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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd tekniikka, jolla voidaan toteuttaa
Epecin sulautettujen ohjausyksikéiden testaamiseen soveltuva ohjelmistotytkalu.
Selvitystyd tehdaan Epecin huoltoa varten, jossa tytkalua tarvitaan ohjausyksikoi-
den vianhakuun. Epec Oy on ratkaisutoimittaja, joka on erikoistunut likkuvien ty6-
koneiden sulautettuihin koneenohjausjarjestelmiin.

Selvitystydssa tutustutaan ensin sulautetun koneenohjausjarjestelmén osa-
alueisiin, kuten CAN-vayldadn, CANopen-protokollaan, ohjausyksikoiden rakentee-
seen, seka erityisesti Epecin 3606-ohjausyksikoén I/O-pinnien toimintaan.

Tavoitteena on 10ytdd tekniikka, jonka avulla tyokalusta voidaan toteuttaa vaati-
musmaarittelyn mukainen. Sopivaa tekniikkaa varten selvitystydssa vertaillaan
vaihtoehtoisia toteutustapoja esimerkkisovellusten ja tekniikoihin liittyvien aineisto-
jen avulla. Vertailussa kasitelladn muun muassa CODESY S-ohjelmointia, IronPyt-
hon-ohjelmointikielen kayttoa, seka ohjausyksikdiden Firmwaren toimintaa.

Selvitystydn lopputuloksena on ratkaisu tydkalun toteuttamiseksi, seka suunnitel-
ma sen ohjelmointia varten.

Avainsanat: Sulautetut jarjestelmat, Epec, Ohjausyksikk6, CAN-vayla, testaus,
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The purpose of this thesis was to discover a proper technic that could be used for
implementing a software tool for Epec’s embedded control units. The study was
made for Epec Service where the tool is needed for control unit’s fault analysis
and testing. Epec is a solution provider that specializes in embedded control sys-
tems for mobile machines.

At first this thesis introduces the different parts of an embedded control system
including CAN bus, CANopen protocol, structure of control units and especially
Epec’s 3606-control unit I/0O-pins. The goal of this thesis was to find the most suit-
able technic for the tool implementation that would also pass the requirement
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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Tietoliikennevayla (Controller Area Network).
CAN-vaylaan liitetty laite, jota kutsutaan solmuksi.
Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller).

Prosessorin kaynnistysohjelma, jolla Firmware ladataan

Flash-muistille.

Asiakkaan paivitettavissa oleva laiteohjelmisto, joka toimii

laitteiston ja Softwaren valissa.

Laitekohtainen ohjelmisto, joka Epecin ohjausyksikoille
ohjelmoidaan CODESYS:illa.

Haihtuva tydmuisti (Random Access Memory).
Varmennettu RAM-muisti (Non-Volatile RAM).

Ferrosahkdisella kiteella varmistettu RAM-muisti (Ferro-
electric RAM).

Input / Output.

Digitaalitulo (Digital Input).

Digitaalilahto (Digital Output).

Analogitulo (Analog Input).

Pulssitulo (Pulse Input).
Matalaimpedanssinen analogitulo (Feedback).

Pulssileveysmodulaatio (Pulse-Width Modulation).



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Epec Oy valmistaa ohjausyksikoéita liikkuviin tydkoneisiin  ympari maailmaa.
Vikaantuneet ohjausyksikot palautuvat useimmiten Epecin huoltoon tutkittavaksi ja
korjattavaksi. Ohjausyksikoitd on kymmenia erialaisia ja niistd osa on takuun
aikaisia, ja osa takuun ulkopuolisia. Viimeisen seitseman vuoden ajan huolto on
tyollistanyt kolme tydntekijga ohjausyksikdiden korjaamiseen ja vian selvittdmi-

seen.

Jokaiselle ohjausyksikon tuoteperheelle on olemassa yksiloity huoltoprosessi,
jonka mukaan ohjausyksikdn vianhaku ja korjaus suoritetaan. Olennaisena osana
huoltoprosessia jokaiselle ohjausyksikon mallille on olemassa vahintaan yksi
automaattitesteri, jonka avulla tuote pystytddn vaivattomasti ja luotettavasti

testaamaan.

Nykyisen huoltoprosessin ongelmaksi muodostuu ohjausyksikéiden vianhaun
kannalta automaattitestereiden jatkuva kayttétarve  uusien  yksikoiden
valmistuksessa, jolloin huoltoon tulleiden ohjausyksikdiden testaaminen ei aina ole
mahdollista. Uusien samanlaisten testereiden hankinta pelkdstaan huollon
tarvitsemaa vianhakua varten ei ole jarkevaa, silla niiden hankintakustannukset

ovat todella suuret.

Toinen ongelma testereiden kayttdmisessa on niiden kankeus ja muokattavuus.
Koska testerit on suunniteltu testaamaan mahdollisimman tehokkaasti suuria
maarid ohjausyksikoéita, ne on sijoitettu keskeiselle paikalle tuotantoprosessia ja

niiden testiohjelmia on vaikea lahted muokkaamaan vianhakua varten.

1.2 Tyobn tavoite

Taman selvitystyon tavoitteena on maaritella millaisella tekniikalla toteutettu
laitteisto ja ohjelma riittaisivat Epecin huollolle testaustytkaluksi ohjausyksikéiden

vianhakua varten. Selvityksen lisaksi ty0kalun ohjelmaa varten on tarkoitus tehda
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suunnitelma, jonka perusteella tarkeimmat toiminnot kattava tyokalu pystytd&n
toteuttamaan. TyoOkalu pyritdan toteuttamaan mahdollisimman pitkélle Epecin
omilla tuotteilla, ja jo kaytossa olevilla jarjestelmilla. Tydkalun tavoitteena ei ole
korvata olemassa olevia tuotantotestereitd, vaan tehostaa huollon toimintaa
vahentamalla testereiden tarvetta vian selvityksessd. Samalla huollon toiminta

tehostuu, mik& nakyy asiakkaille nopeampana palveluna.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 tarkastellaan ensin yleisella tasolla tyokaluun liittyvia eri osa-alueita ja
tekniikoita, joiden tuntemista ja huomioimista tarvitaan ty6kalun suunnittelussa.
Luvussa keskitytddn erityisesti CAN-vaylan toimintaan, jolla on keskeinen rooli

ohjausyksikéiden toiminnassa.

Luvussa 3 tarkastellaan tarkemmin testattavien ohjausyksikdiden 1/O-rajapintaa,

joita tybkalulla on tarkoitus testata.

Luvussa 4 kaydaan lavitse tyokalulle littyvat vaatimukset, jotka on maaritelty

opinnaytetyon aloituspalaverissa Epecilla.

Luvussa 5 tarkastellaan tydkalun toteuttamiseen soveltuvia vaihtoehtoja. Tarkaste-
lussa kaydaan lapi liséksi kaytdnnon esimerkkejd yhden 1/O-pinnin ohjaamisesta
toteutettavissa olevilla vaihtoehdoilla. Tarkastelussa tehtyjen havaintojen perus-

teella valitaan lopuksi tydkalun toteuttamiseen parhaiten sopiva vaihtoehto.

Luvussa 6 esitetdaan lopullisen tyokalun toteuttamiseksi suunnitelma, jonka

pohjalta tytkalun kehitys aloitetaan.

Lopuksi luvussa 7 kaydaan lavitse lyhyt yhteenveto millaisia tavoitteita opinnayte-

tyona tehtavalle selvitystyolle asetettiin ja miten niihin vastattiin.

1.4 Epec Oy

Epec Oy on vuonna 1978 Seingjoella perustettu liikkuvien tyékoneiden koneen-

ohjausjarjestelmien ratkaisutoimittaja. Epec suunnittelee ja valmistaa tuotteet
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piirilevysta lahtien valmiiksi tuotteiksi, tekee tarvittaessa niille asiakkaiden
toiveiden mukaiset ohjelmat, seka kouluttaa niiden kaytdssd. Epecin tuotteet
koostuvat paéaosin erilaisista koneenohjausjarjestelmien sulautetuista ohjausyksi-
koista ja nayttoyksikdista, jotka liitetaan toisiinsa CAN-vaylan avulla. Epecin tuot-
teita kaytetaan ympari maailmaa lukuisissa erilaisissa koneissa ja laitteissa, kuten
metsé-, kaivos-, maanrakennus-, yhdyskunta- ja maataloussektoreilla. Vuodesta
2004 lahtien Epec on kuulunut Ponsse Oyj:n konserniin. Epecin paakonttori ja la-
hes kaikki yrityksen toiminnoista sijaitsevat Seindjoella. Toimintoihin kuuluvat
elektroniikkatuotanto, tuotekehitys, projektipalvelut, huolto sek& asiakastuki.
Lisaksi Epecilla on konttori Kiinassa, joka tarjoaa Aasian alueen asiakkaille koulu-

tusta ja asiakastukea. (Epec 2013c.)
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2 Sulautettu koneenohjausjarjestelma

Jokainen tyokone tarvitsee toimiakseen jonkinlaisen ohjausjarjestelman. Ohjaus-
jarjestelma voi yksinkertaisimmillaan olla taysin mekaaninen. Tietotekniikan avulla
toteutetun koneenohjausjarjestelman avulla koneesta saadaan kuitenkin
monipuolisempi, nopeampi ja usein myds luotettavampi kuin pelkélla mekaanisella
automaatiolla (Airila 2004, 1). Ohjausjarjestelman avulla on my6és mahdollista
parantaa kayttajan ja koneen turvallisuutta, lyhentdd huolto- ja kayttokatkoksia
tehokkaammalla vikojen selvittamiselld, sekd pienentaéd koneen polttoaineen-

kulutusta ja ymparistbnkuormitusta optimoimalla sen kayttotehoja (Epec 2014b, 1).

Tietotekniikalla toteutettu koneenohjausjarjestelma koostuu tyypillisesti kaytto-
littymasta, seka tulo- ja lahtdliitdnnoistd, jotka on kytketty ohjausjarjestelmén yh-
teen tai useampaan tietokoneeseen. Kayttéliittymé& koostuu erilaisista naytdista,
napeista ja muista ohjauslaitteista, joita koneen kayttaja kayttdd koneen
ohjaamiseen. Lahtdliitdntoihin kytketdaan koneen toimilaitteet, kuten erilaiset releet
ja sdhkdémoottorit, joilla ohjataan koneen prosessia suorittavaa mekaniikkaa. Tulo-
litdntoihin kytketddn erilaiset anturit, joiden avulla koneenohjausjarjestelman
tietokone mittaa ja saatad koneen suorittamaa prosessia. (Airila 2004, 2-12.)

Koneenohjausjarjestelman pelkistetty mekatroninen malli on kuvattu kuviossa 1.
Kayttaja

Ohjaimet Naytot

(=)

Anturit Toimilaitteet

Mekaniikka

Prosessi

Kuvio 1. Mekatronisen koneen malli (Perustuu Airila 2004, 2)
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2.1 Sulautettu jarjestelma

Sulautetulla jarjestelmalla toteutetuissa koneenohjausjarjestelmisséa perinteisen
tietokoneen sijaan kaytetddn ohjausyksikoitd. Sulautetulla jarjestelmalla
tarkoitetaan laitetta, joka koostuu elektroniikalla ja mikrotietokoneella toteutetusta

jarjestelmasta (Koskinen 2004, 7).

Epecin suunnittelemat ja valmistamat ohjausjarjestelmat perustuvat useaan
itsendiseen ja alykkaaseen sulautetun jarjestelman ohjausyksikk66n ja nayttoon,
jotka toisinsa CAN-vaylan avulla liitettyind muodostavat integroidun
kokonaisjarjestelman (Epec 2014a). Kuviossa 2 on esimerkki ohjausyksikailla

toteutetusta koneenohjausjarjestelmasta.

Kuvio 2. Ohjausyksikailla toteutettu koneenohjausjarjestelmé (Epec 2013a, 47)

2.2 Ohjausyksikko

Tyypillinen Epecin valmistama ohjausyksikkd koostuu kotelosta, piirilevysta,
piirilevylle juotetuista liittimistd, laiteohjelmistosta eli Firmwaresta, seka

ohjausjarjestelmén ohjelmasta eli Softwaresta.

Kotelo suojaa sisalla olevaa piirilevya, johon kuuluvat ohjausyksikon liittimet,
prosessori, muistit, 1/O-rajapintaan liittyvat komponentit, sekd eri tietoliikenne-

vaylien oheispiirit, kuten esimerkiksi CAN-transceiverit.
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Toimiakseen ohjausyksikkd tarvitsee myos ohjelman. Yleisin Epecin ohjaus-
yksikdissa kaytettdva ohjelmistoalusta on talla hetkella CODESYS 2.3, joka
tehdaan ohjausyksikoélle, joko Epecin projektipalvelussa asiakkaan toiveiden
mukaan tai asiakkaan itsensa toimesta. Kuviossa 3 on kuvattu Epecin 3724-

ohjausyksikkd, joka on talla hetkella uusien ohjausyksikoiden yleisimmin kaytdssa

oleva malli.

Kuvio 3. Epecin 3724-ohjausyksikko (Epec 2014b, 10)

2.3 Prosessori ja muistit

Mikroprosessorin tehtavand on lukea mikrotietokoneen muistiin tallennettua
ohjelmaa ja suorittaa sen mukaan laitteen toimintoja liitantapiirien kautta (Koskinen
2004, 13). Useimmissa Epecin ohjausyksikodissd on kaytettavissa kolmenlaista
muistia: ohjelman suorittamiseen kaytettdavaa haihtuvaa tyomuistia eli RAM-
muistia, sekd ohjelman ja sen parametrien tallentamista varten kaytettavaa
haihtumatonta Flash- ja NVRAM-muistia.

