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Opinndytetyon aiheena oli rajapinnan luominen Simulink-fysiikkamallin ja Ponssen simulaattorisovelluksen
valille. Tyén toimeksiantajana toimi Ponsse Oyj. Metsdkoneen kuormaimen fysiikan laskeminen korvattiin
simulaattorissa Simulink-mallilta saaduilla arvoilla. Tarkoituksena oli kehittda simulaattoria [dhemmads to-
denmukaista fysiikkaa ja mahdollistaa uudenlaisia testeja. Tyon tavoitteena oli luoda toimiva rajapinta fy-
siikkamallin ja simulaattorisovelluksen vilille. Lisatavoitteena oli saada rajapinta toimimaan itsendisesti il-
man Simulink-sovellusta, millda mahdollistettiin laajempi kaytto testikdytossa.

Aluksi kdydaan lapi teoriaa tuote- ja ohjelmistokehityksesta yleisesti. Tydhon olennaisesti liittyvista aihe-
alueista, kuten rajapinnoista, ohjelmistotestauksesta, mallipohjaisesta suunnittelusta ja yhteissimulaati-
osta kerrotaan myos. Ty6 alkoi tyéryhmén perustamisella, tavoitteiden ja toteutusvaihtoehtojen lapikay-
miselld sekd projektin suunnittelulla. Projektissa edettiin ketterdan ohjelmistokehityksen menetelmia kayt-
tden. Toimeksiantajan toiveena oli testata jo olemassa olevaa rajapintaa, joka oli kehitetty Ponssen tarpei-
siin yhteistydkumppanin toimesta. Aluksi perehdyttiin olemassa olevan rajapinnan toimintaan, jonka jal-
keen Simulink-sovellukseen itsessdan ja myéhemmin silld kehitettyyn fysiikkamalliin. Taman jalkeen poh-
dittiin, mita dataa fysiikkamalli ja simulaattorisovellus vaihtaisivat rajapinnan ylitse. Rajapinta otettiin kdyt-
toon fysiikkamallissa ja sitad kehitettiin eteenpéin sitd mukaa kun fysiikkamalli kehittyi. Rajapinta saatiin
toimimaan, mutta sen kaytosta luovuttiin, koska kokonaisuutta ei sen avulla ollut mahdollista saada toimi-
maan itsendisesti. Rajapinnassa siirryttiin kdyttamaan UDP-yhteystapaa, jonka avulla fysiikkamallista sai ge-
neroitua jaetun kirjaston. Jaetulle kirjastolle kehitettiin testisovellus, jolla sen sai kdyttoon. Lopuksi rajapin-
nan toimintaa testattiin testikdaytt6on suunnitellulla laitteistolla ja dokumentoitiin, miten rajapinnan sai
kayttoon.

Tyon tuloksena syntyi kaksi tapaa muodostaa yhteys fysiikkamallin ja simulaattorisovelluksen vilille. Jo ole-
massa oleva rajapinta, joka vaati Simulink-sovelluksen toimiakseen, ja rajapinta, joka toimi taysin itsenai-
sesti. Kaikki tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Yhteys fysiikkamallin ja simulaattorisovelluksen vilille
saatiin muodostettua onnistuneesti ja my0s lisatavoitteeseen paastiin.

Rajapinta mahdollistaa simulaattorissa todenmukaisemman fysiikan laskemisen. Taman avulla simulaatto-
rilla voidaan suorittaa testejd, jotka eivdat aiemmin ole olleet mahdollisia. Testauksen parantuminen taas
edistdd ohjelmisto- ja tuotekehitystd kokonaisuudessaan, kun toiminta voidaan todeta oikeaksi virtuaali-
sesti aiemmassa kehitysvaiheessa.
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The topic of the thesis was to create an interface between a Simulink physics model and Ponsse’s simulator
application. The assignment was commissioned by Ponsse Oyj. The calculation of the physics of the forest
machines loader was replaced in simulator with the values obtained from the Simulink model. The purpose
was to develop the simulator towards more realistic physics and to enable new types of tests. The objective
of the work was to create a functional interface between the physics model and the simulator application.
An additional objective was to get the interface work independently without the Simulink application,
which enabled wider use in test use.

First, the theory of product and software development was briefly explained in general. The topics that are
essentially related to the work, such as interfaces, software testing, model-based design and co-simulation,
were also discussed. The work began with the establishment of a working group, reviewing the objectives
and implementation options and planning the project. The project progressed using agile software devel-
opment methods. The client’s wish was to test an existing interface that had been developed for Ponsse’s
needs by a collaborative partner. At first, the operation of the existing interface was familiarized with, fol-
lowed by the Simulink application itself and later the physics model developed with it. Next, it was discussed
what data the physics model and the simulator application would exchange over the interface. The inter-
face was implemented in the physics model and developed further as the physics model developed. The
interface worked, but its use had to be abandoned because it was not possible to make the whole thing
work independently using it. The interface was changed to use UDP connection, which allowed to generate
a shared library from the physics model. A test application was developed to use the shared library. Finally,
the interface was tested on hardware designed for testing and the implementation of the interface was
documented.

The work resulted in two ways to establish a connection between the physics model and the simulator
application: an already existing interface that required the Simulink application to function and an interface
that functioned completely independently. All the objectives set for the work were achieved. The connec-
tion between the physics model and the simulator application was successfully established and an addi-
tional objective was also reached.

The interface enables more realistic physics calculations in the simulator. This allows performing tests on
the simulator that were not possible previously. On the other hand, improved testing promotes software
and product development, as the operation can be verified virtually at an earlier stage of development.
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Termit ja lyhenteet

API

HTTP

UDP

TCP

CAN-vayla

com

V-malli

S-Funktio

TLC

Ohjelmointirajapinta (engl. Application Programming Interface)

Hypertekstin siirtoprotokolla sovellustasolla (engl. Hyper Transfer Protocol)

Kuljetustason tietoliikenneprotokolla (engl. User Datagram Protocol)

Kuljetustason tietoliikenneprotokolla (engl. Transmission Control Protocol)

Vaylatekniikka (engl. Controller Area Network)

Ohjelmistokomponenttimalli (engl. Component Object Model)

Kehitysprojekteissa suunnitteluun ja toteutukseen kaytetty prosessimalli

Simulink-sovelluksessa kaytetty funktio mukautettujen algoritmien luomiseen

Simulink-sovelluksessa kaytetty kieli, joka muuntaa Simulink-mallin C-koodiksi

(engl. Target Language Compiler)



1 Johdanto

Taman opinndytetydn aiheena on Simulink-fysiikkamallin yhdistaminen Ponssen simulaattoriso-
vellukseen. Ty keskittyy yhteyden eli rajapinnan luomiseen naiden vilille. Tyon toimeksiantajana
toimi Ponsse Oyj. Kehitysprojektissa edettiin ketteran ohjelmistokehitysmenetelman toimintata-
poja hyodyntdaen. Mukana projektissa oli myos yhteistydkumppani tyon tavoitteiden saavutta-

miseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda toimiva rajapinta metsdkoneen kuormaimesta tehdyn fysiik-
kamallin ja Ponssen simulaattorisovelluksen valille. Simulaattorista lahetetdan signaaleja fysiikka-
mallille kuormaimen ohjaamiseen ja fysiikkamallista |dhetetddn asentotietoja simulaattorille
kuormaimen fysiikan korvaamiseksi. Lisdtavoitteena rajapinta on tarkoitus saada toimimaan tay-
sin itsendisesti ilman sovellusta, jolla fysiikkamalli on kehitetty. Ponssen simulaattorisovellusta
kaytetdan esimerkiksi ohjelmistotestauksessa ja rajapintaa tehdessa otettiinkin huomioon ohjel-

mistotestausta edistdvat toiveet.

Toimeksiantaja Ponsse Oyj on tavaralajimenetelman metsdakoneiden myyntiin, tuotantoon, huol-
toon ja teknologiaan erikoistunut yritys. Tavaralajimenetelmalla tarkoitetaan metsanhakkuume-
netelmaa, jossa puut prosessoidaan jo metsassa kdyttotarkoituksen mukaan siihen kehitetylla ka-
lustolla. Ponssen paatuotteita ovat hakkuukoneet ja -paat, ajokoneet ja yhdistelmdkoneet. Ku-
vassa 1 on ajokone. Yhtio on perustettu vuonna 1970 Einari Vidgrénin toimesta Vieremalla, missa
se sijaitsee edelleen. Sieltd se on laajentunut maanlaajuiseksi ja lopulta maailmanlaajuiseksi.
Ponsse Oyj on nykyaan yksi maailman suurimmista tavaralajimenetelmaan perustuvien metsako-

neiden valmistaja. [1.]

Kuva 1. Ponssen Buffalo-kuormatraktori [2]



2 Tuotekehitys

Tuotekehityksella tarkoitetaan toimintaa, jonka tavoitteena on kehittaa kokonaan uusi tai paran-
nettu tuote. Siind asetetaan tuotteelle tavoitteet ja ne pyritdan tayttdamaan mahdollisimman hy-
vin niin teknisesti kuin myos taloudellisesti. Onnistunut tuotekehitystoiminta onkin yrityksen me-
nestymisen keskeisimpia edellytyksid. Tuotekehitys jaetaan yleensa neljaan toimintavaiheeseen.
Prosessin kaynnistamiseen, luonnosteluun, kehittdmiseen ja viimeistelyyn. Perinteisesti tuoteke-
hityksella on tarkoitettu valmistettavia esineitd, mutta nykyaan sanaa kdytetdan myos ohjelmis-

toista ja palveluista. [3, s. 9-14; 4.]

Tuotekehityksen edellytyksena on, etta kehitettdvalle tuotteelle on olemassa tarve ja mielikuva
sen toteuttamismahdollisuudesta. Ennen lopullista toteuttamispaatosta on myds selvitettdva ke-
hitettdavan tuotteen kehityskustannukset, markkinointindkymat, saatavat tuotot ja hyodyt seka
myo6s mahdolliset tyoterveys- ja ymparistokysymykset. Kdynnistdmisvaiheessa on otettava huo-
mioon my0s yrityksen omat voimavarat, muun muassa henkilékunnan patevyys, kaytettavissa
olevat tutkimustilat- ja laitteet ja taloudelliset mahdollisuudet. Jos yrityksen omat voimavarat ei-

vat riitd, on niita vahvistettava tai vaihtoehtoisesti etsittava yhteistydkumppaneita. [3, s. 14-20.]

