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Tassa opinndytety6ssa keskityttiin tutkimaan Ponsse Oyj:n valmistamien metsdkoneiden tiedonsiirtojar-
jestelmia, kartoitettiin niiden hyédyntamismahdollisuuksia tuotekehityksen ndkékulmasta ja tarvittavien
mittauksien osalta seka sita, miten naita jarjestelmia voitaisiin hyddyntaa tuotekehityksen tyokaluna.

Tyossa perehdyttiin mahdollisiin laitteistoihin, joilla dataliikennettad voidaan lukea, tallentaa ja konfiguroi-
da ymmarrettavadan muotoon. Tyo tehtiin Ponsse Oyj:lle tavoitteena tehostaa metsdkoneiden testaamista
tiedonsiirtovaylia hyodyntamalla.

Tyo aloitettiin kartoittamalla Ponssen metsdkoneiden tiedonsiirtoratkaisut. Tiedonsiirtoratkaisuja oli kak-
si: Arcnet ja CAN-tiedonsiirto. Molempia tekniikoita tutkittiin ja paadyttiin lopputulokseen, ettd CAN-
tiedonsiirto on paras ja kustannustehokkain tapa mitata ja tutkia koneiden toimintaa.

Kartoituksen pohjalta aloitettiin CAN-vaylatekniikan opiskelu ja sen toiminnan selvittdminen. Kun riittava
ymmarrys CAN-tiedonsiirrosta oli saavutettu, siirryttiin  Ponsselle ennakkoon hankitun CAN-
tallennuslaitteen kayttéonottoon ja ohjelmistoihin perehtymiseen. Laitteiden seka ohjelmistojen riittavan
tuntemuksen jalkeen aloitettiin laitteen ja ohjelmistojen testaaminen fyysisessd metsakoneessa. Naita
testauksia tehtiin useamman viikon aikana ja samalla tuotettiin Ponssen tuotekehitykselle dataa koneiden
toiminnoista. CAN-laitteen ja vaylien testauksissa kartoitettiin ja varmistettiin Ponsse-koneiden kaikkien
CAN- véylien toiminta.

CAN-tietokanta (DBC) nousi myds suureen roolin tyon edetessa: DBC tiedostojen kayttaminen, ymmarta-
minen ja luominen on CAN-tiedon siirron analysoinnissa keskeisessa roolissa. Tyohon kuului oleellisena
osana myos CANopen-0ljynvirtausturbiinin kayttéonotto. Kayttoonotto tarkoitti kdytannossa virtaustur-
biinin ominaisuuksien muokkaamista turbiinin objektikirjastossa, jotta kyseinen laite saatiin tuotekehityk-
sen aktiiviseen kayttoon.

Tyoni aikana konfiguroitiin tuotekehityksen kaytt6on lukuisia muitakin antureita, joilla mitataan eri fysiikan
suureita. Yhtena tyon merkittavimpana tavoitteena oli luoda koulutusmateriaali Ponssen tiedonsiirtoon ja
sen hyddyntamiseen tuotekehityksessa. Lisaksi aiheesta pidettiin kaksipdivdinen koulutus, joka oli suun-
nattu testausinsindoreille ja tuotekehityksen asentajille.

Tyon tuloksena saatiin kattava selvitys Ponsse-metsdkoneiden tiedonsiirtorakenteista, keskeisista vies-
teistd mittauksen nakodkulmasta ja siitd, kuinka naita viesteja voidaan parhaiten hyédyntad mittauksissa.
Lisdksi loydettiin uusia mittalaiteratkaisuja ja -antureita, jotka konfiguroitiin sopiviksi tuotekehityksen
tarpeisiin. Tyon tuloksena toteutettiin myods kattava koulutus Ponssen tiedonsiirrosta ja siihen liittyvien
laitteiden kaytosta. Tietoisuus ja ymmarrys lisddntyivat huomattavasti Ponssen tuotekehityksen testaus-
osastolla. CAN-pohjaiset ratkaisut mittauksissa sadstaa merkittavasti kalusto- ja henkiloresursseja.

Nykyaan tiedonsiirrolla on keskeinen rooli modernien tyokoneiden toiminnassa. Se mahdollistaa laajojen
tietomaarien tallentamisen ja lukemisen koneiden toiminnasta. Tama tarjoaa merkittdvid etuja niin vika-

diagnostiikassa kuin tuotekehityksessakin.
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Today, data transfer plays a central role in the operation of modern work machinery. It enables the stor-
age and reading of extensive data regarding the machines operations, offering significant advantages in
both fault diagnostics and product development. This thesis aim was to investigate the data transfer sys-
tems of forest machines manufactured by Ponsse Oyj, and to explore utilization possibilities from a prod-
uct development perspective and in terms of necessary measurements. Additionally, it explored systems
utilized as tools for product development.

Firstly, Ponsse's forest machine data transfer solutions were surveyed, identifying two options: Arcnet
and CAN data transfer. Both technologies were examined, leading to the conclusion that CAN data trans-
fer is the most effective and cost-efficient method for measuring and studying machine operations. Based
on the survey, were studied CAN bus technology and its operation. Thereafter, the study proceeded with
the implementation of a pre-acquired CAN recording device from Ponsse and familiarization with related
software. Accordingly, testing was initiated on a physical forest machine. As the tests were conducted,
simultaneously data was generated the machines operations for Ponsse's product development. The test-
ing mapped and ensured the functionality of all CAN buses in Ponsse machines.

The CAN database (DBC) is important, for the use, understanding, and creation of DBC files. The analysis
of CAN data transfer is significant.

A CANopen oil flow turbine was implemented. Practical implementation involved modifying the turbine's
characteristics in the turbine object library to enable its active use in product development. Numerous
other sensors were configured for product development use, covering various types of sensors designed
to measure different physical quantities.

The thesis created training material on Ponsse's data transfer and its utilization in product development.
Additionally, a two-day training session was held on the topic, aimed at testing engineers and product
development assemblers.

The result of the thesis was a comprehensive overview of Ponsse forest machine data transfer structures,
focusing on key messages from a measurement perspective and utilizing messages in measurements. Ad-
ditionally, new measurement equipment solutions and sensors were discovered and configured to suit
product development needs. The thesis resulted in comprehensive training on Ponsse's data transfer and
the use of related equipment. Increased awareness and understanding were notable outcomes within
Ponsse's product development testing department, with CAN-based solutions in measurements signifi-
cantly saving equipment and personnel resources.



Alkusanat

Haluan aluksi kiittaa kaikkia niita, jotka ovat tukeneet minua taman opinnaytetyon tekemisessa.
Erityiskiitos Juho-Pekka Karppiselle, Toni Kohiolle ja Simo Tauriaiselle, jotka ovat olleet korvaa-
maton apu matkan varrella.

Tama tyo tehdaan Ponssen toiminnan kehittamiseksi ja uuden tiedon tuottamiseksi. Toivon,
ettd tama tyo hyodyttaa muita opiskelijoita, asiantuntijoita, kollegoita ja sidosryhmia, jotka ovat
kiinnostuneita CAN-vaylista ja -laitteista.

Tyo6ta aloitettaessa minulla oli jo pitkan raskaskalustomekaanikon urani vuoksi peruskasitys ja -
osaaminen CAN-vaylatekniikasta. Peruskasitys kattaa CAN-vaylan fyysisen kerroksen ja perus-
toimintaperiaatteen. Syvemmalle tietotekniikkaan ja bindarijarjestelmiin minulle ei ollut kay-
tdnndssa ennen taman tyon tekemista juurikaan tietoa.

Toivon, ettd tama opinnadytetyd antaa lukijalle arvokasta tietoa ja ajattelemisen aihetta tiedon-
siirtoon ja datan kasittelyyn liittyen. Olen nauttinut tdman tyon tekemisesta ja oppinut paljon
matkan varrella. Toivon, etta tyoni voi olla hyddyksi seka toimia inspiraation lahteena muille
opiskelijoille ja kollegoille.

Kiitos, etta luet opinnaytety6tani, ja toivotan mielenkiintoisia hetkia sen parissa.

Ystavallisin terveisin,
Samuli Immonen
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Symboliluettelo

ACK

Arcnet

Binaari

CAN

CAN-H

CAN-L

CANopen

CiA

COB-ID

CRC

DBC

EOF

Hexa

ID

Loggaaminen

Opti

PDO

(Acknowledgment) tiedonsiirrossa kadytettadva viestin kuittausbitti.

Arcnet oli lahiverkkotekniikka mikrotietokoneille, myohemmin suosittu myos

sulautetuissa jarjestelmissa.

Kaksikantainen lukujarjestelmé (tietokonekieli).

(Controller Area Network) CAN-vayld on autoissa ja tyokoneissa laitteiden ja

antureiden kommunikoimiseen kaytetty vayla.

CAN-vaylan johdin, jonka jannitetaso nousee dominanttitilassa.

CAN-vaylan johdin, jonka jannitetaso laskee dominanttitilassa.

CIA:n kehittama ja yllapitdama CAN-vdylan korkeamman tason protokolla.

CAN in Automation on kansainvalinen kayttdjien ja valmistajien voittoa tavoitte-

lematon yhdistys.

CANopen-viestin tunnistekentta.

(Cyclic Redundancy Check) tiedonsiirrossa kaytettava virheen tarkastus.

CAN-datan dekoodaus-tiedosto.

(End of frame) CAN-viestin lopetusbitti.

Heksadesimaali 16-kantainen lukujarjestelma.

Toimilaitteen yksildintinumero.

Tietojen tallennus sellaisenaan, nauhoitetaan dataliikennetta.

Ponssen ohjausjarjestelman tietokone.

(Process data object) toimintatieto-objekti, kdytetdan ohjaus- ja tilannetietojen

|dhettamiseen



PGN

SAE

SAE J1939

SDO

SOF

Solmu

Stand alone

Token

Topologia

Triggeri

(Parameter Group Number) 18-bittinen parametriryhman tunnistenumero

laajennetussa ID-kentassa

(Society of Automotive Engineers) Autoalan standardisointijarjesto.