Koska Flash-muistin kapasiteetti on ndaista suurin, eik& sen siséltd katoa virta-
katkonkaan jalkeen ilman erillista tyhjaysta, sita kaytetdan laitteen ohjelmakoodin
sdilyttamiseen. NVRAM-muistin kayttd on sen sijaan Flash-muistia hopeampaa ja
verrattuna Flash-muistiin, sen Kkirjoituskerrat ovat lahes rajattomat. Tasta syysta
NVRAM-muistia kaytetddnkin prosessorin kayttémuistina ohjelman parametrien ja
muuttujien tallentamiseen. (Koskinen 2004, 36—39.)

Ohjausyksikdiden erilaisten muistien koot ja tyypit on huomioitava testaustydkalua
suunniteltaessa, mikali tyOkalusta halutaan mahdollisimman helposti erilaisille

ohjausyksikoéille sopiva.
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3606-ohjausyksikon muistien koot jakautuvat seuraavasti:
- Flash 1600 kB, josta Softwarea varten on kaytettavissa enintdan 768 kB.
- RAM 138 kB, josta ohjelman muuttujia varten kaytettavissa 112 kB.

- NVRAM (FRAM) 2 kB, joka on kaytettavissa ohjelman parametreja varten.

2.4 CODESYS-sovellus

Kaikkien uusiin koneisiin toimitettavien Epecin ohjausyksikéiden sovellukset
tehdaan saksalaisen 3S (Smart software solutions) -yrityksen kehittamalla
CODESYS:illa. CODESYS on ohjelmankehitysalusta, joka perustuu ohjelmoitavien
logiikoiden IEC-61131-3-standardiin (3S 2014, 3).

IEC-61131-3-standardi asettaa vaatimukset ohjelmointialustan ohjelmointikielille,
seka kaantajalle. Standardiin kuuluu viisi erilaista ohjelmointikielta: tekstipohjaiset
Instruction List (IL) ja Structured Text (ST), sekad graafiset Ladder (LD), Function
Block Diagram (FBD), sek& Sequential Function Chart (SFC). (IEC 2013, 9.)

Ohjelmointikielten ja kaantdjien lisdksi CODESYS:ista 16ytyy myds nayttoyksikoi-
den kayttoliittymien tekemisen mahdollistava tydkalu CODESYS Visualization.
CODESYS:illa voidaan my0ds ladata valmis sovellus suoraan ohjausyksikk6on
CAN-vaylan kautta tietokoneeseen liitetylla CAN-adapterilla.

2.5 Firmware

Toimiakseen ohjausyksikossd CODESYS-sovellus tarvitsee Bootin ja Firmwaren.
Kun ohjausyksikkoon kytketdd&n virta, sen Flash-muistilta kaynnistetaan
ensimmaisend Boot. Bootin tehtdvdnd on hoitaa Firmwaren lataaminen Flash-
muistille ensimmaisessa latauskerrassa seka Firmwarea paivitettdessa, kun
ohjausyksikkd on asetettu ohjelmanlataustilaan. Boot hoitaa my6s Firmwaren

kaynnistamisen, kun ohjausyksikkoé kaynnistetddn normaalisti. Firmwaren avulla
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ohjausyksikkdon saadaan ladattua CODESYS-sovellus CAN-vaylan kautta. Kun
Firmware on kaynnistynyt, se kaynnistaa Flash-muistille ladatun CODESYS-
sovelluksen. Taman jalkeen CODESYS-sovellus keskustelee ohjausyksikén

prosessorin kanssa Firmwaren valityksella. (Epec 2012, 10,13.)

2.6 CAN-vayla

Epecin ohjausyksikoissa on jokaisessa mallissa vahintaan yksi CAN-liityntéa sen

littAmiseksi koneenohjausjarjestelmaan.

CAN-vayla on Boschin 1980-luvulla kehittama vayla-pohjainen ja reaaliaikainen
viestintgjarjestelma autoteollisuuden kayttamille hajautetuille laitteille. Vayla on
mySdhemmin laajentunut kaytettavaksi myoés muilla sektoreilla, kuten erilaisissa

tyokoneissa seka teollisuusautomaatiossa. (Liang & Popovic 2001, 21-23, 60.)

CAN-vayla on toiminnoltaan avoin, sarjamuotoinen ja asynkroninen tiedonsiirto-
vayla. CAN-vaylan laitteita kutsutaan yleisesti solmuiksi (nodes). Avoimena
vaylana solmuja voidaan liittaa vaylalle sekd poistaa siitd vapaasti, ilman etta
vaylan toiminta hairiintyy, silla kaikki data lahetetaan aina vaylan jokaiselle
solmulle. Viestit lahetetadan samanmittaisina ja perakkaisina bittjonoina, jotka
alkavat aina viestin ID-tunnisteella. ID:ll& m&aritetdan viestin tyyppi ja sen tarkeys.
Koska viestia ei osoiteta millek&éan tietylle solmulle, kaikki vaylan solmut voivat
kayttaa viestid. (Liang & Popovic 2001, 21-23.) Tastd syystda CAN-vaylaan
voidaan helposti liittdd muun muassa vaylan diagnosointiin ja vian selvitykseen

tarkoitettuja testilaitteita.

Sarjamuotoisena vaylanad CAN-vaylan signaalit koostuvat resessiivisesta 1-tilasta,
seka dominantista O-tilasta. CAN-vayla on aina oletuksena resessiivisessa tilassa,
kun mik&an solmu ei l&heta vaylalle viestia. Kilpatilanteessa, kun useampi solmu
haluaa lahettaa vaylalle viestin samanaikaisesti, dominantti O-bitti kumoaa 1-bitin
ja menee nain resessiivisen bitin edelle. (Liang & Popovic 2001, 21-23.) Nain
ollen laite, jonka viestin ID on pienin, saa jatkaa viestin lahetystd, koska se sisaltaa

eniten O-tason bitteja.
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2.6.1 CAN-vaylan ISO-OSI-malli

Perinteinen CAN-standardi koostuu ISO:n OSI-mallin kolmesta kerroksesta:
fyysisesta kerroksesta (Physical Layer), linkkikerroksesta (Data Link Layer), seka

sovelluskerroksesta (Application Layer).

2.6.2 Fyysinen kerros

CAN-standardin fyysisessa kerroksessa maaritelladn muun muassa CAN-vaylan
laitteissa kaytettdvat CAN-kontrollerit ja -transceiverit, kaapelit ja liittimet, seka

vaylan johdinten jannitetasot (Liang & Popovic 2001, 35-40).

Epecin ohjausyksikoissa kaytetdadn High-speed CAN-standardin fyysista kerrosta.
High-Speed CAN onkin yleisin kaytdssa oleva fyysinen kerros, joka on maaritetty
ISO 11898-2 standardissa (Saha 2005, 7-8). Standardi maarittelee CAN-vaylalle
muun muassa vaylan rakenteen, jannitetasot, sallittujen solmujen maaran, seka
vaylan pituuden ja tiedonsiirtonopeuden ylarajan (Liang & Popovic 2001, 61).
High-speed CAN -vayld koostuu yleensa Kkierretysta parikaapelista, joiden
johtimille kaytetaan nimitystd CAN-High ja CAN-Low. Johtimien jannitetasoja

vastaavat CAN-vaylan tilat on kuvattu kuviossa 4.

43V CAN-HIGH
3,5V
2,5V
1,5V
0,7V
Resessiivinen Dominantti
(1-tila) (0-tila)

Kuvio 4. 1ISO 11898-2 -standardin jannitetasot (perustuu Saha 2005, 8)

Parikaapelilla toteutetulla High-speed CAN -vaylalla voidaan saavuttaa

enimmilladn 1 Mbps tiedonsiirtonopeus, jolloin vaylan maksimipituus rajoittuu 40
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metriin. Signaalien heijastuksien vaimentamiseksi sen molemmat paat tulee
terminoida 120 Q vastuksilla. (Saha 2005, 7-8.) Kuviossa 5 on ISO 11898-2

-standardin mukainen rakenne CAN-vaylalle.

Kuvio 5. ISO 11898-2 -standardin mukainen CAN-vaylan rakenne

2.6.3 Linkkikerros

CAN-standardin linkkikerroksessa maaritelladn CAN-vaylan viestikehysten
rakenne ja sen kautta CAN-vaylan luotettavuuteen vaikuttavat toiminnot (Liang &
Popovic 2001, 35-36, 41-48). Kuviossa 6 on esitetty normaalipituisen CAN-

viestikehyksen rakenne.

Arbitration i . .
‘ Control field Data field
field
S R | R C Al A
) 0 ... 83 DATA .
11-bit ID T D E DLC BYTES 15-bit CRC R C C EQF INTERFRAME
F R E S ) D K D

Kuvio 6. CAN-viestikehyksen rakenne (Perustuu Liang & Popovic 2001, 28)

Kaytettdessa Epecin ohjausyksikdita niille tarkoitetuilla ohjelmistotydkaluilla CAN-
viestikehyksesta tarvitsee ké&sitella kaytanntssa vain sen kolmea kenttaa:

Arbitration-kenttdd, Kontrolli-kenttdé ja Data-kenttaa.

Arbitration-kentta pitaa sisallaan viestin 11-bittisen ID:n, seka viestien pyytamiseen

toiselta solmulta varten tarkoitetun RTR-bitin (Remote Transmission Request).
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Kontrolli-kenttd pitdd sisalladan neljan bitin mittaisen DLC-kentédn (Data Length
Code), jolla kerrotaan viestissa olevan datakentan pituus 0-8 tavun valilla. Data-
kentta pitaa sisalladn varsinaisen tiedon, tai toiminnon, joka vaylalle lahetetaan.
(Liang & Popovic 2001, 35-40.) Muiden viestikehyksessa olevien kenttien
tarkoitus on kaytadnnossa varmistaa vaylan virheeton toiminta eri tilanteissa ja ne

jatetaan useimmiten laiteajureiden tai laiteohjelmiston hoidettavaksi.

2.6.4 Sovelluskerros

CAN-standardin ylimman kerroksen eli sovelluskerroksen tarkoituksena on tarjota
kayttajasovelluksiin CAN-vaylan kayttoon liittyvat toiminnot ja protokollat. Naiden
avulla maaritelladn muun muassa millaisia viestid vaylalla voidaan lahettaa ja
vastaanottaa. (Liang & Popovic 2001, 48—-49.) Yksi CAN-vaylan sovelluskerroksien
protokollista on CANopen (Saha 2006, 6).

2.7 CANopen

Epecin ohjausyksikoiden siséltamat CAN-liitynnat perustuvat kaikki CANopen-
protokollaan. CANopen on kansainvalisten yritysten perustaman CiA-jarjeston
kehittama ja standardoima CAN-vaylaprotokolla, joka on erityisesti suunniteltu su-
lautetuille jarjestelmille (CiA [Viitattu 23.11.2014]). Keskeisin CANopen-protokollan
maarittelemisté toiminnoista on sen tarjoama objektikirjasto OD (Object Dictionary)
(Saha 2006, 6-7).

2.7.1 Objektikirjasto

Objektikirjasto toimii vaylalla olevien solmujen tietovarastona parametreille ja
signaaleille. Sen avulla vaylalla olevat solmut ja niiden sisdltamét sovellukset ovat
tunnistettavissa ja ohjattavissa vaylalta. Objektikirjasto on jaettu 65535
16-bittiseen indeksiin, joista kukin indeksi voi sisaltad enintddn 254 8-bittista
ali-indeksia. (Saha 2006, 6-7.) Taulukossa 1 on Kkuvattu objektikirjaston

indeksiavaruuden jakautuminen eri toimintojen valilla.
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Taulukko 1. Objektikirjaston indeksien jako (Epec 2010, 23)

Index range Use Description
0000, Reserved Reserved
0001, - 025F, Data types

0260, - FFF, Reserved Reserved

1000, - 1FFF, Communication object area Describes the communication behavior of the
device

2000, - 5FFF, Manufacturer specific area Describes the application behavior in a

manufacturer specific way

6000, - 9FFF, Device profile specific area Describes the application behaviourin a
standardized way by following a CANopen
device or application profile

A0QO, — BFFF, Interface profile specificarea  Defines the network variables and system
variables according to the related CiA
interface specification

C000,, - FFFF, Reserved Reserved

Objektikirjaston ensimmainen 0-indeksi on varattu. Indeksit 1-FFF on varattu
tietotyyppeja varten. Indeksit 1000-1FFF ovat liikennointiparametreja ja
solmukohtaisia tunnisteita varten. Naihin tallennetaan muun muassa vayla-
likenndinnin ohjaamiseen tarvittavat parametrit, joihin kuuluu muun muassa
TPDO- ja RPDO-viestikehykset, sekd solmun valmistetiedot. Indeksit 2000-5FFF
ovat laitteen valmistajan sovelluksen tarvitsemia muuttujia ja signaaleja varten,
kuten esimerkiksi laitteen yksittdisen lahddn ohjaamista varten tarvittavat
muuttujat. Indeksit 6000-9FFF on jaettu laitteistoprofiileille, joita yhdella solmulla
voi olla kaikkiaan kahdeksan erilaista. Lisdksi objektikirjastoon on varattu indeksi-
alueet ohjelmoitavien logiikoiden sekd CANopen-CANopen-gatewayn tarvitsemille

prosessimuuttujille ja tulevaisuuden laajennuksille. (Saha 2006, 7-8.)

2.7.2 CANopen-protokollat

Objektikirjaston lisaksi CANopen tarjoaa koneenohjausjarjestelméan peruspalvelui-
den toteuttamiseen lukuisia protokollia, joilla saadaan varmistettua koneen
turvallinen ja hallittu k&ynnistyminen, sekéa kayton aikainen toiminta (Saha 2006,
8-9).
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Yhdella CANopen-vaylalla voi olla kaiken kaikkiaan 127 eri solmua, joista
jokaisella on oltava eri tunnistenumero, eli node-ID, valilta 1-127. Yksi solmuista
toimii vaylan isantasolmuna (Master) ja muut solmut toimivat orjina (Slaves) (Epec
2010, 24-25). Isantasolmun tehtavana on valvoa vaylan toimintaa, seka suorittaa
muun muassa vaylan solmujen hallittu k&ynnistyminen NMT-protokollan (Network
Management) avulla (Saha 2006, 8-9).