Kun tuoteidea on I6ydetty, laaditaan kehitysehdotus. Se sisaltda kehitettavan tuotteen kuvauksen
ja vaatimukset, budjetin, kdytettdvissa olevat voimavarat seka aikataulun. Yrityksen johto tekee
lopullisen paatoksen kehittamisen aloittamisesta. Riippuen yrityksen organisaatiosta ja kehitys-
ehdotuksen laajuudesta, voidaan paatds tehda eri tasoilla. Jos kyseessd on jo olemassa olevan
tuotteen vahainen parantaminen, vastaa tuotekehitysosaston johto kehityspaatoksesta. Jos ke-
hitysehdotus on merkittavampi, kuten tuotteen korvaaminen uudella, kehityspaatoksestd vastaa

yrityksen korkein johto. Kun kehityspaatos on tehty, alkaa luonnosteluvaihe. 3, s. 21.]

Luonnosteluvaiheessa etsitdaan vaihtoehtoisia ratkaisuluonnoksia kehitettavalle tuotteelle. Tassa
vaiheessa laaditaan ratkaisuperiaatteita selventdvia piirustuksia. Luonnosteluvaihe aloitetaan
tehtavan analysoinnilla, silla henkilot, jotka osallistuivat kehityspaatdksen tekoon, eivat valtta-
matta osallistu varsinaiseen tuotekehitystydohon. Taman takia mahdollisesti kaikki henkil6t tassa
vaiheessa ovat uusia. Tuotteelle laaditaan vaatimukset ja tavoitteet, mika voi johtaa sellaisien
seikkojen ilmi tulemiseen, joita ei kehityspaatosvaiheessa osattu ottaa huomioon. Tallainen ti-
lanne johtaa keskusteluun kehityspaatoksen tekijoiden kanssa lopullisesta vaatimuslistasta. Luon-
nosteluvaiheessa kutsutaan mukaan myos teollinen muotoilija, jos tuotteella on ulkonidkévaati-

muksia. [3, s. 14-21; 4.]



Vaatimuslistan jalkeen jatketaan luonnosteluvaihetta ratkaisumahdollisuuksien etsimiselld. Tama
alkaa tehtavan yleistamiselld, eli pyrkimalla irtautumaan varsinaisesta tehtavasta ja selvittamaan
olennaiset ongelmat ja kokonaistoiminto. Seuraavaksi kokonaistoiminto jaetaan osatoimintoihin
ja niille etsitdan ratkaisumahdollisuuksia kayttdaen hyvaksi eri ideointimenetelmia. Osatoimintoja
yhdistelemallad etsitdan kokonaistoiminnon ratkaisuperiaatteita ja naista yksi tai useampikin ke-
hitetdan konkreettisiksi luonnoksiksi. Tulokseksi saadaan yksi tai useampi ratkaisuluonnos. [3, s.

14-15.]

Tuotteen kehittdminen alkaa kokoonpanoluonnoksen laatimisella valitusta ratkaisusta. Yleensa
tdssa vaiheessa suunnitelmissa huomataan teknisesti ja taloudellisesti heikkoja kohtia, jotka py-
ritddn poistamaan ja sitd kautta padsemaan parannettuun mittakaavaiseen suunnitelmaan. Jos
tuote on merkittava yrityksen toiminnan kannalta, pyritdan sen valmistuskustannuksiin ja tekni-
siin ominaisuuksiin vaikuttavat osat optimoimaan. Taman jalkeen paadytaan kehitettyyn kon-
struktioehdotukseen, mutta jos vaatimuksia ei pystyta riittavan hyvin tayttdmaan, on kehittamis-

vaihe aloitettava alusta uuden ratkaisuluonnoksen pohjalta. [3, s. 15.]

Viimeinen vaihe tuotekehityksessa on viimeistely. Siind laaditaan osaluettelo, kaytto- ja huolto-
ohjeet sekd mahdolliset tyopiirustukset. Jos tuotteesta on tarkoitus aloittaa sarjavalmistus, teh-
daan siita tyypillisesti prototyyppi eli koekappale. Prototyypin ominaisuudet tarkastetaan ja var-
mistetaan, ettd ne vastaavat tavoitteita. Niin sanotun nollasarjan valmistus prototyypin jalkeen
on myos keino testata suunniteltuja valmistusmenetelmia ja saada lisda tietoa tuotteen ominai-
suuksista. Nollasarjan suuruus riippuu valmistettavan tuotteen kustannuksista. Jos kehitettava
laite tai jarjestelma on suuri ja kallis, kuten paperikone, ei prototyyppia yleensa tehda. Kun vii-
meistelyvaihe on saatettu loppuun, voidaan tehda lopullinen pdatos tuotannon aloittamisesta.

[3,s.17.]



3 Ohjelmistotuotanto ja -kehitys

Ohjelmistotuotanto on tietokoneohjelmistojen tuotannosta kadytettdava yhteisnimitys koko pro-
sessille ja siind kaytettaville menetelmille. Ohjelmistokehitys on osana ohjelmistotuotantoa. Se
on prosessi, jossa itse tietokoneohjelmisto luodaan, ja se sisdltda ohjelmiston suunnittelun, Iah-
dekoodin ohjelmoinnin seka yllapidon, testauksen, dokumentoinnin ja julkaisemisen. Ohjelmoi-
jien lisaksi prosessissa voi olla mukana eri alojen ammattilaisia, kuten testaukseen, graafisen
suunnitteluun ja markkinointiin erikoistuneita henkil6itd. Ohjelmistotuotanto kattaa edellda mai-

nittujen asioiden lisdksi muun muassa projektin- ja organisatorisen hallinnan. [5.]

Ohjelmistoprojektien eteneminen ja hallinta on muuttunut vuosien varrella melko paljon. Ohjel-
mistokehityksen alkuaikoina ohjelmointi tapahtui kaapeleita yhdistelemalld ja myéhemmin kone-
kielella. Yleensa ohjelmia kadyttavat henkilot ohjelmoivat sovellukset itse. Kehitys tapahtui niin
sanotulla “code and fix” -periaatteella. Siina kirjoitettiin koodia ja kokeiltiin, toimiiko ohjelma.
Tama ei ollut kovin hyva ja tarkka menetelma ohjelmien kehittamiseen, joten tilalle haluttiin ke-
hittda sellainen menetelma, joka ottaa huomioon ohjelmiston vaatimukset, suunnittelun ja lo-

pulta kehittamisen seka testauksen. [6.]

Perinteinen vesiputousmalliksi kutsuttu ohjelmistokehitysmenetelma on lineaarinen malli, josta
tuli suosittu tapa toteuttaa ohjelmistoprojekteja. Siina selvitetaan erillisten tuotantotiimien kes-
ken, mita ohjelmistolta halutaan ja suunnitellaan se vaatimusten mukaan. Taman jalkeen ohjel-
misto kehitetdan ja testataan. Vesiputousmalli ei kuitenkaan osoittautunut kovin hyvdksi ohjel-
mistotuotannossa. Siind oletetaan, ettd vaiheet tapahtuvat perakkain ja eri ihmisten toimesta,
mika aiheuttaa useita ongelmia. Keskeisin ongelma on vaatimusmaarittelyssa, silla vesiputous-
mallissa ei ole valmistauduttu niiden muuttumiseen, mika on etenkin suurissa projekteissa mel-

kein vaistamatonta. [6.]

Vesiputousmallin jalkeen alkoi yleistymaan iteratiivinen malli, jonka oli tarkoitus korjata vesipu-
tousmallissa esiintyneitd ongelmia. Iteratiivisessa mallissa ohjelmistotuotanto jaetaan pienem-
piin aikavaleihin. Siina ei pyrita tekemaan heti alussa laajaa maarittelya ja suunnittelua, vaan jo-
kaisen iteraation aikana madritelldan, suunnitellaan, toteutetaan seka testataan ohjelmistoa. Ite-
ratiivisesta mallista on hyotya myos asiakkaalle, silla jokaisen iteraation valissa asiakas ndkee sen
hetkisen version ja pystyy vaikuttamaan seuraavien iteraatioiden kulkuun. Lisdksi ohjelmiston pe-
rusversio on mahdollista saada loppukayttdjien kayttoon jo silloin, kun kehitystyd on vield kayn-

nissa. [6.]



Ohjelmistokehityksen prosessimallien erindiset ongelmat johtivat lopulta ketterien ohjelmistoke-
hitysmenetelmien syntyyn. Ketterien menetelmien nakemys ohjelmistokehityksesta kay ilmi ket-
terdstda manifestista. Siina painotetaan, kuinka oleellisinta ohjelmistokehityksessa on itse kehitet-
tava ohjelmisto, siihen haluttuihin muutoksiin reagointi, ohjelmiston tekijat, sen tilaaja ja asiak-
kaat. Talla tarkoitetaan, ettda ohjelmiston tekijoiden ja tilaajan seka loppukayttdjien interaktion
merkitysta korostetaan. Lisaksi ohjelmiston halutaan ennemmin olevan toiminnaltaan hyva kuin
perusteellisesti dokumentoitu. My6s muutoksiin reagointia pidetaan tarkeampana kuin suunni-
telman tiukkaa noudattamista. Kettera manifesti ei kuitenkaan pida perinteisissd menetelmissa

tarkeina pidettyja asioita arvottomana, se vain keskittyy eri seikkojen painottamiseen. [6.]

Ohjelmistokehitysprojektit ovat useimmiten uniikkeja ja niiden vaatimukset ovat erilaiset kuin
millaan jo tehdyilld ohjelmistoilla. Kaikkien projektien tekijat ovat erilaisia ja niissa kaytettavat
toteutusteknologiat kehittyvat koko ajan, joten uudet projektit toteutetaan hyvin todennakai-
sesti tavoilla, jotka eivat ole kaikille mukana oleville ohjelmistokehittdjille ennestaan tuttuja.
Tama pohjustaa ketterien menetelmien ajatusta siita oletuksesta, etta kyseessa ei ole kontrolloitu
prosessi, joka voidaan suunnitella tarkasti etukdteen. On parempi ajatella ohjelmistokehitysta
tuotekehitysprojektina, joka sisdltda epavarmuutta ja tuntemattomia seikkoja. Tallaisten projek-
tien hallinnointiin sopii empiirinen prosessi. Sen periaatteina on lapinakyvyys, tarkkailu ja mu-
kauttaminen. Lapindkyvyydelld tarkoitetaan, etta kaikkiin projektiin liittyvien asioiden suhteen
tulee vallita lapinakyvyys, joka mahdollistaa myo6s tarkkailun. Talla tarkoitetaan projektin tilan
tarkkailua katsoen, onko tuotteen kehitys menossa oikeaan suuntaan oikeilla tavoilla. Kun pro-
jektin edetessd huomataan hyvin todennakoisesti parannuskohteita, mukautetaan tuotteen ke-

hityssuuntaa tai tiimin toimintaa. [6.]

