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Opinnaytetydn keskeisin tarkoitus oli luoda Roclan trukkisovellukselle testauslaitteisto, jolla
voi toteuttaa mahdollisimman kattavasti tarvittavat trukkisovellukseen liittyvat laitteistoléhei-
set testit. Raportissa kaydaan Iapi Roclan nykyinen tilanne testialustojen suhteen, ja minka-
laisia parannuksia projekti on tuonut mukanaan.

Taman liséksi raportissa esitetddn testialustan luomisessa huomioitavia sahkoturvallisuu-
den ja koneturvallisuuden standardeja.

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda testialustojen kehitykseen yhtenainen toimintatapa ja
testilaitteisto, joka vastaa sahkoiselta toiminnoltaan haluttua trukkia ja jota muokkaamalla
se soveltuisi muidenkin trukkimallien sovellustestaamiseen.

Opinnaytetyota voidaan kayttaa oppaana tulevien testialustojen suunnittelussa ja rakenta-
misessa. Tasta syysta raportissa on otettu kantaa projektin aikana kohdattuihin hankaluuk-
siin, jotka taytyy ottaa huomioon tulevien alustojen valmistuksessa. Liséksi raportissa esite-
taan jatkokehityskohteita.
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The purpose of this bachelor’s thesis project was to create a test platform for a lift-truck
program that can be used to perform encompassing lift-truck program tests. This report will
review Rocla’s current situation regarding the test platforms and the upgrades which were
done. Additionally, this thesis will clarify standards, which need to be considered while cre-
ating a new testing platform.

The process of the project required to interpret the technical specifications of the lift-truck
and to emulate the electrical functions as accurately as possible.

The result of the project is a functional test platform of the wanted lift-truck model for the
program. Additionally the test platform can be used for other lift-truck models with minor
changes. This report can be used as a guide when creating new or performing changes to
an old testing platform. Therefore this thesis editorializes the issues and remarks encoun-
tered during the process, which could transpire in other similar projects.
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Lyhenteet

Lyhenteet

AGV Automatic guided vehicle. Automatisoitu laite, joka tekee tyon sille méaéri-
tetyllda toimintatavalla. Tassa raportissa AGV:lla tarkoitetaan automatisoi-
tua trukkia.

CAN Controller area network. CAN-vayla on yleisesti kulkuneuvoissa kaytetty

tiedonsiirtomenetelma.

EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory. Haihtumaton puo-

lijohdemuisti.
FC Finger-tip control. Trukin hydrauliikkaohjauksen toteutustapa.
FNR Forward, neutral, reverse. Trukeissa kaytettava suunnanvalintatoiminto.
HIL Hardware-in-the-loop. Tekniikka, jota kaytetaan reaaliaikaisten sulautettu-

jen jarjestelmien kehittamisessa ja testaamisessa.

IGBT Insulated-gate bipolar transistor. Suuritehoinen bipolaaritransistori, jonka
hila on eristetty.

MC Mechanical control. Trukin hydrauliikkaohjauksen toteutustapa.
TDF Truck Definition File. XML-johdannainen kuvatiedosto.
XML eXtensible Markup Language. Ohjelmointikieli.

metropolia.fi WM etropolia



1 Johdanto

Opinnaytety6n tarkoituksena on luoda TruckTool-sovelluksen testausta varten testilait-
teisto, joka vastaa sahkoisesti kehitettdvaa trukkimallia. Testilaitteistoa tulee voida muo-
kata siten, ettd se vastaa sahkoisesti myds muita haluttuja malleja. Testialustalle asete-
tut vaatimukset ovat modulaarisuus, kattavuus, helppo liikutettavuus, helppokayttoisyys
ja laajennettavuus. Liséksi projektin tavoitteena oli tunnistaa olemassa olevien testialus-

tojen heikkoudet ja ongelmat, seka pyrkia korjaamaan ne.

Opinnaytety6 tehtiin Roclan Oy toimeksiannosta. Rocla kehittda, valmistaa ja markkinoi
sahkaoisia varasto- ja vastapainotrukkeja seka automaatiojarjestelmia, jotka tehostavat
asiakkaiden logistiikkatoimintoja [1]. Rocla on Mitsubishi Logisnext Co.Ltd omistuksessa
[2]. Logisnext brandeihin kuuluu Mitsubishi, Unicarriers, Nichiy, CAT ja TCM trukit [3].

Projekti toteutettiin, koska Rocla kehittdd Mitsubishi Logisnext brandien kayttéon Truck-
Tool-nimista trukkien diagnostiikkasovellusta. TruckTool on sovellus, jonka keskeisim-
mat kayttotarkoitukset ovat asiakasyrityksien trukkien huoltotoimintojen suorittaminen ja
valmistuvien trukkien ohjelmointi. Kehitettava testialusta mallintaa Mitsubishi Caterpillar
Forklift America Inc.:n valmistamaa uutta trukkimallia. Projektin testilaitteistolla kehite-

taan sovelluksen tuki kyseiselle mallille.
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2 Trukkien tekniikka ja testaus

=D
cantrol theory

physics Sugnal
procesmg
Power
electronics

Simulation and
computing

Kuva 1. Tehoelektroniikkaan liittyvat sdhkotekniikan osa-alueet [4].

Luku kasittelee trukin testilaitteiston ohjaus- ja tehoelektroniikan emulointia trukkisovel-
luksessa. Teorian osalta raportti syventyy trukkien tekniikkaan ja etenkin vastapainotruk-
keihin, silla projektissa valmistunut testialusta simuloi vastapainotrukkimallia. Koska te-
hoelektroniikka voidaan ndhda monen eri tekniikan alan muodostamana kokonaisuu-
tena, kasitellaan tassa tydssa ohjauselektroniikkaa, tehopuolijohteita sekd ohjelmistoja.

Tehoelektroniikan yksi maaritelmé on esitelty kuvassa 1.

2.1  Trukit

Kuva 2. Erilaisia sahkotrukkeja [5].

Trukit ovat laitteita, joilla voidaan siirtda ja nostaa tavaroita. Kayttokohteet trukeille ovat
yleensa tehtaat ja varastot, joissa logistiikan tarve on suuri. S&hkotrukit jaetaan yleisesti
kolmeen paaluokkaan: varasto-, AGV- eli Automatic Guided Vehicle ja vastapainotrukit
[6]. Kuvassa 2 on vasemmalta oikealle: kaksi lavansiirtotrukkia, kerdilytrukki, korkea-
kerailytrukki, tydntdmastotrukki, vastapainotrukki ja AGV-trukkeja. Luokat eroavat toisis-

taan kayttokohteen ja -tavan mukaan. Varastotrukkeja kaytetdan nimensa mukaisesti
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sisdvarastojen logistiikkatehtaviin, kuten tavarankerailyyn ja hyllyttamiseen. AGV:t ovat
varastotrukkeja, jotka toimivat itsenaisesti ilman kuljettajaa. Yleisin trukkityyppi on vas-
tapainotrukki. Tata trukkityyppia kaytetddn nopeutensa sekad tehonsa vuoksi yleisesti

painavien kuormien lastaukseen ja purkuun. [7.]

2.2 Vastapainotrukit

Vastapainotrukit voidaan puolestaan jakaa moneen eri rynmaéan. Usein ne jaetaan ryh-
miin niiden pyorien lukumaaran, teholahteen, nostokapasiteetin ja hydrauliikkaohjauksen

mukaan [8]. Projektin kannalta olennainen on hydrauliikkaohjaus.

Kuva 3. Kasinoja hydrauliikkaohjausta varten [9].

Hydrauliikkaohjaus jaetaan kahteen ryhmaan: mekaaniseen ohjaukseen (MC, Mechani-
cal Control) ja kasinoja-ohjaukseen (FC, Finger-tip Control). Mekaanisen hydrauliikka-
ohjauksen trukeissa trukin hydrauliikka on toteutettu vivuilla, joilla ohjataan suoraan hyd-
rauliikkanesteen virtausta. Kuvan 3 esittamalla kasinojalla venttiileja ohjataan epasuo-

rasti kasinojaan kytketyilla minivivuilla. [10.]
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Kuva 4. Vastapainotrukeissa kaytettavia suunnanvalintatyyppejé [11].

Useisiin vastapainotrukkeihin voidaan asentaa kolme erilaista suunnanvalintatapaa.

FNR “forward, neutral, reverse” voidaan toteuttaa kuvan 4 mukaisesti:

- Viwulla, joka sijaitsee lahes aina ratin vieressa. Toteutus on suosittu mekaanisen

hydrauliikkaohjauksen koneissa.

- Painikkeella, joka sijaitsee kasinojassa. Se on yleisimmin kaytéssa trukeissa,

joissa hydrauliikkaohjaus on toteutettu kasinojalla.

- Polkimilla. Kahdella polkimella valitaan sek& ajosuunta etté likenopeus. Tdma on

harvinaisin suunnanvalintamenetelma. [12.]

2.3 Ohjaimet

Ohjaimet (elektroniset ohjausyksikét) ovat sulautettuja tietokoneita, jotka sisaltavat lait-
teiston ja laiteohjelmiston. Laitteisto koostuu piirilevyistd, joiden p&adkomponentti on
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mikro-ohjainpiiri (CPU, Central Processing Unit). Ohjelmisto tallennetaan mikrokontrol-

leriin [13]. Laiteohjelmisto on laitteistoon kiinte&dsti asennettu ohjelmisto, joka huolehtii

laitteen perustoiminnoista [14].

