup Storage
[ ]Box State [—]
Download Vo1,
—
PDO State Error Handiing f a slave fails)
[1PDO Toggle
Cyclc Times ©3i3ym O
[ Control O Switch to SAFE-OP from V01.00)

Message Interfface

% ADS-Server for acyclic indications

ADS
[18-Byte Align of PDOs

Extended Diagrisis

(® Maximum Diagnosis
O Minimum Diagnosis Export Module File...

KUVA 5. EtherCAT-vélilehden asetusmuutokset.

Luodaan seuraavaksi moduulille CAN-rajapinta. Napauta moduulia hiiren oikealla
ja valitse "Add New Item...” kuvan 6 osoittamalla tavalla.

"B Device 4 (COM Port)

Device 7 (FI A7511
= Mappll i1 Add New ltem... Ins
‘O Add Existing Item... Shift+Alt+A |

KUVA 6. Uuden kohteen lisddminen moduuliin.
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Valitse avautuvasta valikosta "CAN Interface”. Seuraavasta asetusnakymasta
valitse "29 Bit Identifier Support (ExtQueue CAN 2.0B”, koska Marklinin laitteet
kayttavat jatkettua 29-bittista tunnistetta CAN-kehyksessaan. Jatd muut kohdat
ennalleen. Valinnat on esitetty kuvassa 7. Valitse sitten "OK”.

Type: 452 Beckhoff Automation GmbH A ok
@ AX2uxn-B510 Drive (CANopen)
it BC5150 [compact fieldbus controller, CANopen)
1§ BK5100 (feldbus coupler, CANopen) SeECAN Queue Sizes X
58 BK5110 (economy fieldbus coupler, C4Nopen) | =
5 BK5120 (economy plus fieldbus coupler, CANopen) Mulll Ty Queue Messages (1-32) 10
i BK5150 (compact fieldbus coupler, CANopen) [
[ — R Queue Messages (1-32}
ac (O 11 it Identifier (CAN2.04)
s I@ 23 Bt deniier Support ExtOueue CANZ.06)|
i CANopen Slave ELE751, EtherCAT
L Transaction Numbs
T CANopen Slave FCS1 s, PLI [ Ltescnn e O
¥~ CX2020-B510 (C<2xxx CaNopen Slave) - CATWINCATA31ACT Time Stamp for receive messages
1 CX2500B510 (CX2wex CANopen Slave) - CATWINCATA1\CL
= Fast CAN buff
13 CX50208510 (C5xe CNopen Slave) - CATWINCATAZ 14l v R e )
< > O Optimized CAN Queue (from V1.02)
Name:  [Boxd
-

KUVA 7. CAN-rajapinnan lisdaminen.

Moduuli on nyt lisatty projektiin ja siind on CAN-rajapinnan my6té tulo- ja
|ahtémuuttujat.  N&ma  muuttujat  linkitetddn  seuraavassa  aliluvussa
ohjelmakirjaston muuttujiin.

2.2 Ohjelmakirjaston lisddaminen

Ohjelmakirjastoa varten avaa olemassa oleva tai luo uusi PLC-projekti tarpeen
mukaisesti. Napauta References-kohtaa hiiren oikealla ja valitse "Add Library...”
kirjaston lisddmiseksi. Valinta on esitetty kuvassa 8.

4 PLC
4 Example PLC Project
4 E] Example PLC Project Project
3 External Types

3 Te2_Stan Add library...
3 Tc2_Syste| Placeholders...
3 Te3_Mody Library repository...
- BUT Set to Effective Version
[ GVLs .
b 3 POUs Set to Always Newest Version
IRVIIN g P

KUVA 8. Uuden kirjaston lisddminen PLC-projekdiin.
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”

Valitse avautuvasta valikosta Miscellaneous-kohdan alta "Marklin CAN Library’
ja valitse "OK”. Varmista, etta ohjelmakirjasto on asennettu jarjestelmaan, jos et

|6yda sita valikosta. Valinta naytetdan kuvassa 9.

Add Library x
String for a fulltext search.. [Bal= [®
Library Company

o= Application

I’“’J IMsrklin CAN Library Tampereen ammattkorkeakoulu Oy ||

= ] o

KUVA 9. Ohjelmakirjaston valinta.

Valitse viela "Build Solution”, jolloin lisatyn ohjelmakirjaston tulo- ja 1ahtémuuttujat

luodaan projektiin sen instanssin alle. Muuttujat on esitetty kuvassa 10.