NMT-protokollan liséksi isantasolmun tehtavanad on tyypillisesti hoitaa objekti-
kirjaston arvojen lukeminen ja kirjoittaminen SDO-protokollan (Service Data Ob-
ject) avulla, seké hoitaa vaylan solmujen konfiguraatioiden hallinta. (Saha 2006,
6-9.)

CANopen tarjoaa lisdksi lukuisia muita protokollia vaylalla olevien solmujen
kaytettavaksi, milla saadaan parannettua jarjestelméan luotettavuutta. Naitd ovat
muun muassa Heartbeat-protokolla sekd EMCY-protokolla. Heartbeat-protokollan
avulla vaylalla olevat solmut ilmaisevat muille solmuille maaratyin valiajoin
olevansa toiminnassa. (Saha 2006, 6-9.) Heartbeat-protokollan tarjoamien vies-
tien avulla voidaankin helposti varmistaa, ettd CAN-vayla on ehja ja kaikki
koneeseen kuuluvat solmut ovat kytkettyna ja toiminnassa. Jos jonkin vaylalla
olevan solmun toiminnassa havaitaan ongelmia, siitd voidaan ilmoittaa muille
solmuille EMCY-protokollan avulla. EMCY-protokolla (Emergency) on korkean

prioriteetin virheilmoituksia varten tehty protokolla (Saha 2006, 6-9).

Sovelluskohtaisten viestien lahettamiseen CANopen-vaylalla voidaan kayttaa
kahta protokollaa, joko SDO-protokollan mukaisia osoituksia suoraan objekti-
kirjastoon solmulta toiselle tai PDO-protokollan (Process Data Object) mukaisia
korkeamman prioriteetin  omaavia viesteja, jotka lahetetddn koko vaylélle
kulutettavaksi. SDO-protokollan mukaiset osoitukset lahetetdaan yleensa
iséntdsolmun ja orjasolmun valilla, joista toinen solmu pyytaa dataa ja toinen
solmu vastaa pyyntdon. PDO-protokollia on puolestaan kahta laatua, |&hetettavia
viesteja varten oleva TPDO-protokolla (Transmit PDO), sek&a vastaanotettavia
viesteja varten oleva RPDO-protokolla (Receive PDQO). TPDO-viestien
lAhettamiseen voidaan kayttdd useampaa eri tapaa. TPDO-viesti voidaan
maarittdd lahetettavaksi ennalta maaratyn valiajoin tai jonkin solmun sisadisen

muuttujan tilan muuttuessa. Vaihtoehtoisesti TPDO-viesti voidaan maarittad
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lahetettavaksi, jonkun toisen solmun pyynnostd esimerkiksi RTR-bitin avulla tai
synkronoidusti SYNC-protokollan (Synchronization) mukaisen viestin avulla. (Saha
2006, 6-9.)

Jokainen vaylalla oleva solmu voidaan puolestaan maarittda vastaanottamaan
tietty TPDO-viesti RPDO-protokollan avulla, kun sen kommunikointiobjektin
tunniste on sama kuin lahetetylla viestilla. Kommunikointiobjektin tunniste el
COB-ID (Communication Object ID) on CAN-viestien ID:sta kaytetty nimitys
CANopen-standardissa (Saha 2006, 6—9). COB-ID koostuu viestissa kaytettavan
kommunikointiobjektin 4-bittisesta tunnisteesta, sekd 7-bittisesta node-ID:sta
(IXXAT [Viitattu 27.12.2014]). CANopen-protokollan kommunikointiobjekteille on

ennalta maaritetyt tunnisteet, jotka on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. CANopen protokollien viestitunnisteet (Epec 2010, 37)

Communication object COB-ID (hex) Slave nodes
NMT 0 Receive only
SYNC 80 Receive only
EMCY 80+NODE-ID Transmit
TIMESTAMP 100 Receive only
180+NODE-ID 1. Transmit PDO
200+NODE-ID 1. Receive PDO
280+NODE-ID 2. Transmit PDO
PDO 300+NODE-ID 2. Receive PDO
380+NODE-ID 3. Transmit PDO
400+NODE-ID 3. Receive PDO
480+NODE-ID 4. Transmit PDO
500+NODE-ID 4. Receive PDO
580+NODE-ID Transmit
SDO
600+NODE-ID Receive
NMT node monitoring 700+NODE-ID Transmit
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3 Ohjausyksikdt ja toiminnot

Epecin uusimpien sukupolvien ohjausyksikoihin kuuluu nelja tuoteperhetta, joille
huollolla ei ole talla hetkella omaa testausymparistbd. Naitd ovat 3000-, 4000-,
5000- ja 6000-sarjan ohjausyksikot.

Taman opinnaytetyon selvityksessa on paatetty kayttdd 3606-ohjausyksikkod, joka
on Epecin 3000-sarjan ohjausyksikdista pienikokoisin ja yksinkertaisin, mutta
siséltaa siitd huolimatta lahes kaikki samat toiminnot, jotka l0ytyvat Epecin muista
ohjausyksikoista. 3606-ohjausyksikk6 kayttad myos samaa prosessoria kuin 3724-
ja 4602-mallit, mik& helpottaa testiohjelman muuntamista eri malleille. 3606-

ohjausyksikkd on esitetty kuviossa 7.

Kuvio 7. 3606-ohjausyksikko (Epec 2014b, 11)

3.1 Ohjausyksikdiden 1/O-tyypit

Ohjelmoitavia ohjausyksikoitd varten tehdyn IEC 61131-2 -standardin mukaan
PLC-jarjestelman rajapinnassa tulisi olla vahintaan yksi alas vetava digitaalinen
sisdantulo, seka yksi ylos vetava lahtd (IEC 2007, 37-42). Koneen erilaisten
toimilaitteiden ohjaamista ja antureiden lukemista varten Epecin ohjausyksikot
sisaltavat useita erilaisia sisaan- ja ulostuloja eli I/O-pinneja. I/O-pinnit voidaan
pinnin tyypista riippuen ohjelmoida, joko syottdmaan jannitetta ulos pinnista tai

lukemaan pinnista sisalle syotettya jannitetta tai virtaa. (Epec 2013a, 12-13.)



24

3606-ohjausyksikdssa on yksi liitin, jossa on kaikkiaan 35 pinnid. Naista 21 pinnia

on kaytettavissa 1/0O-pinneiné. Eri pinnien toiminnollisuudet on lueteltu Taulukossa

3.

Taulukko 3. 3606-ohjausyksikdn 1/0O-taulukko (Epec 2013a, 12)

Max DO DO
Amount Pint Type Info DI | Al | FB | Pl |sourcing |sinking | PWM
8 PWM/DO/DI_Type037_1 3A X X X
pull-down to
5 DI/Pl_Type039_1 GND X X
4 Al/DI_Type062_1 0-5V/0-22mA| X | X
4 FB/Al_Type061_1 0-1A X

3.2 PWM/DO/DI-pinnit

Koneen toimilaitteiden, kuten erilaisten venttilien ja moottoreiden ohjaamiseen

kaytetaan tyypillisesti PWM-lahtéja. PWM-ohjaus perustuu ulostulevan jannite-

pulssin taajuuden ja leveyden muuttamiseen (Koskinen 2004, 107). Kuviossa 8 on

esimerkki PWM-signaalista, jossa taajuus on 50 Hz ja pulssin leveys vaihtelee 2

ms - 16 ms valilla.

2ms—» |a—

24V

8ms

14ms

16ms

A
A

A

v

20ms

20ms

20ms

y
A

20ms

Y

A

y
A

Kuvio 8. Esimerkki PWM-signaalista 50 Hz:n taajuudella.

Toinen tyypillinen tapa ohjata koneen toimilaitteita, kuten releité ja lamppuja, on

kayttaa digitaalisia lahtoja.
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Digitaalisia lahtdja on kahdenlaisia, ylos vetavia (sourcing), seka alas vetavia
(sinking). Yl0s vetava digitaalinen laht6 syottaa virtaa pinniin liitetylle laitteelle, kun

alas vetava digitaalinen lahto kytkee pinniin litetyn laitteen maahan.

3606-ohjausyksikon PWM/DO/DI-pinneja voidaan kayttaa kolmella eri tapaa:
PWM-laht6na, ylos vetavana digitaalilahtona tai ylos vedettdvana digitaalitulona
(Epec 2013a, 13-14). Kuviossa 9 on esitetty PWM/DO/DI-pinnien kytkentéa-

periaate 3606-ohjausyksikdssa.

Functional block diagram

-—

Kuvio 9. 3606-ohjausyksikon PWM/DO/DI-pinnin toiminta (Epec 2013a, 14)

Kuviosta 9 ndhdaan, ettda pinnin toiminnot on toteutettu kahdella prosessoriin
kytketylla ohjauksella eli DI-ohjauksella ja PWM/DO-ohjauksella. PWM/DO-ohjaus

ohjaa pinnin FET:ia ja DI-ohjaus valittaa pinnin jannitetilan prosessorille.

Suoritettaessa PWM/DO/DI-pinnille vianhakua, korjaajan tulee mitata pinnista
ulostuleva jannite oskilloskoopin avulla. Sen avulla nahdaan ulostulevan jannitteen
suuruus, signaalin muoto, seka nousevan ja laskevan reunan jyrkkyys, joista
voidaan paatella toimiiko pinni oikein. Jotta mittaus voidaan suorittaa, korjaajan on

ensin kytkettava pinni paalle testaustydkalun avulla.

PWM/DO-pinnin kytkemista varten on tiedettava kyseista pinnia ohjaavan proses-
sorin kanava ja portti. Toiminnon kayttdonottoa varten kyseiselle portille pitad en-
sin maarittaa sen tila, kaytetaanko sita sisaantulona vai lahtoéna, onko kaytossa
sisdista ylos- tai alas-vetovastusta ja onko kanava kaannettyna vai ei.
Kaytettaessa pinnia PWM-lahtona, PWM/DO-portti asetetaan PWM-lahdoksi.
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Ennen portin paalle kytkemistd prosessorille maaritetddn myos porttia vastaavan
laskurin taajuus seké& pulssisuhde. Kaytettdessa pinnia digitaalilahtond PWM/DO-
portti asetetaan pelkaksi lahdoksi, eikd muita asetuksia tarvita. (Epec 2013b, 14—
17.) Pinnin testaamisen kannalta ei ole valia suoritetaanko mittaus digitaali- vai
PWM-lahténa, mutta ulostulevaa PWM-signaalia on helpompi tarkastella

oskilloskoopin avulla.

Ulostulevan signaalin lisdksi korjaajan tulee myds testata pinnin digitaalitulon
toiminta. Pinnin DI-toiminto toimii tavallisen digitaalitulon tavoin ja sen
asettamisessa on huomioitava samat asiat kuin digitaalilahdon asettamisessa.
Huomioitavaa on se, etta DI-toiminnolla on eri portti kuin PWM/DO-toiminnolla.
Tama mahdollistaa pinnin kayttamisen perinteisen digitaalitulon lisdksi sen
PWM/DO-lahddn diagnosointiin. Nain ollen kun pinnia testaan lahtona, korjaajan
tulee myds selvittdd pinnia vastaavan DI-portin tila prosessorilta, joka onnistuu
testaustyOkalun avulla. LAhdon liséksi pinni tulee testata myo6s ylés vedettavana
digitaalisena sisdantulona. Talléin korjaajan on huomioitava, ettd PWM/DO-ohjaus

pitaé olla kytkettyna pois paalta, ennen kuin pinniin sydtetaan jannite ulkoapain.

3.3 DI/PI-pinnit

Koneen antureiden ja ohjauslaitteiden, kuten painikkeiden kytkemiseksi ohjaus-
yksikodsta tarvitaan digitaalisia sisaantuloja. Kuten on digitaalilahtdja, myos
digitaalituloja on kahta tyyppia, alas vedettavia ja ylos vedettavia. Prosessoriin
kytketylla digitaalitulolla voi olla myds sisdinen laskuri, jonka avulla digitaalituloa

voidaan kayttaa myos pulssitulona.

3606-ohjausyksikon DI/Pl-pinneja voidaan kayttaa kahdella tapaa, joko tavallisena
ylos vedettavana digitaalitulona tai pulssitulona (Epec 2013a, 15). Digitaalitulon
testaamista varten riittdd, kun pinnin portti asetetaan ensin sisdéantuloksi. Taman
jalkeen pinniin syodtetddn jannite ulkoapain ja pinnin tila luetaan prosessorilta sita

vastaavasta rekisterista testaustyokalun avulla.

Pulssitulon testaamista varten prosessorin portille on asetettava lisaksi laskuri ja

mitattavaa suuretta vastaavat asetukset. Taman jalkeen pinniin sy6tetadn funktio-
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generaattorilla, tai toisella ohjausyksikolla PMW-signaali, joka luetaan testaus-
tyokalun avulla. 3606-ohjausyksikon pulssituloilla voidaan laskea pulssin
nousevaa ja laskevaa reunaa tai molempia, sekd mitata pulssin taajuutta ja

leveyttad (Epec 2013a, 15). Pinnin kytkentaperiaate on kuvattu kuviossa 10.

Kuvio 10. 3606-ohjausyksikoén DI/PI-pinnin toiminta (Epec 2013a, 15)

3.4 Al/Dl-pinnit

Analogitulon eli analogisen jannitevertailijan avulla voidaan mitata jannitteen
suuruutta. Analogitulon toiminta perustuu A/D-muuntimeen, jolla ohjausyksikén
analogituloon tuotava jannitesignaali muunnetaan prosessorin ymmartamaksi
digitaaliseksi viestiksi. (Koskinen 2004, 106.) Koneenohjausjarjestelméassa
analogituloa voidaan kayttaa esimerkiksi jannite- tai virtatietoa syottavalle anturille,
tai ohjauslaitteiden joystickia varten.