Kuva 5. Ohjaimen tehoelektroniikka ja logiikka [15].
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Kuva 5 esittda esimerkkid ohjaimen sahkoisesta rakenteesta. Ohjain sisaltda logiikka-

eli pienjannite puolen sek& moottoriohjaus puolen. Logiikka puolella on erilaisia tuloja ja

l[ahtoja kayttdjan ohjaustoimintoja ja sensoreita varten. Moottoriohjaus puolella on moot-

torikayttbad varten vaihtosuuntaajan tehoelektroniikan komponentteja. IGBT-transisto-

reita auki ja kiinni kytkemalla ohjain muuttaa akun tasajannitteen vaihtojannitteeksi ja

niiden kytkentataajuudella vaikutetaan moottorin pyodrimisnopeuteen. Moottorikéd&mien

virran syo6ttotaajuutta muuttamalla saadaan moottorin pydrimaan nopeammin tai hitaam-

min. Véalipiirin kondensaattorit tasaavat piirin jannitepiikkeja. On kuitenkin muistettava,

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



etta tama esimerkki kasittelee vain induktiomoottoria ja séhkotrukeissa esiintyy erilaisia
sahkomoottoreita. Kaytettdvan ohjaimen valita riippuu siitd, minkalaisella moottorilla tai
moottoreilla trukki suunnitteluvaiheessa paatetaan toteuttaa.

Kuva 6. Zapi ACE2 250A ohjain [16].

Ohjaimet vaihtelevat trukkikohtaisesti ja ne ohjelmoidaan kayttokohteen mukaan. Ku-
vassa 6 on Zapi ACE2 250A ohjain, joka yleinen trukkikaytdissa. Tassa projektissa kay-
tossa on kaksi ohjainta, jotka toimivat vektoriohjauksella [17]. Vektoriohjauksessa yksi
vektori madrittelee moottorin magneettivuon, ja toinen vektori vaanttmomentin [18].
Sahkotrukeissa ohjaimet toimivat trukin invertterein& akun ja moottorin (tai moottoreiden)

valilla, jos ohjattavat moottorit ovat AC (alternating current) -moottoreita.
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Kuva 7. Tyypillinen Curtis ohjainmallin 1232SE/1234SE/1236SE kytkenta [19].

Moottoriohjauksen lisdksi trukkiohjaimet toimivat jarjestelmaohjaimina (Integrated Sys-

tem Controller). Ohjaimissa on analogiset ja digitaaliset tulot tulosignaalien vastaanotta-

miseen, seké lahtdja kontaktoreiden ja venttiileiden ohjaamiseen. [20.] Kuva 7 esittaa

esimerkkikytkentéd Curtis-ohjainmalleille. Usein ohjaimia on useampia, jolloin eri toimin-

noille on omat kontrollerinsa (ohjaimensa) [21]. Erilaisia vastuualueita ohjaimille ovat

hydrauliikkatoiminnat, ajomoottoreiden ohjaus, trukin ohjaus ja koneen yleinen valvonta.

Trukin suunnitteluvaiheessa luodaan maarittely, kuinka trukin tekninen toiminta toteute-

taan. Maarittelysta tehdaan dokumentti, jota kutsutaan usein trukin spesifikaatioksi.
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Kuva 8. Esimerkki trukin ohjaimien jannitesyotot.

Kuvassa 8 on esimerkki kokonaisuudesta, jossa on nelja ohjainta, erilaisia mahdollisia
trukeissa esiintyvia ohjauslaitteita (Ul, User Interface) ja valvontaa mahdollistavia kom-
ponentteja. Ohjauslaitteita kayttamalla kayttdja ohjaa moottoreita valillisesti. Ohjaimet
lukevat ohjauslaitteilta tulevia signaaleja ja ohjaavat moottoreita niiden seka asetettujen
parametrien mukaisesti. Valvontatoiminnot eivat yleensa ole kayttajan tiedossa, mutta
ne ovat olemassa trukin turvallisen toimivuuden vuoksi, joita laitestandardit vaativat. Oh-

jauslaitteet ja sensorit johdotetaan niiden signaaleja lukevien ohjaimien liittimiin.

Tassa esimerkissd VCM (Vehicle Control Master) valvoo trukin muiden ohjaimien tilaa.
Muut ohjaimet saatelevat moottoreita ja vastaanottavat tulosignaaleja oman vastuualu-
een mukaan. Esimerkiksi trukkispesifikaatiossa voidaan maaritella pumppuohjaimen tu-
loiksi hydrauliikkaohjauksen ohjauslaitteet (MC tai FC), maston korkeutta valvovan puls-
sianturin ja pumppumoottorin lampoanturin. Lahtdina on venttiiliohjaukset sek& moottorin

kolmivaihesyotto.
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2.4 CAN-yhteys

Trukkikaytdssa ohjaimien valinen tiedonsiirto tapahtuu usein CAN (Controller Area Net-
work) -vaylayhteydella. Lisaksi CAN-vaylan kautta saadaan yhteys trukin tai testialustan

ohjaimiin tietokoneella ja siihen soveltuvan sovelluksen avulla, esimerkiksi TruckToolilla.

Kuva 9. CAN-kaapelin rakenteena on PVC muovisuoja, punottu ja tinattu kupari suojaus, muo-
vikalvo, eristeena polyeteenivaahto ja kuparikaapelit [22].

Kuva 9 esittdda CAN-kaapelin lapileikkausta. CAN-vaylassa kaytetdan kierrettyd parikaa-
pelia. Johtimien nimityksina kaytetaan CAN-high ja CAN-low. Vaylassa kaytetaan 120
Q:n paatevastuksia vaylan molemmissa paissa vahentamaan signaalin heijastumisesta
johtuvia hairidita. CAN-vaylan toimintaperiaate perustuu johtimien véliseen jannite-
eroon. Koska CAN-high ja -low ovat rakenteeltaan identtisid, ulkoisista syista syntyvat
hairiot aiheuttavat kumpaankin yhté suuren jannitteen. Tama tekee CAN-vaylasta varsin

vikasietoisen tiedonsiirtomenetelman. [23.]

Sahkdoiseen tiedonsiirtoon johtuvat hairiét voidaan jakaa differentiaalimuotoiseen (DM,
Differential-Mode) ja yhteismuotoiseen hairiodn (CM, Common-mode). Yhteismuotoinen
hairio kytkeytyy piiriin vahintdan yhden kytkeytymistien kautta, joka ei ole signaalitie, esi-
merkiksi jonkun toisen piirin maapotentiaali. Differentiaalimuotoinen hairié kulkeutuu sa-
moja reitteja pitkin kuin signaalikin. Hairiblahteena saattaa toimia esimerkiksi tietoko-
neen hakkuriteholahde, jonka aiheuttamat sdhkdmagneettiset hairiot kytkeytyvat muihin
tietokoneen sahkaisiin osiin. [24.]
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Kuva 10. Yhteismuotoisen ja eromuotoisen (differentiaalimuotoisen) hairién kytkeytyminen piiriin
[25].

Kuva 10 havainnollistaa yhteismuotoisen ja eromuotoisen hairion kytkeytymisen piirei-
hin. Yhteismuotoiseen hairiddn yleisin syy on piirien ja osien yhteinen maadoituspiste.
Maajohtimella on impedanssi, joka voi heijastaa muiden piirien virrat hairiona signaali-
johtimeen. [26.] Hairidilta valttyminen ja suojautuminen vaativat maadoituksien huolel-
lista suunnittelua ja tarvittaessa ferriittirenkaiden lisaamista johtimiin, joilla hairiota saa-
daan suodatettua pois. Ferriitin kayttdminen perustuu magneettikentan suuntauksen
muuttamiseen, eli kaapelissa esiintyvien sahkémagneettisten hairididen suodattami-
seen. CAN-vaylaan vaikuttaa yleisemmin differentiaalimuotoiset hairiot, koska signaalin
vastaanottavat laitteet lukevat kaapeleiden vélista jannite-eroa, eikd vayla tarvitse nol-

lajohtoa.
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Kuva 11. Ferriittirenkaan toimintaperiaate [27].

Differentiaalinen hairid kulkee samassa johtimessa kuin signaali, mutta niiden taajuus
poikkeaa toisistaan. Kuvan 11 mukaisella ferriittirenkaalla saadaan suodatettua signaalia

korkeampia héairigité pois magneettikentan avulla [28].

Kuva 12. PCAN-USB-adapteri [29].

PCAN-USB (USB, Universal Serial Bus) adapteria kaytetaan yhdistaméaan tietokoneen
USB-portti CAN-vaylaan [30]. Kuvassa 12 esiintyy PCAN-USB-adapteri. Yksi menetelma
hairidsuojata differentiaalista datansiirtoa on galvaaninen erotus adapterilla. Periaate on
sama kuin muuntajalla, energia siirtyy kelojen valisen keskindisinduktanssin valityksella
ja ndin kahden sahkdisen piirin valilla ei ole sahkoista kontaktia. PCAN-USB:IIA erotus

tapahtuu elektronisesti optoerottimella. Optoerotin kayttaa valoa siirtamaén signaaleja
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galvaanisesti erotetun rajapinnan yli. [31.] Testialusta-kaytossa erotuksella valtetaan tie-
tokoneesta johtuvat hairiot CAN-vaylaan.
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Kuva 13. Suojautuminen differentiaalimuotoista ja yhteismuotoista hairiéta vastaan [32].