Ketteria ohjelmistokehitysmenetelmia on monia, mutta kaytetyin niistd on Scrum. Lyhyesti Scrum
on iteratiivinen ja inkrementaalinen menetelméakehys, missa ohjelmistokehitys tapahtuu 1-4 vii-
kon iteraatioissa. Naita kutsutaan Scrumissa sprinteiksi. Scrumin kehittdjien sanoessa sen olevan
menetelmadkehys eikd niinkdadan menetelmad, milla tarkoitetaan sen antavan kehitykselle suunta-
viivat mahdollistaen samalla muidenkin menetelmien ja tekniikoiden kdyton. Scrum maarittelee
kolme jasenroolia. Kehittdja (engl. developer), Scrum master ja tuotteen omistaja (engl. Product
owner). Kehittdjan tehtdva on nimensa mukaisesti edistda projektin kehitysta. Scrum master toi-
mii tiimin apuna ohjaten muun muassa prosessin noudattamisessa ja parantamisessa seka toi-
mien rajapintana muihin sidosryhmiin. Tuotteen omistaja hallinnoi tuotteelle asetettujen vaati-
muksien suorittamisjarjestyksestd eli niin sanotusta ”backlogista”. Jokaisessa sprintissda naista

vaatimuksista valitaan osa, jotka on tarkoitus toteuttaa sprintin aikana. [6.]



3.1 Ohjelmointirajapinnat yleisesti

Ohjelmointirajapinta eli APl on maaritelma, jonka mukaan ohjelmat voivat vaihtaa dataa ja omi-
naisuuksia keskenaan eli keskustella toistensa kanssa. Esimerkki rajapinnasta on kayttojarjestel-
man rajapinta, jonka avulla siind suoritettavat ohjelmat voivat kayttda muun muassa laitteen pal-
veluita ja resursseja. Rajapinnan tarkoituksena on siis avata halutulle ohjelmistolle mahdollisuus

vuorovaikutukseen ulkopuolisten ohjelmien kanssa. [7.]

Perinteisesti APl:lla viitattiin sovellukseen yhteydessa olevaan rajapintaan, joka on tehty jollain
matalan tason ohjelmointikielelld, kuten JavaScriptilld. Nykyaan ne kuitenkin vaihtelevat arkkiteh-
tuureiltaan ja dataformaattien kaytoltaan. Tyypillisesti ne on tehty HTTP-protokollaa varten, mika
tekee niista kehittdjaystavallisia ja parantaa saavutettavuutta monilla eri ohjelmointikielilla kirjo-

tettujen sovellusten kanssa. [7.]

Rajapinnat jaetaan tyypillisesti kayttotarkoituksen mukaan neljaan paaryhmaan. Yksi ndista ryh-
mistd on tietokantarajapinnat (engl. Database API). Niitd kdytetdan yhdistamaan sovelluksia ja
tietokantajarjestelmia keskenaan. Toinen on kayttojarjestelman rajapinnat (engl. Operating sys-
tem API). Kuten edelld mainittu, niissa maaritellaadn, kuinka sovellukset kadyttavat laitteen palve-
luita ja resursseja. Kolmas on niin sanottu remote-rajapinta (engl. Remote API). Ne on suunniteltu
vuorovaikuttamaan jonkin viestintaverkon kautta. Tama tarkoittaa, etta rajapinnan kautta kasi-
teltavat resurssit ovat jossain muualla kuin laitteella, josta pyynto tehddan. Viimeinen ryhmista
on internetin yli toimivat rajapinnat (engl. Web API). Ne ovat remote-rajapintoja, joissa datan ja
ominaisuuksien valitys tapahtuu internetin vélityksella HTTP-protokollaa kayttden. Web-rajapin-
nat jaetaan myo6s neljddn omaan paaryhmaan. Nykyaan suurin osa ohjelmointirajapinnoista on

web-rajapintoja. [7; 8.]

3.2 Kirjastot ohjelmoinnissa

Yhteys kirjastoihin (engl. Library) ovat myos hyva esimerkki rajapinnasta. Kirjastot ovat aliohjel-
mia, luokkia (engl. Class) ja/tai ohjelmia, joita kdytetdan tietokoneohjelmien modulaarisessa ke-
hittdmisessa. Kirjastoissa olevia ohjelmia ja palveluita kdytetdan itsendisesti suoritettavien ohjel-
mien apuna, eikd niitd yleensa suoriteta itsendisesti. Kirjastoihin on mahdollista tehda Iahes min-

kalainen toiminto vaan, mika on ohjelmistoteknisesti mahdollista. Kirjastot jakautuvat padasiassa



kahteen tyyppiin. Staattisiin kirjastoihin (engl. Static Library) ja jaettuihin kirjastoihin (engl. Sha-
red Library). [9.]

Staattinen kirjasto on osana ohjelmaa ja linkittyy siihen kddannoksen (engl. Compiling) yhteydessa.
Kaantamisella tarkoitetaan vaihetta, jossa ohjelma muutetaan ihmisten kirjoittamasta muodosta
koneen suorittimen ymmartamaan muotoon. Tassa vaiheessa tapahtuvaa linkitysta kutsutaan
staattiseksi linkitykseksi. Taman jalkeen kirjasto on ohjelman sisalla. Linkitys taytyy tehda uudes-
taan aina, kun ohjelmamoduuli kddnnetaan uudelleen. Alun perin oli olemassa vain staattisia kir-

jastoja. [9.]

Jaettujen kirjastojen avulla on mahdollista jakaa ohjelmakoodia monien eri ohjelmien kesken.
Microsoftin Widows-kayttojarjestelmissa kdytetdan DLL-kirjastoja (lyhenne sanoista Dynamic-link
Library). Useat Unix-tyyppiset kayttojarjestelmat, kuten Linux, kdyttavat SO-kirjastoja (lyhenne
sanoista Shaded Object). Jaetun kirjaston kaytolla on hyotyja staattiseen kirjastoon verrattuna.
Se saastaa levytilaa, kun jokaisen ohjelman, joka kirjastoa haluaa kayttaa, ei tarvitse linkittaa kir-
jastoa erikseen, vaan kaikki niista voivat kayttaa yhta kirjastoa. Jos kadyttojarjestelma osaa jakaa
kirjaston myos keskusmuistissa, jaettuun muistialueeseen ladataan vain yksi kopio kirjastosta,

jota ohjelmat kayttavat. Tama vahentaa keskusmuistin kayttoa. [9.]

Jaetun kirjaston ongelmat liittyvat l1ahinna eri versioiden hallintaan. Jos kirjaston rajapinta muut-
tuu, on kirjastosta sailytettava seka vanha etta uusi versio, jotta eri ohjelmaversiot voivat edelleen
kayttaa samaa kirjastoa. Edelld mainittu levytilan sddstaminen on yksi syy kayttaa jaettuja kirjas-
toja, mutta useiden eri versioiden varastoiminen mitatoi tata hyotya. Joissain tapauksissa voi olla
parempi kayttda staattisia kirjastoja jaettujen kirjastojen sijaan, silld ne ovat ohjelman sisilla ja

valttavat vastaavanlaisen versio-ongelman. [9.]

3.3 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestaus on tarkea prosessi ohjelmistokehityksessa, silla se varmistaa tuotteen laadun.
Ohjelmistotestauksessa verifioidaan ohjelman oikea toiminta ja vaatimusten tayttyminen, paran-
netaan sen suorituskykya seka etsitdaan siitd mahdollisia virheita. Virheiden etsiminen onkin tar-
keaa, silla pahimmassa tapauksessa ne voivat aiheuttaa ohjelmassa vakavia toimintahairi6ita. Esi-

merkiksi jos kyseessa on ohjelma, joka on jollain tavalla kytkoksissa ihmisten turvallisuuteen, on



ohjelman oikea toiminta ensisijaisen tarkeda. Vaikka ohjelma ei liittyisikaan ihmisten turvallisuu-
teen tai muihin kriittisiin toimintoihin, antaa se silti hyvan kuvan yrityksestd, jos heidan ohjel-

mansa toimii hyvin ja vaatimusten mukaisesti. [10.]

Ohjelmiston kehityksessa testaus pyritdan aloittamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
koska on yleista, ettd viivastykset kehityksessa vievat aikaa testaukselta. Taman avulla virheet
|6ydetdaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, mika sadstaa yritykselta rahaa, kun kehityksessa
ei jouduta palaamaan takaisin virheiden takia. Ohjelmistotestaus aloitetaan yleensa luomalla tes-
taussuunnitelma. Siihen kirjataan testattavan ohjelmiston tunnistetut riskit sekd kartoitetaan,
mitd, miten, missa ja milloin testataan. Suunnitelman valmistumisen myo6ta testaajat paasevat
yleensa tutustumaan ohjelmistoon ja suunnittelemaan testien suorittamista testitapausten mu-
kaan. Testitapaukset tulevat maarittelyista, joita ohjelmistolle on annettu etukateen ja mahdolli-
sesti myos luonnin aikana. Testaus luokitellaan valmiiksi, kun testaus on suoritettu hyvaksytysti

luodun testaussuunnitelman mukaan. [11.]

Ohjelmistoja voidaan testata eri tavoilla, joista jokaisella on omat tavoitteensa ja menetelmansa.
Testeja suoritetaan esimerkiksi tietoturvan, suorituskyvyn, kdytettavyyden, ohjelman yksittaisten
osa-alueiden sekda myds kokonaisuuden toiminnan varmistamiseksi. Tietoturvatesteilld pyritdaan
varmistamaan, ettd ohjelmassa ei ole tietoturva-aukkoja, joita hakkerit tai haittaohjelmat voisivat
hyddyntda ja ndin aiheuttaa ohjelmiston vaaradnlaisen toiminnan. Pahimmassa tapauksessa tama
voisi johtaa kayttajan arkaluontoisien tietojen vuotamiseen. Suorituskykytestien avulla ohjelman
suorittamista kokeillaan eri tyokuormilla ja ndhdaan, kuinka se reagoi niihin. Kdytettavyystestauk-
sessa loppukayttdjia pyydetaadn suorittamaan tiettyja tehtavia ja ndin saadaan palautetta mah-

dollisista kehityskohteista. [10.]