ﬁﬂ Exampl-e PLC Projectlns‘tancel
4 PlcTask Inputs
4 F GVL_CanRxTx.Canlnputs
#| nRxCounter
# nxCounter
#1 nMoOfRxMessages
B @ aRxMessages
4 [l PicTask Qutputs
4 B GVL_CanRxTx.CanOutputs
I+ nRxCounter
B nTxCounter
B+ nMoOfTcMessages
b M aTxMessages

KUVA 10. PLC-projektin tulo- ja Iahtdémuuttujat, kun ohjelmakirjasto on lisatty.

PLC-projektin tulo- ja lahtdmuuttujat pitda liittdd moduulin luomiin vastaaviin
muuttujiin, jotta tiedonsiirto niiden valilla toimisi. Moduulin tulo- ja lahtémuuttujat

|6ytyvat CAN-rajapinnan alta kuvan 11 osoittamalla tavalla.
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4 l-l'*' Box 4 (CAN Interface)
4 Inputs
4 #1 RxQueue
# ™Counter
#! RxCounter
# NoOfRxMessages
b ¥ RxMessages
4 [ Outputs
4 B ™xQueue

&~ TxCounter

&~ RxCounter

E» NoOfTxMessages
b W TxMessages

KUVA 11. Moduulin tulo- ja I&htémuuttujat.
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10

Linkitd kukin moduulin tulo- ja lahtdmuuttuja vastaavan nimiseen muuttujaan

PLC-projektissa. Linkitys on esitetty kuvassa 12. Linkitys onnistuu esimerkiksi

kaksoisnapauttamalla muuttujaa projektipuussa ja valitsemalla sen jalkeen siihen

linkitettdva muuttuja. Lopuksi valitaan "OK”.

4 iz vevices
4 = Device 1 (EtherCAT)

*® Image
*® |mage-Info
2 SyncUnits
Inputs
& Outputs
@ InfoData
[ Term 1(EK1200)
"B Device 4 (COM Port)
cin Device 2 (EL6751)
28 Image
a Inputs.
b #1 Cydelnfo
b #1 GlobalState
4 i Box 4 (CAN Interface)
4 1 Inputs

4 % RxQueue

# NoOfRxMessages
b # RcMessages
4 [ Outputs
4 W KQueue
& KCounter
&/ RxCounter
B¢ NoOfTcMessages
b R TMessages

-

S

B Attach Variable TcCounter (Input)

=i PLC

- . Example PLC Project

*. Example PLC Project Instance

GYL_CanRxTx Canlnputs
B.3842000 LINT 01
NoUTH¥Messages B 3ed080OINT 2.0
aRxMessages
¥ aRxMessages(0]
%1 length > B 384206.0, UINT [20]
# . aRuMessages1]
“o®1 length > 1B 3842200, UINT [20]
% aRxMessages(2]
“-%1 length > IB 384234.0, UINT [20]
#. aRxMessages(3]
#1 length > 1B 384248.0,UINT [20]
% aRxMessages(d]
L% length > 1B 3842620, UINT [20]
¢ aRuMessages(s]
#1 length > IB 384276.0, UINT [20]
& aRMessages(s]
#1 length > B 384230.0, UINT [20]
¢ aRsMessagesl7]
L% length > 1B 3843040, UINT [20] o

-

Show Variables

[ Only Unused

[ Exclude disabled

[ Exclude other Devices
[ Exclude same Image
=] Show Toollips

[ Sort by Address

[ Show Variable Groups
[®] Collapse last Level

Show Variable Types
[JMatching Type
[ Matching Size
[ Types
Array Mode
Offsets
[ Continuous
lgnore Gaps
[ Show Dislog
Variable Name / Comment
Hand over
/[ Take over

=

Cancel

2% Mappings

KUVA 12. Moduulin ja ohjelmakirjaston muuttujien linkitys toisiinsa.

Toista sama seka tulo- etta lahtdmuuttujien kullekin neljalle muuttujalle. Muuttujat

RxMessages ja TxMessages kannattaa linkittda yhtena taulukkomuuttujana sen

sijaan, ettd linkittaisi jokaisen sen siséltdman muuttujan erikseen. Lopuksi on

viela tarkeaéa vaihtaa ohjelmakirjastoa suorittavan tehtavan sykliajaksi 1 ms.
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Se tehddan SYSTEM-kohdan alta Task-kohdasta. Kaksoisnapauta kirjaston

kayttamaa tehtavaa ja syota "Cycle ticks” kohtaan arvo 1 kuvan 13 mukaisesti.