Kuvassa 13 on toteutettu suojautuminen sekd DM- ettd CM-muotoista hairiéta vastaan.
Sy6tén puolelle on asennettu CM-kuristimet, joka voi olla joko galvaaninen erotus, mo-
lempien johtimien hairibnsuodatus identtisilla ferriittirenkailla tai johtimien kietominen
magneettisen renkaan ymparille. DM-muotoista hairiétd vaimennetaan ferriittirenkaalla

ja suodatinkondensaattorilla.
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CAN NODE1 CAN NODE 2 CAN NODE 3

PREPARE DATA ACCEPT DATA

1

SEND DATA CHECK DATA

1

IGNORE DATA

CHECK DATA

I

RECEIVE DATA RECEIVE DATA

Kuva 14. Kolme moduulia yhdistettynd CAN-vaylaan [33].

Kuvassa 14 "Node” tarkoittaa tietokonetta tai muuta laitetta tietoverkossa. Ohjaimet,
jotka ovat yhteydessa CAN-vayldan, omaavat kukin oman tunnisteensa [34]. Kuvassa
esitetddn sanomatunnistuksen toiminto. Kuvassa on esimerkki tilanne, jossa moduuli 1
lahettaa viestin CAN-vaylaan. Sanomatunnisteen perusteella moduuli 2 hyvaksyy viestin

ja moduuli 3 hylkaa viestin.

2.5 TruckTool

TruckTool on tietokoneisiin asennettava trukkeihin kehitelty diagnostiikkasovellus, jolla
trukin asetuksia voidaan muuttaa seka diagnosoida trukin toimintaa. TruckTool tuki uu-
delle trukille maaritetddn XML (eXtensible Markup Language) -johdannaisella TDF

(Truck Definition File) -kuvaustiedostolla.
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<Object-Id="Tracticn_3226s5ub®@_SeatBeltSW">
--<Deviceld>Traction</Deviceld>

14

- -<ObjectMame-TranslationTextId="Traction_32265ubd@_SeatBeltSW_Object_Text_1"»Seat-belt-SW</0bjectiame:

- -¢AliasName>Switches :Swd< /AliasName>
--[<Descriptiony. ..</Descriptions]

- -¢ManufacturerDescription»</ManufacturerDescription
--¢{FilterTags-/>

--{AccessTypexMNormals fAccessTypes

- -{0bjectBehaviourTags>
----<Tag>Input</Tag>

- -£f0bjectBehaviourTags:

- -GroupHierarchy?>. . .</GroupHierarchy>
- -<CommunicationTypess

- --<Can-Id="ManualTruckBus"»

- - - - - - -&CanlpensD0>

-<MNode>38</MNode>
- -<Index>@8x3226</Index>
- -45ub>8< /Sub>
--<Access>ReadOnly</Accessy
- -«ComFormat>unspecified</ComFormat>
- -<ByteOrder>MSBFirst</Bytelrder>
- --- - -4BytePos »8</BytePos>
- - - - Can0penSDOs
s- =L fCan>
- - /CommunicationTypes?>
- -[¢Numbers. . . </Number »
</Object>- -

Kuva 15. Esimerkki TDF-kuvaustiedostosta.

Kuvassa 15 on turvavyo-objektin maarittely. Objekti maarittelee, kuinka turvavydhdn liit-

tyvia toimintoja kontrollerilla ja trukin ohjauselektroniikalla ohjataan.

TruckToolin kdyttéon on kaksi vaihtoehtoa: yhteystila ja simulaatiotila. Yhteystilassa tie-

tokone liitetaan USB-portin kautta trukin sarjaporttiin, josta TruckTool pyrkii tunnista-

maan tietokoneeseen liitetyt ohjaimet CAN-yhteydella. Simulaatiotilassa tietokonetta ei

liiteta trukin tai testilaitteiston sarjaporttiin. Simulaatiotila avaa kaikki toiminnat, kuten ol-

taisiin trukkiin yhteydessa. Simulaatiotilassa ei voida muuttaa parametriarvoja. Todellista

kommunikaatiota trukin ohjaimien kanssa ei tapahdu, eika sahkdisia rajapintoja huomi-

oida. Simulaatiotila on luotu TruckTool-virheiden tarkasteluun ja TruckTool-kouluttajien
kayttoon.
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Kuva 16. Sarjaporttina kaytetty D9-liitin [35].

Kuvan 16 D9-liitin on yksi sarjaportti vaihtoehdoista. Toteutettavassa testilaitteistossa

kaytetaan tata liitintyyppia.

2.6 TruckTool toiminnot

TruckToolin toiminta jakaantuu seitsemaan eri osa-alueeseen riippumatta trukkimallista:

info, settings, 1/0, events, wizards, flash ja record.

Info-toiminto antaa trukista yleista tietoa, kuten trukin ohjelmistoversion, kayttétunnit
seka akun ja ohjaimien tilat. Settings avaa trukin kaikki parametrit, ja niiden arvoja voi
muuttaa. 1/0O (input ja output) -toiminto avaa trukin kaikki ohjaimien tulojen ja laht6jen

arvot ja nain trukin sensoreiden signaaleja voidaan seurata.

Events kertoo ohjaimien vikahistorian ja nykyisen tilan. Toisin kuin info, events-toimin-
nolla saadaan tarkempaa tietoa trukin mahdollisista vikatiloista. Erilaiset viat ilmoitetaan
koodisarjoina, joiden merkitys on varmistettava trukin spesifikaatioista. Vikakoodit on to-
teutettu ohjaimien laiteohjelmistoon.

Wizardit ovat lyhyita ohjelmia, jotka ajamalla saadaan useita eri parametrimuutoksia, il-
man, ettd kayttajan tarvitsee tietda kaikki toimintoon vaikuttavat parametrit. Wizardeilla
tehddan yleensa myos kaikki trukkeihin liittyvat kalibroinnit. Kalibroitavien toimintojen
maara on trukkikohtainen, mutta ne liittyvat poikkeuksetta kayttajan toiminnan suhtee-

seen trukin toimintaan.
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Yksinkertaisimpana esimerkkind voidaan pitda kaasupolkimen kalibrointia. Kaasupolki-
men kalibroinnissa maaritetdan vaste, jolla saavutetaan trukin ajomoottorien tietty teho

suhteessa trukin kaasupolkimen painamiseen.

Table 3-3 Accelerator sensor input and accelerator value

0.15 4.20
31 287 461 635 860
0 0 50 100 100
Low voltage None High voltage

Kuva 17. Esimerkkitaulukko trukin kaasupolkimen jannitearvojen suhteesta analogia- ja kiihdyty-
sarvoihin [36].

Sahkoisesti TruckTool-testialustassa tdma tarkoittaa kaasupoljinta simuloivan poten-
tiometriltd tulevan jannitearvojen (operating voltage) muuttamista ohjaimella analogia-
(analog input) ja kiihdytysarvoiksi (accelerator value) simuloiduissa tilanteissa, jossa
kaasupoljin on lepoasennossa ja pohjaan painettuna. Ohjain tallentaa nama arvot. Kuva

17 on esimerkki arvojen suhteista toisiinsa.

Fixed
Value

Acceleration Rate [rpm/s]

Throttle Data [%]

Kuva 18. Esimerkkikuvaaja, jossa on viisi eri kilhdytysramppia [37].

Tallennettujen jannitearvojen mukaan ohjain laskee polkimen asennon vasteen trukin
haluttuun liikenopeuteen (ajomoottoreiden kierrosnopeuteen) asetetuilla esimerkkikuvan
18 kiihdytysramppiparametreilla (setting value).
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;

Kuva 19. Kaasupoljinta emuloiva potentiometri.

Testialustassa tilanne simuloidaan kaasupoljinta emuloivilla kuvan 19 mukaisilla poten-
tiometreilla. Potentiometrin vipua kdantamalla saadaan ulostulosta signaaleja 0,5V - 4,5
V vdlilla. Wizard-toimintoa kayttaessa TruckTool-ohjelmisto voi pyytdd kayttdjaa ensin
pitdmaan kaasupolkimen yla-asennossa. Kun arvo on hyvaksytty kayttajan toimesta oh-
jain tallentaa taméan signaaliarvon ja suorittaa edella mainitut laskutoimitukset. Taman
jalkeen Wizard pyytaa kayttajaa painamaan kaasupolkimen pohjaan ja sama asia tois-
tetaan eri signaaliarvoilla. Wizardia kayttaessa kayttaja seuraa kirjallisia ohjeita ja para-

metrimuutokset tehdaan toimintojen perusteella.

Flash tarkoittaa ohjaimen pysyvan haihtumattoman puolijohdemuistin (EEPROM, Elec-
tronically Erasable Programmable Read-Only Memory) uudelleenkirjoittamista [38].
Flash toiminnolle on kayttdéa, kun trukkiin luodaan uusi ohjelmistopaivitys ja se halutaan
tallentaa trukin ohjaimeen. Ohjelmistopaivityksia tehdaan korjattaessa trukissa olemassa
olevia vikoja, tai kun trukkiin lisdtdan uusia toimintoja. Esimerkiksi uuden sensorin asen-
taminen trukkiin taytyy ohjelmoida my6s ohjaimelle, jotta ohjain pystyy kasittelemé&an
signaaliarvoa oikein. Liséksi tuotannossa valmistunut trukki on ohjelmoitava trukille oi-

kealla ohjelmistoversiolla.
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Lopuksi recording, jolla voidaan seurata sensoreiden signaaleja, piirtaa niisté kuvaajia ja
tallentaa ne. Tama TruckTool-toiminto on yleisesti trukkitestaajien kaytossa. Se voidaan
tulkita hitaaksi oskilloskoopiksi tai dataplotteriksi.