SAE:n kehittama ja yllapitama CAN-vaylan korkeamman tason standardi.

(Service data object) palvelutieto-objekti, mahdollistaa padsyn kaikkiin

objektikirjaston merkintoihin.

(Start of frame) CAN-viestin aloitusbitti.

Tietoliikenneverkkoon kytketty laite.

Automaattinen tiedontallennus, laite tekee tehtavansa itsendisesti.

Kiertdva datapaketti.

Tiedonsiirtojarjestelman fyysinen rakenne.

Laukaisu tai kdynnistys, jonkin toiminnon aloittava tai lopettava signaali.



1 Johdanto

Tiedonsiirto tyokoneissa ja ajoneuvoissa on kasvanut huomattavasti 2000-luvun alun jalkeen.
Nykyaan lahes kaikissa sarjavalmisteisissa koneissa ja ajoneuvoissa kdytetdaan jonkinlaista tie-
donsiirtojarjestelmaa. Tyokoneissa ei kuitenkaan ole vakiintunutta standardia ohjausjarjestel-
man tiedonsiirtoa varten, joten kukin koneen valmistaja voi maarittaa omat tiedonsiirtovaylansa

ja -menetelmansa.

Tassa opinndytetydssa perehdytddn suomalaisen metsdakonevalmistaja Ponsse Oyj:n valmista-
mien metsdkoneiden tiedonsiirtojarjestelmaan seka sen hyddyntamiseen tuotekehityksen na-
kokulmasta. Ponssen tuotekehityksessd testataan prototyyppikoneita sekd olemassa olevien
konemallien muutoskokeiluja, joilla ratkaistaan koneissa ilmenneitd ongelmia sekd kehitetdan

koneista kustannustehokkaampia, tuottavampia ja luotettavampia.

Opinndytetydssa sivutaan myds Ponssen tuotekehityksen kadytossa olevia antureita seka mitta-
laitteita, jotka hyddyntavat CAN-tiedonsiirtoa. Lisdksi opinndytetyo keskittyy yhteen CAN-datan
tallennuslaitteeseen, joka tulee tuotekehityksen kayttéon taman opinndytetydon myota, seka
CANopen-anturin konfigurointiin seka kayttoonottoon tuotekehityksen tydkaluna. Lisamaustee-
na opinndytetydon myoéta valmistuu koulutusmateriaalia CAN-vaylien hyodyntamiseen Ponssen

prototyyppiosaston insindoreille seka asentajille.

Ponssen tuotekehitykseen kuuluu protorakennus ja testaus -osasto, joka on erikoistunut proto-
tyyppirakentamiseen, konetestaukseen ja terasrakenteiden rasitusmittauksiin seka vasytystes-
teihin. Ponssen konetestausosasto kdyttaa paljon erilaisia mittaus- ja analysointilaitteita seka -

ohjelmistoja.

Opinndytetydn aihe on erittdin laaja ja kattaa useita eri osa-alueita, jotka jo itsessdan olisivat
riittavia AMK-tasoisen opinnaytetyon aiheiksi. Opinndytety6ssa oli tarpeen syventya tiedonsiir-
toon kokonaisvaltaisesti, opiskella ohjelmointia, bindarijarjestelmaa seka tutustua useisiin eri

standardeihin, protokolliin ja laiteprofiileihin.



2  Toimeksiantaja

Ponsse Oyj on suomalainen metsakonevalmistaja ja yksi maailman johtavista metsakoneiden
valmistajista. Yhtio perustettiin vuonna 1970 padkonttorillaan Vieremalld, Pohjois-Savon maa-

kunnassa Suomessa. [1.]

Ponsse on erikoistunut metsakoneiden ja metsanhoitokoneiden suunnitteluun, valmistukseen ja
markkinointiin. Alusta alkaen perheyrityksena toiminut Ponsse on kasvanut merkittavasti vuo-

sien varrella ja on nyt kansainvalisesti tunnettu toimija metsakoneiden alalla. [1.]

Tuotevalikoimaan kuuluvat harvesterit puuston kaatamiseen ja karsimiseen seka ajokoneet, jot-
ka kuljettavat puutavaran korjuupaikalta metséatien varteen. Lisdksi Ponsse tarjoaa erilaisia lisa-

varusteita ja huoltopalveluita metsdalan ammattilaisille. [1.]

Yhti6 on laajentanut toimintansa globaaliksi ja silla on tytaryhtioita ja jalleenmyyjia ympari maa-
ilmaa. Ponsse-tuotteita kaytetdaan laajasti eri puolilla Eurooppaa ja Amerikkaa sekd muilla met-

sateollisuuden merkittavilla markkina-alueilla. [1.]

Ponsse on tunnettu korkeasta teknologisesta osaamisestaan ja jatkuvasta innovoinnistaan. Yhtio
kehittaa uusia teknologioita ja ratkaisuja, jotka tehostavat metsanhoitotoita ja vahentavat ym-
paristovaikutuksia. Ponsse on myo6s sitoutunut kestavaan metsatalouteen ja ymparistovastuu-
seen pyrkien valmistamaan ymparistoystavallisia metsakoneita ja edistamaan vastuullista met-

sanhoitoa. [1.]

Lisdaksi Ponsse on merkittdava tydnantaja Suomessa ja muissa maissa, joissa se toimii. Yhtiolla on
laaja ja osaava henkilosto, joka tukee sen toimintaa. Ponsse Oyj on esimerkki suomalaisesta
menestyksestd metsakoneiden valmistuksessa ja se on vahvasti mukana metsaalan kehittami-

sessa niin Suomessa kuin kansainvalisestikin. [1.]



3  Tiedonsiirtovayla

Tiedonsiirtovaylat ovat tietotekninen ratkaisu tietojen siirtamiseen eri yksikoiden valilla. Vayla-
tekniikkaa kaytetdaan laajasti teollisuuden automaatiossa, tyokoneissa, ajoneuvoissa ja tietoko-

neiden keskinaisessa kommunikoinnissa. [2.]

Alun perin osa tiedonsiirtomenetelmista kehitettiin tietokoneiden ja toimistolaitteiden keskinai-
seen kommunikointiin, mutta myéhemmin niitd hyddynnettiin myos sulautettuna verkkotekno-
giana teollisuuden tarpeissa ja muissa jarjestelmissa. Tiedonsiirtoa voidaan kayttaa erilaisten

laitteiden, kuten antureiden, ohjainten, tietokoneiden ja nayttojen valilla. [3.]

Vaylatekniikka on todella laaja kasite, silld erilaisia vaylid on olemassa jopa kymmenia. Tiedon-
siirtovaylia on lukuisia ja niiden kadyttokohteet vaihtelevat kohdejarjestelman ominaisuuksien

seka toimilaitteiden mukaan. Tassa poikkileikkaus yleisimmista vaylista:

CAN (Controller Area Network): yleisin kdyttokohde on ajoneuvojen ja teollisuusautomaation

jarjestelmissa. Se tarjoaa luotettavan ja nopean tiedonsiirron monipistemoduuliverkossa. [4.]

Ethernet: Alun perin suunniteltu paikallisiin tietokoneverkkoihin (LAN). Ethernet on yleisesti

kaytossa seka toimistoissa etta teollisuusymparistoissa. Se tukee erilaisia tiedonsiirtonopeuksia.

(5.]

Arcnet (Attached Resource Computer NETwork): Alkuperdisesti suunniteltu teollisuusautomaa-
tioon ja kontrollijarjestelmiin. Kayttdaa rengas- tai tdhtitopologiaa sekd token passing-

protokollaa. [6.]

Profibus: Kaytetaan teollisuusautomaatiossa ja prosessiteollisuudessa. Se tarjoaa nopean ja luo-

tettavan tiedonsiirron automaatiojarjestelmien valisten laitteiden valilla. [7.]

Modbus: Yksinkertainen ja avoin viestintdaprotokolla, jota kdytetdadn teollisuusautomaatioissa.

Modbus tukee master-slave-arkkitehtuuria. [8.]

LIN (Local Interconnect Network): Alhaisen nopeuden, yhden johtimen seka yksinkertaisen vies-
tintavaylan protokolla, joka on suunniteltu autojen sisdisten elektronisten komponenttien vali-

seen tiedonsiirtoon. [9.]



Ponssen vaylatekniikka

CAN-vayla on alun perin kehitetty ajoneuvokayttéon, esimerkiksi moottorin ja vaihteiston valis-
ten tietojen siirtamiseen [4]. Nykydaan CAN-vayla on yleinen ratkaisu myos teollisuuden tiedon-
siirrossa [10.] Ponssen valmistamissa metsakoneissa kaytetaan tiedonsiirtoon kahta eri teknolo-
giaa. Ponsse hyddyntaa kolmannen osapuolen polttomoottoritekniikkaa, joista suuri osa sisaltaa
moottorinohjauksen lisdksi paastolaitteistot, jotka ovat vaatimuksia suuressa osassa Ponssen

markkina-alueita. Naiden jarjestelmien tiedonsiirto perustuu CAN-vaylaan.

Osassa Ponssen valmistamissa kuormatraktoreissa hyodynnetdan kolmannen osapuolen valmis-
tamaa voimansiirtotekniikkaa, joka kayttada CAN-vdylaan perustuvaa tiedonsiirtoa. Lisdksi Pons-
sen metsdkoneissa on lukuisia antureita ja anturimoduuleja, joiden tiedonsiirto perustuu CAN-

vaylaan.

CAN-tiedonsiirto on yleistynyt huomattavasti anturitekniikassa seka eri toimilaitteiden ohjauk-
sessa. CAN-vayla onkin erinomainen tapa tietoa jarjestelmaan tai jarjestelmassa. [10.] Ponssen
metsdkoneissa CAN-vaylan paaasiallinen tehtdava on toimia kolmansien osapuolien laitteiden
kommunikointivaylana Ponssen tiedonsiirtojarjestelmaan seka toimia mittausteknisena ratkai-

suna koneesta haluttavan datan tallentamista ja analysointia varten.