Solution Explorer
®e-|o-a|p=
Search Solution Explorer (Ctrl+
R Solution “TwinCAT Example Project’ (1 project)
4 [l ™winCAT Example Project
4 (@ svsTEM
¥ License
b @ Real-Time
4 B Tocks
5is Routes
25 Type System
TcCOM Objects
[& momon
PLC
4 [0} example PLC Project
4 ZE] Example PLC Project Project
(23 Extenal Types
4 [y References
3 Marklin CAN Library
3 T2 Standard
3 Te2 System

.

KUVA 13. Sykliajan muuttaminen.

> X

P~

Task  Online Parameter {Oniine) Add Symbols

Name: PicTask
Auto start
[JAuto Prorty Management
Prody: [0 |2

oo T2 T

Start tick (modulo): 0 |5

g
a

[ Separate input update:
[[] Waming by exceeding
Message box

Watchdog Cycles: o =

Comment:

ToinCAT Eampie Poject = >

Port: 350 =
Object Id: 2602010030

Options

[Jpisable

Floating point exceptions
[ Watchdog stack

Ohjelmakirjasto on nyt valmis kaytettavaksi. Se on lisatty projektiin ja linkitetty

EL6751-moduuliin. Seuraavissa luvuissa tutustutaan tarkemmin sen sisaltamiin

ohjelmalohkoihin ja perehdytdan ohjelmakirjaston kayttoon.
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3 OHJELMALOHKOT JA NIIDEN KAYTTO

Ohjelmalohkoilla tarkoitetaan eri toimintoja, joilla pienoisrautatietd voidaan
ohjata. Kaikki ohjelmakirjaston ohjelmalohkot esitetddn seuraavilla sivuilla.
Ohjelmalohkoissa on [IN-sisdantulomuuttuja sekd SUCCESS- ja ERROR-
ulostulomuuttujat, jotka kaikki ovat totuusarvoja. Sisdantulomuuttuja toimii

ohjelmalohkon heratteena, eli ohjelmalohko suoritetaan sen ollessa TOSI.

Ohjelmalohkon pyytdmét tulokset ja tiedot kuten ulostulomuuttujien arvot,
senhetkinen veturin suunta tai nopeusohje séilytetdan, kunnes IN-muuttuja on
EPATOSI. Ulostulomuuttujat SUCCESS ja ERROR kertovat toiminnon
suorittamisen onnistumisesta. Jos ohjelmalohko suoritetaan onnistuneesti ja
ratayksikoltd vastaanotetaan kuittaus, SUCCESS-muuttuja on TOSI. Vastaavasti

kuittauksen puuttuessa tai muussa virhetilanteessa ERROR-muuttuja on TOSI.
Tarked ohjelmalohko ohjelmakirjaston toiminnan kannalta on FB_CanlOHandler,
joka téytyy lisdtd ohjelmakiertoon rajapintachjelman toimimiseksi. Siihen on
koottu kaikki tarvittavat alafunktiot, kuten viestien Idhettaminen ja
vastaanottaminen seké jonojen kasittely.

Kaikilla ohjelmalohkoilla yhteiset siséan- ja ulostulomuuttujat:

Sisaantulomuuttujat

IN BOOL Kun TOSI, ohjelmalohko suoritetaan ja sen
tulokset sailytetadn, kunnes taas EPATOSI.

Ulostulomuuttujat

SUCCESS BOOL Palauttaa arvon TOSI, jos ohjelmalohkon
suorittaminen onnistui ja saatiin
vastaanottokuittaus. Muussa tapauksessa
EPATOSI.

ERROR BOOL Palauttaa arvon TOSI, jos ohjelmalohkon

suorittaminen epaonnistui tai

vastaanottokuittausta ei saatu. Muussa
tapauksessa EPATOSI.

67

12 (22)



68
13 (22)
Ohjelmakirjaston kayttéopas V1.0 (14.5.2024) 13
3.1 Veturitoiminnot
FB_SetLocoSpeed
Aseta veturin nopeusohje.

Yhteisten lisaksi kaksi sisd@ntulomuuttujaa ja ei yhtdan ulostulomuuttujaa.