Ohjelmiston eri osa-alueita testataan yksikkotesteilld (engl. Unit Testing). Yksikkotesteissa ohjel-
mistosta testataan yksittaisia osioita ja varmistetaan niiden oikea toiminta erilladn muista toimin-
nallisuuksista. Integraatiotestauksella taas varmistetaan kokonaisuuden toiminta, jotta ohjelmis-
ton eri komponentit tai funktiot toimivat yhdessa. Iteratiivisessa ja ketterdassa ohjelmistokehityk-
sessa jokaisen iteraation aikana ohjelmistoon tulee uusia ominaisuuksia. Naitda muutoksia testa-
taan regressiotestauksella ja varmistetaan, ettd ohjelman vanhat ominaisuudet toimivat samalla

tavalla muutoksien jalkeen. [10; 12.]

Koko kehitettdavan systeemin oikeaa toimintaa testataan jarjestelméatestauksella ja hyvaksymis-

testauksella (engl. Acceptance Testing). Jarjestelmatestauksen tarkoitus on varmistaa, etta ohjel-



misto toimii kuten vaatimusmaarittelyssa on kirjattu. Sovellusta testataan ilman tietoa jarjestel-
man sisdisesta rakenteesta eli niin sanotulla "black-box” -testausmenetelmalla. Aiemmin mainitut
tietoturvan, suorituskyvyn ja kaytettavyyden testaaminen ovat jarjestelmatestauksen muotoja.
Tietoturvan ja suorituskyvyn testaaminen jatetdan joissain tapauksissa niihin erikoistuneille ta-
hoille. Hyvaksymistestaus tapahtuu usein ohjelmiston tilanneen organisaation tai sen loppukayt-
tdjien toimesta. Tatd kutsutaan kayttdjan hyvaksymistestaukseksi (engl. User Acceptance Tes-
ting). Hyvaksymistestaus keskittyy testaamiseen kayttajan tarpeiden nakdkulmasta, eika tarkas-
tele tulosta tasmallisesti vaatimusmaarittelyn pohjalta. [10; 12.] Testauksen eri tasoja havainnol-

listettu kuvassa 2. Kuvassa on V-malli, joka havainnollistaa kunkin kehitysvaiheen ja siihen liitty-

van testausvaiheen.

Ohjelmistotestausta voidaan tehdd manuaalisesti tai automatisoidusti. Manuaalitestauksessa
testaaja itse suorittaa testit tehden sen eri vaiheet ja lopuksi vertaillen, onko saatu lopputulos se,
johon pyritadan. Manuaalistestausta tehddan usein enemman ohjelmiston kehityksen alkuvai-
heessa ja myohemmadssa vaiheessa siirrytddan automaatiotestaukseen tehokkuuden paranta-
miseksi. Automaatiotestauksessa testit suoritetaan automatisoidusti testiskriptien mukaisesti.
Testiautomaatio on manuaalitestausta parempi vaihtoehto etenkin silloin, jos testattavaa on pal-
jon ja testitapaukset ovat pitkia. Esimerkiksi aiemmin mainitussa regressiotestauksessa testiauto-

maatio on yleista, kun samaa toiminnallisuutta testataan useaan kertaan ohjelmistoon tehtyjen

muutoksien jalkeen. [11.]
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3.4  Mallipohjainen suunnittelu

Mallipohjainen suunnittelu on hyva tyokalu parantamaan tuote- ja ohjelmistokehitysta. Se mah-
dollistaa sulautettujen jarjestelmien ja eri tilanteiden simuloinnin seka kehitettdavan sovelluksen
jatkuvan testauksen. Mallipohjaisen suunnittelun tavoitteena on parantaa ymmarrysta joko tay-
sin uuden tai jo olemassa olevan jarjestelman toiminnasta. Nama simulointimallit ovat ohjelmal-
lisia kuvauksia mista vain fyysisen jarjestelmdan komponentista. Ne voivat liittyd sahkdon, meka-
niikkaan, 1ampo66n, hydrauliikkaan, pneumatiikkaan ja optiikkaan tai mihin tahansa naiden yhdis-
telmaan. Mita vaativampi kehitystyd on kyseessd, sitd enemman mallipohjaisesta suunnittelusta

on hyotya. [14; 15.]

Ohjelmistokehityksen nakokulmasta mallipohjainen suunnittelu eroaa perinteisesta ohjelmisto-
kehityksestd muun muassa roolien tyonjakojen muuttumisena. Tavallisesti esimerkiksi sovellus-
suunnittelija vastaa kehitettdavan ohjelmiston kokonaisuudesta ja kehittdjat tekevat heille maa-
rattyja toiminnallisuuksia. Mallipohjaisessa suunnittelussa kehittdja mallintaa toiminnallisuuksia
kokonaisuuksina koodin kirjoittamisen sijaan ja usein mallipohjaisen suunnittelun tyokalut gene-
roivatkin koodin automaattisesti mallin pohjalta. Tama tarkoittaa, etta sovellussuunnittelijan vas-
tuulle ei tule niin suurta vaatimusta luoda toimivaa kokonaisuutta kerralla oikein, vaan kehittdjan
on my6s mahdollisuus ottaa vastuuta kokonaisuuden toimivuudesta. Kehittdja voikin 10ytaa suun-
nitteluvaiheen mahdolliset virheet heti kehitysprosessin alussa simuloinnin avulla. Mallipohjai-

sessa suunnittelussa kehittdja siis vastaa osittain myos suunnittelusta. [14.]

Mallipohjaisen suunnittelun hy6édyt tuote- ja ohjelmistokehityksessa nakyvat nopeampana, edul-
lisempana ja myos laadukkaampana kehitystyona. Mallipohjainen suunnittelu mahdollistaa kehi-
tettdvan jarjestelman automaattisen validoinnin, vaatimusten jaljitettavyyden ja monipuolisen
testauksen. Naiden avulla tuotekehityksen laatu varmistuu aikaisemmassa vaiheessa. Esimerkiksi
kalliiden fyysisten prototyyppien valmistukselta voidaan valttya, kun suunnittelijat voivat varmis-
taa jarjestelman toiminnan ennen sen rakentamista virtuaalisella prototyypilld mallipohjaista si-
mulointia hyddyntaen. N&illa malleilla voidaan simuloida erilaisia skenaarioita sen sijaan, etta tes-
taus suoritettaisiin lopullisella laitteistolla. Tama nopeuttaa lopullisen tuotteen valmistumista.
Mallipohjainen suunnittelu parantaa myo6s naiden jarjestelmien testauksen turvallisuutta, kun
fyysisen jarjestelman sijaan toiminta voidaan testata virtuaalisesti. Ja kaikkia, kuten ihmisten tur-

vallisuuteen liittyvia jarjestelmia, ei voida aina edes testata kdytdanndssa. [14; 15.]

Mallipohjaisen suunnittelun tyokalut eivat kuitenkaan ole kovin edullisia, joten kaikissa projek-

teissa niiden kaytto ei ole valttamatta taloudellisesti kannattavaa. Sen edut tulevat parhaiten esiin
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projekteissa, joissa vaaditaan nopeaa etenemista tai jarjestelman simulointi ja monipuolinen tes-

taus on tarkeaa. [14.]

3.5 MilL-, SiL-, PiL- ja HiL-simulointi

Kuvassa 2 olevasta V-mallista kdy ilmi ohjelmistokehityksen eri vaiheet ja niihin liittyvat testivai-
heet. Mallipohjaisessa suunnittelussa naita eri testivaiheita kutsutaan sanoilla Mil, SiL, PiL ja HilL.
Jokaisella naista vaiheista on oma tehtdvansa ja niilla varmistetaan, etta kehitettava simulointi-

malli tayttaa sille asetetut vaatimukset. [16, s. 3-5.]

MilL-simulointi (lyhenne sanoista Model-in-the-Loop) on testivaihe, jossa ensin havainnollistetaan
kehitettavan jarjestelman tai alijarjestelman kayttaytyminen mallintamalla se. My6hemmin mal-
lia testataan, simuloidaan ja lopuksi verifioidaan sen toiminnallisuus. Tassa vaiheessa testataan
siis pelkkaad simulointimallia. Kun mallin toiminta on varmistettu MilL-simuloinnissa, testataan
mallista generoidun koodin toimintaa SiL-simuloinnissa (lyhenne sanoista Software-in-the-Loop).
Tama testivaihe on MiL-simuloinnin tapaan riippumaton fyysisesta kohdelaitteistosta, silla koodia
testataan samalla laitteistolla, jolla simulointimallia suoritetaan. Ohjelmistolle asetetut vaatimuk-
set ja spesifikaatiot analysoidaan, varmistetaan ja mahdolliset muutokset niihin tehdaan tassa

vaiheessa. [16, s. 5.]

PiL-simuloinnissa (lyhenne sanoista Processor-in-the-Loop) otetaan kohdelaitteisto mukaan tes-
taukseen. Siind generoidun koodin testaus suoritetaan kohdelaitteen mikroprosessorilla. Taman
avulla huomataan mahdollinen laitteisto-ominaisuuksien riittamattomyys. Tata ei huomata SilL-
testauksessa, koska siina kaytetyn laitteiston laskentateho on usein suurempi kuin kohdelait-
teessa. PiL-simuloinnin avulla voidaan muun muassa tarkkailla laitteiston ja ohjelmiston keskey-
tyksid, havaita jarjestelman pullonkaulat sekd lampétilan ja elektromagneettisten hairididen ai-

heuttamat vaikutukset. [16, s. 5-6.]