Ponssen valmistamien metsdakoneiden tiedonsiirto perustuu Arcnet-pohjaiseen ratkaisuun. Kap-
paletavaramenetelmaan perustuvien metsdakoneiden tiedonsiirrolta vaaditaan erittdin suurta
tiedonsiirtokapasiteettia. Datan maara koneissa kasvaa jatkuvasti ja tdma haastaa tiedonsiirtoa
metsdkoneissa. Ndiden erilaisten tekniikoiden takia tiedonsiirto Ponssen metsdkoneissa toteu-

tetaan hybriding, joka kayttdaa CAN-vaylaa seka Arcnetia.



4  Binadrijarjestelma

Binaarijarjestelma on tarkea ja oleellinen osa eri tiedonsiirtoratkaisuja. Yleisesti tiedonsiirto
kayttaa aina bindarijarjestelmaa toimintaansa, olipa kyse sitten langattomasta, langallisesta tai
optisesta tiedonsiirtojarjestelmasta. Binaarijarjestelman ymmartaminen on tadssa tyossa keskei-
sessa osassa, mikali ei ymmarra binaarijarjestelman toimintaa ei voi myoskaan kommunikoida
binaaristen jarjestelmien kanssa. Tdssa osassa tyota kasitelladn myos binadari-, hexa-desimaali- ja
desimaalijarjestelmien korrelaatiota sekad kahta eri tietotyyppia, jotka liittyvat vahvasti bindari-
jarjestelmaan sekd ohjelmointiin. Tietotyypit ovat valttamattomia tiedon esittdamisessa oikein,

nain ollen myos luettaessa tietoa on tiedettava, mika tietotyyppi on kyseessa. [11.]

4.1.1 Bitti

Bitti on pienin mahdollinen osa tietotekniikassa kasiteltavaa tietoa, ja bitit voivat olla kahdessa
eri tilassa, jotka tyypillisesti ilmaistaan 1 tai 0. Nama tilat kuitenkin poissulkevat toisensa ja nain
bitin arvo voi olla joko 1 tai 0. Bitin tilan voi maarittaa moni eri asia riippuen jarjestelmasta, mis-
sa sita kaytetaan. Esimerkiksi valokuitutekniikassa valopulssi maaraa bitin tilan; sdahkoisessa
viestinnassa yleensa bitin tilan maaraa jannite, mutta on myds jarjestelmia, jotka hyodyntavat
sahkovirtaa eri loogisten tilojen ilmaisemiseen. Taulukossa 1 havainnollistetaan eri pituisten bi-

naarijoukkojen suurimpia mahdollisia desimaaliarvoja seka niiden muodostamia kasitteita. [11.]

Taulukko 1, bittien eri tilojen suurin mahdollinen maara.

1bitti =21 =2

2 bittia =2%2 =4

4 pittia = 2* = 16 (puoli tavu)

8 bittia = 28 = 256 (tavu)

16 bittia = 2% = 65536 (kaksi tavua)

32 bittida = 23% = 4 294 967 296 (neljs tavua)

64 bittia = 2% = 18 446 744 073 709 551 616 (kahdeksan tavua)

41.2 Tavu

Tavu on binaarijarjestelmassa yksi tietoyksikko, joka sisaltaa nykyisin kahdeksan bittia. Tavuja on

aikaisemmin ollut kdaytossa myos 6—16 bitin kokoisina, mutta tasta on paaasiassa luovuttu. Tavu



kasittaa nykyaan melkein poikkeuksetta kahdeksan bittid. Tavu on siis tietotekniikassa pienin
mahdollinen tallennettava yksikkd. CAN-viestien datakentat esimerkiksi ovat standardisoitu 64
bitin mittaisiksi. Talloin viesti sisaltaa kahdeksan tavua ja kussakin tavussa on kahdeksan bittia.

[11.]

Kuvassa 1 kasitelldan desimaalisten, bindaristen sekd hexa-desimaalisten lukujen korrelaatiota.
Esimerkiksi binaarisen tavun 1111 1111, desimaalinen arvo lasketaan seuraavasti. 2° + 21 +
22 423 4 2% + 25 426 4 27 = 255. Taman lisdksi tavu voi saada arvon 0000 0000, joka on

desimaalisena myos 0. Talloin todellisia mahdollisia tiloja kahdeksalle bitille on 256.

Decimal ~ Hex Binary Binary to Decimal .
1 01 00000001 Jokainen

7 4 . .
2 02 00000010 2| B ZAE ol M2 SIS 28 2l (20 2: 8 2 ol 22 2 heksadesimaali

1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 DT EoaiSe b
3 03 00000011 merkki sisaltaa 4
4 04 00000100 [ T T T TaTolslsTo]ol 1] bittis eliyhdessa
5 05 00000101 1011001,=1x64+1x16+1x8+1x1=89 tavussa on kaksi
b 08 90000110 = hexadesimaalia
7 07 00000111 o )
3 08 00001000 10110110 binaariluku muutetaan
9 09 00001001 desimaaliksi:
10 0A 00001010
127 4+0%204+1%25+1%2*4+0%23+1%

11 0B 00001011 5 ) .
12 oC 00001100 2412+ 0%+2"=182 dec
13 0D 00001101 Heksadesimaali FE muutetaan desimaaliksi:
14 OE 00001110
15 OF 00001111 15 * 161 + 14 * 16°=254 dec
16 10 00010000

17 11 0001000m

Kuva 1, Heksadesimaalit desimaaleiksi.

4.2  Datatyypit

Datatyypeilla tarkoitetaan erilaisia bindariesityksia. Tarkoituksena nailla esitystavoilla on lahinna
negatiivisten lukujen seka desimaalilukujen esittamisen mahdollistaminen bindarisesti. Nama
datatyypit ovat nimetty etumerkillisiksi (signed) ja etumerkittomiksi (unsigned). Talla tarkoite-
taan, etta etumerkiton on aina positiivinen luku ja etumerkillisessa on maaritelty, onko luku po-
sitiivinen vai negatiivinen. Bindariluvuilla ei sellaisenaan pystyta esittdmaan kuin vain positiivisia

lukuarvoja. [12.] [13.]



4.2.1 Unsigned

Unsigned (merkitdn): tarkoittaa, ettd luku voi olla vain positiivinen, eli se voi olla nolla tai posi-
tiilvinen, mutta ei negatiivinen. Esimerkiksi usigned voi saada siis vain positiivisia kokonaislukuja.
Unsigned-tyypilla voi olla odottamattomia tuloksia yhteenlaskuissa ja vahennyksissa, erityisesti,
jos yritetdadn vahentda suurempaa arvoa pienemmasta. Unsigned-tietotyyppi luetaan sellaise-

naan. [12.] [13.]

4.2.2 Signed

Signed (merkitty): tarkoittaa, ettd luku voi olla seka positiivinen ettd negatiivinen, mukaan lu-
kien nolla. Kokonaislukujen merkki (positiivinen tai negatiivinen) maaritelldan binddrimuodossa
kayttamalla niin kutsuttua kahden komplementin esitystapaa. [13.] Kahden komplementin esi-
tystavassa negatiiviset kokonaisluvut esitetddn ottamalla luvun absoluuttinen arvo, muuntamal-
la se binddrimuotoon ja sitten kaantamalla kaikki bitit (0 -> 1, 1 -> 0) ja lisddamalla lopuksi 1 tu-
lokseen. Tdma muunnos mahdollistaa sen, ettd negatiiviset luvut voidaan esittdaa samalla tavalla
kuin positiiviset luvut, mutta merkki maaraytyy ensimmaisen bitin perusteella. Esimerkki 8-

bittisesta kahden komplementin esitystavasta:

Positiivinen luku 5: 00000101

Negatiivinen luku -5

Laske 5 bindgarimuotoon: 00000101

Kaanna kaikki bitit: 11111010

Lisad 1: 11111011 =-5

Tassa esimerkissd ensimmainen bitti (vasemmalta) toimii merkkina. Jos se on 0, luku on positii-

vinen; jos se on 1, luku on negatiivinen.

Taman ansiosta negatiivinen luku voi jakaa saman binaariesityksen kuin vastaava positiivinen
luku, mutta sen ensimmadinen bitti erottaa sen merkityksen. Tama on katevaa tietokoneissa,
koska se mahdollistaa saman operaation kdyttamisen seka positiivisille ettd negatiivisille luvuil-

le. [12.][13]



5  CAN-vayl3

Controller Area Network (CAN) on laajalti kdytetty verkkoprotokolla ja sarjaliikennejarjestelms,
joka on erityisesti suunniteltu ajoneuvojen sisdiseen verkkoliikenteeseen. Se on vakiintunut
standardi ajoneuvoteollisuudessa, ja sen sovellukset ulottuvat autoista ja kuorma-autoista maa-

talouskoneisiin seka raskaisiin teollisuuslaitteisiin. [10.]

BOSCH-yhtion insindorit kehittivat CAN-vaylan 1980-luvun alussa autojen sisdiseen verkkoliiken-
teeseen ja hallintalaitteiden tarpeisiin. Tama sarjaliikennevayldprotokolla on suunniteltu kesta-

maan hairi6ita ja tarjoamaan luotettavan tavan laitteiden valiseen kommunikointiin. [4.]

CAN-vayla mahdollistaa nopeat tiedonsiirtonopeudet, mika tukee reaaliaikaisen datan liikkumis-
ta ajoneuvon eri komponenttien vililld. Sitd voidaan kayttdaa monien toimintojen hallintaan ajo-
neuvossa, kuten moottorin saatoon, ilmastoinnin ohjaukseen, turvajarjestelmien valvontaan ja

viihdejarjestelmien toimintaan. [14.]