2.7 Testialustat

Testialustat ovat laitteistoja, joita kaytetdan trukin laiteohjelmiston tai trukkisovelluksen
testaamiseen. Testialustat Roclalla voidaan jakaa kahteen kategoriaan. Roclalla on kay-
tosséa TruckTool-testialustoja seka yksi HIL (hardware-in-the-loop). HIL on trukkien laite-
ohjelmistojen testialusta ja sitd kaytetdan TruckTool-testauksen sijaan automaattiseen
trukkitestaukseen. Sahkoisella tasolla trukeissa on ohjaimia, moottoreita, sensoreita
sekad sahkokytkimia ja saatimid. Testialustojen tyypista riippuen osa edelld mainituista
jatetddn pois. Osia jatetddn kytkematta, mikali ne eivét ole tarpeellisia TruckTool-tes-
taukselle. Moottorit ja niiden sy6ttéa ohjaavat kontaktorit ovat esimerkiksi tarpeettomia.
TruckTool-testialustoissa ei ole tarvetta moottorikaytolle, ja kyseiset osat ovat kayttotar-

koitukseen vain ylimaaraisia kustannuksia.

TruckTool-testialustoja rakennetaan, koska ne ovat helpompi ja edullisempi ratkaisu tes-
taamiseen kuin todellisen trukin hankkiminen. Rocla valmistaa vain osan Mitsubishi Lo-
gisnext Co.Ltd:n trukkimalleista. Muut kuin Roclalla valmistuvat trukit ovat taloudellisesti
kannattavampaa korvata testialustoilla, kuin jarjestaa jokainen haluttu trukkimalli teh-

taalle.

TruckTool-testialustat (ohjelmistotestialustat) ovat laitteistoja, joilla pyritdén jaljittdmaan
trukin sahkoisia ja loogisia ominaisuuksia mahdollisimman tarkasti. TruckTool-testialus-
toihin ei ole tarkoitus kytked samoja laitteita kuin simuloitavassa trukissa lukuun otta-
matta ohjaimia. Moottorit, masto, runko ja testialustalle tarpeeton mekaniikka jatetaan
pois. Moottoreita valvovia arvoja, kuten lAmpdtilaa ja pydrimisnopeutta simuloidaan pas-
siivisilla komponenteilla tai sensoreilla. Testialustoilla simuloidaan kolmea erilaista sig-
naalia: digitaalista signaalia kytkimilla, analogista signaalia potentiometreilla ja pulssien

lukumaarien laskentaan kaytetaan pulssiantureita.
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Suurikokoiset ohjauslaitteet (ratti, kaasu- ja jarrupolkimet seka MC-hydrauliikkavivut vas-
tapainotrukeissa) pyritadn korvaamaan pienemmilla komponenteilla. TruckTool-tes-
tialustoja suunniteltaessa keskitytaan yksinkertaisuuteen, tilankayttoon seké sahkaoisen

signaalin vastaavuuteen.

HIL-testialustat ovat testialustoja, joilla testataan testattavan laitteen ohjelmistoa kayt-
taen todellisia komponentteja. Automatisointi tapahtuu logiikalla seka testausta varten
suunnitellulla tietokoneohjelmalla. HIL-testit ovat tehokas tapa laitteiden systemaattiseen
testaukseen. HIL on suosittu nopeuden ja tehokkuutensa ansiosta. [39.] Ero projektissa
valmistuvan testialustan ja HIL:in valilla on testattava kohde. Roclalla HIL:illa testataan
trukkeja eli ohjaimien ohjelmistoja ja TruckTool-testialustoilla testataan tietokonesovel-

lusta.

HIL-testilaitteiston tulee sisaltdd antureiden ja toimilaitteiden sahkoistd emulointia. Emu-
laatiot toimivat rajapintana laitoksen simuloinnin ja testattavan upotetun jarjestelmén va-
lilla. Taman maéaritelman perusteella molemmat testialustatyypit voidaan maaritella HIL-
testialustoiksi. Tassa raportissa on jaettu testialustat kahteen eri tyyppiin, koska testi-
kohde on eri.

Device Under Real Time Environment simulator

k3
Diagnostic “

Test Control

Test
profiles

Test configuration
and control

= =)
)

Tester

Kuva 20. HIL yksinkertaistettuna [40].

HIL:iin asennetaan testattavan laitteen osat ja tietokoneen ohjelmalla lapikaydaan testi-

prosessit automaattisesti. Kuva 20 esittdd HIL-toimintoa yksinkertaistettuna. Kuvassa
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esiintyy testaaja (tester), testeja suorittava ohjelmisto (test control) ja siihen tarvittava
testilaitteisto (real time environment simulator) seka testattavan kohteen todellinen lait-
teisto ja laiteohjelmisto (device under test). HIL tehokkuus voidaan havainnollistaa esi-
merkiksi vikaturvallisuus- (fail-safe) testilla. Kyseisessa testissé kytketd&n pois ja ristiin
signaaleja, jolloin trukin pitéda virhetilanteessa lopettaa turvallisesti asianmukaiset toimin-
nat. HIL-testialustalla sovellus kytkee signaalit testin mukaisesti automaattisesti. Tes-
teistd saadaan lokitiedot ja muu informaatio reaaliaikaisesti. Testaajalla kytkenttjen suo-
rittaminen ja turvallisuuden varmentaminen oikealla trukilla vie huomattavasti enemman

aikaa.

HIL-testialusta on huomattavasti kalliimpi ja resursseja kuluttavampi jarjestelméa valmis-
taa kuin TruckTool-testialustat. HIL-testialustassa on oltava luotettavien testien saavut-

tamiseksi moottorit ja vaihteistot sekd suuri maara ohjaavaa logiikkaa.

HIL:illa testataan trukin toimivuutta, mutta silla ei voida testata kayttdjamukavuutta ja li-
séksi HIL-testiohjelmistoa suunnitellessa ei tule aina mietittya todellisen kayton eri tilan-
teita. Tasta syysté HIL-testien lisdksi trukeille suoritetaan testiajoja eri olosuhteissa (De-
bug-test).

2.8 Testaukset

Laiteohjelmistotesteissa (trukkitestauksissa) varmistetaan trukin ohjelmiston haluttu oi-
keanlainen toiminta. TruckTool-testauksessa (trukkisovellus testauksissa) puolestaan

varmistetaan, etta sovelluksella voidaan muokata trukin asetuksia luotettavasti.

Testauksen tydvaiheet ovat testauksen suunnittelu, testiympdristén luonti, testin suorit-
taminen ja tulosten tarkastelu. Testauksen maara on kompromissi kaytettavien resurs-
sien ja saavutetun ohjelmisto-luotettavuuden vélilla. Testauksen avulla voidaan osoittaa,
ettd ohjelmassa on virheitd, mutta ohjelman taydellista virheettomyytta silla ei ole mah-
dollista osoittaa. Erilaisia vikatilanneyhdistelmia on yleensa lahes lukematon maara ja
vain osa vioista havaitaan. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettei testausta kannata tehda,
vaan myds ohjelmoinnin laatuun on syyta panostaa ennen testien suorittamista. Testaus

on resursseja vieva prosessi ja se on syyta suunnitella huolellisesti ja suorittaa jarjestel-

metropolia.fi WM etropolia



21

mallisesti. Testituloksien perusteella tehtyjen korjauksien seurauksena voi aiheuttaa uu-
sia vikoja tai olemassa olevien vikojen korjaantumisen. Tasté syysta testidokumentointi
on aarimmaisen tarkea osa testausta, jotta mahdolliset uudet viat voi paikantaa.

Jarjestelma-

e testaus

Maarittely

Testauksen
suunnittelu

Arkkitehtuuri- Integrointi-

suunnittelu ja tulosten testaus
verifiointi
Moduuli- R Moduuli-
suunnittelu testaus

Ohjelmointi

Kuva 21. Testauksen V-malli [41].

Kuvan 21 testauksen V-malli kuvaa erilaisia testaustasoja. Tasot ovat moduulitestaus
(yksikkotestaus), integrointitestaus ja jarjestelméatestaus. Jarjestelméatestaus suunnitel-
laan maarittelyvaiheessa, integrointitestaus suunnitteluvaiheessa ja moduulitestaus mo-
duulisuunnitteluvaiheessa. Moduulitestauksessa testataan yksittaistda moduulia. Moduuli
koostuu yleensa ohjelmiston pienempi osa ja sen toimintaa verrataan moduulisuunnitte-

lun ja arkkitehtuurisuunnittelun tuloksiin (yleensa tekniseen méaarittelydokumenttiin) [42.].

Integrointitestauksessa yhdistetddn moduuleita yhteen. TAman testin painopiste on mo-
duulien valisten rajapintojen toimivuuden tutkiminen. Integrointitestaus etenee usein mo-
duulitestauksen kanssa rinnan, mutta lyhyemman koodin tarkastelu (moduulitestaus)

tuottaa usein luotettavampaa testitulosta [43.].