HiL-simuloinnissa (lyhenne sanoista Hardware-in-the-Loop) yhdistetdan oikea ohjainlaitteisto vir-
tuaaliympéristoon, jossa fyysinen jarjestelma simuloidaan. Yhteydet niiden valilla ovat oikeita
analogisia tai digitaalisia sisdan- ja ulostulosignaaleja. Niissa kdytetdan usein eri tietoliikennepro-
tokollia, joita ovat muun muassa UDP, TCP ja CAN. Yhdistamalla fyysisen ohjainlaitteiston simu-
loituun ymparistoon mahdollistetaan realistinen testausymparistd eri olosuhteille ja skenaa-

rioille, joita ei voi toteuttaa aiemmin mainituissa MilL- ja SiL-simuloinneissa. Etuna HiL-simuloin-
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nissa on mahdollisuus testata ohjainalgoritmeja laitteistokomponenteilla ennen kuin koko fyysi-
nen laitteisto on saatavilla. Se mahdollistaa myds naiden algoritmien ja jarjestelman vuorovaiku-
tusten toiminnan vahvistamisen ennen jarjestelman kayttéonottoa. Toiminnan vahvistamisella
|6ydetdaan mahdolliset suunnitteluvirheet ja valtytdan kuluilta myéhemmassa kehitysvaiheessa.
HiL-simulaattorit voivat kuitenkin olla itsessaan kalliita ja siksi niita ei kaikissa kehitysprosesseissa

kayteta. [16, s. 6-7; 17.]

3.6  Yhteissimulaatio

Simuloinnilla pyritdan jaljittelemaan todellisuutta, esimerkiksi jonkin monimutkaisen jarjestel-
man toimintaa, kuten tassa tapauksessa metsakoneen. Tallaisien monimutkaisien jarjestelmien
simulointia voidaan helpottaa yhteissimulaatiolla. Siind simuloitava jarjestelma jaetaan alijarjes-
telmiin, jotka simuloidaan erilldaan toisistaan. Niiden simulointiin kdytetdan eri tyokaluja, mutta
niitd suoritetaan samanaikaisesti. Yhteissimulaation hyddyt tulevat esiin esimerkiksi silloin, kun
halutaan yhdistaa jonkin jarjestelman eri osa-alueiden fysiikkojen simuloinnit keskendan. Simu-
loinnit vaihtavat dataa keskendan, kuten painetietoja, nopeuksia ja virta-arvoja. Kommunikointi
simulointien valilla voi tapahtua esimerkiksi jaetun muistin avulla, jos kyseessa on yksi tietokone
tai vaihtoehtoisesti eri tietoliikenneprotokollia kdyttden. Yhteissimulaation ansiosta kunkin alijar-

jestelman simulointiin voidaan valita niihin parhaiten sopivat tyokalut. [18.]
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4 Rajapinnan toteutus

Tassa luvussa kasitelldaan kaytannon rajapintatyon tekoa. Tavoitteena oli saada Ponssen K111-
kuormaimesta tehty fysiikkamalli yhdistettya simulaattorisovellukseen. Tarkoituksena oli saada
korvattua kuormaimen vanha kinematiikka simulaattorissa, joka ei sisaltanyt fysiikan laskentaa
lainkaan. Tavoitteena oli my6s saada rajapinta toimimaan taysin itsenaisesti ilman sovellusta, jolla
fysiikkamallia suoritettiin. Projektissa hyddynnettiin ketterdan ohjelmistokehitysmenetelman

Scrumin toimintatapoja ja edettiin 2 viikon iteraatioissa.

4.1 Kaytetyt ohjelmistot ja laitteet

Ty06ssa kaytetyt ulkoiset ohjelmistot olivat MATLAB, Simulink ja Visual Studio. Fysiikkamalli tehtiin
MATLABIn ja Simulinkin avulla. Visual studiolla luotiin testiohjelma, jolla lopullista toteutusta pys-
tyi kdyttdmaan. Ponssen omia sovelluksia olivat Optisimulator ja Virnex, jotka yhdessa simuloivat
oikean metsakoneen toimintaa. Ponssella on myos testikayttoon tehtyja niin sanottuja "testisei-

nia”, joilla rajapinnan toimintaa lopuksi testattiin.

4.1.1 MATLAB ja Simulink

The MathWorks -yhtion yllapitama MATLAB (lyhenne sanoista Matrix Laboratory) on numeeri-
seen laskentaan tarkoitettu tietokoneohjelmisto seka siina kaytettava ohjelmointikieli. Se sisaltaa
tyokalut matriisien kasittelyyn, funktioiden ja datan visualisointiin, algoritmien toteuttamiseen,
kayttoliittymien luomiseen ja vuorovaikutukseen muilla kielilld luotujen ohjelmien kanssa. Lisaksi
ohjelmistoon on saatavilla monia lisatydkaluja erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Alun perin MATLAB

kehitettiin opiskelijoiden kdytté6n, mutta nykyaan se on kdytossa myos yritysmaailmassa. [19.]

Simulink on MATLABIn graafinen ymparisto, jolla voidaan mallintaa, analysoida ja simuloida dy-
naamisia jarjestelmia eri teknisen laskennan osa-alueilla. Jarjestelmat voivat olla lineaarisia tai
epalineaarisia ja niissa voi olla aikariippuvuutta. Aikariippuvuus voi olla diskreettia, jatkuvaa tai
ndiden sekoitusta. Simulinkissa malli voidaan luoda kayttamalla lohkokaavioita, jotka koostuvat
lohkoista ja signaaliviivoista. Lohkokaaviot voivat sisdltda matemaattisia operaatioita, MATLAB-

koodia seka sisaan- ja ulostuloja. Lohkokaaviot ovat hierarkkisia, mikd mahdollistaa seka ylhaalta-
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alas- etta alhaalta-yl6s-lahestymistavan mallia luotaessa. Simulinkiin on myos saatavilla useita li-

satyokaluja. [19.]

Ylhaalta-alas-lahestymistavalla tarkoitetaan jarjestelman hajottamista pienempiin osiin, jotta ko-
konaisuus on helpompi hahmottaa. Ensin jarjestelmasta laaditaan yleiskatsaus, jossa maaritellaan
paapiirteittdin ensimmaisen tason alijarjestelmat. Kutakin alijarjestelmaa jalostetaan myohem-
min yksityiskohtaisimmiksi, kunnes koko maarittely on jaettu peruselementteihin. Alhaalta-ylos
on pdinvastainen ylhaalta-alas-lahestymistavasta. Siina yksittaiset elementit maaritelldan ensin
hyvin yksityiskohtaisesti ja ne sitten linkitetddan yhteen muodostaen suurempia alijarjestelmia.

N&ita taas linkitetdan, kunnes jarjestelman ylin taso on muodostunut. [20.]

4.1.2 Optisimulator, Virnex ja testiseinat

Simulaattorisovellus Optisimulator, johon fysiikkamalli yhdistettiin, on Ponssen metsdkoneita si-
muloiva sovellus. Metsdakoneessa olevat ohjainmoduulit simuloidaan Virnex-nimisella sovelluk-
sella. Virnex on yhteydessa Optisimulaattoriin lahettden sille dataa virtuaalisilta ohjainmoduu-
leilta, kuten virta-arvoja ja painetietoja. Ponssen yhteistydkumppani on tehnyt molemmat ohjel-

mat.

Optisimulatorissa on oikeiden ohjainkahvojen pohjalta tehdyt virtuaaliset ohjainkahvat, joilla
metsdkonetta ohjataan. Konetta ohjattaessa liikkeet nakyvat Optisimulatorin omassa visuali-
sointi-ikkunassa, joka nakyy kuvassa 3. Alun perin kuormaimen liikkeissa ei ole fysiikan laskentaa

ollenkaan mukana, vaan liike pdivitetaan pelkastdan asentotietojen perusteella.

Ponssen testaussimulaattorit eli niin sanotut testiseindt ovat HiL-simulaattoreita. Niissa on oikean
metsdkoneen ohjainmoduulit, jotka vaihtavat dataa Optisimulator-sovelluksen kanssa. Virnex-so-
vellusta ei siis ndissd simulaattoreissa tarvita. Testiseinid kdytetddan muun muassa ohjelmisto- ja

automaatiotestaukseen ja niilla testattiin lopullista rajapinta toteutusta.
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Kuva 3. Simulaattorin visualisointi-ikkuna

4.2  Suunnittelu ja tavoitteet

Projekti alkoi perustamalla tydoryhma. Olin tyéryhman vetdja ja sain suhteellisen vapaat kddet to-
teutukseen. Tyon tavoitteena oli saada yhteys Simulink-fysiikkamallin ja Optisimulator-sovelluk-
sen vilille niin, ettd simulaattorin laskemat kuormaimen asentotiedot saataisiin korvattua mallin

laskemilla asentotiedoilla kuvan 4 mukaisesti.

. . Kahvavirta Nosturin Ohjausvirrat Simulaattorin ‘ Asentotiedot
Virtuaalikahvat L . lask 10sturin »
ohjainmoduuli
asento

Asentotiedot

skoneen
visualisointi

Ohjausvirrat

Simulink-mallin laskema
nosturin asento

Kuva 4. Havainnollistava kuva projektin suunnitelmasta

Ty6ryhmaan kuului kolme avainhenkil6a. Yksi jasenista teki Simulink-fysiikkamallin ja kehitti sita
eteenpdin. Toisen tehtavana oli tehda esiselvitystyota rajapintamahdollisuuksista antaen osviit-
taa mahdollisista toteutusvaihtoehdoista. Minun tehtdvanani oli itse rajapintatydn toteuttami-
nen, jolla fysiikkamalli saataisiin yhdistettya simulaattoriin. Lisdksi simulaattorin kehittanyt yh-

teistydkumppani oli mukana projektissa.
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Alussa pohdittiin mahdollisia rajapintamahdollisuuksia ja ensimmaisena nousi esiin jo olemassa
oleva rajapinta, joka oli suunniteltu muodostamaan yhteys Simulinkin ja Optisimulatorin valille.
Rajapinta on tehty edelld mainitun yhteistydkumppanin toimesta, joka on myds kehittanyt ky-
seessa olevan simulaattorisovelluksen. Toisena rajapintamahdollisuutena nousi esiin UDP-yhtey-
den muodostaminen mallin ja simulaattorisovelluksen valille. UDP:n kayttda Simulinkissa oli tut-
kittu Ponssella aiemmin, mutta ei tdhan kayttotarkoitukseen. Lopulta paadyimme aloittamaan
tutkimalla jo olemassa olevan rajapinnan kaytt6a, silla toteutus sen avulla vaikutti mahdolliselta.
Lisdksi sen testaaminen kdytdnnossa oli myos yksi toimeksiantajan toiveista, koska sita ei ollut
aiemmin hyodynnetty ollenkaan. Lisatavoitteena, mutta ei vaatimuksena, oli saada toteutus toi-
mimaan taysin itsendisesti siten, etta se toimisi myo6s ilman Simulink-sovellusta. Tama mahdollis-

taisi laajemman kayton testikaytossa, kun Simulink-lisensseja ei tarvittaisi.