Epecin 3606-ohjausyksikdén Al/Dl-pinneja voidaan kayttdaa kolmella eri tapaa:
jannitettd tai virtaa mittaavana analogitulona seka digitaalitulona. Pinniin kytketyn
jannitteen tai virran suuruus luetaan raaka-arvona suoraan prosessorin kanavasta,
johon pinnid vastaavan prosessorin portti on kytketty. Pinnin mittaustapaa
vaihdetaan muuttamalla analogitulon kytkentaan prosessorilta tulevaa Mode-
ohjausta. Kun prosessorin Mode-ohjaus on kytkettyna paalle, pinniin syotetty virta
kulkee virranmittaukseen tarkoitetun vastuksen |api maahan, jolloin prosessorin
A/D-muuntimella saadaan mitattua virta 0-22 mA valilla. llman ohjausta pinni
toimii jannitettd mittaavana analogitulona, tai digitaalitulona, jolloin silla saadaan
mitattua jannite 0-5 V valilla. (Epec 2013a, 16-17.) Pinnin digitaalitulon toiminta

maaritelladn taysin ohjelmallisesti, joten sen toimintaa tydkalulla ei tarvitse
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erikseen testata. Sen sijaan analogitulon toiminta jannitetulona ja virtatulona pitaa
testata erikseen. Molempien toimintojen testaus suoritetaan samalla tavalla. Pinnin
tyyppi asetetaan ensin halutuksi testaustydkalun avulla. Taman jalkeen pinniin
syotetdan ulkoapéin erisuuruista jannitettd tai virtaa, jonka suuruus luetaan

testaustyOkalulla. Pinnin kytkentaperiaate on esitetty kuviossa 11.

Mod:

A

Kuvio 11. 3606-ohjausyksikdn Al/DI-pinnin toiminta (Epec 2013a, 17)

3.5 FB/Al-pinnit

Koneen PWM-ulostulolla ohjattavien laitteiden sdatamista varten tarvitaan monesti
laitteen lapi kulkevan virran mittaamista. Tatd virran mittausta varten ohjaus-
yksikoista loytyy sita varten tehtyjd matalaimpedanssisia analogituloja, joista
kaytetaan nimitysta Feedback-tulo. Feedback-tulon ero tavalliseen analogituloon
onkin ainoastaan sen suurempi virran kesto seka se, etta silla voidaan mitata
pelkastaan siihen kytketyn laitteen virtaa. (Epec 2013a, 17.) Feedback-tulon
kytkent&periaate on kuvattu kuviossa 12.
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i

Rhunr

Kuvio 12. 3606-ohjausyksikon FB/AI-pinnin toiminta (Epec 2013a, 17)

3.6 +5V REF-pinnit

Perinteisten I/O-pinnien liséksi 3606-ohjausyksikossé on kaksi +5 V:n referenssi-
jannitettd tarjoavaa pinnid, joita voidaan valvoa analogisesti ja digitaalisesti, seka
ohjata ohjelmallisesti vikatilanteiden varalta paalle ja pois (Epec 2013a, 18). Pinnin
testaamista varten kytkennan DO-ohjaus on asetettava ensin lahdoksi ja
kytkettava paalle testaustyOkalun avulla. TAman jalkeen, jos kytkenté& toimii oikein,
pinniin tulee +5 V:n jannite, jonka korjaaja mittaa pinnista oskilloskoopin avulla.
Liséksi korjaajan tulee tarkastaa testaustydkalulla pinnin FAULT-ohjausta
vastaavan portin tila, joka tulee olla O-tilassa, sekd Output voltage Al -portin A/D-
arvo, jonka tulee vastata +5 V:n jannitetta. Kytkennan toimintaperiaate on kuvattu

kuviossa 13.

+5V_REFOUT _Type041

I L Output voltage Al———+—p

Kuvio 13. 3606-ohjausyksikén REF-pinnin toiminta (Epec 2013a, 18)
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4 Vaatimusmaarittely

Tyokalun selvitysty6 alkoi kesékuussa 2014 Epecilla pidetyn aloituspalaverin poh-

jalta vaativuusmaarittelylla seka vaihtoehtoisten toteutustapojen kartoittamisella.

Laitteisto tulee koostumaan Epecin omista tai jalleenmyytavista tuotteista, kuten
sulautetusta nayttoyksikosta tai PC-ohjelmasta ja USB-vayldisesta CAN-
adapterista. Hyodyntamalla Epecilta I6ytyvid tuotteita ja tydkaluja erillisia laite-
hankintoja ei tarvitse tehda ja kustannukset saadaan pidettya matalana. Testi-
laitteisto pyritaan pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena, jolloin varsinaiset
mittaukset ja ohjausyksikoiden lahtdihin kytkettavéat oheislaitteet jaavat testaajan

huolehdittavaksi tAméan opinnaytetyon ulkopuolelle.

Testausohjelma tullaan kehittamaan joko tietokoneen Windows-
kayttojarjestelmalle tai Epecin  sulautetulle  nayttoyksikoélle CODESYS-
ohjelmointialustalla.

Testausohjelmalla tulee pystya lukemaan ja ohjaamaan kaikkien Epecin 3000-

sarjan ohjausyksikéiden 10-toimintoja, jotka on lueteltu luvussa 3.

Testausohjelman kayttoliittyman tulee olla helposti opittava ja sen tulee ohjata
korjaajaa mittausten suorittamisessa, sek& estdd mahdollisten virhekytkenttjen

syntymista.

Testausohjelma ei saa poistaa testattavan ohjausyksikon Flash-muistissa olevaa
ohjelmaa. Vaihtoehtoisesti, jos ohjelman sailymista Flash-muistilla ei voida
testausohjelmalla varmistaa, se pitda pystya ottamaan testausohjelmalla talteen ja

lataamaan takaisin.

Ohjelman yllapito ja laajentaminen uusille tuotteille on myds otettava huomioon
ohjelman suunnittelussa niin, ettd olemassa olevia kirjastoja ja funktioita voidaan
hyodyntad mahdollisimman monipuolisesti, ja ettd uusien tuotteiden lisddminen

tydkaluun olisi mahdollisimman helppoa.

Tyokalun varsinainen vaatimusmaarittely 16ytyy liitteesta 1.
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5 Vaihtoehtojen selvitys

Testaus- ja vianhakutydkalun toteuttamisessa on kaksi ratkaistavaa ongelmaa:
milla menetelmalla tyokalun kayttoliittyma ja ohjelma toteutetaan, ja miten testatta-
van ohjausyksikon I/O-pinneja saadaan luettua ja ohjattua CAN-vaylan kautta.
Vaatimusmaarittelyn perusteella tyokalun toteuttamiseksi mietittiin vaihtoehtoisia

toteutustapoja, joiden soveltuvuutta tarkastellaan seuraavaksi.

1. Testattavan ohjausyksikdon ohjaaminen CAN-vaylan kautta sulautetulla
nayttoyksikolla, lataamalla ohjausyksikk6on CODESYS 2.3 -sovellus, tai
kayttamalla hyodyksi ohjausyksikdiden RAM-muistille ladattavaa testeri-
sovellusta. Nayttoyksikon sovellus ja kayttolittyma tehdddn CODESYS-

ohjelmistoalustalla.

2. Testattavan ohjausyksikon ohjaaminen tietokone-ohjelmalla CAN-vaylan
kautta, kayttamalla hyodyksi ohjausyksikdiden RAM-muistille ladattavaa

testerisovellusta.

3. Testattavan ohjausyksikon ohjaaminen CAN-vaylan kautta sulautetulla
nayttoyksikolla, kayttamalla hyodyksi ohjausyksikén Firmwaren Slave-
ominaisuutta. Nayttoyksikbn ohjelman toteutus tehdaan CODESYS-

ohjelmistoalustalla.

4. Testattavan ohjausyksikbén ohjaaminen tietokoneen CODESYS-ohjelmalla
CAN-vaylan kautta, kayttamalla hyoédyksi CODESYS-ohjelman debug-

ominaisuutta.

5.1 Kayttoliittyma ja testausohjelma

Tyokalun kayttoliittyman tarkoituksena on toimia tulkkina testilaitteen ohjelman ja
testaajan valissa. Kayttoliittyman avulla korjaajan on helppo ohjata useita ohjaus-
yksikon 1/0O-pinneja samanaikaisesti paalle ja pois ilman, ettd h&nen tarvitsee

tietdd miten se kaytdnnodssa tapahtuu.
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TyoOkalun testausohjelman tarkoituksena on toimia puolestaan tulkkina kayttoliitty-
man ja testattavan ohjausyksikon vélissd. Testausohjelma pitaa sisalladn CAN-
vaylan kayttoon liittyvat toiminnot seka maarittelyt, mita I/O-pinneja eri ohjaus-
yksikbissa on ja miten niita ohjataan ja luetaan CAN-vaylan avulla. Testaus- ja

vianhakutytkalun toimintaperiaate on kuvattu kuviossa 14.

=

Testilaitteisto Testattavalaite

Kayttoliittyma

1/0-pinnit
(laitteisto)

Testausohjelma

Testausohjelma
(Flash/RAM)

Firmware

Firmware
Laitteistoajurit

CAN-
kontrolleri CAN-kontrolleri
CAN-
transceiveri

CAN-adapteri

CAN-vayla

w CAN-transceiver

(Pc tai sulautettu nayttdyksikkd) (Ohjausyksikkd)

Kuvio 14. Testaus- ja vianhakutyOkalun yksinkertaistettu rakenne

5.2 Sulautettu nayttoyksikko

TyoOkalun ohjelman ja kayttoliittyman tekemiseksi Epecin sulautetulle naytto-
yksikolle ainoa jarkeva vaihtoehto on kayttdaa hyvaksi Epecin MultiToolia ja
CODESYS-ohjelmointialustaa.

MultiTool on Epecin valmistama graafinen jarjestelman suunnittelu- ja
konfigurointityokalu, jolla maaritellddn Epecin ohjausyksikodille CODESYS-
ohjelmaan tarvittavat alustukset kommunikointi- ja I/O-rajapinnalle (Epec 2014c).
Kuviossa 15 on kuvakaappaus Multitoolilla aloitetusta projektista, johon on lisatty

samaan CAN-verkkoon yksi nayttoyksikko ja ohjausyksikko.
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Epec Oy - MultiTool 3.3.0.12 EE—
File Functions Settings Help
l Add Unit l System Export | Save Project |
Help
Control Units
EPEC_CU1 EPEC_CU2
| I
2040 (vé.S) 3606-01 (v2.3)

Kuvio 15. Epecin Multitool

5.2.1 2040- tai 6107-nayttoyksikko

Sulautetulle naytdlle I6ytyy Epecin tuotevalikoimasta kaksi vaihtoehtoista

nayttoyksikkoa.

2040 on vanhempaa sukupolvea oleva 5,7 tuuman nayttoyksikkd, jonka
ohjelmointi voidaan tehdad C-ohjelmointikielella tai CODESYS 2.3 -versiolla.
CODESYS 2.3 -versioon loytyy Epecin SDK-paketista kattava kirjasto valmiita
toimintoja ja funktioita, joilla testaustytkalu voidaan toteuttaa. Nayton kaytosta
seka sille tehdyista ohjelmakirjastoista on myds yleisesti paljon kokemusta talon
sisélla, jonka vuoksi 2040-nayttoyksikko olisi hyva valinta tyokalulle. Nayttoyksikon
huono puoli on se, ettd sitd voidaan kayttdd ainoastaan sen etupaneelin napeista
tai yksikkoon erikseen liitettdvista ohjauslaitteista. Tastd syysta 2040-naytto-
yksikolla toteutetun tyokalun kaytettavyys ei olisi kuitenkaan parhain mahdollinen.

Kuviossa 16 on kuva 2040-nayttoyksikosta.
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Kuvio 16. Epecin 2040-nayttoyksikkod (Epec 2014b, 14)

Kaytettavyydeltaan 2040-nayttoyksikkbéa parempi olisi Epecin uusi 6107-
nayttoyksikko, jossa on isompi ja kayttoystavallisempi 7 tuuman kosketusnaytto,
seka huomattavasti enemmaén laskentatehoa. 6107:n ohjelmointialustana toimii
puolestaan CODESYS:in 3.5 versio, jolle ei ole viela ihan yhta kattavaa ohjelmisto-

kirjastoa kuin 2040-nayttoyksikolle. Kuviossa 17 on kuva 6107-nayttoyksikosta.

Kuvio 17. Epecin 6107-nayttoyksikkod (Epec 2014b, 4)

Molemmat nayttoyksikot tayttavat kuitenkin tyokalun tarvitsemat vaatimukset
tekniseltd osa-alueelta ja niiden eroavaisuudet ovat lahinnd kaytettavyydessa ja
CODESYS-ohjelmaversion tuomissa eroavaisuuksissa. Molempien nayttdjen
kayttoliittyman  suunnitteluun  16ytyy CODESYS-ohjelmasta oma tydkalu
CODESYS-visualization, joka mahdollistaa kaikkien huoltotyOkalussa tarvittavien
kayttoliittymaelementtien ja toimintojen tekemisen. Nain ollen huoltotydkalun

kayttoliittyman tekemiseen ei tarvita muita ohjelmia.
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5.2.2 CODESYS-testiohjelma

CODESYS-sovelluksilla toteutettuun testaustytkaluun tarvitaan oma CODESYS-
sovellus tytkaluna kaytettavaan nayttoyksikkoon, seka jokaiseen ohjausyksikén
malliin, jota nayttoyksikolla on tarkoitus pystya testaamaan. Sovellusten lisaksi
jokaisen ohjausyksikbn pinnien ohjaukseen tarvittavat PDO-objektit seka
yksikdiden node-ID:t tulee maarittdd ohjausyksikdiden sek& nayttoyksikon
objektikirjastoon. Objektikirjaston ja PDO-objektien maarittdminen onnistuu
helposti Multitool-ohjelmalla. Objektikirjaston maarittamisen lisdksi Multitoolilla
saadaan tehtya CODESYS-sovellusta varten tarvittavat alustukset ohjausyksikon
I/O-pinneille seka CAN-vaylalle. Kuviossa 18 on kuvakaappaus Multitoolista,
jossa maaritetaan lahetettavaa TPDO-objektia  objektikirjastoon  3606-

ohjausyksikén PWM-ulostuloja varten.