Sisaantulomuuttujat

nLocoAddressin DWORD Maérittda kohdeveturin osoitteen.
nSpeedin WORD Vetlurille asetettava uusi nopeusohje. Lukuarvo
valilla 0...1000.
Selitys

Veturin nopeus maaraytyy nopeusohjeen ja sen erikseen konfiguroidun
enimmaisnopeuden mukaan. Nopeusohje voidaan asettaa valilld 0...1000.

Nopeusohje 0 vastaa pysahtynytta veturia ja 1000 veturin enimmaisnopeutta.

FB_AccelerateLoco
Kasvata veturin nopeusohjetta tietyn askeleen verran.
Yhteisten lisaksi kaksi sisddntulomuuttujaa ja ei yhtdan ulostulomuuttujaa.

Sisaantulomuuttujat

nLocoAddressin DWORD Maarittda kohdeveturin osoitteen.

nSpeedStepin WORD Askeleen suuruus lukuarvona, jonka verran

nopeusohjetta kasvatetaan.

Selitys
Veturin nopeusohjetta voidaan kasvattaa enimmaisarvoon 1000 saakka.
Ohjelmalohko kyselee ensin veturin senhetkisen nopeusohjeen, minka jélkeen

veturille annetaan nopeusaskeleen verran kasvatettu nopeusohje.

FB_DecelerateLoco
Véhentaa veturin nopeusohjetta tietyn askeleen verran.

Yhteisten lisaksi kaksi sisddntulomuuttujaa ja ei yhtdan ulostulomuuttujaa.
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Sisdantulomuuttujat

nLocoAddressin DWORD Maarittaa kohdeveturin osoitteen.

nSpeedStepln WORD Askeleen suuruus lukuarvona, jonka verran

nopeusohjetta vahennetaan.

Selitys
Veturin nopeusohjetta voidaan vahent&a arvoon 0 saakka. Ohjelmalohko kyselee
ensin veturin senhetkisen nopeusohjeen, minkd jalkeen veturille annetaan

nopeusaskeleen verran pienennetty nopeusohje.

FB_GetLocoSpeed
Kysy veturille asetettua nopeusohjetta.
Yhteisten liséksi yksi sisdantulomuuttuja ja yksi ulostulomuuttuja.

Sisaantulomuuttujat

nLocoAddressin DWORD Maarittda kohdeveturin osoitteen.

Ulostulomuuttujat
nSpeedOut WORD Veturille asetettu nopeuschje 0...1000.

Selitys
Ratayksikkd palauttaa veturille silla hetkelld asetetun nopeusohjeen. On tarkeaa
huomata, ettd nopeusohje ei ole sama asia kuin veturin todellinen nopeus.

Todellista nopeutta ei voida kysella, silla ratayksikkd ei tieda sita.

FB_SetLocoDirection
Aseta veturin kulkusuunta.

Yhteisten lisaksi kaksi sisddntulomuuttujaa ja ei yhtdan ulostulomuuttujaa.

Sisdantulomuuttujat

nLocoAddressin DWORD MaéZrittda kohdeveturin osoitteen.

nDirectionin BYTE Veturille asetettava kulkusuunta. Lukuarvo
valilla 0...3.
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Selitys

Veturin kulkusuunta voidaan asettaa seuraavasti:
0 = séilyta veturin kulkusuunta samana

1 = aseta kulkusuunta eteenpain

2 = aseta kulkusuunta taaksepéin

3 = vaihda veturin kulkusuuntaa

Jos uusi ja nykyinen kulkusuunta ovat samat, kulkusuunta sailyy samana.

FB_ToggleLocoDirection
Vaihda veturin kulkusuuntaa.

Yhteisten liséksi yksi sisdantulomuuttuja ja ei yhtaén ulostulomuuttujaa.

Sisaantulomuuttujat

nLocoAddressin DWORD Maarittaa kohdeveturin osoitteen.

Selitys
Yksinkertaistettu versio ohjelmalohkosta FB_SetLocoDirection, kun halutaan
vain vaihtaa kulkusuuntaa.

FB_GetLocoDirection
Kysy veturin kulkusuuntaa.
Yhteisten liséksi yksi sisdantulomuuttuja ja yksi ulostulomuuttuja.

Sisaantulomuuttujat

nLocoAddressin DWORD Maarittda kohdeveturin osoitteen.