4.3  Rajapintaan perehtyminen

Tutkiminen alkoi rajapintaan perehtymiselld. Rajapinnan asennusohjelma asentaa COM-kom-
ponentin ja rekisterdi sen Windows-rekisteriin. Kdytanndssa se on ”In-process server” -tyyppinen
komponentti, mika tarkoittaa, ettd jaettu kirjasto eli DLL, suoritetaan samassa prosessissa isan-
tasovelluksen kanssa eli tassa tapauksessa Simulinkin kanssa. Rajapinta saadaan kdytt6on Simu-
linkissa S-funktion avulla. S-funktio pyytaa mallin kdynnistyessa kayttojarjestelmaa, tassa tapauk-
sessa Windowsia, lataamaan komponentin ja antamaan sieltd kahvan rajapintaan. Ndin tiedon-
siirto Simulinkin ja simulaattorisovelluksen valilla on mahdollista. Haluttua dataa kutsutaan skrip-
tissa “invoke”-kaskylld kuvan 5 mukaisesti viittaamalla niihin signaalien nimill3, joilla ne on maa-
ritelty simulaattorissa. Esimerkiksi “KY-LSFET15” on simulaattorissa puomin yl6s nostamisen
virta-arvo.

% Inputs %

sys(1) = 15imuIl.invoke( GetInput", 'KY-
sys(2) = 15imuIl.invoke( " GetInput', "KY-

Kuva 5. Esimerkki S-funktion sisdantulojen maarittelemisesta
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Aluksi luotiin muutamia testimalleja Simulinkilla, joihin lisattiin kyseessa olevan rajapinnan S-
funktio. Nailla malleilla Iahinna harjoiteltiin rajapinnan kayttoa ja testattiin yhteyden toimivuutta.
Mallille tulevat signaalit ovat vektorina uint8-muodossa ja ne puretaan yksittaisiin signaaleihin.

Mallilta lahtevat signaalit taas muutetaan yksittaisista signaaleista vektoriin.

Kun oikeasta fysiikkamallista oli valmis ensimmainen kadyttdkelpoinen versio, aloitettiin tutkimaan
sitd ja rajapinnan lisdamista siihen. Pohdittiin sisdan- ja ulostuloja, joita malli ja simulaattori tar-
vitsisivat. Mallille tulisi ohjausvirrat ohjauskahvojen liikkeiden mukaan, joilla nosturi liikkuisi ha-
luttuun suuntaan halutulla nopeudella. Malli taas lahettaisi simulaattorille asentotiedot, joilla se
paivittaisi nosturin asennon metsdkoneen visualisoinnissa. Alun perin malli oli rakennettu siten,
ettd sitd voi ohjata peliohjaimella. Tama korvattaisiin virtuaalikahvoilta tulevilla ohjausvirroilla.
Lisdksi malliin oli lisdtty oma visualisointi, josta sen toimintaa voi seurata. Fysiikkamallin alkupe-

rdinen rakenne havainnollistettu kuvassa 6.

Paineiden simu\cimiJ

Nosturin ylos/alas
liike

»| Ohjausvirta

|

Nosturin sivuttainen
. . like
Ohjausvirta

Nosturin taitto Fysiikan Nosturin
liike laskeminen asentotiedot

A

Ohjausvirta

Nosturin jatkeen

Ohjausvirta liike

Kouran pyoriminen ——
Ohjausvirta

e
el
®
=)
=
5
=
N
I Y ‘ Y ‘ ‘

Kuva 6. Yksinkertaistettu kuva fysiikkamallin alkuperaisesta rakenteesta

Mallia tutkiessa huomattiin, ettd siind on kdytdssa vaihteleva aika-askeleen ratkaisija (engl. Va-
riable step solver) kiintean (engl. Fixed step solver) sijaan, jollaista esimerkkimalleissa oli kdytetty.
Siina aika-askel vaihtelee ja sille maaritelldaan maksimiaika-askel, jonka ratkaisija saa ottaa simu-

loinnin aikana. Kyseisessa mallissa asetettu maksimiaika-askel oli millisekunti.

Ensimmaisend ongelmana esiin nousi simulointimallin hidastuminen, kun rajapinta lisattiin mu-
kaan. Yhteys mallin ja simulaattorin valille muodostui, mutta simulointi hidastui merkittavasti.
Simuloinnista ja datan ldhetyksesta sekd vastaanottamisesta samanaikaisesti tuli liilan raskasta,

mika johti siihen, etta simuloinnin yhdessa aika-askeleessa kesti haluttua millisekuntia kauemmin.
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Tama saatiin ratkaistua vahentamalla S-funktion kommunikointia simulaattorin kanssa. Rajapinta
oli maaritelty perivan naytteenottonopeus mallilta, johon se liitetdan. Ja koska malli oli vaihtele-
valla aika-askeleella tehty, lahetti ja vastaanotti se dataa aina, kun yksi aika-askel oli suoritettu. S-
funktion naytteenottonopeus vaihdettiin kiintedaan 10 millisekuntiin. Talla naytteenottonopeu-
della mallin ja simulaattorin vilille ei tullut viela huomattavaa viivetta ja mallin suorituskyky pa-
rani merkittavasti. Simulointi hidastui kdynnistyessa edelleen noin viiden sekunnin ajaksi, mutta

sen jalkeen simulointi pysyi taas alle maaritellyn aika-askeleen.

4.4 Testausta

Yhteysongelman ratkettua aloitettiin lisddmaan s-funktioon sisdadntuloja mallille. Kuten aiemmin
mainittu, malli oli tehty siten, etta sitd pystyi ohjaamaan tavallisella peliohjaimella. Malli oli kui-
tenkin suunniteltu vastaanottamaan virta-arvoja milliampeereina, mikd mahdollisti venttiilien oh-
jausvirtojen tuomisen sellaisenaan simulaattorisovelluksen virtuaalikahvoilta. Ohjausvirrat tuo-
tiin tassa vaiheessa nosturin kaikille muille liikkeille, paitsi kouralle, silla sen lohkot mallissa eivat

olleet vield valmiit. Kuvassa 7 ndakyy mallin rakenne rajapinnan kanssa.

Paineiden simulointi N
Nosturin ylas/alas
Ohjausvirta fiike

Nosturin sivuttainen
like

Ohjausvirta

Nosturin taitto Fysiikan Nosturin
like 7] laskeminen asentotiedot
Sisaantulot S-funktio Ulostulot Ohjausvirta

Nosturin jatkeen
liike

Ohjausvirta

Kouran py6riminen  f——-
Ohjausvirta

Kuva 7. Yksinkertaistettu kuva fysiikkamallin rakenteesta rajapinnan kanssa

Kun ohjausvirrat oli tuotu mallille, testattiin liikkeiden toimivuus. Testatessa huomattiin, etta mal-
lissa ei ollut minkaanlaisia paatyrajoituksia liikkeille. Kuormainta pystyi liikkuttamaan loputtomiin,
mika lopulta johti mallin kaatumiseen. Myohemmin malliin lisattiin paatyrajoitukset liikkeille pe-
liohjainta kaytettdessa. Nama sovellettiin kdayttdon myds simulaattorin ohjausvirroille. Niin sa-

nottu paatyvaimennus lahtee vaimentamaan liikettd vahentamalla ohjausvirtaa. Mitd lahempana
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sylinteri on sen dariasentoja, sitd enemman virtaa vaimennetaan. Ohjausvirtojen tuomisen jal-

keen alettiin pohtimaan, miten simulaattorin oma kuormaimen kinematiikka saataisiin korvattua.

4.5 Kinematiikan korvaaminen

Lahetettavat signaalit saa maariteltya samalla tavalla S-funktiossa kuin tulevatkin, signaalien ni-
milla. Simulaattorissa ei kuitenkaan ollut olemassa signaaleja, joista kuormaimen asentotiedot
luetaan ja visualisointi-ikkunan liikkeet paivitetdan. Asentotiedot maariteltiin siis jollain muulla
tavalla. Koska simulaattori ei ole Ponssen kehittama, ei sen selvittdminen ja muokkaaminen on-
nistunut sisdisesti. Projektin tavoitteista keskusteltiin simulaattorin kehittdjien kanssa ja he teki-
vat siihen halutut muutokset. Simulaattoriin luotiin uudet signaalit, joihin halutut asentotiedot
voisi tuoda ja josta simulaattori lukisi ne visualisoinnin paivittamiseksi. Siihen lisattiin myos valinta
sille, haluaako simulaattorissa kayttaa alkuperaista kinematiikan laskua vai ulkoisesti laskettuja
arvoja. Lisatyt signaalit nakyvat kuvassa 8. Mallilta tuotiin kuormaimen asentotiedot uusiin sig-

naaleihin, lukuun ottamatta kouran asentotietoja, ja todettiin sen toiminta hyvaksi.

o EIEESTEEENONE | & 1 (NG ControlEnabled [0/1]

0.00  IN_EXT_SlewinglointValue [%] 4 0,00 IN_EXT_Slewinglointvalue [9]

25.00  IN_EXT_MainBoomlointvalue [#] %)  19.84 IN_EXT_MainBoomlointvalus [%]
60,00 IN_EXT_LuffingJointvalue [%] %) 4512 IN_EXT_Luffinglointvalus [7]

0,000  IN_EXT_ExtensionlointValue [m] 4} 0,012 IN_EXT_ExtensionJointValue [m]
35.00 IN_EXT_HangerTiltlointValue [%] 4 3530 IN_EXT_HangerTiltlointValue [%]

0.00  IN_EXT_HangerRolJointvalue [9] 4)  -0.10  IN_EXT_HangerRallointvalue [7]
0.00  IN_EXT_RotatorJointvalue [#] %)  0.00 IN_EXT Rotatorlointvalue [%]

62,00 IN_EXT_GrappleArmLeftlointvalue [7] 4) 6200 IN_EXT GrappleArmLeftlointvalue [7]
50.00 IN_EXT_GrappleArmRightlointValue [7] ) 50,00 IN_EXT_GrappleArmRightlointvalue [7]

Kuva 8. Lisatyt signaalit simulaattorissa. Signaalien ulkoinen paivitys paalla ja pois

4.6 Puun massan muuttaminen ja kouran asentotiedot

Simulaattorin kehittdjien tehdessa muutoksia vastaanotettaviin kuormaimen asentotietosignaa-
leihin saatiin idea lisata Simulink-malliin mahdollisuus kourassa olevien puiden massan muutta-
miseen. Simulaattorissa on kuvan 9 mukaisesti mahdollisuus asettaa ajokoneen kourassa olevien
puiden massa "Next pile weight” -arvoa muuttamalla. "Weight noise range” -arvo maarittelee,
kuinka paljon lopullinen massa saa poiketa asetetusta massasta. Simulink-mallissa oli valmiiksi
maaritelty kiinted muuttujan arvo kourassa olevalle massalle. Simulaattorin massa-arvo lisattiin

mallille tuleviin signaaleihin ja mallin kiintedn arvo korvattiin talla.