Yksi tekniikan vahvuuksista on sen kyky kestda hairidita. Se on suunniteltu ymparistoihin, joissa
sahkdmagneettinen hairié ja muut ulkoiset tekijat voivat vaikuttaa tiedonsiirtoon. Tama tekee
siita erityisen sopivan kaytettavaksi liikkuvissa ajoneuvoissa, joissa haasteita voivat aiheuttaa

esimerkiksi moottorin sshkdmagneettiset kentat. [14.]

Tama vayla tarjoaa helpon liittdmistavan eri laitteiden valilld ja on joustavasti sovellettavissa
monimutkaisiin jarjestelmiin. CAN-vayld kayttda usein standardoituja protokollia, kuten CAN
2.0A (11 bit id frame) ja CAN 2.0B (29 bit id frame), mikd helpottaa eri laitteiden yhteensopi-

vuutta. [15.]

CAN-vayla on perusajatukseltaan usean isdannan (multi-master) sarjaliikennevayl3, joka on suun-
niteltu mahdollistamaan useiden itsendisten solmujen samanaikainen tiedonsiirto ja hallinta.
Tama tarkoittaa, ettd useat laitteet voivat lahettda ja vastaanottaa tietoa vaylalla ilman yhden
hallitsevan solmun rajoituksia. CAN-vayla tarjoaa monimutkaisissa jarjestelmissa tehokkaan kei-

non laitteiden valisten tietojen siirtdmiseen ja koordinointiin. [16.]

Koska CAN-vayla tarjoaa nopean ja tehokkaan tavan laitteiden valiseen kommunikaatioon, sen

kayttd on laajentunut muihin sovelluksiin. CAN-vaylda voidaan kdyttda myos monimutkaisten



teollisuusautomaatiojarjestelmien hallintaan, kuten robotiikassa ja tehdasautomaatiossa. Sen
avulla eri laitteet voivat tehokkaasti viestia keskenaan, mika on olennaista tehokkaan ja jousta-

van tuotantoympariston luomiseksi. [16.]

Metsdkoneissa kaytetdan CAN-vaylaa tiedonsiirtojarjestelmissa. Tassa tyossa tutkitaan tarkem-
min kahden yleisimmin kaytetyn SAE-J1939- ja CANopen-protokollan kaytt6a metsakoneiden
tiedonsiirrossa ja niiden viestirakenteissa. Viestirakenteet ovat oleellisessa osassa viestien sisal-

|6n maarittelemisessa.

5.1 CANin fyysinen kerros

CAN-vaylan tiedonsiirtoyhteytena kaytetaan yleensa paripunottua kuparijohdinta. Punottu pari-
kaapeli tarkoittaa kahta erillistd johtoa, jotka on kierretty toistensa ymparille tietylla taajuudel-

la. [17.]

CAN-vaylassa paripunotun johdon suurin etu on sen sahkdmagneettisten hairididen sietokyky,
silla CAN-signaali koostuu kahdesta signaalitasosta, CAN-high ja CAN-low, jotka ovat sahkoisesti
vastakkaisia toisiinsa nahden. Tama tarkoittaa, ettd kummallekin signaalille on oma johtonsa,

mika mahdollistaa fyysisen sshkdmagneettisen hairionsuojauksen. [14.]

Kun paripunottu CAN-johdin on alttiina sahkdmagneettisille hairidille, ne vaikuttavat molempiin
johtimiin samanaikaisesti. Tall6in signaalien sdhkoinen jannitetaso voi muuttua negatiiviseen

potentiaaliin ndhden. [14.]

Sahkémagneettisen hairion sietokyvyn kannalta keskeista on, ettd molempien signaalien janni-
tetaso muuttuu samanaikaisesti, jolloin CAN-high- ja CAN-low-signaalien valinen potentiaaliero

pysyy vakiona. [14.]

Tama varmistaa sen, ettd signaali voidaan edelleen tulkita oikein viestin vastaanottavassa lait-
teessa. Yleinen kaytantd CAN-vaylassa on kdyttaa 60 ohmin kuormaa, joka estda sahkopulssien
takaisinheijastumisen vaylaan. CAN-vaylan fyysisen kerroksen toteutukseen vaikuttaa oleellises-
ti vaylan tiedonsiirtonopeus. Mita nopeampi tiedonsiirtonopeus on vaylassa, sita lyhyempi vay-

lan fyysinen kerros voi olla. [14.]
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CAN-vaylan fyysinen rakenne kasittdaa runkovaylan seka vaylan eri toimilaitteelle menevat oksat,
mikali toimilaite ei sijaitse vaylan padssa. Vaylassa kaytettavan oksan pituus riippuu vaylan tie-
donsiirtonopeudesta. Mita suurempi tiedonsiirtonopeus, sita lyhyempi vaylan oksan tulee olla.

Kuvassa kaksi havainnollistetaan CAN-vaylan fyysista rakennetta paatevastuksineen seka vaylan

oksan (Stub Lenght) merkitysta vaylassa [18].

CAN-vaylan runkovayld seka oksien pituus eli (stub lenght) esitetty kuvassa 2, maksimipituus
rajoittuu aina vaylassa kdytettavan tiedonsiirtonopeuden mukaan. Mita suurempi on tiedonsiir-
tonopeus, sitd lyhyempi vaylan seka oksien tulee olla, ettd vayla olisi toimiva ja stabiili.

Kuvassa 2 havainnollistetaan CAN-vaylan topologiaa sekd johtimien paripunontaa, hairididen

minimoimiseksi. [18.]

CAN_L ;ﬁ\ A\ o Lﬁi A\ .
CAN_H = \< I \( S \( \/ \<

IR
Q% ( ( (
AN S A WA WA

]
ECU ECU ECU

Kuva 2, havainnollistava kuva paripunotusta CAN high- ja CAN low -johtimesta. [18]

5.2 CAN-topologia

CAN-véayla on niin sanottu usean isdnnan vayla (multi master), joka tarkoittaa, ettei vaylassa ole
master/slave-ominaisuutta, vaan kaikki vaylan kytketyt solmut ovat tasavertaisia kesken&an.
Tallaisessa ratkaisussa jokainen vaylaan kytketty solmu voi lahettaa vaylaan viesteja yhta aikaa

muiden solmujen kanssa. [16.]

Myos kaikki solmut saavat kaikki viestit ja voivat ndin ollen my6s lukea ne. Viestien priorisointi
seka oikeiden viestien lukeminen oikeissa solmuissa toteutetaan itse viestirakenteessa tai luke-

vassa laiteessa, (riippuen protokollasta). Vayldaan kytketyt solmut itse valikoivat niille oleellisia
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viesteja viestin sisdltdman binaarikoodin perusteella. Yhteen CAN-vayldaan voidaan kytkea par-

haillaan 127 tai 255 solmua, riippuen tiedonsiirtoon kaytettavasta protokollasta.

Solmujen maaraa voidaan tarvittaessa laajentaa kytkemalld johonkin keskeiseen solmuun toi-
nen vayla, jolloin CANopen-vayldssa voi olla master-slave-toiminto. [16.] Yleensa masterina toi-
mii jokin teollisuuslogiikka eli PLC. CANopen-vaylassa voidaan laitteiden eri ominaisuuksia muo-
kata laiteiden objektikirjaston mukaan. Topologialla tarkoitetaan ja kuvataan CAN-vaylan fyysi-

sen kerroksen rakennetta. [19.] Kuvassa 3 havainnollistetaan CAN-védlien perusrakennetta.

‘ ‘ Can-High ‘ ‘

Can-Low ‘ ‘

Kuva 3, Kuva perinteisesta vaylatopologiasta.

Kaksi rinnan kytkettyd 120 Q vastusta muodostaa vaylan kokonaisvastukseksi 60 Q. Kun vastuk-
set kytketdan rinnan kytkentaan, noudattavat ne ohmin lakia seuraavan kaavan mukaisesti. Vir-
tapiirin rinnan kytkettyjen vastusten kokonaisresistanssi lasketaan ottamalla kytkettyjen vastus-

ten kaanteislukujen summa ja laskemalla tdman summan kadanteisluku. [20.]

1 1 1 1 1 1
— 4 — =
120Q 600

I —
Rtotal R4 R, 120Q

CAN-vaylassa kaytettavat vastukset ovat olennainen osa jarjestelmaa monista syista. Ne hallit-
sevat signaalien taajuuskomponentteja ja varmistavat signaalien vakauden vaylalla. Lisaksi ne
auttavat hallitsemaan virrankulutusta ja toimivat terminointina estden signaalihdiri6ita ja heijas-
tumia. Ndiden ominaisuuksien ansiosta vastukset varmistavat luotettavan ja hairiottoman tie-

donsiirron CAN-vaylalla. [21.]

CAN-jarjestelma voi olla topologialtaan myo6s tahti, rengas, verkko tai naiden topologioiden yh-

distelma. Mikali CAN-vaylaa kaytetaan muissa kuin vayla- ja rengas-topologioissa, vaatii vayla
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toimiakseen jonkin toimilaitteen, joka jakaa tietoa eri vaylien valilla. On siis huomioitava, etta
kaikki muut kuin vaylatopologia koostuu kuitenkin toimilaitteeseen liitetyista yksittaisista vaylis-
ta. Ajoneuvotekniikassa toimilaitetta nimitetdan yleisesti keskusyhdyskaytavaksi (Central Gate-
way). Muissa jarjestelmissa kaytetdaan termid hub. Tahtimallisen topologian suurena etuna on,
ettd voidaan yhdistaa erilaisia vaylia keskendan, esimerkiksi eri tiedonsiirtonopeuksia tai jopa
kokonaan eri tiedonsiirtoratkaisuja. [22.] Tama tietenkin riippuu taysin toimilaitteen rakenteesta

seka ohjelmistosta. Kuvassa 4 havainnollistetaan erilaisten tiedonsiirtoratkaisujen topologioita.