Unit Configuration - Type: 2040 - Name: EPEC_CUL | = | (O] -
File Functions Help
General | CAN | Diagnostics | OD(Object Dictionary) | TPDO (TransmitPDO) | RPDO (Receive PDO) | /O Dynamic Texts | Monitoring
Help
= CAN1
i 2200 :
L CANZ Name:
Index{hex [220p = Index Single variab Access RW -
Variable [RAM] » Data BYTE -
PDO Low Default High
Sublndex Variable Name Description Mapping Bits Edit Bits. Limit Value Limit
» o Unit3606_PWM_outs | 3606 unit PWM control v v Bits |0 0
Show Hidden
Add Del
Add Predefined . ‘ ‘ Del Sublndex

Kuvio 18. Objektikirjaston indeksien maéarittdminen Multitoolilla

Maarittelyn jalkeen muuttujat vieddan Multitoolista seka ohjausyksikon etta
nayttoyksikon CODESYS-sovellukseen, jossa ne liitetddn joko ohjausyksikon 1/0O-
pinni& ohjaavaan rekisteriin tai haluttuun nayttéyksikon kayttoliittyman elementtiin.

Kuviossa 19 on esimerkki nayttoyksikon Main-ohjelmaan FBD-kielella tehdysta
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funktiosta, jolla ohjataan nayttoyksikon kanssa samaan CAN-vayldan kytketyn
3606-ohjausyksikon X1-littimen digitaalilahtéa pinnissd 2. Tieto ohjauksesta
valitetaan nayttoyksikolta 3606-ohjausyksikolle Unit3606_PWM_outs-kehyksen
X1 2-bitilla, joka on tallennettu objektikirjaston indeksiin 2200.

abid

CANO_Unit3606_PWM_outs_X1_2

Unit_3606_X1_2_ Pressed

Kuvio 19. CAN-viestin l[&hettdminen nayttoyksikoltd 3606-ohjausyksikélle

Testattavan 3606-ohjausyksikon Main-ohjelmaan tehddan vastaavanlainen
funktio, joka kytkee X1-liittimen 2-pinnin DO-lahddn péaalle, kun nayttoyksikdn
lAhettaman Unit3606_PWM_outs-kehyksen X1 2-bitin tila muuttuu aktiiviseksi.
Funktion esimerkki on kuvattu kuviossa 20.

R

Kuvio 20. CAN-viestin vastaanottaminen 3606-ohjausyksikossa

Analogitulon lukeminen 3606-ohjausyksikolta tehdaan vastaavasti, kuten digitaali-
lahdén ohjaaminen tehtiin, mutta sen funktiot toteutetaan toisin pain. Kuten
digitaalilahtoja varten, analogituloa varten taytyy myos maaritella muuttuja objekti-

kirjastoon, mink& avulla tieto l&ahetetaan ohjausyksikolta nayttoyksikolle.

CODESYS-ohjelmalla tehty sovellus on aina ohjausyksikkdmallikohtainen, joten
jokaiselle testattavan ohjausyksikon mallille taytyy tehdd oma CODESY S-sovellus,
joka ladataan nayttoyksikolta ohjausyksikolle. Kun jokaisen mallin ohjelmat on
saatu valmiiksi ja kdannetyksi, ne tallennetaan CODESYS-ohjelmasta binaariseksi
tiedostoksi ja viedaan nayttoyksikolle USB-tikun avulla.

CODESYS-ohjelman latauksessa on huomioitava my6s ohjausyksikon node-ID.

Jotta nayttoyksikon ja testattavan ohjausyksikon ohjelmat toimisivat keskenaan,
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niiden on kummankin lahetettavd CAN-viestit oikealle node-ID:lle. CODESYS-
ohjelmaa tehtdessd ohjausyksikolle valitaan Multitoolin avulla sen asetuksista
haluttu node-ID. Taméan jalkeen, jos ohjelma ladataan ohjausyksikélle, jonka node-
ID on eri, se ei ohjelmasta huolimatta osaa vastata nayttoyksikon lahettamiin
kaskyihin tai kyselyihin, koska se ei tunnista niitd omiksi. Nain ollen ennen
ohjelman latausta nayttoyksikolla on muutettava myds testattavan ohjausyksikén
node-ID oikeaksi. Tama onnistuu ohjelmakirjastoista loytyvalla
PARAMETERS_Edit (FB) -funktiolla, jolla pystyy lukemaan ohjausyksikon

parametrit sekd muuttamaan niitéa (Epec 2014d).

CODESYS:illa tehdyn testiohjelman lataaminen nayttoyksikoltéa testattavan oh-
jausyksikon Flash-muistille onnistuu Epecin ohjelmakirjastoista 16ytyvalla
SWD_APPLICATION_C23 (FB) -funktiolla (Epec 2014d). Vastaavia toimintoja on
tehty asiakkaille, jotka kayttavat nayttoyksikkoja kentélla niin sanottuina huolto-
nayttoind, joilla voidaan paivittdd koneen ohjausyksikdiden ohjelmat liittamalla
nayttoyksikkd koneen CAN-vayldan. Testiohjelman latauksen jalkeen ohjaus-
yksikkd kaynnistetddn uudelleen, jolloin sille ladattu testiohjelma kaynnistyy.
Taman jalkeen ohjausyksikén I/O-pinnit ovat kaytettavissa nayttoyksikoltda, niin
kuin ne on testiohjelmassa méaaritelty.

5.2.3 Nayttoyksikon soveltuvuus tydkaluksi

Tybkalun toteuttaminen CODESYS-sovellusten ja nayttdyksikon avulla on
selvityksen perusteella melko vaivaton toteuttaa Multitoolin ja valmiiden ohjelma-
kirjastojen funktioiden avulla. Testisovelluksen lataaminen ohjausyksikon RAM-
muistille sen sijaan tuottaa nayttoyksikolla ongelmia. Muun muassa tutkimustyon
testiyksilona kaytettdvan 3606-ohjausyksikon RAM-muistin koko on vain 138 kB,
josta sovellusta ja sen muuttujia varten on kaytettdvissa 112 kB. Tarvittavat
toiminnot kattavaa CODESYS-sovellusta ei ole mahdollista tehda nain pienelle
muistille. Liséksi Epecin SDK-paketissa ei ole valmista CODESY S-kirjastoa, jolla
sovelluksen saisi ladattua naytdlta ohjausyksikon RAM-muistille Flash-muistin
sijaan. Tasta syystd myoskdan testerisovelluksen kaytté nayttoyksikolla

toteutetussa tytkalussa ei ole mahdollista.
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Koska asiakassovelluksen sailyttaminen ohjausyksikon Flash-muistilla on yksi
tyOkalulle asetetuista vaatimuksista, tydkalua ei voida toteuttaa vaatimus-
maarittelyn mukaisesti nayttoyksikolla ja CODESYS-sovelluksella. RAM-muistille
lataamisen puute ei haittaisi tyokalun toteuttamista, mikéli ohjausyksikdon sovellus
saataisiin ladattua nayttoyksikolla talteen, mutta Epecin ohjelmakirjastosta ei 16ydy
tallaista funktiota valmiiksi, eiké sellaisen tekeminen opinnaytetytn puitteissa ole

mabhdollista.

5.3 Windows-pohjainen tydkalu

Toinen vaihtoehto testaustytkalun toteuttamiseen on liittdd testattava ohjaus-
yksikko tietokoneeseen USB-liitanndisen CAN-adapterin avulla ja tehda
ohjausyksikbn ohjaamiseen tarvittava ohjelma ja kayttolittyma Windows-

kayttojarjestelmalle. Windowsille vaihtoehtoisia ohjelmointialustoja I6ytyy lukuisia.

Microsoftin Visual Studio on Windows-kayttojarjestelmille, seka web- ja mobiili-
alustoille suunnattu ohjelmankehitysympaéristd (Microsoft 2014). Visual Studio on
monipuolinen ohjelmointiympaéristd, joka soveltuisi varmasti parhaiten ohjelman
tekemiseen, jos sen toteutus aloitettaisiin taysin tyhjalta poydaltd. Kokonaan
uuden PC-ohjelman tekemisessa tulee ottaa kuitenkin huomioon 1/O-pinnien
ohjauksen lisdksi myds CAN-vaylan ja CAN-adapterin kasittelyyn liittyvat
toiminnot, jotka esimerkiksi Multitool tuo CODESYS:illa tehtyyn ohjelmaan
automaattisesti. Nain ollen kokonaan uuden ohjelman tekeminen CODESYS-
ohjelmaan verrattuna tulisi kuluttamaan paljon enemman aikaa Visual Studiolla.
Tasta syysta jarkevampaa olisikin hyédyntaa jo olemassa olevaa ohjelmaa, Epecin

tekemaa CANmoonia.

CANmoon on CANopen-protokollaan perustuva ohjelmistotydkalu Windows-
kayttojarjestelmalle. Sitda voidaan kayttdd CAN-vaylan laitteiden valvontaan,
vianmaaritykseen, sovelluksien lataukseen seka firmware-ohjelmistojen
paivitykseen Epecin valmistamille ohjausyksikoille. (Epec 2014b, 15.) CANmoon-

ohjelman nakyma on kuvattu kuviossa 21.
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Kuvio 21. CANmoon-ohjelman kayttoliittymé (Epec 2014b, 15)

Koska CANmoon on CAN-vaylan diagnosointiin tehty ohjelma, siind on itsessaan
valmiiksi kaikki CAN-adapterin ja CAN-vaylan kasittelyyn liittyvat toiminnot, joita
tyokalua varten tullaan tarvitsemaan. CANmooniin on myds mahdollista lisata
omia kayttoliittymia ja ohjelmia Python-skriptien avulla, mika mahdollistaa ty6kalun

toteuttamisen CANmoonin aliohjelmana.

Python on oliopohjainen ohjelmointikieli, jota suoritetaan suoraan lennosta Python-
suoritusymparistéssa. Toisin kuin monet muut ohjelmointikielet, Python-kielen
kaantaminen laitteistolle tapahtuu ohjelmakoodin ajon aikana, mikd mahdollistaa
muuttujien, metodien ja ohjelmaluokkien vapaamman k&aytdn muihin ohjelmointi-
kieliin verrattuna. (Kokkarinen 2004, 253-254.)

CANmooniin on mahdollista toteuttaa kolmenlaisia ohjelma-skripteja: Basic,
StartUp ja StartUpOverride.

- Basic-tyypin ohjelma-skripti kaynnistetéan aina erikseen CANmMoonNin
kayttoliittymasta.

- StartUp-tyypin  skripti  k&ynnistyy automaattisesti, kun CANmoon

kaynnistetaan.
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- StartUpOverride-skripti  kaynnistyy myds automaattisesti CANmMoonin
kaynnistyessd, mutta se korvaa myos samalla CANmoonin kayttoliittyman
skriptiin tehdylla kayttoliittymalla. (Epec [Viitattu 20.8.2014].)

Ohjelma-skriptit voidaan Kkirjoittaa milla tahansa tekstieditorilla Python-
ohjelmakoodin syntaksin mukaan ja tallentaa tdméan jalkeen Pythonin tiedosto-
paatteen mukaiseen muotoon. Kun ohjelma-skripti on tallennettu CANmoon-
ohjelman Scripts-kansioon, se tulee automaattisesti sisallytetyksi CANmoonin
ohjelma-skripteihin. Lisaksi CANmoon suorittaa automaattisesti kaikki kansiossa
olevat StartUp-tyyppiset skriptit, kun CANmoon kaynnistetaan. Kuviossa 22 on
esitetty yksinkertainen CANmoonin esimerkki-skripti, joka suoritettaessa avaa

naytolle perinteisen Windows-kayttdjarjestelmasta tutun MessageBox-ikkunan.

= MBView py ..3]

import clr

clr.AddReference ('System.Windows.Forms")

L b3 =

(=4

?from System.Windows.Forms import |

5 MessageBox
)
ScriptName = 'StartUp MessageBox'
8 Description = ' a messageBE application startup
ScriptType = 'StartUp’
11 def FunScript({n):
12 MessageBox.Show('This message came from Script!’')

13 return 1;

Kuvio 22. CANmoonin esimerkki-skripti

Pelkalla Python-ohjelmointikielella ja Windows Forms -kirjaston elementeilla
toteutettu kayttoliittyma ei kuitenkaan sovellu monimutkaisemman kayttéliittyman
ja testaustyOkalun tekemiseen. Téhén tarkoitukseen sopii paremmin Microsoftin
kehittdmé&n .NET Framworkin tarjpamat komponentit, joiden avulla pystytaan

esittamaan tehokkaasti grafiikkaa eri ohjelmointikielilla.
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5.3.1 IronPython ja .NET Framework

.NET Framework koostuu ohjelmistokomponenttikirjastosta sek& ohjelmakoodin
ajoymparistostd CLR (Common Library Runtime), joka yhdistaa eri ohjelmointi-
kielilla toteutetut ohjelmat toisiinsa ja muuntaa ne tietokoneen laitteistolle sopivaan
muotoon (Microsoft 2015a). .NET-yhteensopivasta Python-ohjelmointikielesta
kaytetaan nimitysta IronPython.