20

Toimintaa testattiin simuloimalla mallia samalla muuttaen arvoa simulaattorista. Nosturin fy-
siikan laskeminen muuttui odotetusti massaa lisdttdessa tai vdahennettdessa. Mallille tuleva
massa-arvo kuitenkin erosi simulaattorissa asetetusta arvosta 50 kilogrammalla. Kavi ilmi, etta
simulaattorista lahetettdavaan signaaliin oli lisatty toisen signaalin arvo, joka maarittelee kouran
massan simulaattorissa. Koska kouran massa maariteltiin mallissa erikseen, vahennettiin tdma
mallille tulevasta massa-arvosta, jotta simulaattorissa asetettu arvo tasmaa mallille tulevaan ar-

voon.

[ Ponsse 0y - Ponsse OptiSimulator - Virtuel_5G - Buffalo2015 - K111M - 3605Kinematic

File View Tools |0 favorite Visual Help Testing

T T &&IN Il

7275 am  725.1 kg
Iﬁl ¢ Nt et
+ | 50 | Weight noise range
4 -0.15 °
.
Grabbing position offset [m]
0.00
Wireless status Wireless weighing parameters
Connection Mot connected Load timeout [ms] 5000
MQTT emror MNone Stabilization tmeout: [ms) 5000
Weight [kg] 775.1 Weight threshold [kg] 100.0
Stabiity 0.5 Stabiity tolerance 50
Tared weight [kg] 0.0 Zero offset [kg] 0.0
Weighng state Mot started Toal offset [kg) 0.0
Toal calibration Mot started

Kuva 9. Puun massan ja kiinniottokohdan asettaminen simulaattorissa

Massan paivittdminen asetettuun arvoon oli toteutettu simulaattorissa avaamalla ja sulkemalla
koura. Tassa vaiheessa mallille tuotiin ohjausvirrat kouran avaamiselle, sulkemiselle ja pyoritta-
miselle. Lahetettaviin signaaleihin lisattiin kouran kynsien asentotiedot ja rotaattorin eli kouran-
kaantadjan asentotieto. Kouran kynsien asentotiedot oli mallissa maaritelty sylinterin pituudella.
Simulaattoria varten ne jouduttiin kuitenkin konvertoimaan asteiksi, silla visualisointi lukee arvot

asteina.

Kuvassa 9 nakyy, etta simulaattorissa on myds mahdollisuus sdataa kourassa olevien puiden kiin-
niottokohtaa ”grabbing position offset” -arvoa muuttamalla. Simulink-mallissa ei kuitenkaan ollut
mahdollista muuttaa tata. Keskustelimme mallin kehittajan kanssa tasta ja han lisasi ominaisuu-
den seuraavassa versiossa. Mallille tuleviin signaaleihin lisattiin kiinniottokohdan saatéarvo. Si-
mulaattorissa sdatéarvo oli maaritelty olevan maksimissaan metrin keskikohdasta molempiin

suuntiin. Mallilta lahteviin signaaleihin lisattiin kouran kallistuskulman arvo asteina ja lahetettiin
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simulaattorin kuvassa 8 nakyvaan “HangerTiltJointValue”-arvoon. Saatamalla kiinniottokohtaa si-
mulaattorista, puun asento visualisoinnissa muuttui kuvan 10 mukaisesti ja koura kallistui, jos puu

ei ollut tasapainossa.

[OEIEl D

Kuva 10. Puun kiinniottokohdan muutos visualisoinnissa

4.7 DLL:n generointi mallista

Kun Simulink-malli ja rajapinta simulaattoriin oli saatu toimimaan kokonaisuudessaan, aloitettiin
pohtimaan, kuinka rajapinnan saisi kayttéon ilman Simulink-sovellusta. Talla valtyttaisiin lisens-
sien ostamiselta testikdytossa. Lopulta paddyttiin koittamaan DLL:n eli jaetun kirjaston generoin-
tia mallista. DLL:n generointi vaatisi sen, ettd mallista generoisi ensin C-koodia. Siina kuitenkin tuli
heti vastaan ongelmia, sillda mallista ei ollut mahdollista generoida koodia rajapinnan S-funktion
kanssa. S-funktio vaati TLC-tiedoston, joka korvaa simuloinnissa kaytetyn koodin ja muuntaa sen
DLL:3a varten. Koska S-funktio on kasin kirjoitettu, vaatii se TLC-tiedoston kirjoittamisen myos
kasin. Kirjoittamista tutkittiin tydryhman kanssa, mutta koodin generointia ei saatu toimimaan.
Lopulta olimme yhteydessa Mathworksin tukeen ja kavi ilmi, etta TLC-tiedoston tekeminen ei ol-
lut mahdollista S-funktion sisdltaman COM-serverin takia. Tama tarkoitti sita, ettd nykyisen raja-
pinnan kaytosta oli luovuttava, jos kokonaisuus haluttiin saada toimimaan taysin itsenaisesti il-

man Simulink-sovellusta.
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4.8 UDP-yhteystapaan vaihtaminen

Kun DLL:n generoiminen nykyisen rajapinnan kanssa todettiin mahdottomaksi, palattiin alussa
vaihtoehtona olleen UDP-yhteyden muodostamiseen. Tyoryhman kanssa selvitettiin, mita muu-
toksia vaihdos vaatisi Simulink-malliin ja simulaattoriin. Mallissa ei muuttuisi mikdan muu kuin
yhteystapa. Lahtevat ja tulevat signaalit pysyisivdat samana. Simulaattori taas vaatisi sen, etta sii-
hen voisi muodostaa yhteyden UDP-protokollaa kayttaen. Simulaattorin kehittdjille esitettiin ky-
symyksid uudesta yhteystavasta. He totesivat sen mahdolliseksi ja simulaattoriin lisattiin mahdol-
lisuus UDP-yhteyden muodostamiseen. Lahtevat ja tulevat signaalit maariteltiin samalla tavalla

kuin aiemmassa rajapinnassa, ainoastaan yhteystapa muuttui.

Kun Simulaattoriin oli saatu mahdollisuus muodostaa UDP-yhteys, aloitettiin mallin muokkaami-
nen UDP-yhteyttd varten. Aiemman rajapinnan sisaltdneestd mallista tehtiin kopio ja poistettiin
siita kaikki rajapintaan liittyva toiminnallisuus. Koska signaalit ja muu toiminta pysyi samana, tar-
vittiin lisata vain yhteyden muodostamiseen vaadittavat elementit. Simulinkin lisdosan ”"DSP Sys-
tem Toolbox” avulla kdyttéon saa "UDP Send” - ja "UDP Receive” -lohkot, joilla voi maaritella
|dhetettdavan ja vastaanotettavan datan. Lohkoissa taytyy maaritelld IP-osoitteet, portit, datatyy-

pit ja puskureiden koko.

Simulaattorisovellus ldhettda ja vastaanottaa dataa uint8-muodossa. Vastaanotettavat signaalit
muutetaan ”"Byte Unpack” -lohkoa kayttdaen vektorista yksittdisiin signaaleihin double-muotoon
mallia varten. Lahetettavat signaalit taas muutetaan double-muodosta ”Byte Pack” -lohkoa kayt-

tden vektoriin uint8-muotoon. Vastaanoton ja lahetyksen lohkot mallissa ndkyvat kuvassa 11.

UDP connection to Optisimulator

BYTE UNPACK

UDP RECEIVE o . BYTEPACK  UDP SEND
SIGNALS SIGNALS

UDP Receive UDP Send

Kuva 11. UDP-lohkot mallissa
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Kun yhteystapa oli muutettu, testattiin sen toimivuus. UDP-yhteyden todettiin odotetusti olevan
toiminnaltaan samankaltainen aiempaan rajapintaan verrattuna. Etuna siina oli kuitenkin sen pa-
rempi suorituskyky. Kuten aiemmin mainittu, edellisessa rajapinnassa suorituskyky oli simuloin-
nin alussa hetken huonompi, kun yhteys muodostui. UDP-yhteyden kanssa ei ilmennyt vastaavan-
laisia ongelmia simuloinnin hidastumisen kanssa ja kommunikointi mallin ja simulaattorin valilla

UDP:ta kdytettdessa voitiin asettaa yhteen millisekuntiin.

4.9 DLL:n generointi ja testisovelluksen teko

C-Koodin generointi mallista UDP-yhteystapaa kadytettdessa ei aiheuttanut ongelmia. Siina kaytet-
tiin Simulinkin “Embedded Coder” -lisdosaa, jonka avulla generoidusta koodista saa suoraan ge-
neroitua jaetun kirjastotiedoston eli DLL:n. DLL-tiedoston kayttamiseksi sita tarvitsee kutsua jo-
tenkin. Koska simulaattorisovellusta ei ollut mahdollista muokata sisdisesti ja siten saada DLL:3a
suoraan kayttoon simulaattorista, alettiin sille kehittdmaan testiohjelmaa, jolla toimintaa voi tes-

tata ja toteutuksen saa kayttoon.