Jarjestelmatestauksessa tarkastellaan koko jarjestelmaa ja tuloksia verrataan maaritte-
lydokumentaatioon ja asiakasdokumentaatioon. Jarjestelmatestaukseen voi my6s kuu-
lua kenttatestaus ja hyvaksymistestaus. Jarjestelméatestaukseen pyritdan yleensa saa-
maan mahdollisimman puolueettomia testaajia. Mita korkeammalla ollaan V-mallin tes-
taustasolla, sita kallimmaksi virheiden korjaaminen tulee. On myo6s yleista, ettd korkean
tason virheen korjaaminen myds aiheuttaa vikoja alemmilla tasoilla. Esimerkiksi jarjes-

telmatestauksessa havaitun vian korjaus voi aiheuttaa moduulitasolla uuden vian. Tasta
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syysta joka korjauksen jalkeen olisi syytd suorittaa uudelleentestausta, eli regressiotes-
tausta [44.].

Testitapausten valintaan on kaksi lahestymistapaa: lasilaatikkotestaus (white-box tes-
ting) ja mustalaatikkotestaus (black-box testing). Mustalaatikkotesauksessa toteutetaan
testit tutustumatta ohjelman toteutukseen ja lasilaatikkotestauksessa testaukseen kay-
tetdan hyvaksi tietoa ohjelman tietoja. Yleensa V-mallin tasoja ylospain noustessa siirry-

taan enemman lasilaatikkotestauksesta mustalaattikkotestaukseen [45].

2.9 Standardit, sdadokset ja ohjeet

Testialustan kehittamisesséa taytyi huomioida séhkéturvallisuuden ja sahkotyoturvalli-
suuden lainsaadanto, ohjeet ja standardit seké koneturvallisuuden maaraykset ja suosi-
tukset.

Testialustoiden asennukset, kaytto ja yllapito tehdaan sahkoéturvallisuus standardin SFS
6002 mukaisesti [46]. Asennustydt on tehtava jannitteetttmana ja jannitesyottoé on syyta
katkaista tyon ja muutoksien ajaksi sekéa virtapainikkeesta ettd verkkovirrasta. Tassa pro-
jektissa AC/DC (Alternating current, vaihtojannite / Direct current, tasajannite) -tasasuun-
taaja saa syoton verkosta silloinkin, kun virta on katkaistu testialustasta kaynnistyspai-
nikkeella. On myds syytd muistaa, ettéa ohjaimissa on kondensaattoreita, jotka purkautu-
vat oman aikavakionsa maaraamassa ajassa. Turvallisuuden takia on hyva varmistaa

yleismittarilla jannite ohjaimien navoista ennen muutoksien aloittamista.

Testialustassa on sulakkeet kaikille kytketyille laitteille ylivirtasuojausta varten. Testialus-
tan tasasuuntaajassa on ylijannitesuojaus 58,4 V — 68 V jannitealueelle ja ylikuormasuo-
jaus 105- 135 % tasasuuntaajan nimellisesta 321,6 W tehosta. Testialustan nimellinen
jannite on 48 VDC (Direct Current Volt). Ylikuormitussuojien ja johtimien kuormittavuudet
tayttavat standardin SFS 6000-433 :2007 mukaiset mitoituskriteerit.

Testialusta on 1P20-kosketussuojattu standardin SFS-EN 60529 mukaisesti. Laitteiston
sahkdkomponentit ovat suojattuja kosketukselta 12,5 mm ja isompia kappaleita kohtaan.

Testilaitteisto on suunniteltu siten, ettei kosketuksesta voi aiheutua sahkoista vaaraa.
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Suora kosketus kaapeleihin ja sahkdlaitteisiin on estetty muovilevyllad. Muutama s&hko-
laite on kytketty testauslaitteiston ulkopuolelle, néiden laitteiden kaapelit ovat suojattu
kosketukselta kutistesukilla ja kaapelisuoijilla.

Testialustassa ei ole liikkuvia osia, jotka voisivat aiheuttaa puristumis- tai leikkaantumis-
vaaraa. Alustaan kytketty hata-seis-painike ei pysayta kappaleiden liikettd, vaan varmis-

taa laitteiston jannitteettdmyyden.
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3 Projektia edeltavat testialustat

Toistaiseksi trukkien testialustojen rakentamiseen ei ole ollut maariteltya toimintamallia.
Osa valmistuneista testialustoista on laatikoitu ja suojattu, osa taas rakennettu puualus-
talle ja tilatut johtosarjat kiinnitetty liittimiin. Aikaisempien alustojen rakennustapojen ta-
kia ja puutteellisten suunnittelujen seurauksena osa testausalustoista on vioittunut.
Syyna on ollut huonosti eristettyjen kaapeleiden yhteen osuminen, ja siitd on seurannut
oikosulku. Muita riskeja vikaantumisille ovat olleet heikosti puristetut liitokset, suojauk-

sien laiminlydminen ja vaara syottéjannite.

Kuva 22. TruckTool-testialusta yksinkertaisimmillaan.

Kuvassa 22 esiintyvalla testialustalla voidaan testata parametrisaadot kyseisilla oh-
jaimilla, parametriarvojen tarkistelun sekd TruckTool-sovelluksen yleista toimivuutta.
Yleinen toimivuus koostuu kaikesta TruckTool-toiminnosta, jossa ei kirjoiteta eika lueta
ohjaimen parametreja. Yleista toimivuutta on sovelluksen ulkondké ja eri nékymien toi-
mivuus. Yleiseen toimivuuteen liittyy myos ohjelman vakaus, eli kaatuileeko sovellus,
onko hitautta ja vastaavia kayttajakokemukselle téarkeitd ominaisuuksia.
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Kuva 23. Vikaantunut testialusta.

Kuvan 23 testialusta todettiin vikaantuneeksi, kun ohjaimiin ei saatu yhteytta TruckToo-
lilla, eikd muilla kaytossa olevilla tydkaluilla. Mittauksista kavi ilmi, etteivat ohjaimet saa-
neet kayttdjannitettd monen vikaantuneen releen takia. Alustan teholahteestéa tulevat
kaapelit oli juotettu kiinni alustan kaapeleihin. Juotosta ei ollut suojattu asianmukaisesti
ja johtimien yhteen osuminen oli aiheuttanut kosketuksen seurauksena oikosulun, joka
poltti releiden kelat. Palaneiden kelojen seurauksena releiden koskettimet eivat enaa

sulkeutuneet ja ohjaimet eivat saaneet kayttdjannitetta.

Kuvat 22, 23 ja 24 esittavat tyypillisia TruckTool-testialustoja. Lukuun ottamatta kuvan
24 ohjaussauvaa, kytkennoista puuttuu kaikki trukin toimintaa ohjaavat elementit. Tama
tarkoittaa sita, ettei alustoilla voi testata mitdan trukkitoiminnon kalibrointeja ja ohjaimet
tulvivat virheilmoituksia puuttuvista sensoreista ja signaaleista. Tavoite on, ettei tes-

tialustassa ilmene lainkaan virheilmoituksia. Ajoittain TruckTool-testauksessa on tarpeen
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aiheuttaa virhekoodi, jotta voidaan varmistua, ettéd ohjaimien antama virhekoodi nékyy
oikein myo6s TruckTool-sovelluksessa. Virhekoodin aikaansaamiseksi tehddan sahko-

asennuksiin muutos, esimerkiksi kytketaan jokin valvova anturi irti.

Asennuksista ei ole olemassa sahkdpiirustuksia, joten vikojen sattuessa vian paikanta-

minen vie aikaa.

\

N

LN

Kuva 24. Toimintakuntoinen testialusta tilaa vievalla vanerialustalla.

Kuvan 24 alustan ongelmana on sen tilaa vieva rakenne ja I/O-toimintojen puute. Alus-
taan on tilattu suoraan valmistajalta johtosarjat, ohjaimet, naytt6 ja ohjaussauva. Taman
jalkeen johtosarjan liittimet on asennettu paikalleen, sulakkeet lisatty piiriin ja jannite-
lahde kytketty kaapeleihin kiinni. Testialusta on testauksen kannalta yhta toimiva kuin

kuvan 22 testialusta, mutta testattavia ohjaimia on enemman.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



4 Tehdyt parannukset

27

Parannukset tehtiin tavoitteiden ja havaittujen ongelmien perusteella. Projektin aikana

huomioitiin testialustojen kayttdjien eli TruckTool-testaajien toiveet ja ehdotukset. Aikai-

sempien testialustojen ongelmat ovat olleet tilaa vievat ratkaisut, kayttbepavarmuus ja

asennuksien vajaavaisuudet TruckTool-testauksen kannalta.

Suunnittelu

‘,

Toteutus

\

Lopputestaus

vy ¥

Kayttéonotto

Jatkokehitys

Kuva 25. Projektin vaiheet.

Kuva 25 esittda projektin eri vaiheet. Ennen sahkdasennuksien aloittamista taytyi pereh-

tya annettuihin trukkimallin dokumentteihin. Niiden perusteella suunniteltiin trukkitoimin-

tojen emulointien toteutustapa. Ennen sahkopiirustuksen luontia tehtiin luonnos, jonka

perusteella hahmoteltiin komponenttien seka osien sijoitus tilankaytén hahmottelemista

ja johtoreittien suunnittelua varten. Koska tavoitteena oli luoda edellisia testialustoja kat-

tavampi laitteisto, suunnitteluvaiheessa taytyi erityisesti kiinnittdd huomiota, mihin kom-

ponentit sijoittuvat. Myos kayttajan kayttomukavuuden takia ohjauslaitteita simuloivat

komponentit taytyi suunnitella loogisiin paikkoihin.
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Suunnitteluvaiheessa sulakesuojaus mitoitettiin Ohmin lakia kayttaen ja valitsemalla las-
kennallista arvoa suurempi sulake. Suojattavien laitteiden resistanssit mitattiin tai katsot-
tiin laitespesifikaatiosta. Sulakekoot ja testilaitteiston virta ovat pienia, koska testialus-

tassa ei ole suuria kuormia.