Ulostulomuuttujat

nDirectionOut BYTE Veturin kulkusuunta. Lukuarvo 1 tai 2.

Selitys

Ratayksikkd palauttaa veturin senhetkisen kulkusuunnan seuraavasti:
1 = eteenpdin
2 = taaksepain
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FB_SetLocoFunction
Aseta veturin toiminnon tila.

Yhteisten lisaksi kolme sisdédntulomuutiujaa ja ei yhtdan ulostulomuuttujaa.

Sisdantulomuuttujat
nLocoAddressin DWORD Maarittda kohdeveturin osoitteen.
nFunctionin BYTE Maarittaa toiminnon numeron.
Lukuarvo valilla 0...31.
nFunctionValueln BYTE Maarittaa toiminnon intensiteetin.
Lukuarvo valilla 0...31.
Selitys

Veturin toiminnot, niiden numerot seka intensiteetin arvot I6ytyvat usein veturin
kayttboppaasta. Toimintoja ovat esimerkiksi valot ja a&nimerkit. Toiminnon
intensiteetilla tarkoitetaan toiminnon voimakkuutta, kuten valojen kirkkautta. Jos
toiminnolla on vain kaksi arvoa, 0 kytkee toiminnon pois paalta ja arvo 1 paalle.

FB_GetLocoFunction
Kysy veturin toiminnon tilaa.
Yhteisten liséksi kaksi sisdantulomuuttujaa ja yksi ulostulomuuttuja.

Sisaantulomuuttujat
nLocoAddressin DWORD Maarittaa kohdeveturin osoitteen.
nFunctionin BYTE M&a&rittaa toiminnon numeron.
Lukuarvo valilla 0...31.
Ulostulomuuttujat
nisFunctionActiveOut BOOL Veturin toiminnon tila.
Selitys

Ratayksikkd palauttaa veturin toiminnosta vain tiedon, onko se aktiivinen vai ei.

FB_ToggleLocoFunction
Vaihda veturin toiminnon tila painvastaiseksi.

Yhteisten liséksi kaksi sisdantulomuuttujaa ja ei yhtdan ulostulomuuttujaa.
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Sisdantulomuuttujat
nLocoAddressin DWORD Maarittda kohdeveturin osoitteen.
nFunctionin BYTE Maarittaa toiminnon numeron.
Lukuarvo valilla 0...31.
Ulostulomuuttujat
nisFunctionActiveOut BOOL Veturin toiminnon tila.
Selitys

Yksinkertaistettu versio ohjelmalohkosta FB_SetLocoFunction, kun halutaan

vaihtaa veturin toiminnon tilaa.

3.2 Lisatarvikkeiden toiminnot

FB_SetAccessory
Vaihda veturin toiminnon tila painvastaiseksi.
Yhteisten lisaksi kolme sisddntulomuuttujaa ja ei yhtédan ulostulomuuttujaa.

Sisaantulomuuttujat
nAccessoryAddressin DWORD Maérittda kohdelaitteen osoitteen.
nAccessorySettingln BYTE Maarittaa asetuksen numeron.
Lukuarvo vélilla 0...31.
nAccessoryIntensityln BYTE Maarittda toiminnon intensiteetin.
Lukuarvo valilla 0...31.
Selitys

Lisatarvikkeiden asetukset ja niiden intensiteetin arvot 16ytyvéat usein laitteen
kayttboppaasta. Lisatarvikkeita ovat esimerkiksi vaihteet ja opasteet. Asetuksen
numero voi olla esimerkiksi tietyn kohdelaitteen tietty lamppu, jolle asetetaan

tietty intensiteetti. Kumpikin arvo voidaan asettaa valilla 0...31.

FB_SetTurnout
Aseta vaihteen asento.
Yhteisten liséksi kaksi sisa&ntulomuuttujaa ja ei yhtdan ulostulomuuttujaa.
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Sisdantulomuuttujat

nTurnoutAddressin DWORD Maarittaa kohdelaitteen osoitteen.
bSetStraightin BOOL Maarittaa vaihteen asennon.
Selitys

Yksinkertaistettu versio ohjelmalohkosta FB_SetAccessory. Kun vaihteen asento
halutaan kaantaa suoralle vaihteelle, bSetStraightin asetetaan arvoon TOSI. Se
asetetaan arvoon EPATOSI, kun vaihde halutaan kdantaa poikkeavalle raiteelle.