Verkkotopologiat

? 9
o 0 ©

Vayla Tanhti Rengas

Kuva 4, Esimerkkeja eri topologioista.
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6  CAN-protokollat

CAN-protokolla (Controller Area Network) on ylemman tason protokolla, joka maarittelee, mi-
ten tiedonsiirto CAN-verkon kautta tapahtuu. CAN-protokolla tarjoaa perusviestintakehyksen ja
mahdollistaa tiedonsiirron CAN-vaylan kautta, mutta se ei maaritd, miten tietoja siirretdan tai
tulkitaan. [16.] Sen sijaan alemmat protokollat, kuten J1939 ja CANopen, rakentuvat CAN-
protokollan paalle ja maarittelevat tarkemmin, miten tietoja siirretaan ja mita ne tarkoittavat

erityisissa sovelluksissa. [18.] [23.]

6.1 SAEJ1939

J1939 on yksi CAN-protokollan kdaytannon sovelluksista ja standardi erityisesti raskaissa ajoneu-
voissa, kuten kuorma-autoissa ja maanrakennuskoneissa. Se maarittelee tiettyja viestityyppeja,

viestien rakenteita ja parametreja ajoneuvojen keskindiseen viestintaan. [24.]

J1939-standardi maarittelee PGN (Parameter Group Number) -tunnisteet ja SPN (Suspect Para-
meter Number) -lukuarvot, jotka auttavat maarittdmaan, mitad tietoja viesteissa siirretdan.
J1939-protokolla mahdollistaa eri ajoneuvon komponenttien, kuten moottorinohjauksen, voi-
mansiirronohjauksen ja jarrujarjestelman valisen tiedonjakamisen. Tama standardi on kehitetty
yhteistytssa SAE Internationalin (Society of Automotive Engineers) kanssa ja tunnetaan viralli-

sesti nimelld "SAE J1939". [24.]

6.1.1 PGN

PGN (Parameter Group Number) on osa J1939-viestirakennetta ja maarittaa, miten tieto on or-
ganisoitu ja kdytetdaan J1939-verkossa. Vaikka J1939 ja CAN (Controller Area Network) ovat kaksi
erillistéa protokollaa, J1939 on perustettu CAN-tekniikkaan, ja ne voivat toimia yhdessa. Alla on

yleiskatsaus siitd, miten J1939-protokollan PGN toimii. [24.] [25.]

PGN koostuu 18-bittisestd numerosta, joka tunnistaa tietyn tietoryhman tai parametriryhman
J1939-verkossa. Se voidaan jakaa kahteen osaan, PDU Format (PF): Ensimmadiset 8 bittid maarit-
televat viestin tyyppikoodin ja lahettdjan laitteen tyyppinumeron. PDU Specific (PS): Seuraavat 8

bittia maarittelevat viestin tarkemman tyypin tai sisallon. [24.]
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Kun viesti luodaan J1939-verkossa, PGN sisaltyy viestiin sen tunnistamiseksi ja oikean vastaanot-

tajan tunnistamiseksi. [24.]

Lahettava laite (esim. ajoneuvon ohjausjarjestelma) pakkaa tarvittavat tiedot PGN:ksi ja Idhettada
sen J1939-verkkoon. PGN voi sisaltda erilaisia tietoja, kuten ajoneuvon nopeuden, lampétilan,
moottorin tilan ja paljon muuta. Vastaanottavat laitteet kuuntelevat J1939-verkkoa ja tarkkaile-
vat PGN:34. Kun oikea PGN havaitaan, vastaanottava laite pystyy purkamaan sen ja kasittele-

maan sisaltdamiaan tietoja. [24.] [25.]

J1939-protokollan PGN-toiminta on erityisen hyddyllinen ajoneuvoissa ja raskaskoneissa, joissa
eri jarjestelmat ja komponentit tarvitsevat tietoa toisistaan. Se mahdollistaa tietojen tehokkaan

jakamisen ja seurannan ajoneuvon eri osien ja laitteiden valilla. [24.] [25.]

Vaikka J1939-protokollan PGN on perustettu CAN-tekniikkaan, se on silti oma protokollansa, ja
sen rakenne ja tarkoitus eroavat tavallisesta CAN-vaylan viestirakenteesta. J1939 tarjoaa erityi-
sid suuntaviivoja ja maarityksia ajoneuvojen ja raskaskoneiden tietoliikenteelle, mika mahdollis-

taa tiettyjen standardien ja yhteensopivuuden sailyttamisen kyseisilla aloilla. [24.] [25.]

6.1.2 SPN

J1939-protokolla kayttda SPN:33 maarittamaan tietyn parametrin tai sensorin arvon. SPN on
numerokoodi, joka tunnistaa tietyn parametrin. Jokaisella SPN:lId on liittyvd PGN (Parameter
Group Number) ja suurempi ryhma nimeltd PG (Parameter Group). SPN ja PGN auttavat jarjes-
telmaa tulkitsemaan ja ymmartamaan CAN-vaylan kautta siirtyvaa tietoa raskaiden ajoneuvojen

ja teollisuuslaitteiden jarjestelmissa. [24.] [25.]

Esimerkiksi, jos puhutaan moottorin 6ljynpaineesta, kyseiselle parametrille voidaan antaa SPN-
numero. Tdma numero auttaa jarjestelmda ymmartamaan, ettd kyseessa on moottorin 6ljyn-
paineeseen liittyva tieto. SPN-numerot maaritelladan J1939-standardeissa, ja ne helpottavat tie-
donsiirron yhtenaisyytta raskaiden ajoneuvojen ja teollisuuslaitteiden vaylapohjaisissa jarjes-
telmissa. [20.] Kuvissa 5 ja 6 havainnollistetaan J1939-Protokollan mukaisen ID-kentan sisaltoa,

PGN sijaitsee ID-kentdssa ja SPN viestin datakentassa. [24.] [25.]
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J1939 message (PGN & SPNs)

bt start & bitstart 24
bit length 8 Dit length 16

1939 SPN 1 11939 SPN

Kuva 5, SPN sijaitsee viestin varsinaisessa datakentassa. [25.]

g 29 Bit = 6 Bit 0...8 byte 16 Bit 2 Bit 7 Bit
E CAN ID R Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame

8 Bit
3 Bit
o

1 Bit 1 Bit 8 Bit 8 Bit
Reserved Data Page PDU Format PDU Specific

Kuva 6, J1939-viestirakenne. [24]

6.2 CANopen

Controller Area Network Open (CANopen) -protokolla tarjoaa tehokkaan ja luotettavan viestin-
tdympariston monenlaisten laitteiden valilla. Tama viestintateknologia perustuu alun perin teol-

lisuuden kontrolleriverkkoihin tarjoten usean isdnnan viestintdympariston. [19.]

CANopen-protokolla on monipuolinen ja sitd hyodynnetaan laajasti eri teollisuuden aloilla, ku-

ten automaatio, ladketieteelliset laitteet, rautatiejarjestelmét ja ajoneuvot. Protokolla mahdol-
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listaa datanopeuksien saadon valilla 10 kbit/s — 1000 kbit/s, mikd antaa joustavuutta erilaisten

sovellusten vaatimuksiin. [26.]

Yksi CANopen-protokollan vahvuuksista on sen tuki erilaisille laiteprofiileille. Nama profiilit maa-
rittelevat, miten laitteet kommunikoivat keskenaan, mika tekee CANopenista erittdin soveltuvan
monenlaisiin kadyttotarkoituksiin. Protokollan keskeiset kasitteet ovat objektit ja niihin liittyvat

palvelut, jotka mahdollistavat tietojen tehokkaan jakamisen ja hallinnan. [26.]

CANopen-protokolla on suunniteltu modulaarisesti, mika tekee siita erittdin joustavan ja helpon
sovittaa erilaisiin sovelluksiin. Tama modulaarisuus helpottaa myos jarjestelman laajentamista
ja paivittamista. CANopen-protokolla nauttii vakiintuneesta asemasta ja laajasta tuesta teolli-
suudessa. Tama tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon monenlaisille sovelluksille, missa luotet-

tava ja monipuolinen viestinta on olennaista. [26.]

CANopen perustuu ISO 11898-1 -standardin maarittelemaan tietoyhteyskerrokseen, ja sen bit-
tiajoitus on tarkasti maaritelty CiA 301 CANopen -sovelluskerroksessa. CANopen-protokolla
muodostaa useita protokollia ja on siis kaytdannossa protokollaperhe. Sen modulaarinen suunnit-
telu mahdollistaa sen sovittamisen erilaisiin sovelluksiin ja tarjoaa mahdollisuuden laajentaa

jarjestelmaa eri vaatimusten mukaisesti. [26.]
CANopen-viestirakenne

CANopen-protokolla kayttda erilaista viestirakennetta kuin raskaankaluston J1939-protokolla.
CANopen viestirakennteesa ID-kentan pituus on 11 bittia, siind ei maaritella viestin prioriteettia,
vastaanottavan solmun ositetta eikd 18-bittista PGN-kenttda, toisin kuin J1939-protokollassa.
CANopen-viestissa prioriteetin maarda solmun ID. 11-bittisestd COB-ID-kentdstad varsinaisen
solmun ID:lle on varattu 7 bittid. Tama seitseman bitin ID-numero rajoittaa CANopen-laitteiden
maardn samassa vayldssa 127 kappaleeseen, seitseman bitin maksimiarvo on 127. 7 bittia voi
saada siis yhteensd 128 arvoa nolla mukaan luettaessa, 27 = 128. Arvoa 0 ei kuitenkaan yleises-
ti kayteta laitteiden yksildintiin. Kuvassa 8 havainnollistetaan CANopen-protokollan viestiraken-

netta. [26.]
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Function Code NodelID RTR
| A N B
[ 1 T
HEEE T EeeEees
\ A | )
| 1 |
COB-ID Data Length Data (0-8 bytes)

Kuva 7, CANopen-viestirakenne. [26.]