OHJAIMET
JANNITELAHDE
SUOJAUKSET

OHJAUSLAITTEET
SENSORIT

Kuva 26. Fyysinen jako alustojen kesken.

Projektin tavoitteena oli luoda standardoitu tapa luoda testialustoja. Jotta myds tulevat
simuloitavat trukkimallit saadaan kattavasti TruckTool-testattua, projektin fyysinen osuus
jaettiin kuvan 26 esittamalla tavalla kahteen osaan, jotka ovat yhteydessa toisiinsa irro-
tettavilla jatkokaapeleilla. Naitd alustoja kutsutaan spesifind- ja universaali-testialus-

toiksi. Universaalia testialustaa kutsutaan myds |/O-alustaksi.

Spesifiseen testialustaan asennettiin taman projektin trukkimallin omat osat, kuten ohjai-
met, janniteldhde ja suojaukset. Tahan laitteistoon asennettiin laitteet ja komponentit,
jotka eivat toimisi toisten trukkimallien kanssa. Testialustan spesifisia osia ovat ajo- ja
pumppuohjaimet ja ulostuloyksikké. Niitd ei voi kayttdd muiden trukkien kanssa, koska
ne ovat ohjelmoitu vain kyseista trukkimallia varten. Janniteldhde ja suojaukset ovat

tassa laitteistossa, koska jannitetasot vaihtelevat trukkimalleittain. Ohjaimille asennettiin
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tuuletin erillisen kytkimen taakse. Yleensa tuulettimien toiminta on sidoksissa ohjaimien
logiikkaan. Tuuletin kytkeytyy trukeissa paalle ohjaimien lampdétilan noustessa tietyn
raja-arvon yli tai vikatilanteen sattuessa. TruckTool-testaajien pyynnosta tuuletin saa
syoton vain kayttgjan toimesta.

I/O-testialustaan asennettiin osat, joilla kayttaja simuloi trukin toimintoja. Tahan laitteis-

toon kytkettiin trukeissa yleisesti kdyttssa olevia ohjauslaitteita emuloivia komponent-

teja.

4.1 Alustan yleinen rakenne

Kuva 27. Testialustan rakenne.

Testialusta koostuu kuvassa 27 nakyvista kahdesta muovilaatikosta. Muovia on helppo
kasitella, sen rakenne on kestava, laatikoita on helppo siirtda ja muoto mahdollistaa koko
pinta-alan hyddyntamisen. Laatikot ovat kustannusystavallisia, seka niita voidaan tarvit-
taessa pinota paallekkain. Lisaksi laatikko on helposti kosketussuojattavissa.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



30

AC/DC-tasasuuntaaja muuntaa verkkojannitteestd yhden vaiheen 48 voltin tasajannit-
teeksi ja DC/DC-konvertteri laskee jannitteen 24 volttiin kasinojalle ja ulostuloyksikolle.
Ulostuloyksikké on moduuli, joka ohjaa solenoideja, kun hydrauliikkaohjaus tehdaan ka-
sinojalla. Monissa nykyaikaisissa trukeissa ulostuloyksikdn toiminto on toteutettu pump-
puohjaimella. Tilans&asto syysta tatd moduulia ei kytketty 1/O-testialustaan, koska tdma
moduuli ei ole vakiolaite trukeissa. Muuntaja ja tasasuuntaaja asennettiin spesifiseen
alustaan, koska trukkien kayttéjannitteet vaihtelevat mallien mukaan, ja monissa mal-

leissa ne veisivat I/O-testialustassa turhaa tilaa.

Kaikki trukin 1/0O-toiminnot asennettiin 1/0O-alustaan. Kaasupolkimien analogiset signaalit
toteutettiin potentiometreilla. Mekaanisen hydrauliikkaohjauksen vivut ja digitaaliset an-
turit korvattiin vetokytkimilla. Lisaksi alustaan kytkettiin kaksi kdsinojaa vaihtoehtoiselle
hydrauliikkaohjaukselle. Kasinojien hydrauliikkaohjaus viestitetdan CAN-vaylan kautta
ulostuloyksikdlle ja pumppuohjaimelle. Koska CAN-vaylan tiedonsiirtonopeus (Baud
rate) vaihtelee trukkimalleittain, k&sinojia asennettiin seka 500 kBps:n ettéd 250 kBps:n
nopeuksille. Téméan testialustan ohjaimien tiedonsiirto tapahtuu 500 kBps:n nopeudella.

Kuva 28. Baud rate 500 kBps:n ja 250 kBps:n k&sinojat.
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Kuvan 28 punaisten nuolten osoittamat vivut ovat hydrauliikkaohjaus vipuja. Kukin vipu
likuttaa trukin mastoa eri tavoin. Testialusta k&ytdossa ne lahettavat signaalin, mutta
pumppumoottorin ohjausta ei toteuta.

Kasinojien tiedonsiirtonopeus on laitekohtainen, eika niitd voi ohjelmoita toimimaan eri
nopeuksilla. Kaksi kasinojaa vie paljon tilaa alustalta, mutta kasinoja on yleinen hyd-
rauliikkaohjaus tapa vastapainotrukeissa. Yleisyyden takia ne asennettiin I/O-testialus-

taan, jotta niita voidaan kayttaa tulevien testialustojen kanssa.

4.2 Releohjaus projektissa

Kuva 29. I/O-alustan releohjauksien kytkimet.

I/O-testialustaan kytkettiin yhteensd 2 moniasentoista kytkint&, 13 vetokytkinta ja 19 re-
lettd. Nailla komponenteilla emuloidaan trukin hydrauliikkaohjaus ja suunnanvalinta.

Kuva 29 esittda 1/0O-testialustaa kuvattuna etupuolelta.
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4.2.1 Hydrauliikkatoimintojen releohjaus

Kasinojan (FC) ja mekaanisen (MC) hydrauliikkatoimintojen valinta tehdaan kuvan 29
punaisella ympyroéidylla kaksiasentoisella kytkimella. FC-asento kytkee késinojan relei-
den ohjausjannitteen. Kaksi puolijohderelettd kytkevat kasinojan CAN-vaylaan, yksi te-
horele kytkee kasinojan kayttéjannitteen paalle.

Kuva 30. 24VDC puolijohderele.

CAN-vaylan ohjaamiseen valittin puolijohdereleet, koska vikasietoisuudestaan huoli-
matta CAN-vaylan signaali on kuitenkin herkkéa ja kosketinrele aiheuttaisi mahdollisia
hairidita. Puolijohdereleet mahdollistavat CAN-vaylan ohjaamisen ilman laitteiston uu-
delleenkaynnistysta. Projektissa kaytettiin kuvan 30 mukaisia 24 VDC:n puolijohdere-
leitd.

Trukeissa ohjaimet ovat kiintedsti kiinni CAN-vaylassa, eika sitd haluta muuttaa. Tes-
tialustakaytdossa CAN-vaylan ohjaaminen ei tuota samoja riskeja kuin liikkuvalla trukilla.
Puolijohdereleen positiivinen puoli on se, ettei koskettimia ole. Koskettimien aukeamiset
ja sulkeutumiset epailtiin hairitsevan CAN-yhteyttd. Negatiivinen puoli on, etta tavoitel-
tava resistanssi vaylassa on 120 Q ja puolijohdereleet aiheuttavat pienta haviota. Maara
on pieni, eika sen ole todettu aiheuttavan hairiditd. Tama on kuitenkin syytéd huomioida,
jos testialustaa laajennetaan ja CAN-vaylaan suunnitellaan lisda ohjaavia releita.
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Kuvassa 29 nakyva FC/MC-kytkimen ollessa MC-asennossa puolijohdereleet ja tehorele
menettavat ohjausjannitteensa ja kasinoja poistetaan virtapiiristd. MC-asennossa kuusi
tehorelettéd sulkevat koskettimensa ja kuusi vetokytkinta kytkeytyvat piiriin mukaan.
Nama vetokytkimet emuloivat mekaanisia hydrauliikkaohjausvipuja.
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Kuva 31. Projektin CAN-vaylan sahkopiirustus.

Kuva 31 esittaa projektin CAN-vaylan sahkdpiirustusta. Testausalustalla on yksi termi-
nointivastus nayttéohjaimessa, yksi pumppuohjaimessa ja kolmas kasinojassa (kuvan

120 Q vastukset), kun molemmat laitteistot ovat kytkettyna toisiinsa jatkokaapeleilla.

Kun 1/O-testialustaa kaytetaan ilman kasinojaa (kaytetaan mekaanista hydrauliikkaoh-
jausta) kytkeytyy CAN-vaylaan korvaava 120 Q:n vastus. I/O-testialustassa on aina yksi
terminointivastus kytkettyna CAN-vayldan. Nain ollen jokaiseen spesifiseen testialustaan
on kytkettava yksi terminointivastus kytkimen taakse, ja kayttajan on kytkettava yksi ter-
minointivastuksista pois piirista alustojen ollessa kiinni toisissaan. Pumppuohjaimen ter-
minointivastus pidetddn kytkimen takana, koska on mahdollista, ettd kayttaja haluaa tes-

tata TruckTool-toimintoja ilman 1/0O-alustaa.
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CAN-vayla, jossa on yksi ylim&arainen terminointivastus, on herkempi hairidille ja yh-
teyskatkoksille, etenkin tilanteessa, jossa vaylaa kuormitetaan TruckToolilla.