IronPython on avoimen lahdekoodin toteutus Python-ohjelmointikielesta, joka on
integroitu Microsoftin .NET Frameworkiin. Tdmé& mahdollistaa .NET Framework
-ohjelmistokomponenttikirjastojen kayton Python-kielessa perinteisten Python-
kirjastojen liséksi. (IronPython [Viitattu 14.1.2015].) Tyokalun toteutuksen kannalta
[ronPythonin tarkein ominaisuus on nimenomaan sen .NET Frameworkin
tarjoamat ohjelmistokomponentit kayttolittyman tekemiseen. Varsinainen kaytto-
littym& toteutetaan Python-kielen sijaan XAML-ohjelmointikielella (Extensible
Application Markup Language), joka on Microsoftin kehittdma ohjelmointikieli
WPF-pohjaisille kayttoliittymille.

WPF (Windows Presentation Foundation) taas on Microsoftin kehittama grafiikan
esitysjarjestelma perinteisille seka selainpohjaisille ohjelmille. WPF:n ydin on reso-
luutiosta rippumaton vektoripohjainen grafiikkamoottori, jolla toteutetaan
ohjelman graafinen ulkoasu. Sen avulla pystytdadn esittamaan ohjelmaa
suorittavan laitteen nayt6lla muun muassa tekstia, kuvia, animaatioita seka 2D- ja
3D-grafiikkaa. WPF kuuluu valmiiksi Microsoftin .NET Frameworkiin ja on nain
ollen yhteensopiva sen muidenkin ohjelmistokomponenttikirjastojen kanssa. WPF
sisaltda grafiikkkamoottorin liséksi my6s ohjelman ja kayttéliittyman yhdistamisen
mahdollistavat luokat ja sidokset (Bindings), seka itse kayttoliittyman ulkoasuun
kuuluvat komponentit. (Microsoft 2015b.) Visual Studiolla tehdysta WPF-
kayttoliittymastd saadaan suoraan tallennettua XAML-tiedosto, joka sisaltdd kaikki
kayttoliittyman elementit ja elementtien ominaisuudet. IronPythonin ja .NET
Framework -kirjastojen avulla XAML-tiedostoa voidaan kayttdd CANmoonin

ohjelma-skripteissa.
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5.3.2 Testerisovellus

Jokaiselle Epecin ohjausyksikélle 16ytyy elektroniikkatuotannosta sen toimintojen
testaamista varten rakennettu testeri eli testausasema. Asema lataa ohjaus-
yksikdn prosessorin sisaiseen RAM-muistiin sovelluksen, jonka avulla ohjaus-
yksikon I/O-pinnid, muistia, datavaylia ja muita toimintoja pystytddn ohjaamaan ja
lukemaan CAN-vaylan kautta (Epec 2013b, 4-5). Testattavat toiminnot on
kirjoitettu jokaiselle ohjausyksikdlle tehtyihin testijonoihin, joissa maaritellaan
ohjaukseen tarvittavat CAN-viestit, seka testerin ohjelman sekvenssit. Naiden
avulla testerilla kaytettavaan ohjelmaan on maaritelty milloin mitékin ohjausyksikén
prosessorin porttia tai toimintoa ohjataan p&alle ja pois, ja miten toimintoja

mitataan pinneista testerin ohjelmallisesti ohjattavilla mittalaitteilla.

Testerin ohjelman perusperiaate onkin yksinkertaistettuna vain CAN-viestien
lAhettamistéa ja vastaanottamista, kun ohjausyksikdiden automaattiset pinnien
mittaukset ja jannitteiden syotot jatetdan pois. CANmoonista |0ytyy valmis
ohjelmistokomponenttikirjasto CanCore, joka tarjoaa riittavéat toiminnot vastaavan
ohjelman toteuttamiseen. CanCore-kirjasto tarjoaa muun muassa valmiit luokat
CAN-viestien lahettdmiseen ja vastaanottamiseen, jotka ovat testerisovelluksen
osalta kaksi tarkeinta toimintoa. Kuviossa 23 on esitetty testerisovelluksen ja

CANmoonin aliohjelmana toteutettavan testaustydkalun toimintaperiaate.

Testattava ohjausyksikko

Testeri- Asiakkaan
sovellus sovellus
(RAM) [(REEY)]

CANmoon

Aliohjelma
CanCore

Firmware

CAN- I/O-

Laiteajurit kontrolleri rekisterit

Lahettaa [COB-ID + Pyyntd]
7 N
Vastaa [COB-ID + vastaus]

USB-vayldinen

CAN-adapteri CAN-transceiver

Kuvio 23. CANmoonin aliohjelmana toteutetun tytkalun toimintaperiaate



43

Testerisovelluksen kayttaminen CANmoonin skriptilla toteutetussa ohjelmassa
alkaa ensin sovelluksen lataamisesta testattavalle ohjausyksikolle CAN-vaylan
kautta. Testiohjelman lataamiseen voidaan kayttdéa samaa CanlLoader-ohjelmaa,
jota kaytetddn tuotannon automaattitestereillda. CanlLoader hoitaa koko lataus-
prosessin CAN-vaylan alustamisesta latauksen onnistumisen tarkistamiseen ja

lopulta testerisovelluksen kadynnistamiseen.

Kun ohjelma on saatu ladattua ohjausyksikkoon, se on heti valmis vastaan-
ottamaan komentoja CAN-vaylan kautta. CANmoonin ohjelma-skriptissa kaskyjen
lAhettaminen toteutetaan CanCore-kirjaston CAN-luokan Transmit-metodilla (Epec
[Viitattu 20.8.2014]). Metodin k&yttaminen yksittéaisen digitaalilahdon péaalle

kytkemiseksi on kuvattu kuviossa 24.

def SetCutputON(self, sender, args):
cobID = System.UInt32(2015)
data = System.Rrray[System.Byte] {((0x03,0x13,0x00,0x08,0x00,0x00,0x00,0x00))

CAN.Transmit (cobID, data)

Kuvio 24. CAN-viestin [&hettaminen IronPython-skriptilla

Transmit-metodia varten tarvitaan kaksi parametria, vastaanottavan solmun COB-
ID, jonka maarittelee testerisovellus, seka ByteArray-taulukkona lahetettava data.
Lahettavan datan pituus ja sisaltd vaihtelee ohjattavasta portista ja toiminnosta
rippuen. Transmit-metodilla |&hetetty CAN-viesti on aina kahdeksan tavun

mittainen, joten siksi metodille ei tarvitse kertoa data-kehyksen pituutta.

Mikali testerisovellukselle lahetettavalla viestilla halutaan kysya ohjausyksikon
jonkin pinnin, kuten esimerkiksi analogitulon tilaa, saapuvia viestia varten tehdaan
oma kuuntelija-luokka, joka rekisteroi testerisovelluksen lahettamat CAN-viestit.
Kuviossa 25 on esitetty yksinkertainen CAN-vaylaa “kuunteleva” luokka, joka
tallentaa lahettdjan COB-ID:n, sek& saapuneen viestin tekstimuodossa omiin

muuttujiinsa.
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class Receiver():
def  init (self):
handler = EventHandler [MessageEventZrgs] (zelf.receive)

CAN.RegisterMessageListener (handler)

def receive(szelf, sender, args):
cobId = args.Message.COB_ID.ToString()

datamessage = args.Message.DataString.ToString()

Kuvio 25. CAN-viestin vastaanottaminen IronPython-skriptilla

5.3.3 CANmoonin skriptin soveltuvuus tydkaluksi

Testerisovelluksen kayttdminen ohjausyksikon rajapintana tarjoaa monia valmiita
ratkaisuja tyokalun toteuttamiseksi. Testerisovelluksesta voidaan hyddyntaa
suoraan sellaisenaan testerisovelluksen latausohjelma, sekd jokaisen ohjaus-
yksikdn testerisovellus, jolloin erillistd ohjelmaa testattaville ohjausyksikdille ei
tarvitse tehda lainkaan. Naiden lisaksi testerisovelluksen kayttamisessa on myos
muita etuja, jotka tekevét testerisovelluksen kayttamisestd varteenotettavan

vaihtoehdon. Naitd ovat muun muassa se, etta:

- Testerisovellus kattaa kaikki ohjausyksikén elektroniikan testaamiseen tar-

vittavat toiminnot.

- Testerisovellukset kuuluvat tuotekehitysprojektien Gate-malliin, joka takaa
uusille  ohjausyksikdille tulevaisuudessakin vastaavanlaiset testeri-

sovellukset.

- Sovellus ladataan testattavan ohjausyksikon RAM:lle, jolloin huoltoon

tulevan ohjausyksikon Flash-muisti pysyy koskemattomana.

Testereille maaritettyja CAN-viestia ei voi kuitenkaan kayttdd sellaisenaan CAN-
moonille tehtdvassa ohjelmassa, koska ne on tarkoitettu suoritettavaksi ennalta
maaratyssa jarjestyksessa. Testerisovelluksella toteutetun tydkalun haasteet
liittyvatkin CANmoonin ohjelma-skriptind toteutetun ohjelman tekemiseen, naista
merkittdvin haaste on toimintojen aktivoimiseen tarvittavien CAN-viestien
maarittely ja hallinnointi ohjausyksikdn prosessorin porttien tasolla. Siind missa

CODESYS:illa tehdyssad ohjelmassa Multitool méaarittelee mitd ohjausyksikon
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pinnia millakin prosessorin portilla ohjataan, testerisovellusta kaytettaessa tama
pitdd tehda CANmoonin ohjelma-skriptiin alusta alkaen itse.

5.4 Firmwaren Slave-tuki

Kolmas vaihtoehto toimintojen aktivoimiseen olisi kayttaa hyoddyksi CANopen
Slave pohjaista Firmwarea. CANopen Slave yksikkd ei tarvitse ohjelmaa I/O-
pinnien ohjaamiseen, vaan koko ohjausyksikon ohjaus voidaan suorittaa samaan
vaylaan liitetylla Master yksikolla (Epec 2014e). Ohjaus toimii kaytanndssa kuten
testerisovellus, mutta CAN-vaylan kautta tulevat ohjaukset kaannetdan

prosessorille ohjelman sijaan testattavan ohjausyksikon Firmwaressa.

TyoOkalun toteuttaminen Firmwaren avulla on vaihtoehdoista kaikkein lahimpana
ohjausyksikén rautaa, eli toisin sanoen sen mikroprosessoria, silla tyokaluun
tarvittavat toiminnot ohjelmoitaisiin suoraan prosessorille tulkattavalla C-kielella.
Toteutuksessa olisi mahdollista kayttaa jonkin verran ohjausyksikodiden nykyisia
Firmwareja pohjana, mutta kaytanndssa jokainen ohjausyksikkd vaatisi kokonaan
uuden Firmwaren tekemisen. Vastaavanlainen Slave-tuki on talla hetkella saata-
villa ainoastaan Epecin 2038 Slave -ohjausyksikélle, jonka Firmwarea ei voida

hyodyntad uudemman sukupolven 3000-, 4000- ja 5000-sarjan ohjausyksikoéissa.

Jokaisen Firmwaren lisdksi tyOkaluun tarvittaisiin nayttoyksikko ja nayttoyksikolle
tarvittavat toiminnot mahdollistava CODESY S-ohjelma. Ohjausyksikon saapuessa
huoltoon nayttoyksikolla paivitettaisiin sille ensin Slave-yhteensopiva Firmware,

jonka jalkeen ohjausyksikdn 1/0O-pinneja ohjattaisiin CAN-vaylan kautta.

Slave-Firmwaren toteuttaminen ohjausyksikdille on tyokalun toteutustavoista
selvasti vaativin. Toteutustavan etuna olisi kuitenkin se, etta sita varten kehitetta-

vaa Firmwarea voitaisiin hydédyntaa myos Epecin asiakkaiden kaytettavaksi.

5.5 Suoraohjaus CODESYS-ohjelmistolla

Yksinkertaisimmillaan ty6kalun toteuttaminen saattaisi onnistua pelkastaan

CODESYS-ohjelmointitybkalun  Debug-toimintoa  kayttamalla.  Testattavalle
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ohjausyksikolle tehdaan ensin konfigurointi Epecin Multitoolilla, jolla maaritetdan
mitd pinneja ohjausyksikdstd halutaan kayttdad ja miten ne asetetaan. Taman
jalkeen CODESYS:illa tehdédén tyhja sovellus, joka ladataan ohjausyksikk6on
CAN-vaylan kautta suoraan CODESYS:ista. Ohjelman latauksen jalkeen
CODESYS:illa muodostetaan yhteys ohjausyksikon ja PC:n vdlille Login-
toiminnolla. Lopuksi ohjausyksikkdon ladattu ohjelma kaynnistetdan, jonka jalkeen
kaikki ohjausyksikolle Multitoolilla maaritetyt 1/O-pinnit ovat luettavissa ja
ohjattavissa CODESYS:in Resources-ikkunan I0_RAW-vadlilehdelta. Lahtdjen kyt-
keminen pdaalle tai pois onnistuu [/O-pinnid vastaavan Boolean-tyyppisen
muuttujan arvoa muuttamalla ja pakottamalla taman jalkeen arvot voimaan Force
Values -komennolla. Analogi- ja digitaalitulopinnien tilat puolestaan nakyvét

suoraan ikkunassa pinnia vastaavan muuttujan arvossa.