6.2.1 CANopen-objektikirjasto

CANopen-objektisanakirja on tarkein CANopen-laitteen konfiguroinnissa. Laitteen sisdisena re-
ferenssina kaytetdaan 16-bittista indeksia, joka annetaan 4-numeroisena heksadesimaaliarvona.
Kaikki CANopen-laitteen toiminnan maarittavat viestinta- ja sovellusparametrit hallitaan stan-
dardoidussa luettelossa, CANopen-objektisanakirjassa. Tassd objektisanakirjassa on kaikki tie-
dot, jotka on vaihdettava laitteen viestintdosan (CANopen-protokollapino) ja sovellusosan (so-
vellusohjelmisto) valilla, omistavat yksil6lliset 24-bittiset osoitteet. Tama osoite on jaettu 16-
bittiseen indeksiin ja 8-bittiseen alaindeksiin. CANopen-objektisanakirjan kaikki merkinnat ovat

luettavissa CANopen-viestintdpalvelujen kautta. [27.]

CANopen-protokolla koostuu useista alemman tason protokollista, ndma protokollat yhdessa
muodostavat edellytykset toimivalle CANopen-jarjestelmalle. Kaikissa CANopen-toimilaiteissa ei
valttamatta ole kaytossa kaikkia alemman tason protokollia. Tdma riippuu hyvin paljon laitteen

kayttotarkoituksesta. [28.]

6.2.2 SDO (Service data object)

SDO-protokolla mahdollistaa CANopen-laitteen objektikirjaston muokkaamisen vaylan kautta.
Tama tarkoittaa, etta CANopen-laitteiden ominaisuuksia voidaan muokata SDO-ositteiden kaut-
ta, muokattavia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi vaylanopeus, tapahtuma-ajastin, laitteen

yksildintitunnus tai datatyyppi, jolla laite kommunikoi. [29.] Esimerkiksi antureissa voidaan usein
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muokata mitattavan suureen lahetettavaa yksikkoa esimerkiksi PA->bar, tai kulma-antureissa

radiaaneista asteiksi.

Yksi SDO koostuu kahdesta eri datakehyksestd, joilla on omat ID-tunnisteet, toinen on vastaan-
ottava kehys ja toinen lahettava. Esimerkiksi jos halutaan muuttaa laitteen tiedonsiirtonopeus,
lahetetdan viesti johonkin SDO-osoitteeseen, ja anturi vastaa onnistuneesta muutoksesta toi-
sesta SDO-osoitteesta. SDO yksildidaan aina lisaamalla SDO-osoite laitteen ID-numeroon, minka

mukaan identifioidaan muokattava laite. Esimerkiksi 600 h +node ID. [29.] (Liite 3)

6.2.3 PDO (Process data object)

PDO:t ovat tarkoitettu prosessidatan (Process Data) siirtamiseen laitteiden valilla. Tama voi olla
esimerkiksi anturien tai toimilaitteiden tuottamaa reaaliaikaista tietoa. PDO:t paivitetdan tietyn
ajan valein, mikd maaritelldadn CANopen-verkossa. Tdma aika voi vaihdella sovelluksen mukaan,

mutta se on tyypillisesti hyvin nopea, mikd mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonsiirron. [30.]

CANopen-laitteiden kayttd vaatii maarityksia jarjestelman laitteiden valilla. Nama maaritykset
sisaltavat tiedot siita, mita tietoa siirretaan, missa muodossa ja kuinka usein. Asetukset ja maari-

tykset tallennetaan CANopen-objekteina, mika helpottaa niiden konfigurointia ja hallintaa. [24.]

PDO:t ovat tarkeita CANopen-verkkojen dynaamisessa toiminnassa, ja ne mahdollistavat reaali-
aikaisen datan tehokkaan tiedonsiirron laitteiden valilla. Ne tarjoavat joustavan tavan maaritel-
|a, mita tietoa ja milloin siirretaan, mika on kriittistd monimutkaisissa automaatio- ja ohjausso-

velluksissa. [30.]

6.2.4 NMT

NMT-protokolla mahdollistaa verkon eri tilojen hallinnan, kuten kdynnistamisen, pysayttamisen
ja uudelleenkaynnistyksen. Tama on tarkeaa esimerkiksi teollisuusautomaatiossa, jossa laittei-

den on voitava kdynnistya tai pysahtya hallitusti. [31.]
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NMT-protokolla tarjoaa mekanismin valvoa verkkokommunikaation tilaa ja suorituskykya. Se voi
esimerkiksi tarkistaa, onko verkon solmu aktiivinen, ja tarvittaessa kaynnistdaa uudelleen tai il-

moittaa mahdollisista ongelmista. [31.]

Protokolla maarittelee erilaisia tiloja, joita solmut voivat ottaa verkossa. Tama voi sisaltaa esi-
merkiksi esikdaynnistyksen, kayton ja pysaytyksen tilat. NMT kasittelee myo6s erikoistilanteita,
kuten hatatilanteet ja erikoiskomennot, jotka voivat olla tarkeita jarjestelman turvallisuuden ja

tehokkuuden kannalta. [31.] Kuvassa 9 on esitettyna yhden CANopen-laitteen kommunikaatio-

osoitteet.
Communication COB-ID(s) Siavamnodas
object hex
NMT node control 000 Receive only
Sync 080 Receive only
080 + .
Emergency NodelD Transmit
TimeStamp 100 Receive only
180 + 1. Transmit
NodelD PDOC
200 + 1. Receive
NodelD PDO
280 + 2. Transmit
NodelD PDO
300 + 2. Receive
NodelD PDOC
P 380 + 3. Transmit
NodelD PDO
400 + 3. Receive
NodelD PDO
480 + 4. Transmit
NodelD PDO
500 + 4. Receive
NodelD PDOC
580 +
NodelD Transmit
e 600 + Receive
NodelD
NMT node monitoring (node 700 + Transrit
guarding/heartbeat) NodelD
7E4 Transmit
L3S 7E5 Receive

Kuva 9, kuva erdaan CANopen-anturin konfigurointiohjeesta, kuvassa on esitetty kommunikointi-

kanavat.

6.2.5 Error control

Error Control (virheen hallinta) on tdrked osa CANopen-protokollaa ja monia muita tiedonsiirto-

protokollia. Se on suunniteltu havaitsemaan ja hallitsemaan virheitd, jotka voivat esiintya tie-



20

donsiirrossa CAN-vaylalla. CANopen kayttdaa CRC-tarkistusta tietojen eheyden varmistamiseen.
Tietojen mukana lahetetaan CRC-arvo, joka vastaa lahettdjalaitteessa lasketun CRC:n arvoa. Vas-

taanottajalaitteessa CRC tarkistetaan ja virheelliset kehykset hylataan. [32.]

Error control sisaltdaa mekanismin, joka mahdollistaa virheen ilmaisemisen ja reagoinnin. Jos vir-
he havaitaan, voidaan lahettda erityinen virhekehys, joka ilmoittaa verkossa oleville laitteille,

ettd virhe on tapahtunut. [32.]

Error control kayttaa ACK-bittipalautetta, joka auttaa vahvistamaan, ettd viesti on vastaanotettu
oikein. Jos vastaanottava solmu ei pysty vahvistamaan viestia, ldhettdava solmu voi havaita vir-

heen. [32.]

Overload Frame (Ylikuormituskentta)

Jos verkon kuormitus on liian suuri, CANopen voi kayttaa ylikuormituskenttaa ilmoittamaan lait-

teille, ettd ne saattavat olla ylikuormitettuja, ja ettd ne saattavat hylata joitakin viesteja. [32.]

Error Signaling (Virheen ilmaisu)

Virheilmaisu CANopenissa voi tapahtua useilla tavoilla, esimerkiksi lahettamalla NMT-
protokollalla erityisia virheilmoituksia tai kayttamalla PDO-protokollaa ilmoittamaan laitteille
virheellisesta tilasta. CANopen sisdltdada myds mekanismeja diagnostiikan tekemiseen virheiden
havaitsemiseksi ja analysoimiseksi. Tama auttaa tekemaan jarjestelmasta luotettavamman ja

yllapitdmaan parempaa suorituskykya. [32.]

Yleensa ottaen virheen hallinta on keskeinen osa CANopen-protokollaa, mika tekee siitd sopivan
kaytettavaksi sovelluksissa, joissa luotettavuus ja virheettdmyys ovat ensisijaisen tarkeitd, kuten

teollisuusautomaatiossa ja ajoneuvojen ohjausjarjestelmissa. [14.]
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7 CAN-viestinta

CAN-vaylan tiedonsiirto perustuu fyysisessa kerroksessa tapahtuvaan jannitemuutokseen, jotka
tulkitaan bindarijarjestelman arvoiksi 1 tai 0 [33.] CAN-viestit voidaan lukea vaylalta binaarisena
ja muuntaa tarvittaessa heksadesimaalimuotoon. Kehittyneemmat CAN-viestien analysointioh-

jelmistot nayttavat viestit bindarisena seka heksadesimaalisena (Liite 2).

Mikali CAN-viestista halutaan fyysinen arvo, esimerkiksi moottorin jadhdytysnesteen lampdtila
tai jonkin anturin ldhettdama arvo esimerkiksi enkooderin kulma, muunnetaan binaarikoodi tai

hexa-desimaali normaaliksi kymmenkantaiseksi lukuarvoksi. [34.]

Kymmenkantaiseksi muuttamaisen jalkeen yleensa saatu arvo taytyy kertoa jollakin tietylla ker-
toimella, jolloin arvo saadaan oikeassa yksikdssa. On kuitenkin mahdollista, ettd jotkut signaalit
ovat suoraan lahetetty jossakin tietyssa yksikossa, talldin ei kerrointa tarvita, eli kerroin on 1.

[34.]