4.2.2 Suunnanvalinnan releohjaus

Suunnanvalinta vaihtoehtoja aktivoidaan kuvan 29 sinisella ympyrdidylla kolmella veto-
kytkimilla. Jokaisella suunnanvalinnalla on omat releens4, joihin saadaan ohjausjannit-

teet vetamalla vetokytkimia.

A
f mnnr:

Kuva 32. Mikrosensorit tuplapedaali potentiometrin eteen ja taakse signaaleille.

Poljin suunnanvalinta on toteutettu kuvan 32 punaisilla ympyroidyilld kahdella mikrokyt-
kimelld, kiinnitettyina etummaisen potentiometrin akselin molemmin puolin. Nain akselia
k&antdessa se koskettaa mikrokytkinta ja riippuen akselin kd&ntdsuunnasta joko eteen

tai taakse signaali saa arvon 1.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



35

Kuva 33. Projektissa kaytetty kaksi kanavainen 5 VDC potentiometri.

Kuvan 33 nuolen osoittaman vivun lapi asennettiin pitk& pultti, joka ulottuu alustan ulko-
puolelle. Pulttia kdantamalla potentiometrin vipu osuu jommankumman puoleiseen mik-
rokytkimeen. Toinen sensori antaa trukin ohjaimelle "eteenpain” signaalin ja toinen "taak-

sepain” signaalin. Samalla potentiometri simuloi kaasupaoljinta.

Kasinojan ja FNR-vivun suunnanohjauksien toteutukset ovat yksinkertaisempia. Releet
kytkevat toiminnot paalle kytkinta vetdessa. FNR-vipu on mekaaninen kytkin, jolla vali-
taan joko eteen-, taakse- tai lepoasento. Kasinojan suunnanvalinta signaalit kulkevat

CAN-vaylan kautta.

4.3 Kaasupolkimet

Potentiometrista riippuen ulostulojannite on joko lineaarinen tai kolmiomallinen akselin
likkeeseen n&hden. Tassa projektissa kaasupolkimien simuloimiseen kaytettiin kolmio-
aaltoista signaalia tuottavia potentiometreja, joissa on liséksi kaksi kanavaa. Toinen ka-

nava on tarkoitettu toisen signaalin valvomiseen.
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Potentiometer

LOGIC
ELECTRICAL RATING
SPECIFICATION 5.12vDC
REFARENCE DIAGRAM
5

w

OUTPUT VOLTAGE [V]
N

L e N S R

Voltage'gradient AN1 : +0.043V/"

Voltage gradient AN2 : +0.0215V/

13.86 108.86
20 40 60 80 100 120

RESISTANCE ANGLE[" ]

| Pedal stroke MAX.95" |

Kuva 34. Simuloitavan trukkimallin kaasupolkimen sé&hkdinen toimintaperiaate [47].

Simuloitavan trukkimallin ajo-ohjain osaa tulkita vain kuvan 34 mukaisesti lineaarista sig-

naalia siten, etta valvova sighaali on aina puolet toisesta signaalista. Poikkeavuudet ai-

heuttavat virhetilan. Systeemiin asennettiin seka yksittaiselle kaasupolkimelle etté kak-

soispolkimelle kaksi potentiometria. N&in ohjain ei tunnista eroa, kun toisen potentiomet-

rin akselia likutetaan aina puolet toisen liikkeesta. Potentiometreilta tulevia signaaliar-

voja on helppo seurata TruckToolilla.
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Output signals diagram
e.g. Uout (V)
N e S

|CCW rotation direction

|
\ |
e |CW rotation direction

0 | T Angle
-180 -120 -B0 O g0 120 180 in degrees

0° corresponds 90° to
mounting axle

CCW = counterclockwise
CW = clockwise

Kuva 35. Projektissa kaytettyjen potentiometrien ulostulojannitteiden (luettavien signaalien) ku-
vaaja [48].

Kuva 35 esittdd projektissa kaytettyjen potentiometrien ulostulojannitteiden arvoja suh-
teessa potentiometrin vivun kulmaan. Potentiometrin kanavien signaaliarvot muuttuvat
toisiinsa nahden kaanteisesti. Monen trukkimallin kaasupolkimen toiminta on maaritelty
taman potentiometrin signaalien mukaisesti. Koska simuloitavan trukkimallin kaasupol-
kimen toimintaperiaate on harvinaisempi, kaasupolkimet simuloitiin kuvan 33 esittamilla

potentiometreilla.

Potentiometrien asennot, jotka vastaavat kaasupolkimien lepoasentojen (polkimen me-
kaanista ylarajaa) signaaleja on merkitty alustaan. Merkkaukset ovat tehty kaynnistyksen
aikana tapahtuvan ajo-ohjaimen suorittaman tarkistuksen takia. Yksi tarkistuksen vai-
heista on kaasupolkimien lepoasennon varmistaminen. Tasta poikkeaminen antaa vir-

heilmoituksen.

4.3.1 Kaasupolkimien sahkoéinen kytkenta

Simuloitavia kaasupolkimia on kolme kappaletta. Kahta kaasupoljinta kaytetaan, kun tes-
tialustalla testataan poljin suunnanvaihtoa. Poljin suunnanvaihto aktivoidaan seké para-
metrilla ettd kuvassa 29 nakyvan "DP” vetokytkinta vetdmalla. "DP” tulee englanninkielen
sanoista Dual Pedal. Kolmas simuloitava kaasupoljin on ilman tatd suunnanvalinta toi-

mintoa ja on lahtokohtaisesti kaytossa.
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T TrT
| b

Kuva 36. Kaasupolkimia emuloivien potentiometrien ohjaavan releen koskettimet.

Kytkenta on toteutettu kahdella tehoreleella. Kummallakin tehoreleell& on kuvan 36 mu-
kaisesti kuusi kosketinta, joista 3 ja 6 ovat tuloja, 2 ja 7 normaalisti kiinni koskettimia
seka 4 ja 5 normaalisti auki koskettimia. 1 ja 8 ovat releiden ohjausjénniteita varten.

Aoeelerator pot.
J1-15
] Throtile Pot. High
Arncelarator pot. Signal 1 J1-18 Throtile Pot Wiper
J1-27
. Faot.2 high
Aecelarstor pot. Signal 2 J1-17
CElarstar p gna Paot.? wiper
J1-18
Faot. low

Kuva 37. Simuloitavan trukkimallin kaasupolkimien méaéritelmé systeemidiagrammissa. Pot. High
ja Pot.2 high ovat syéttéjannitteet ja Pot. Wiper ja Pot.2 wiper ovat potentiometrien ulos-
tulot [49].

Kuva 37 esittaa ohjaimen logiikan tulot ja lahdot liittyen kaasupolkimien toimintoihin. Mo-
lemmille potentiometreille on omat vaiheensa ja ulostulosignaalinsa. Potentiometreilla
on yhteinen nollajohdin. Releiden normaalisti kiinni koskettimet ovat yksittaista poljinta
emuloivan potentiometrin ulostulosignaalille ja syottojannitteelle. Normaalisti auki kos-
kettimet ovat kaksoispolkimelle. Releiden ohjausjannitteita ohjataan "DP” vetokytkimell&.
Tama tarkoittaa sitd, ettéd kaksoispolkimia emuloivia potentiometreja ei voida kytkea
paalle kytkeméttd samalla FNR-mikrokytkimia piiriin.
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4.4 Sensoreiden simulointi

Sensorien emuloimisen tavoitteena on karsia mahdollisimman paljon ohjaimien virheti-
loja. Penkin painoanturin, turvavy6-anturin ja jarrunesteen puimurin korvattiin vetokytki-
milla. Trukkimalli on varustettu surisevalla aanimerkilld, joka indikoi kuljettajan paikalla
oloa. Testialustassa kaiutin korvattiin LED-valolla ja etuvastus korvattiin suuremmalla
vastuksella, jottei LED ylikuumene. Pumppumoottorin solenoidi, elektromagneettiset jar-

rut ja moottoreiden lampdanturit korvattiin vastuksilla.

100 -40 264
=R [()] (Thermistor resistance) -20 82

. - 0 30
£ 10 20 13
& 40 6.0
g 60 3.1
i 80 17
1 100 1.0

40 -20 O 40 ' 160 ' 180 200 120 06

140 04

01 150 0.3

Temperature ['C]

Kuva 38. Projektissa valmistuneen trukkimallin ohjaimien tulkinta lampdanturien resistanssivaih-
teluun [50].

Moottorin lampdantureita emuloivat vastukset mitoitettiin kuvan 38 taulukon mukaisesti
siten, ettei virheilmoituksia tule. Molempien mottoreiden lampdanturit emuloitiin 13 kQ:n
vastuksilla. Mikali ndiden arvojen muuttamiselle tulee tarvetta, korvataan vastukset po-

tentiometreilla.