5.5.1 CODESYS-ohjelmointitydkalun soveltuvuus tydkaluksi

Kayttamalla pelkastddan CODESYS-ohjelmointitytkalua sekd Epecin Multitoolia,
pystytddn toteuttamaan kaikkien I/O-pinnien ohjaus, mitd tydkalulta vaaditaan.
Vaihtoehdon suurin etu on myds se, ettda ohjelman tekeminen Epecin jokaiselle
tuotteille onnistuu muutamassa tunnissa. Vaihtoehto on kuitenkin siitd huono, etta
se vaatii kayttajalta hieman tuntemusta tarvittavista tyokaluista. Lisaksi tama
menetelma tuhoaa ohjausyksikon Flashilla olevan ohjelman, niin ettei sita voida
tutkia tai kayttad endd CODESYS:illa tehdyn ohjelman latauksen jalkeen.
Vaatimusmaarittelyn mukaan testattava ohjausyksikko pitaa pystya testaamaan
niin, ettd Flash-muistilla oleva ohjelma ei havia. Vaihtoehtoisesti ohjelma on
voitava ottaa talteen ohjausyksikdn Flash-muistilta sen palauttamista varten, mutta

tamakaan ei onnistu suoraan CODESY S-ohjelmointityokalulla.

5.6 Toteutustavan valinta

Syyskuussa Epecilla pidetyssd opinnaytetytpalaverissa kaytiin lapi selvityksen

pohjalta tydkalun toteutukselle soveltuvia vaihtoehtoja. Taulukossa 4 on vertailtu

eri vaihtoehtojen valisia eroja.



Taulukko 4. Tyokalun toteutustapojen vertailu

a7

Toteutustapa Nayttoyksikko ja CANmoon + Firmwaren CODESYS-
CODESYS- testerisovellus Slave-tuki ohjelmointityékalu
sovellus

Vaadittava tydmaara Kohtalainen Suuri Suurin Hyvin pieni

alussa

Tarvittava materiaali Nayttoyksikkd, PC, CAN- Nayttoyksikkd, PC, CAN-adapteri,
kaapelit adapteri, kaapelit | kaapelit kaapelit

Vanhan ohjelman séi-
lyminen muistissa, tai
sen talteen ottaminen

Vaadittava tydmaara
lisattdessa uusia tuot-

teita ty6kaluun

Talla hetkella ei
onnistu kumpikaan
vaihtoehdoista

Kohtalainen

(Vaatii uuden oh-
jelman tekemisen
molempiin yksikdi-
hin)

Vanha ohjelma

sailyy

Pieni

(Testerisovellus
valmiina, mutta
vaatii prosessorin
porttien maaritte-
lyn CANmoonin
ohjelmalle)

Vanha ohjelma

sailyy

Ei pystyté tassa
vaiheessa ver-
tailemaan. Vaa-
tii ainakin joiltain
osin uuden
Firmwaren te-

kemisen.

Talla hetkella ei
onnistu kumpikaan
vaihtoehdoista

Hyvin pieni

(Vaatii uuden oh-
jelman)

Vaikka CODESYS-ohjelmointitytkalun kéayttdminen ohjausyksikoiden testaami-

seen olisi tyomaaraltdan ylivoimaisesti pienin, ja siitd huolimatta kattanut jokaisen

I/O-pinnien

kehittdmaan

testaamisen

testerisovellusta

tarvittavat

hyodyntaen

toiminnot,

CANmMoonin

tyokalua paatettiin

Toteutustavan edut muihin vaihtoehtoihin verrattuina ovat:

lahtea

ohjelma-skriptilla.

- Olemassa olevien testerisovelluksien hyddyntamisen tuomat edut

- Ohjelmakoodin ja luokkien uudelleen kayttd eri ohjausyksikéiden malleille

- Yhden tybkalun tarjoama kokonaisuus, jossa CANmMoonin ennestaan

tarjoamat toiminnot yhdistyvat uuteen tyokaluun

- Talla hetkella ainut toteutettavissa oleva vaihtoehto, jolla ohjausyksikon

Flash-muistilla oleva sovellus jaa talteen
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6 Suunnitelma tydkalun ohjelmalle

Vaihtoehtoja selvitettdessé CANmoonille tehtiin yksinkertainen ohjelma-skripti,
jolla saatiin 3606-ohjausyksikdsta ohjattua X1.11-pinnin digitaalilahto paalle ja
pois, seka luettua X1.20-analogitulopinnin kanavan AD-arvo. Ennen ohjelma-
skriptin suorittamista, ohjausyksikkoon taytyi ensin ladata erillisella Canloader-
ohjelmalla testisovellus. Taman jalkeen avattiin CANmoon-ohjelma, josta asetettiin
viela oikeat asetukset CAN-vaylan kayttamista varten. Ohjelman toimintaperiaate

on kuvattu kuviossa 26.

Canloader Ohjelma-skripti

?

?

Testiohjelman
lataaminen

Ohjelma skriptin
suorittaminen

Nayta vaylalle

tulevat viestit

D nappi painettu Aseta lahto |
paalle
CANmoon
nappi painettu Aseta |ahto pois
paalta
CAN-vaylan
alustaminen 3
nappi painettu Pyy.da
l » analogitulon —
O arvo

Kuvio 26. Esiselvitysta varten tehdyn testausohjelman toimintaperiaate

6.1 Usean pinnin ohjaus

Selvitysta varten tehdylld sovelluksella ei pysty kuitenkaan ohjaamaan tai
lukemaan kuin yht& pinnia kerrallaan, ja pinnin on oltava télldin digitaalilahténa tai
analogitulona. Useamman lahd6n ohjaamista varten on huomioitava se, etta

testerisovelluksen mukaisilla CAN-viesteilla ei ohjata ainoastaan yhta 1&aht6&, vaan
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viestilla ohjataan prosessorin samassa porttiryhmassa olevaa useampaa porttia.
Koska ohjausyksikolla suoritettavalla testerisovelluksella ei ole mahdollista
suorittaa maski-operaatioita vastaanotetun viestin porteille, jokainen kyseisella
CAN-viestilla asetettavista porteista pitda olla etukateen tiedossa, ettei toisen
portin paalle kytkeminen sammuta muita portteja. Tatd varten sovellukseen
tehd&an olio, jonka avulla pinneja pystytaan hallinnoimaan ja jokaisen pinnin tila
voidaan huomioida ennen CAN-viestien lahettamista. Olion kayttdminen
mahdollistaa myds pinnien asetuksien tallentamisen, jolloin pinneja voidaan ohjata
muullakin tavoin, kuin pelkastaan digitaalilahtoing, tai analogitulona. Kuviossa 27
on esitetty ohjelmaa varten tehtavat Unit-, Pin- ja Pintype-luokat.

Class Unit Reads

-Model : string
-Reuvision : string
-Firmware : string 1
-Serial : string

-Connectors : int

-PinList]] : Class Pin

-Ports[] : string

-PortsStates|] : string

+Build() : ServiceTool database

1

Contains
q >
Class Pintype
Class Pin -Name : string
-Nro : int -HaveSelection : bool
-Connector : string -Visible : bool
-Name : int -TypeSetting : string
-SelectedType : int i -VoltageSelection : bool
-TypeslList[] : Class Pintype Consists -CurrentSelection : bool
-Type : string -SourcingSelection : bool
-State : bool 1 1.4 -SinkingSelection : bool
Value : int N -PwmWidth : int
-Setport : string -PwmFreq : int
-Readport : string -RbLowVisibility : bool
-Channel : string -RbHighVisibility : bool
+RefreshPin() -Pwm\Visibility : bool
+RefreshPinSetting()

Kuvio 27. Ohjausyksikdn ja pinnien luokkarakenne

Tyokalun yllapitdmisen helpottamiseksi Pin- ja Pintype-olioiden parametrit luetaan
ulkoisista tiedostoista, niin sanotuista pinnikartoista, joka pitaa sisalladn tiedot
kyseisen CAN-vaylalle kytketyn ohjausyksikon mallin pinneistd, pinnien tyypeista,
seka niihin liittyvista parametreista. Nain ollen uusille ohjausyksikon malleille
riittdd, etta tyokaluun lisataan vain uusi pinnikartta. Pinnin ollessa analogitulona

Value-parametriin luetaan CAN-vaylalta kyseistd pinnid vastaavan kanavan AD-
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arvo. State-parametri toimii kaikille [&hddksi asetetuille pinneille ohjaavana
parametrina, ja se on kaytettavissd kayttoliittyméan pinnilistan CheckBox-
elementista. Tulopinneillda State-parametri vastaa pinnin portilta luettua tilaa, joka
naytetdaan vastaavasti pinnilistan CheckBox-elementissa. Talléin CheckBox-
elementti on asetettu ReadOnly-tilaan. Unit-olion ja sen Pin-olioita sisaltava pinni-
lista litetdéan DataBindien avulla kayttolittyman DataGrid-elementtiin, jolloin
parametrien ja kayttolittyman valille saadaan luotua molempiin suuntiin toimiva
yhteys. Kuviossa 28 on esitetty pinnilistana toimivan DataGrid-elementin maarittely

kayttolittymaé varten tehtavasta XAML-tiedostosta.

<DataGrid Name="PinList" ItemsScurce="{Binding}" AutcGenerateColumns="False" >
<DataGrid.Columns>
<DataGridTextColumn Header="Connector" Binding="{Binding Connector}" IsReadOnly="True" Width="100"/>

<DataGridTextColumn Header="Pin" Binding="{Binding Name}" IsReadCnly="True" Wi

<DataGridTextColumn Header="Type" Binding="{Binding Typel}" IsReadCnly="True" Wi
<DataGridTextColumn Header="Value" Binding="{Binding Valuel}" IsReadCnly="True" Width="100"/>
<DataGridCheckBoxColumn Header="State" IsReadOnly="False"
Binding="{Binding State, NotifyOnSourceUpdated=True, UpdateSocurceTrigger=PropertyChanged}" Width="60"/>
</DataGrid.Columns>
</DataGrid>

Kuvio 28. Pinnilistaa vastaavan DataGrid-elementin XAML-koodi

6.2 CAN-viestien hallinnointi

Selvitystyota varten tehdyssad ohjelmassa on myds ongelma analogitulojen
lukemiseen liittyen. Luettaessa analogituloa ohjausyksikoélta, ohjausyksikko vastaa
kyselyyn CAN-viestilla, joka pitdd sisallansad ainoastaan viestityypin COB-ID:n,
sekd kyseisen analogitulon kanavan raaka-arvon. Taman vuoksi useampia
analogituloja luettaessa lukeminen on suoritettava ennalta sovitussa
jarjestyksesséa, jotta saapuvat arvot voidaan yhdistda oikeille pinneille. Vaylalta
luetut analogitulojen CAN-viestit on ensin eroteltava muista vaylan viesteista sen
COB-ID:n perusteella. Taman jalkeen viestin arvo lisatdén analogitulojen arvoille
tarkoitettuun jonoon, josta ne luetaan omassa taustasaikeessa FIFO-periaatteella
kutakin pinnid vastaavan Pin-olion Value-parametriin. Kuviossa 29 on esitetty
CAN-viestien vastaanottamista varten tehtava Receiver-luokka, seka viestien

kasittelyd varten omassa taustasaikeessa ajettava MessageHandler-luokka.
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Class EventHandler

-MessageEventArgs

1
Listens Writes

1 1

Class Receiver

-handler : Class EventHandler

+Receive(in message, in CANmessages : string) 1

Reads

1

Thread MessageHandler

+HandleMessage(in CANmessages[] : string)
+HandleReguest(in CANrequests[] : string, in CANqueuel[] : int)

Kuvio 29. CAN-viestien lahetys, vastaanotto ja viestien kasittely

Kun CAN-vayladlle tulee viesti, se kaynnistdd EventHandlerin, joka kutsuu
Receiver-olion Receive-metodia. Receive-metodi lisaa vastaanotetun viestin
globaaliin CANmessages-listaan, josta se on luettavissa MessageHandler-
saikeella. MessageHandler-saikeella on kaksi tehtavaa, kasitella CANmessages-
listaan saapuneita viesteja niiden COB-ID:n mukaan HandleMessage-metodissa,
seka lahettaa CAN-vaylalle CANrequests-listaan liséattyja viesteja HandleRequest-
metodissa. L&ahetettavat viestit, joihin ohjausyksikolta odotetaan vastausta,
lisatdan globaaliin CANqueue-listaan. CANqueue-listan sisdltda verrataan vaylalta
saapuviin viesteihin HandleMessage-metodissa, jossa viestit kohdistetaan
toisiinsa. Koska ohjelmassa on kaksi eri saiettd, joista toinen tuottaa siséltéa ja
toinen kuluttaa sita, mahdollisten ristiriitatilanteiden vuoksi viesteja sisaltavat listat

on aina lukittava sita kayttavalle saikeelle sen kasittelyn ajaksi.

6.3 Ohjelman kayttédnotto

Ohjelman kayttamisen kannalta puolestaan ei ole mielekasta, ettd testerisovellus
ladataan yhdella ohjelmalla, CAN-vaylan alustaminen toisella ja pinnien ohjaukset

kolmannella. Koska ohjelman kayton pitda olla mahdollisimman yksinkertaista,
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ohjelmanlataus ja CAN-vaylan alustaminen tulee siséllyttaa ohjelma-skriptiin.
Ohjelmanlatausta varten on tehtavd oma saie, jolla pystytdan suorittamaan toisia
ohjelmia suoraan ohjelma-skriptista. Tassa tapauksessa ohjelma-skriptista pitaa
pystyd suorittamaan Canloader-ohjelmaa. Ulkoisen prosessin kaynnistdminen
onnistuu .NET Frameworkin System.Diagnostics-kirjaston Process-luokan seka
ProcessStartinfo-luokan avulla (Microsoft 2015d). CAN-vaylan alustaminen
onnistuu puolestaan CanCore-kirjaston CAN-luokan avulla (Epec [Viitattu
20.8.2014]). CAN-vaylan alustaminen ja ohjelmaan lataukseen tarvittava

ohjelmakoodi on kuvattu kuviossa 30.