CANopen-antureissa voidaan anturiin maarittaa tietyissa rajoissa, miten ja missa yksikdssa viesti
lahetetaan. Talloin anturin signaalille kannattaa tehda DBC-tiedosto. DBC-tiedosto sisaltaa kaikki
oleelliset tiedot siita, miten viesti luetaan ja skaalataan ymmarrettavaksi ihmiselle. [34.] Jos os-
taa laitteen, joka ei ole CANopen, vaan esimerkiksi J1939-protokollan mukainen, toimitetaan
sen mukana yleensa valmistajan tekema DBC-tiedosto. Tama tiedosto on melkein valttamaton,
ettd tuotteeseen saadaan luotua toimiva kommunikaatio. J1939-protokolla itsessdan maaritte-
lee vaylan viestirakenteen, joten J1939:3 hyodyntavan laitteeseen saadaan kommunikaatio ylei-
silld J1939 DBC-tiedostoillakin, valmistajan laitekohtainen DBC tarjoaa kuitenkin usein lisdomi-
naisuuksia, joita standardi ei maarittele. [25.] Kuten kuvasta 10 huomataan, naiden kahden
CAN-protokollan eroavaisuus on pelkdstdaan CAN-ID kentan pituudessa. Kaikki muut viestikentan

osat ovat samat.
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E 11 Bit Rl st 0...8 byte 16 Bit 2e|[  7ea
: CAN 1D R Conrol Field Data Field CRC Fleld ACK || End of Frame
-

——

\\4\

5 11 Bit Al 16 Bit Rl ser 0..8 byte 16 Bit 26t||  7ei
p CAN ID rIlE CAN 1D R Conrol Field Data Field CRC Field ACK || End of Frame
- -

Kuva 10, CANopen- ja J1939-protokollan mukaiset viestirakenteet. [21.]

CAN-viestin eri kentat selityksineen

Start Of Frame (SOF): Viestin alussa oleva bitti synkronoi kaikki verkon solmut yhden
CAN-viestin ajanjaksoon. [33.]

Arbitration field: Tassa kentdssa maaritetdan viestin prioriteetti CAN-tunnisteen ja Re-
mote Transmission Request (RTR) -bitin avulla. RTR-bitti erottaa tunnistekentan ja muut
datakentét toisistaan. [33.]

Control field: Tdma alue sisdltda tunnistekentan, laajennusbitin (IDE) ja Data Length Co-
de (DLC) -tiedon. IDE-bitti maarittaa, kaytetaanko viestissa 11- vai 29-bittista tunniste-
kenttada. [33.]

Data field: Tama on sovellusdatan alue, joka voi vaihdella nollasta jopa kahdeksaan ta-
vuun. Se sisaltaa itse viestin tiedot. [33.]

CRC field: Tassa lasketaan syklisen redundanssitarkistuksen summa, joka auttaa varmis-
tamaan viestin eheyden. [33.]

Acknowledge (ACK) field: Vastaanottavat solmut vahvistavat viestin vastaanottamisen
tassa kentassa. [33.]

End Of Frame (EOF): Tdma ilmaisee viestin lopun. [33.]

7.1 DBC (DataBaceCan)

CAN-tiedonsiirto kayttaa binaarijarjestelmaa tiedon siirtdmiseen. Binaarinen data ei itsesaan ole
ihmiselle ymmarrettdvaa dataa, ettd sitd voitaisiin tulkita ja analysoida. CanDataBase (DBC) on
tekstitiedosto, jota CAN-analysointiohjelmat seka jotkin mittalaitteet hyodyntavat datan muun-

tamiseen fyysisiksi arvioiksi. [34.]
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DBC-tiedosto sisaltaa kaikki tarvittavat tiedot siitd, miten bindarinen CAN-viesti saadaan muu-
tettua ymmarrettavaan muotoon. Lisdksi se maarittaa, miten ja missa jarjestyksessa binaarista
dataa luetaan, etta luetaan haluttua tietoa. Yksi CAN-viesti voi sisdltda useampia signaaleja. Sig-

naalin tiedon maara seka haluttu resoluutio maarittavat, kuinka monta bittia signaali vaatii. [34.]

Esimerkiksi J1939-protokollan mukainen viesti EEC1 (Electronic Engine Controller 1) sisaltaa die-
selmoottorin pyorintdanopeustiedon, joka lahetetdaan vayldlle 16 bitin eli kahden tavun mittaise-
na. 16 bitin suurin mahdollinen kymmenkantaisen kantalukujarjestelman arvo on 65535, joka
kerrotaan DBC-tiedostossa kerrotulla kertoimella (factor), ja talléin maksimikierrosluvuksi saa-
daan 8191 rpm. Tiedon esittamiseen riittdisi siis kymmenkantaisen jarjestelman nelja merkkia,
saman tiedon esittdmiseen bindarisend tarvitaan kuitenkin 16 bittid. Taman signaalin desimaali-
nen arvo on tuhansia (Liite 2). Talloin ei voida kayttaa yhta tavua eli kahdeksaa bittia tiedon esit-
tdmiseen. Koska suurin mahdollinen desimaaliluku, joka saadaan esitettya kahdeksalla bitilld, on

255, on kaytettava joka tapauksessa kahta tavua eli 16 bittia.

On jarkevaa kayttaa kaikki 16 bittia tiedon esittamiseen, koska talléin vaylalle [ahetettavan tie-
don resoluutio parantuu moninkertaiseksi ja signaali voidaan skaalata DBC-tiedoston kertoimen

avulla moottorin todelliseksi pyorintanopeudeksi.

Kuvassa 11 avattuna Kvaser DBC- editorilla esimerkkisignaaleja 11939 protokollan mukaisista

signaaleista, korostettuna tarkemmin kuvattu signaali moottorin kierrosluvusta.

File Edit View Tools Help

Divew wopen [save  GiRee O undo

ignals \/” T All Signals \,/ T Node List \/ B8 Commurnication Matrix

DBC Overview

=+ |=|tayout 4| | b | [si¢] ¢

D Decimal 1D HEX PGN Decimal PGN HEX Frame Format it Positions
217056256 0cf00400 61444 0004 J1939PGN D7 615(4131211 10

7

|

I3

£

z 4

% E|

E

7
& >
Signals of Selected CAN Message + —
Of ]

Name Type Byteorder Mode Bitpos

Kuva 11, Kuva J1939 protokollan mukainen moottorin kierroslukusignaali.
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DBC-tiedostossa maaritelladan myds tavujen lukujarjestys (Byteorder). Tavujen lukujarjestyksia
on kaksi, eniten merkitseva ensin (Big endian) ja vahiten merkitseva ensin (Litle endian).

Big endian - ja Little endian -maaritelmista kaytetaan myos yleisesti nimityksia Motorola ja Intel.
Nimitykset johtuvat historiasta, kahden eri mikropiirivalmistajan kayttamien erilaisten tavujen

lukujarjestyksista. [35.]

Esimerkiksi jos tarkastellaan kymmenkantaisen luvun 65938 esitystd, molemmilla lukujarjestyk-
silld kuva 11. Byte order on siis nimensa mukaisesti tavujen lukujarjestys, bitit tavun sisalla lue-

taan taysin normaalisti oikealta vasemmalle. [35.]

Tavujen lukujarjestyksella on erittdin suuri merkitys. Mikali tavut luetaan vaarin, saadaan viesti,
joka on aivan vaara tai todennakoisemmin ei saada bindariviestista mitaan selvaa. [35.] Kuvassa
yksitoista seka kaksitoista havainnollistetaan molempien lukujarjestyksien toimintaperiaatetta.

Kuvissa 12 ja 13 havainnollistetaan tavujen lukusuuntia kahdella eri tavalla.

Big endian/Motorola

[6 ][5 J[o][3][8]

Kymmenet | Tuhannet | | sadat || Kymmenet | Ykkéset
tuhannet

Litle endian/Intel

L6 J[ 5 ][9f[3][8]

TR | Tuhannet | | Sadat | | Kymmenet | [ Ykkéset
tuhannet

Kuva 12, Big endian ja Little endian havainnollistettu, sininen nuoli kertoo lukusuunnan.
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Big Endian/Motorola Little Endian/Intel

Kuval3, Big endian - ja Little endian -viestit ja lukujarjestykset.

Bitit luetaan tavun sisdlla aina vasemmalta oikealle, vain tavujen lukusuunta muuttuu. Kuten
huomataan, yksittdiset tavut saavat saman arvon kymmenkantaisena esitettynd, lukusuunnasta
riippumatta, mutta kun luetaan useampia tavuja eli sana niin kymmenkantainen arvo muuttuu

riippuen tavujen lukujarjestyksesta. [35.]

Kuvassa 14 esimerkki tavujen lukujarjestyksestd, binaariluvusta Big endian 1101 0011 1010
1101. Yksi hexadesimaali esittda aina puolitavun eli neljan bitin arvon. Yhden tavun esittamiseen

tarvitaan siis kaksi hexadesimaalia.

Big endian/Motorola

| 1101 0011 || 1010 1100 | | Bin&érinen | |10 kantaisena =54 188
| D3 | | AC | [Hexa =D3AC |

Litle endian/Intel
| 1010 1100 |[ 1101 0011 | [Binérinen | |10 kantaisena=44 243
| AC || D3 | [Hexa=CA3D |

Nuolet osoittavat lukusuunnat

Kuva 14, Tavujen lukujarjestyksien merkitys.
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7.1.1 BigEndian

Big endian on tavun lukujarjestys, jossa tavut luetaan eniten merkitsevasta vahiten merkitse-
vaan. Esimerkiksi paivamaara luetaan Yhdysvalloissa eniten merkitseva ensin, eli vuosi, kuukausi
ja paiva. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi CAN-viestin tavut luetaan samalla tavalla. [35.] Toinen
hyva esimerkki on perinteinen suomalainen numeroiden lukeminen, otetaan vaikka luku 5627,

ensin luetaan tuhannet sitten sadat, kymmenet ja viimeisena ykkoset.