3.3 Muut toiminnot
FB_SetTrackPower
Kytke raiteiden virta paalle tai pois paalta.

Yhteisten liséksi yksi sisdantulomuuttuja ja ei yhtdén ulostulomuuttujaa.

Sisaantulomuuttujat

bPowerln BOOL MaZrittaa raiteiden virran tilan.

Selitys
Raiteelle voidaan kytked virta muuttujan bPowerIn arvolla TOSI ja virta voidaan
sammuttaa arvolla EPATOSI. Alustaa virrat kytkettdessd myos rataprotokollat.

FB_VersionPinger
Kysy ratayksikén kayttoliittyman versiota ja selvitd vastauksen vasteaika.
Yhteisten liséksi ei yhtadn sisdantulomuuttujaa ja kaksi ulostulomuuttujaa.

Ulostulomuuttujat

nPingMsOut UINT Ratayksikdn vasteaika millisekunteina.
nVersionOut WORD Ratayksikdn kayttdliittyman versio.
Selitys

Ratayksikkd palauttaa nykyisen kayittoliittymansa version. Kun ohjelmalohko
suoritetaan, se mittaa samalla ajan suorittamisesta vastauksen saamiseen.

Tama vasteaika palautetaan millisekunteina.
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3.4 Uusien ohjelmalohkojen luominen ja mukautetut komennot

Ohjelmalohkoissa hyddynnetdan kahta lahetysfunktiota:

- FB_CanSendUnVerified, jolla voidaan 1ahettdd Marklin-komentoja ilman,
ettd niihin odotetaan vastausta tai muutenkaan seurataan onnistumista.
Ratayksikkd saattaa kuitenkin vahvistaa komennon t&sta huolimatta, sité
ei vain rekisterdida.

- FB_CanSend, jolla voidaan lahettdd Marklin-komentoja vahvistetusti eli
siten, ettd ratayksikdéltd odotetaan kuittaus komennon vastaanottamisesta.
Komento todetaan onnistuneeksi vain, jos vahvistus saapuu maaritetyn
odotusajan kuluessa. Tama on suositellumpi funktio, ellei ole erityisesti
tarpeen ldhettdd komentoa ilman vahvistusta.

Uusi ohjelmalohko luodaan maarittamalla Marklinin dokumentaation avulla
komennon numero, pituuskoodi ja tarvittavat datatavut. Ne voidaan asettaa joko
valmiiksi, jos ne eivat muutu, tai kayttéjan syottamana, kuten veturin osoite. Sen
jalkeen kutsutaan sopivaa lahetysfunktiota naillda parametreilla ja odotetaan
vastausta. Vastaus voidaan méaarittad joko suoraan ulostulomuuttujin avulla tai
tiettyjen ehtojen perusteella vastaanotettua viestid analysoimalla. FB_CanSend

palauttaa aina koko vastauksena saadun viestin.

FB_CanSendUnVerified
Laheta Marklin-komento ilman vastaanottokuittausta.
Nelja sisdantulomuuttujaa ja yksi ulostulomuuttuja.

Sisdantulomuuttujat

nCommandin BYTE Suoritettava Marklin-komento.
nResponseBitin BOOL Vastausbitin tila.

nLengthin UINT Maérklin-komennon pituuskoodi.
arrDataln CANMESSAGE Lahetettdvat datatavut.

Ulostulomuuttujat
F_CanSendUnVerified BOOL Palauttaa arvon TOSI, jos komento liséttiin

jonoon onnistuneesti.
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Laheta Marklin-komento ilman vastaanottokuittausta.

Viisi sisddntulomuuttujaa ja seitseman ulostulomuuttujaa.

Sisdantulomuuttujat

IN BOOL

Kun TOSI, ohjelmalohko suoritetaan ja sen
tulokset séilytetaan, kunnes taas EPATOSI.

nCommandin BYTE Suoritettava Marklin-komento.

nLengthin UINT Marklin-komennon pituuskoodi.

arrDataln CANMESSAGE  Léhetettavat datatavut.

nTimeoutin TIME Odotusaika millisekunteina, jonka verran
odotetaan kuittausta viestiin.

Ulostulomuuttujat

RECEIVED BOOL Palauttaa arvon TOSI, jos komento lisattiin
jonoon onnistuneesti.