444 é #CAN-bus -> gffline
-] if CARN.IsOnline:
446 | CLN.StopCLNCore ()

= Process()
.5tartInfo.UseShellExecute = False
.StartInfo.RedirectStandardfCutput = False
.StartInfo.FileName = '"Resources\Scripts\Serviceloocl\Loaderh\canLoader.exe
.StartInfo.Arguments = arguments
ry:
5 p.Starc()
5 ~ p.WaitForExit ()
& =] except CANCore.CRNCardReservedException:
WriteToConsole (self,"CAN ICErrox™)

o oo od oo™

8 break
elze:

WriteToConsole (self, ("Could not load application to the unit. Error: " + str(p.ExitCode})})

1 break

#CAN-bus -> gnline & initialize
464 CAN.S5tartCANCore ()

465 [H if CAN.I=sOnline:

166 - CAN.Initialize (1000)

LoadDefaul tGPIOs (self)
#show status

468 #load defaults to the control unit

471 - WriteToConsole (self, "Control unit ready™)

Kuvio 30. CAN-vaylan hallinta ja ohjelmanlataus IronPythonilla

6.4 Kayttoliittyma

Tehokkaamman XAML-kielella tehdyn kayttoliittyman latausta varten ohjelmaan
tarvitaan System.Windows.Markup-kirjaston XamIReader-luokkaa. Kayttoliittyman
XAML-tiedosto saadaan ladattua skriptisté suoritettavan ohjelman ikkunalle Xaml-
Reader-luokan avulla (Microsoft 2015c). Ohjelman kayttéliittyma toteutettiin
opinnaytetyon rinnalla Ohjelmistoprojektin kurssilla. Kayttoliittyman ulkoasu on

esitetty kuviossa 31.
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‘. ServiceTool ﬁ
Scan Load Testapp
w o s T i Control unit: E30B3606-01
™ 1 e & &@ @ @ & @ & @ @ 6 012
13 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 323 .
2240 @ 8@ @ @ @ @ B @ @ O @35 Revision: 702
nannnannfleannae 4 \‘ J i
Firmware: 1.306.21
=) T J e T h=
“ H H — ” Serialnumber: 12345678
Connector  Pin Type Value State Set Type - 2
X1 1 GND 0 ] -
X1 2 PWM 0 O I
X1 3 DO 0 ] po ol
X1 4 GND 0 ] -
X1 5 CAN 0 a i pwivt
X1 B CAN 0 [&]
X1 7 DO 0 [&]
X1 8 DO 0 ]
X1 9 DO 0 ] - State
Selected: 3
CheckBox changed state
DO )
Selected: 2 Width: 0 Set
Selected: 2
CheckBox changed state Freg: 0 Set
PWM

Kuvio 31. Valmiin ServiceTool-testaustydkalun kayttoliittyma

Koko ohjelman toimintaa kuvaava luokkakaavio, sekvenssikaaviot seka tilakaavio

l6ytyvat taman tyon liitteista 2, 3 ja 4.



54

7 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Taman selvitystyon tarkoituksena oli selvittda tekniikka, jolla voitaisiin toteuttaa
Epecin sulautettujen ohjausyksikoiden testaamiseen soveltuva ohjelmistotyokalu.
Selvityksen lisaksi tytkalun ohjelmaa varten oli tarkoitus tehda suunnitelma, jonka

perusteella ohjelma voitaisiin toteuttaa.

Selvitystydssa vertailluista vaihtoehdoista tyokalun toteuttamiseksi valittiin
tietokonepohjainen sovellus, joka tultaisiin toteuttamaan Epecin CANmoon-
ohjelmaan sisallytettavalla IronPython-ohjelma-skriptilla.  Ohjelma-skriptissa
hyodynnetddn Epecin elektroniikkatuotannon testereissa kaytettavia testeri-
sovelluksia, joilla tydkalua varten tarvittavaa tydmaaréaa saadaan pienennettya.
Vertailua varten tehdylla yksinkertaistetulla ohjelmalla onnistuttiin ohjaamaan yhta
ohjausyksikon digitaalilahtdoa, sekd lukemaan yhtd analogituloa. Nama havainnot
riittavat maarittamaan tyokalun toteuttamiseen tarvittavat tekniikat ja ratkaisut.
Ohjelmaa varten kaytetty tekniikka olikin vertailtavista vaihtoehdoista ainoa
toteutettavissa oleva ratkaisu, joka taytti tyokalun vaatimusmaéarittelyn osalta
kohdan, jossa ohjausyksikon alkuperdinen ohjelma pitdd pystya sailyttamaan
Flash-muistilla. Vaatimus olisi ollut todennékdisesti toteutettavissa myds Slave-
toimintoa tukevalla Firmwarella, mutta sen toteuttamista varten tehtava selvitystyo
olisi ollut niin laaja, etta se olisi yksistaan riittdanyt opinnaytetyoksi. Slave-toimintoa
tukevan Firmwaren tekeminen ei olisi mydskaan onnistunut ilman Epecin ohjaus-

yksikodiden Firmwaresta vastaavien asiantuntijoiden apua.

Kun kaytettava tekniikka oli selvilla, lopullista tytkalua alettiin suunnittelemaan
luokkakaavion ja sekvenssikaavioiden avulla. Suunnitteluun liittyi my6s paljon
varsinaisen ohjelmakoodin tekemista ja testaamista, silla tekniikan perustana
toimiva CANmoon-ohjelman versio oli melko uusi Epecilld, eika tytkalua vastaavia
aliohjelmia ollut juurikaan aikaisemmin tehty. Lopputuloksena tyOkalua varten
saatiin tehtyd keskeisimmat toiminnot kattavan ohjelman luokkakaavio, seka

sekvenssikaaviot.

Varsinaista tydkaluakin ehdittiin toteuttaa jonkin verran suunnittelun loppuvaiheilla,

silla samanaikaisesti koululla jarjestettiin  projektikurssi, jossa tyOkalulle
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suunniteltiin ja toteutettiin sen kayttoliittyma, joka pystyttiin littamaan aiemmin
teknisten ratkaisujen kokeiluja varten tehtyihin ohjelmakoodeihin.

Taman selvitystyon jalkeen tydkalun ohjelman kehitys jatkuu Epecilla tédssa tytssa
tehtyjen suunnitelmien avulla. Suunnitelmien perusteella valmiilla tydkalulla pitéisi
pystytd testaamaan kaikista 3000-sarjan ohjausyksikdista jokainen digitaalitulo,
digitaalilahto, PWM-lahtd seka analogitulo. Nama riittavat vaatimusmaarittelyn
mukaisesti 3000-sarjan ohjausyksikdiden testaamiseen vian etsimisen kannalta.
Koska tytkalua ei ole viela taysin toteutettu, suunnitelmissa voi tulla vastaan
virheitda. Tyokalun valmistumista estavia kriittisia virheita ei voi kuitenkaan enéa

tulla, silla sen keskeisimmat toiminnot on testattu ja todettu toimiviksi.

Muiden kuin 3000-sarjan ohjausyksikdiden testausta tassa selvitystyossa ei
tutkittu, silla niiden sisallyttdminen tydkaluun vaatii huomattavasti lisda selvitys-
tyota ja aikaa. Epecin huollon lopullisena tavoitteena kuitenkin on, ettd yhdella
tyokalulla pystyttaisiin testaamaan kaikki Epecin ohjausyksikét, jolloin huolto ei
olisi enaa lainkaan riippuvainen elektroniikkatuotannon testereista vian
etsimisessa. Tyokaluksi valitun tekniikan merkittava etu onkin se, ettd se perustuu
pohjimmiltaan elektroniikkatuotannossa kaytettaviin testereihin, jolloin sen
laajentaminen muillekin kuin 3000-sarjan ohjausyksikdille pitaisi olla mahdollista.
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Liite 1: Vaatimusmaarittely

Huoltotydkalun vaatimusmaarittely

- Huoltotytkalun tarkoitus on auttaa ohjausyksikoiden testaamisessa ja vian

selvityksessa.

- Tyokalu koostuu ohjelmasta ja kayttoliittymasta, ohjelmaa pyorittavasta lait-

teesta, seka tyokalun ja testattavan tuotteen liityntarajapinnasta.
- Testattava tuote liitetaan tyokaluun Can-vaylan kautta.
- Tyokalulla on voitava testata:
o Tavoite 1. — Epecin 3606 tuotetta
o Tavoite 2. — Epecin 3000 sarjan tuotteita
o Tavoite 3. — Epecin 3000-, 4000- ja 5000-sarjan tuotteita
o Tavoite 4. — Epecin 2000-, 3000-, 4000- ja 5000-sarjan tuotteita

- Tuotteista tulee pystya testaamaan sen jokaista I/O-liitantaa, kaikilla niilla

tavoilla, joilla niitd voidaan kaytannon sovelluksissa kayttaa.

- Testattavan tuotteen toiminnoista on pystyttava kytkemaan paalle, seka

muuttamaan niiden ominaisuuksia (1. tavoitteen mukaan):
o PWM-ulostulo, sen pulssin leveys ja taajuus
o DO-ulostulo (sinking, sourcing)
- Testattavasta tuotteesta on pystyttava lukemaan (1. tavoitteen mukaan):
o DI-tulo (sinking, sourcing)
o Al-tulo, seka jannitetulona, etta virtatulona
o FB-tulo

o Pl-tulo
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- Testit pitaa pystya suorittamaan niin, etta:

o Testattavan tuotteen muistissa oleva ohjelma ei muutu eik& havia, tai
ennen testid ohjelma pitaéd pystya lataamaan luotettavasti talteen sen

uudelleen lataamista ohjausyksikolle.
o Testattavan tuotteen koteloa ei tarvitse avata.
- Tyokalulta vaadittavat ominaisuudet:

o Tyokalun hankintakustannukset tulee pyrkid pitdméaan mahdollisim-

man alhaisina.

o TyoOkalun ohjelma pitéaa pystya kopioimaan kaikille yrityksessa sité tar-

vitseville ilman erillisi& ohjelmistolisensseja.

o Tyokalun yllapito ja kehitys tulee tapahtumaan muun tydn ohessa, jo-

ten sen tulee olla mahdollisimman vaivatonta ja helppoa.
- Tyokalun ohjelman kehityksessa tulisi mahdollisuuksien mukaan:
o kayttaa olemassa olevia ohjelmia ja ohjelmakirjastoja
o tehda uusia uudelleen kaytettavia ohjelmakirjastoja
o tehda luokkia ja hy6dyntaa olio-ohjelmoinnin tarjoamia etuja
o hyddyntdd modulaarisuutta

o hyoédyntdd ohjelman kehittamiseen tarkoitettuja tehokkaita apuohjel-

mia
- Tyokalun kayttéonotto tulee olla mahdollisimman helppoa, néin ollen:

o Ohjelman kayttoliittym&n tulee olla mahdollisimman helppokayttéinen,
niin ettei sen kayton aloittamiseen tarvita erillistd koulutusta tai tieta-

mysta ohjelmoinnista.

o Ohjelman kayttoohjeen tulee l6ytya ohjelmasta itsestaan.
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o Ohjelman tulee tarjota kayttgjalle testaamisen kannalta oleelliset ja
tarvittavat tiedot, kuten ohjausyksikon pinnien numerot ja tyypit, seka

estaa mahdollisien virhetilanteiden syntymisen.

o Tarvittavien laitteiden asennus tulee onnistua alaa vastaavan ammatil-
lisen koulutuksen, tai kokemuksen omaavalta henkil6ltd ohjeiden

avulla.
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Liite 2: Luokkakaavio

ServiceTool — Python script

Main() CanCore
-global CANmessages]|] : string
-global CANrequests]] : string 1 |+Transmit()
Class EventHandler -glqbal CANgqueue[] : int qUses +IsOnline()
-MessageEventArgs -unit : Class Unit +StartCANCore()
-window : Class XamlReader +StopCANCore()
-file : Class File +nitialize()
-receiver : Class Receiver +EnumrateDevices()
1 -handler : Thread MessageHandler +RegisterMessageListener()
Listens : +Run()
Wites +XamiReader()
+PinList_SourceUpdated() toads
4 1 +PinList_SelectionChanged() 1
1 +Bin_Set2()
+Btn_Set1()
i +Rb_PinState_High
-handler : Class IS\::::H::;I:I:er +Rb:PinStale:Lc')gw(()) Class XamiReader
- _ _ +Rb_Pintyped_Checked() —-file
+Receive(in message, in CANmessages : string) 1 +Rb_Pintype3_Checked() 1 1 +Load(
+Rb_Pintype2_Checked()
Reads +Rb_Pintype1_Checked() Repds
+Btn_Load_Click()
4 +Btn_Scan_Click()
Thread MessageHandler 1
Class File
+HandleM ge(in CANn ges[] : string) Path
+HandleReguest(in CANrequests|[] : string, in CANqueue(] : int) 1 ~OpenRead()
+Open()
Has 1
1
1 Reads
Class Unit Reads 1
-Model : string
-Revision : string Servi
_Firmware : string 4 erviceTool database
-Serial : string -Window. xaml
-Connectors : int -UnitModel1pins
-PinList[] : Class Pin -UnitModel1ports
-Ports[] : string -UnitModel2pins
-PortsStates[] : string -UnitModel2ports
+Build() : ServiceTool database -
1
Conlains
1.*
Class Pintype
Class Pin -Name : string
-Nro : int -HaveSelection : bool
-Connector : string -Visible : bool
-Name : int -TypeSetting : string
-Selected Type : int . -\VoltageSelection : bool
- TypesList[] : Class Pintype Consists -CurrentSelection : bool
-Type : string -SourcingSelection : bool
-State : bool 1 1.4 |SinkingSelection : bool
-Value : int -PwmWidth : int
-Setport : string -PwmFreq : int
-Readport : string -RbLowVisibility : bool
-Channel : string -RbHighVisibility : bool
[+RefreshPin() -PwmVisibility : bool
+RefreshPinSetting()
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