7.1.2 Litle Endian

Litle endian on painvastainen lukujarjestys, jos kdytetdan Litle endiania, niin luetaan vahiten
merkitseva ensin. Tasta paras esimerkki on mielestdni pdivdamaaran esitys Suomessa eli ensin
paiva sitten kuukausi ja viimeisena vuosi. Jos tata verrataan normaaliin lukujen lukujarjestyk-
seen, niin se on pdinvastainen: ensin ykkoset, sitten kympit ja sataset, viimeisena tuhannet jne.

[35.] Esimerkiksi luku 5627, luetaan seitseman, kaksi, kuusi ja viisi.
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8 Arcnet

Arcnet (Attached Resource Computer Network) on ldhiverkkotekniikka, jonka kehitti yritys ni-
meltda Datapoint Corporation. Arcnet on kehitetty 1970-luvun loppupuolella. Arcnet oli aikoi-

naan yksi suurimmista kilpailijoista nykyisin yleisesti kdytossa olevan Ethernetin kanssa. [36.]

Arcnet oli aikoinaan melko suosittu toimistoautomaatiossa, nykyaan Arcnet on suosiossa monis-
sa sulautetuissa verkkoratkaisuissa, jota kaytetdan useissa sovelluskohteissa, kuten teollisuusoh-

jauksissa, rakennusautomaatiossa ja robotiikassa. [36.]

Arcnet on suosiossa erityisesti Japanissa, Amerikassa, Euroopassa ja suosio on nousussa myos
Kiinan markkinoilla. Arcnet on suhteellisen tuntematon verkkoratkaisu, koska Arcnetia kayttavat
jarjestelmat ja niiden valmistaja eivat yleensa mainosta kayttavansa kyseista tietoverkkoa sovel-

luksissaan. [36.]

Ndiden jarjestelmien kayttdjat eivat monesti edes tieda jarjestelman kayttavan Arcnet-pohjaista
tiedonsiirtoratkaisua. Arcnet on kuitenkin todella suosittu sulautetuissa jarjestelmissd, mista

kertoo yli 22 miljoonaa myytya Arcnet-solmua. [36.]

Viestinta Arcnetissa perustuu “tokeneihin”, joka tarkoittaa kiertavaa vuoroa hallita verkon tieto-
lilkennettd, tokenin ollessa solmulla, kyseinen solmu on isdntdna verkossa (master), tolloin se
hallitsee verkkoa ja voi lahettda verkkoon. Token siirtyy aina jarjestyksessa seuraavalle solmun
loogiselle naapurille, mika tarkoittaa, ettei solmun loogisen naapurin tarvitse sijaita fyysisesti
edellisen solmun vieressa. Looginen naapuri tarkoittaa solmun osoitenumeron maarittamaa

naapuria. [36.]
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9  Tyon tulokset

Taman tyon tuloksena syntyi selvitys Ponsse-metsakoneiden tiedonsiirtotopologiasta seka eri
tiedonsiirtomenetelmien keskindisista rajapinnoista. Tyon tavoitteena oli kouluttaa tuotekehi-
tyksen testausinsin6oreja ja asentajia hyodyntamaan CAN-tiedonsiirtovaylia koneen toiminnan
mittauksissa ja kehittamisessa. Tama tavoite taytettiin onnistuneesti, silla tuloksena oli kurssi-

materiaali aiheesta seka kaksipdivainen koulutus datan kerayslaitteiston.

Selvitystyon tulosten perusteella tiedonsiirron hyddyntdamisessa paadyttiin keskittymaan CAN-
pohjaiseen ratkaisuun. CAN-pohjaiseen tiedonsiirtoon on tarjolla huomattavasti laitteistoja seka
ohjelmistoja, joten CAN-pohjainen tiedonsiirto on oikea ratkaisu tiedonsiirron hyddyntamiseen
testauksissa. Tahan lopputulokseen paastiin tutkimalla saatavilla olevia laitteistoja sekd ohjel-

mistoja. Arcnet- tiedonsiirtoon on olemassa laitteita, muttei ohjelmistoja.

Tyon tuloksena laadittiin myos dokumentaatio ja ohjeistus datankerayslaitteiston kdyttéénotos-

ta seka ohjeet laitteeseen liittyvien ohjelmistojen kaytosta.

Toimeksiantajalle saavutettuihin tuloksiin voidaan lukea tuotekehityksen tarpeisiin konfiguroitu-
ja CANopen-antureita seka ohjeistusdokumentaatioita niiden konfiguroinnista. Tyon tuloksena
saavutettiin paljon tietotaitoa ja ymmarrysta CAN-tiedonsiirtoon ja Ponssen jarjestelmiin liitty-

en, ja sitd voidaan jakaa kollegoille seka sidosryhmille.

Toimeksiantajan tavoitteena oli kouluttaa tuotekehityksen testausosaston insin6orit seka asen-
tajat tekemani tyon pohjalta ja siten lisata tietdmysta sekd osaamista koko osastolla. Tama kou-
lutus suoritettiin kaksipaivaisena kurssina, joka sisalsi yhden paivan teoriaa ja toisen paivan kay-

tdnnon rastikoulutusta.

Myos kyky tehda, muokata ja soveltaa DBC-tiedostoja eri tarkoituksiin tuotekehityksen eri mit-

tauksissa ja muissa CAN-vaylaan liittyvissa toimissa voidaan lukea tydni tuloksiin.
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10 Paatanta

Opinndytetyon aihe on todella laaja ja erittdin haastava. Sen vuoksi oli tarpeen rajata pois joita-
kin oleellisia osa-alueita, vaikka toiminnallinen osuus kuitenkin suoritettiin. Tyoni sisalsi useita
eri testauksia ja mittauksia, joiden avulla osoitettiin tyon tulosten toimivuus ja hankittiin paljon
kokemusta tiedonsiirron hyodyntamisesta erilaisissa mittaus- ja testausvariaatioissa. Lisaksi tyo-
honi kuului tuotekehityksen testausosaston kouluttaminen ja tekninen tuki, kun kyse oli tiedon-

siirron hyddyntamisesta testauksissa.

Tyon valmistumisen myota voitiin todeta, ettd toimeksiantajan tavoitteet tayttyivat odotusten
mukaisesti. Toimeksiantaja sai runsaasti lisdtietoa ja osaamista CAN-tiedonsiirtoon liittyen. Li-
saksi toimeksiantajan tuntemus tiedonsiirron osalta lisdantyi, ja tiedonsiirtojarjestelman kuvaus
yksinkertaistui huomattavasti luomani tiedonsiirtotopologiakaavion myota. Tyoni myo6ta hankit-
tiin hyva ymmarrys datantallennuslaitteen kadytosta ja toiminnasta, mukaan lukien datantallen-

nuslaitteeseen liittyvat ohjelmistot.

Tyossani tutkittiin myos Arcnetin mahdollisuuksia tuotekehityksen testausvalineena, mika lisasi
my0ds Arcnetin tuntemusta, vaikka se jaikin marginaaliseksi verrattuna CAN-tiedonsiirtoon. CAN-
tiedonsiirron osalta ymmarrys ja tietamys lisdantyivat merkittavasti, mutta on kuitenkin huomi-
oitava, ettei tamankaan tyon myota CAN-tiedonsiirtoon ole saavutettu taydellistda osaamista tai
tietamysta. CAN on kasitteena monimutkainen ja laaja, ja tyossa kasiteltiin ainoastaan raskaan

kaluston protokollaa seka CANopen-protokollaa.

Ymmarrys lisdantyi myos yleiselld tasolla merkittavasti, kun puhutaan bindarijarjestelmista ja
jarjestelman kaytosta erilaisissa sovelluksissa. Tyoni antoi kattavan tietopohjan myds tulevai-
suuden laitekommunikaatioon ja selvensi analogisen ja digitaalisen kommunikaation hyddyt ja

haitat. Taman tiedon valossa on helpompaa valita oikea tiedonsiirto oikeisiin kohteisiin.

Tiedonsiirtojarjestelmien hyddyntaminen tuotekehityksen testauksissa vaatii myos tulevaisuu-
dessa panostusta, koska tiedon maara kasvaa ja tiedonsiirtomenetelmat kehittyvat. Tassa tydssa
kartoitettujen CAN-laitteiden kayttoa sekd tuomia lissominaisuuksia ja hyotyja olisi myos syyta
tutkia tarkemmin ja miettid kustannus/hy6ty-suhteita. Edelld mainituilla toimilla tiedonsiirron

hyodyntamin voitaisiin vieda uudelle tasolle.

Tyo oli kaikin puolin onnistunut, mutta jos vastaava tyo taytyisi tehda uudelleen, aloittaisin tyon

hieman eri jarjestyksessa seka kayttaisin enemman aikaa tyohon liittyvien laitteiden ja ohjelmis-
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tojen tutkimiseen. Myds ajan kayton kannalta tekisin toisin kuin tata tyota tehdessani; rapor-
tointiosuuden tekisin kartoitus- ja toteutusvaiheen kanssa yhtendisesti. Talla toimintamallilla

valtyttaisiin raportoinnin viivastymiselta verraten tydon muiden vaiheiden valmistumiseen.

Tyota tehdessani opin erittdin paljon tietotekniikasta ja digitaalisten jarjestelmien tuomasta li-
saarvosta kayttdjilleen. Tyo oli kokonaisuutena todella tekninen ja se opetti minulle ldhes kai-
ken, mita tassa tyossa kasitelldaan, lukuun ottamatta CAN-vaylan fyysista kerrosta sekd perus-

toimintaperiaatetta.

Tyo6ssa oli maaritellyt tavoitteet, joihin tahdattiin. Tavoitteet saavutettiin kovalla opiskelulla seka
runsaalla jarjestelmien testaamisella, minka seurauksena muodostui erittdin kattava ja toden-

mukainen kasitys tiedonsiirtojarjestelmien toiminnasta, niin teoriassa kuin kaytannossakin.
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