4.5 Sahkosuunnitelma ja dokumentointi

Projektin séhkdpiirustukset on dokumentoitu Vertex-tietokantaan projektikansioon "soft-
ware testboards”. Tulevat TruckTool-testialusta s&hkopiirustukset luodaan téhan projek-
tikansioon. Sahkopiirustuksissa noudatettiin samanlaista piirustustapaa, kuin muissakin
Roclan tietokanassa olevissa piirustuksissa. Liséksi testialustan toimivuudesta ja omi-

naisuuksista on luotu dokumentti Roclan Confluenceen eli organisaatiowikiohjelmistoon.
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Saman projektikansion kayttaminen helpottaa uusien alustojen suunnittelua ja olemassa
olevien testialustojen kytkent6jen tarkastamista, sekd muutoksien tekemista. Uusien tes-
tialustojen suunnittelussa avaintekijana on alustoja yhdistavien jatkokaapelien liittimien
kytkennét 1/O-testialustan puolelta. Liittimien pinnityksien ja trukki spesifikaatioiden mu-
kaan varmistetaan, mitka toiminnat ovat mahdollisia liittd& uuteen testialustaan. Jatko-
kaapeleita on kaksi kappaletta ja 1/0-alustan puoleiset liittimet ovat nimetty X2 ja X3.
Esimerkiksi X2-liittimen pinnit 5,8 ja 17 seka X3-liittimen pinnit 1- 6 ovat varattuja digi-

taalisille signaaleille.

4.6 Lopputestaus ja kayttéonotto

Ty6 on lopputestattu ja hyvaksytty. Ohjaimien antamat vikakoodit on tarkastettu ja to-
dettu, etteivat jaljelle ja&neet vikakoodit vaikuta TruckTool-testaukseen.
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5 Tulokset

Projektilla saavutettiin TruckTool-testeille kattava testialusta, joka emuloi kattavasti to-
dellista trukkimallia. FC/MC- ja FNR-releohjaus mahdollistaa sahkéisen muutoksen hyd-
rauliikkaohjauksessa ja suunnanvalinnassa yhdella kytkin painalluksella. Nain ei synny

enéaa ristiritaa sahkoisen kytkennén ja ohjaimiin asetettujen parametriarvojen valilla.

Kuva 39. I/O-testialustan sahkdistys

Kuvassa 39 on |/O-testialustan sahkoistys. Testilaitteiston séhkdistyksessa on pyritty
selkeyteen. Johtimet on vedetty kaapelikouruista, niputettu yhteen johdinsiteilla ja mah-
dollisuuksien mukaan kutistesukilla. Johtimien varit on valittu yleisesti kaytdssa olevien
varien mukaisesti: vaiheet punaisilla, nollat sinisilla ja simuloitavat signaalit mustilla joh-

timilla.

Kattavan 1/0O-toimintojen liséksi testialustasta on pyritty tekemaén kayttajaystavallinen.
Kaikki alustan ohjauslaitteet on nimetty selkeasti, asennettu loogisiin paikkoihin ja toi-

minnoista on luotu kirjalliset ohjeet.

Kayttamalla yhté I/O-testialustaa kaikille tuleville trukkimalleille sdastetdéan rahaa, tyore-

sursseja, komponentteja ja kayttgjien tarvitsevat kayttaa aina vain yhta testialustaa trukki
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toimintojen simuloimiseen. 1/0O-testialustan releohjaukset on toteutettu seka 24 V:n etta
48 V:n ohjausjannitteilla. 48 V ja 24 V ovat yleisimmat sahkotrukeissa esiintyvat kaytto-
jannitteet. Nain varmistetaan, ettd kummallakin jannitetasolla toimivat trukit voidaan ai-

nakin osittain simuloida I/O-testialustalla.

Laitteisto on edeltgjidadn sahkoéturvallisempi. Oikosulkuriski on véltetty huolellisilla liitok-
silla ja eristyksilla, liittimien puristukset on tehty asianmukaisilla liittimilla ja tyokaluilla.
Kosketussuojaus estda johtoihin kohdistuvaa mekaanista rasitusta ja estda tahattoman
virrallisten johtimien kosketuksen. Ylivirta- ja ylijannitesuojaukset ovat otettu huomioon,
vaylan mitoitus ja hairidsuojaus on toteutettu huolellisesti teoriaosuudessa todettujen

asioiden mukaisesti.

Testialustan kayttéonoton jalkeen 1/O-testialustaan on tehty useita eri muutoksia ja li-
sayksid, kuten ohjauskulma-anturi ja maston korkeutta laskeva pulssianturi. Taman li-
saksi uusia potentiometreja eri jannitearvoille on lisétty alustaan. Talla hetkella 1/0-tes-
tialustaan on liitettavissa alkuperdisen trukkimallin lisaksi kaksi muuta mallia. Molem-
mista trukkimalleista on tehty oma spesifinen-testialusta ja valtaosa kayttoon liittyvista

toiminnoista on asennettu I/O-testialustaan.
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6 Yhteenveto

Tama opinnaytetyd on osa suurempaa projektia, jonka tarkoitus on luoda kaikille Mitsu-
bishi Logisnext yrityksien uusille trukkimalleille TruckTool-yhteensopivuus. Ensimmai-
nen asia tuotekehitykselle on tiedostaa ja tutkia olemassa olevia heikkouksia. Opinnay-
tetydssa tehtiin taustatutkimusta aikaisempien testialustojen puutteista ja ongelmista.
Ongelmat olivat testialustojen suppeus TruckTool-testaukselle, vikaantumisriskit, doku-

mentoinnin puute ja tilaa vievat ratkaisut.

Olemassa olevien TruckTool-testialustojen ongelmien perusteella asetettiin tydlle tavoit-
teet ja suunniteltiin tavat, kuinka heikkoudet korjataan. Tavoitteita silmalla pitaen luotiin
yhdelle trukkimallille sahkéturvallisuuden ja koneturvallisuuden standardit tayttavan

TruckTool-testialustan ja arvioitiin tavoitteissa onnistuminen.

Projektin valmistuttua jatketaan standardoitua tapaa valmistaa TruckTool-testialustoja.
Tulevat trukkimallit emuloidaan kahdella eri alustalla, joista kayttaja kayttaa 1/0-testialus-
taa. I/O-testialustaan on tehty ja tullaan tekemaan viela paljon lisdyksia, jotta halutut
trukkimallit saadaan sita kayttamalla simuloitua.
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Trukkimalli A Trukkimalli B

OHJAIMET OHJAIMET.
JANNITELAHDE JANNITELAHDE

SUOJAUKSET SUOJAUKSET

Trukkimalli C Trukkimalli D

OHJAIMET OHJAIMET.
JANNITELAHDE JANNITELAHDE
SUOJAUKSET SUOJAUKSET

OHJAUSLAITTEET
SENSORIT

Kuva 40. Mahdollinen tavoitetila tulevaisuudessa.

Kuva 40 on visio tilanteesta, jossa testialustoihin luodaan langaton yhteys. Testialustat
voidaan siirtda pois toimistosta, esimerkiksi samaan tilaan missa HIL on. Ongelmia tasséa
ratkaisussa tuottaa se, etta talla toteutuksella jokainen trukkimalli on liitettava jatkokaa-
pelilla kasin 1/0O-testialustaan. Mikali testialustoihin luodaan langaton yhteys, TruckTool-
testit jAdvat suppeaksi, ellei alustojen laheisyydessa ole joku kytkeméssa jatkokaapelia
haluttuihin trukkimalleihin ja kayttamassa 1/0O-alustan ohjauslaitteita. Langattomalla yh-
teydella varustetulla logiikkayksikdlla ja releilla voidaan toteuttaa spesifisien-alustojen
kytkeytymisen I/O-testialustaan etdnd. Taméan voi toteuttaa siten, ettd kaikki spesifiset-
testialustat litetaan 1/0O-testialustaan ja tietokoneella ohjataan etana logiikkayksikkoa ja
sitd kautta releohjausta alustojen valilla. Tama ei kuitenkaan poista ongelmaa siita, ettei

I/O-testialustan ohjauslaitteita voida kayttaa etana.

I/O-testialustan ohjauslaitteiden etdna kayttdminen vaatii perusteellisen muutoksen tes-
tialustaan. Digitaaliset signaalit voidaan kytked etdnd samalla releohjaus periaatteella,

kuin edella mainitun testialustojen valinnalla. Analogiset signaalit tuottavat suuremman
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ongelman. Analogisien signaalien ohjaus etana on toteutettavissa PLC-logiikkayksikolla,

mutta toteutuksen kustannukset nousevat haluttua korkeammaksi.

Jatkossa CAN-vaylan ylim&araisesta terminointivastuksesta kasinojan puolella voi to-
teuttaa siten, ettd kasinojan kytkeytyessa paalle, spesifisen-alustan ohjaimen terminoin-
tivastus kytkeytyisi pois. Tilanne on toteutettavissa puolijohdereleelld spesifisessa-tes-
tialustassa, joka saa ohjausjannitteen hydrauliikkavalinta kytkimelta. Nain kayttajan vas-
tuu CAN-vaylan terminointivastuksien maarasta saadaan pois. Ongelman tuo vapaiden

pinnien rajallinen maaré alustoja yhdistavien jatkokaapeleiden liittimissa.

Yhteenvetona voidaan todeta projektin onnistuneen tavoitteiden saavuttamisessa. Kehi-
tetty testialusta otettiin kayttéon ja on toiminut TruckTool-testeissa hyvin. Raportissa esi-
tetyt opinnaytetytta edeltavat testialustat on korjattu, paranneltu ja liitetty 1/O-testialus-

taan. Visio I/O-testialustan liittamista muihin alustoihin on toiminut toistaiseksi moitteetta.
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