Koodissa kaytettiin Mathworksin sivustolta l0ytyvia esimerkkeja [21]. Testiohjelma tehtiin C-kie-
lelld ja kaytettavaksi Windowsin 64-bittisessa versiossa. Testiohjelman koodista kuvat liitteessa 1.
Mallista generoitu DLL-kirjastotiedosto ladataan muistiavaruuteen LoadLibraryA -funktiota kayt-
tden. ”MdlL_initialize” on koodin generoinnissa luotu “entry point” -funktio, jota kutsumalla Simu-
link-malli alustetaan. "MdI_step” -funktio sisdltdaa koodin mallin aika-askeleiden suorittamiseen.
Se laskee sen hetkiset Simulink-mallin lohkojen arvot seka paivittaa ulostulot ja koodin lohkoille.

"Md|_terminate” -funktio sisdltda koodin mallin lopettamisen.

Jotta Simulink-mallin ja testiohjelman suoritus saatiin synkronoitua, tarvittiin ohjelmaan ajastin-
funktio. “TimeSetEvent” -funktion avulla ohjelman askellus on samassa tahdissa mallin aika-aske-
leen kanssa. Se kutsuu ”"MdI|_step” -funktiota asetetun yhden millisekunnin valein, joka on myos

mallille asetetun aika-askeleen kiintea arvo.

Ohjelman toiminta ja kaytt6é on hyvin yksinkertaista. Kdynnistyessa se avaa komentoikkunan, joka
kertoo Simulink-mallin kdynnistymisesta tai mahdollisista virheilmoituksista. Ohjelma lopetetaan
painamalla Enter-nappainta, jonka jalkeen ohjelma kutsuu ”MdI-terminate” -funktiota mallin suo-
rittamisen lopettamiseksi ja "timeKillEvent” -funktiota ajastimen lopettamiseksi. Lopuksi DLL-tie-

dosto vapautetaan muistista "FreeLibrary”-funktiota kayttaen.
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4.10 Lopullinen testaus, dokumentointi ja kehityskohteet

Lopuksi testiohjelman ja mallin toimintaa testattiin testiseinilld, jotka ovat HilL-simulaattoreita.
Aiemmin rajapintaa oli testattu vain paikallisesti tietokoneella, jossa metsakoneen ohjainmoduu-
lien simulointi tapahtui taysin virtuaalisesti. Testiseinilla oli kaytossa oikeat ohjainmoduulit. Oh-
jelmaa testattiin muutamalla eri seinalld, jossa oli kdytossa kyseinen kuormainmalli, josta fysiik-
kamalli oli tehty. Joillain testiseinilla testiohjelma ei kuitenkaan kaynnistynyt aluksi ollenkaan, silla
niiltd puuttui jaettuja kirjastotiedostoja, jotka kuuluvat Microsoft Visual C:n ja C++:n ajonaikaisiin
kirjastoihin. Nama jaetut kirjastotiedostot lisédmalla testiohjelma toimi ongelmitta ja yhteys si-

mulaattoriin muodostui. Rajapinnan todettiin toimivan halutulla tavalla.

Testaamisen jalkeen kirjoitin dokumentin, kuinka rajapinnan saa kaytt66n joko Simulink-sovelluk-
sen vaativaa yhteystapaa kdyttden tai myohempaa UDP-yhteystapaa kdyttden. Molempien toi-
minta oli muuten samanlainen, mutta UDP-rajapintaa kayttamalla suorituskyky oli parempi ja li-

saksi mahdollistettiin rajapinnan kaytto ilman Simulink-sovellusta.

Simulink-malli ei vield rajapinnan valmistuessa ollut taysin valmis. Kaikki tarvittava toiminnallisuus
oli jo tassa vaiheessa mukana, mutta itse fysiikkamallin toiminnan lopullinen verifiointi jdi taman
opinndytetyon ulkopuolelle. Mallista generoitu DLL-tiedosto oli my&s suunnitelmissa integroida
suoraan osaksi simulaattorisovellusta kayttoonoton helpottamiseksi, mutta simulaattorin muok-

kaaminen sisaisesti ei ollut mahdollista ja taten jai simulaattorin kehittdjien tehtavaksi.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinndytetyon aiheena oli luoda rajapinta Simulink-fysiikkamallin ja Ponssen simulaatto-
risovelluksen valille. Tarkoituksena oli parantaa simulaattorin realistisuutta, kun kuormaimen liik-
keissa on otettu fysiikka mukaan. Fysiikan mukaan ottaminen mahdollistaa muun muassa uuden-
laisia testeja, joita simulaattorin avulla voi suorittaa. Tallaisia testeja voisi olla kuormaimen kayt-
tdytymisen testaaminen eri olosuhteissa. Esimerkiksi miten se kdyttaytyy eri kuormilla ja miten
se vaikuttaa vaikkapa painearvoihin ja muihin komponentteihin? My®s erilaisten térmaystilantei-
den testaaminen voisi olla mahdollista, ja ndin selvittda, kuinka kuormain niissa reagoi. Tallaisilla
uusilla testeilla voidaan |6ytaa mahdollisia kehityskohteita. Taima hyodyttaa tuotekehitysts, silla
kun toiminta voidaan todentaa realistisesti virtuaalisesti, vahentda se muutoksia my6hemmassa
tuotekehitysvaiheessa. Vaikka luotu rajapinta tehtiin tdssa tyossa toimimaan vain tietysta kuor-
mainmallista luodun mallin kanssa, voi sen toiminnallisuutta hyddyntaa tulevaisuudessa muissa-

kin vastaavanlaisissa sovellutuksissa.

Projekti alkoi tydoryhman perustamisella, suunnittelulla seka fysiikkamalliin ja simulaattoriin pe-
rehtymiselld. Yhteytta fysiikkamallin ja simulaattorin valille Iahdettiin toteuttamaan jo olemassa
olevalla rajapinnalla. Toteutus sen avulla vaikutti aluksi mahdolliselta ja sen testaamien oli toi-
meksiantajan toive. Rajapinnan toiminnallisuutta paivitettiin sitda mukaa, kun fysiikkamalli ja si-

mulaattori kehittyivat eteenpain.

Vaikka kyseessa olikin lisatavoite eika vaatimus, rajapinta haluttiin saada toimimaan itsenaisesti
ilman Simulink-sovellusta. Taman ansiosta rajapinnan kaytto testikdytossa olisi edullisempaa, kun
Simulink-lisensseja ei tarvittaisi. Tama ei ollut mahdollista alkuperaisella rajapintatoteutuksella,
joten rajapinnan yhteystapa jouduttiin muuttamaan UDP-yhteystapaan. Néin fysiikkamallista saa-
tiin luotua jaettu kirjastotiedosto eli DLL. DLL saatiin kdytté6n luomalla sille testiohjelma, joka
kutsuu sita ja kdynnistda mallin. Lopuksi rajapinnan kayttdé dokumentoitiin ja yhteytta testattiin
HiL-simulaattorilla. Olisin kuitenkin halunnut testata rajapintaa enemman kaytanndssa, silla tes-
taaminen jai melko suppeaksi aikataulusyista. Olisi my6s ollut mielenkiintoista olla mukana mallin

toiminnan verifioinnissa ja viimeistelyssa ja ndhda, miten rajapinta toimisi silloin.

Aluksi opinnaytetyon aihe vaikutti haastavalta, mutta mielenkiintoiselta. Projektissa alkuun paa-
seminen tuntui vaikealta, koska minulle annettiin toteutukseen paljon paatantdvaltaa eika sel-
keda suunnitelmaa heti aluksi ollut. Myds Simulink-mallin toiminnan ymmartaminen itsessaan vei

jonkin verran aikaa, silla Simulinkin kaytto ei ollut entuudestaan kovin tuttua. Hyvan tyéryhman
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ja muiden mukana olleiden osapuolien ansiosta apua kuitenkin sai aina tarvittaessa. Haasteena
oli myos projektin hidas eteneminen, silla siina oli useita osapuolia mukana. Uusia toiminnalli-
suuksia joutui odottamaan niin Simulink-malliin kuin valilla simulaattorisovellukseen, ennen kuin

rajapinnan kehittamisessa paastiin eteenpain.

Oli hienoa olla mukana projektissa, jossa omalla tekemisella voi pitkalla tahtaimella olla suuriakin
hyotyja tuotekehitykseen. Tydssd opin monia uusia asioita, muun muassa simuloinnista, malli-
pohjaisesta suunnittelusta ja projektityoskentelysta yleisesti. Tydssa myos kavi ilmi se, kuinka oh-
jelmistokehitysprojekti ei aina etene niin kuin on alun perin ajateltu. Kaiken kaikkiaan olen erittain
tyytyvainen lopputulokseen, johon paastiin, silla kaikki toimeksiantajan tavoitteet tayttyivat ja ra-
japinnan toiminta oli hyva. Simulaattorin oma kuormaimen kinematiikka saatiin korvattua onnis-
tuneesti fysiikkamallissa lasketuilla arvoilla. Lisaksi toteutus saatiin halutusti toimimaan taysin it-

senaisesti ja ndin mahdollistettiin laajempi kaytto testikaytossa.
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Liitteet

K111_Testbench_UDP (Global Scoy

inmm.1lib")

GETSYMBOLADDR GetProcAddress
LOADLIB LeoadLibrary
CLOSELIB Freelibrary

(*mdl_initialize)(
(*mdl_step) (
(*mdl_terminate)

timerID;

CALLBACK TimerCallback() {

mdl_step();

WINAPI CtrlHandler(
if ( 3 = CTRL_C_EVENT)
timeHillEvent (timerID)

}

return TRUE;

* handlelib;

* dllPath = "C:\\OptiSimulator\\UDPConnection\\K111_ n 3a_UDP_win6l.d11";

handleLib = LoadLibraryA(dllPath);

e is in the fol

getcha
return(

mdl_step = (

(=)( ))GETSYMBOLADDR(handlelib b hR initialize
L ))GETSYMBOLADDR(handlelLib, (111 =
mdl_terminate (+3C J)GETSYMBOLADDR(handlelLib, "
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if (!SetConsoleCtrlHandle
fprintf(stderr, "ER
return 1;

T rate_in_milliseconds =

timerID = timeSetEvent(
rate_in_milliseconds,
1,
TimerCallback,
8,
TIME_PERIODIC
);
if (timerID 8) {
fprintf(stderr, "\nFailed t te multimedia timer\n")
return 1;

Enter to quit...");

ppin mulation...");

mdl_terminate();

timeKillEvent(timerID);

printf("\nExiting cleanl
Sleep(500);

while
printf("\nPress Ente n to close this windo

Enter to

return(CLOSELIB(handleLib));