BUSY BOOL Palauttaa arvon TOSI, jos lahetysfunktio on
kaynnissa, muutoin arvon EPATOSI.

ERROR BOOL Palauttaa arvon TOSI, jos viestia ei voitu
lisata ldhetysjonoon tai siihen ei saatu
vastausta odotusajan sisalla.

nCommandQut BYTE Ratayksikolta vastaanotetun viestin
Marklin-komento.

nHashOut WORD Ratayksikolta vastaanotetun viestin
hajautusarvo.

nLengthOut UINT Ratayksikolta vastaanotetun viestin
pituuskoodi eli datatavujen maéra.

arrDataOut CANMESSAGE Ratayksikdlta vastaanotetun viestin

datatavut.

Lahetysfunktioiden selitykset

Kumpaankin funktioon tuodaan sisaan lahetettava Marklin-komento, pituuskoodi

seka lahetettavat datatavut. FB_CanSendUnVerified-funktioon sybtetdan lisaksi

vastausbitti eli tieto siité, onko viesti pyynt6 vai vastaus aiempaan pyyntéén. Tata

parametria ei ole vahvistetulla lahetysfunktiolla FB_CanSend, koska kaikki sen

lahettamat viestit ovat pyyntdja, joihin odotetaan vastausta. Vahvistettu funktio

tarvitsee my{ds odotusajan. Se palauttaa tiedon onnistumisesta ja vastausviestin.
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3.5 Sisdiset funktiot

Rajapintachjelmassa on kansion “Interface Functions (Internal)” sisalla
rajapinnan sisiseen toimintaan tarkoitettuja funktioita. Niitd ei ole tarkoitus
kutsua ohjelmakirjastoa kaytettdessad, vaan ne on tarkoitettu rajapintachjelman
kayttédn. Kaikki niiden mahdollistamat toiminnot voidaan suorittaa myés
kaytettdviksi tarkoitetuilla ohjelmalohkoilla, jotka on esitetty edellisissa

aliluvuissa.

Sisaisten funktioiden globaalit muuttujat ovat listassa GVL_CanRxTx. Kuten itse
funktioita, mydsk&an niita ei ole tarkoitettu kayttgjan kaytettavaksi. Vaaranlainen
kayttd voi pahimmassa tapauksessa johtaa ohjelman virheelliseen toimintaan tai
onnettomuuksiin raiteilla, jos virheviesteja ei saada valitettya oikein.
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4 KAYTTOESIMERKKI

Kayttdesimerkkina esitetdan kuvassa 14 ohjelma, jossa ohjataan veturin ajovalot
paélle ja asetetaan nopeusohjeeksi arvo 500. Veturin osoitteen maarittdmisessa
kaytetddn apuna osoitekirjaa, josta on valittu osoitemuuttuja SERFER_LOCO.
Ohjelman alussa on FB_CanlOHandler, joka tulee sisallyttdd ohjelmakirjastoa

kaytettdessa ohjelmakiertoon rajapintaohjelman toimimiseksi.

FB_CanIOHandler_ 0

FB_CanIOHandler

FB_SetLocoFunction_0 FB_SetLocoSpeed_0
FB_SetLocoFunction FB_SetLocoSpeed
AUKA AT IN SUCCESS —IN SUCCESS —
GVL_AddressBook.SERFER_LOCO —|nlocoAddressin ERROR — ERROR -

0 —nFunctionln
1 —|nFunctionValueln

GVL_AddressBook.SERFER_LOCO —|nLocoAddressIn
500 —{nSpeedIn

KUVA 14. Ohjelmakirjaston kayttdesimerkki.

Ajovalot kytketda&dn paalle ohjelmalohkolla FB_SetlLocoFunction. Ajovalojen
toiminnon numero on O ja koska ne kytketaan paalle, arvoparametri on 1. Nopeus
asetetaan ohjelmalohkolla FB_SetLocoSpeed, johon sybtetddn vain
nopeusaskel 500. Ohjelmalohkot suoritetaan perédkkain, eli edellisen lohkon
onnistumisen vahvistava ulostulomuuttuja laukaisee seuraavan ohjelmalohkon.

Ensimmainen ohjelmalohko voidaan laukaista halutulla totuusarvomuotoisella
heratteellda. ERROR-ulostulomuuttujiin voitaisiin liittdd toiminnallisuus, kuten
hataseis tai muu reaktio kriittisen viestin lahettdmisen epaonnistumiselle.



