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Eri teollisuudenalojen jarjestelmien testaaminen voi olla haastavaa kustannus-
syista seka ne ovat usein aikaa vievia. Simulaatiotestaus on yksi ratkaisu naihin
ongelmiin ja tahan pyrkii mydés ENABLE-S3 -tutkimushanke, jossa opinnayte-
tyon teettava yritys Creanex Oy on myds mukana. Yhtena tutkimusaiheena on
maatalouden yhteissimulaatio ja siind mukana oleva maataloustraktori. Opin-
naytetyon tarkoituksena oli valmistaa tutkimushanketta tukeva ratkaisu, jossa
traktorin oikealla ohjausmoduulilla ohjataan simuloitua traktoria.

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa jarjestelma niin sanottuna HiL-simulaa-
tioratkaisuna, jossa traktorin oikea ohjausmoduuli toimii osana simulaatiota.
Tama mahdollistaa oikealle traktorille tarkoitetun ohjausjarjestelman ja ohjauk-
sen testaamisen simulaatiomaailmassa. Tavoitteena oli myos toteuttaa kysei-
nen jarjestelma kompaktiksi kaiken tarvittavan sisaltavaksi paketiksi, jota on
helppo kuljettaa.

Ty0ssa tutkittiin, mita simulaatiolla ja HiL-simulaatiolla tarkoitetaan. Jarjestel-
man suunnittelussa ja toteutuksessa tutkittiin niin sen mekaanista ratkaisua kuin
sahkoista kytkentaa seka ohjelmiston kehitysta. Lopuksi tutustuttiin myos jarjes-
telman testausmenetelmiin. Ty pyrittiin dokumentoimaan kaikilta osin mahdolli-
simman tarkasti jarjestelman jatkokehityksen ja -tutkimuksen kannalta.

Jarjestelma saatiin valmistettua suunnitellusti muutamaa poikkeusta lukuun ot-
tamatta. Jarjestelman ohjelma pyrittiin tekemaan mahdollisimman selkokie-
liseksi. Sahkosuunnittelusta seka mekaanisesta suunnittelusta tehtiin selkeat
dokumentit, kokoonpanosta otettiin valokuvia ja kokonaisuus tasta kerattiin yri-
tyksen verkkolevylle jarjestelman jatkokehitysta varten.
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This thesis was made for Creanex Oy which is part of the ENABLE-S3 research
project. This research project focuses on finding different ways to test industrial
systems and solving time- and cost-related problems in the systems by testing
them in a simulation environment. One of the research subjects is to create a
farming co-simulation which includes a farming tractor. The purpose of this the-
sis was to plan and manufacture a system for the farming tractor which can be
tested in the simulation environment.

The objective of this thesis was to implement the system as an HiL-simulation
solution where the tractor’s real control unit is part of the simulation. This ena-
bles testing of the tractor's controls and control system in the simulation envi-

ronment. The objective was also to make the system as compact as possible

which will be easy to transport from place to place.

The theoretical section explores the simulation and the HiL-simulation. The
planning and the implementation phases of the system include mechanical,
electrical and software sections. The testing section introduces a way to test the
system which was produced in this thesis.

The system was manufactured as planned with some exceptions. All the docu-
mentation of this system was designed to be as clear as possible to support fur-
ther research. The documentation concerning mechanical and electrical plans,
software code, and photographs of the system was collected together into one
location for the company.
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LYHENTEET JA TERMIT

AgSim Creanex Oy:n kehittdma maataloussimulaatio.

Ajoalgoritmi Tassa tyossa tarkoitetaan traktorin autonomiseen
ajoon liittyvaa komentosarjaa.

Bootloader Suomeksi : alkulatausohjelma. Jarjestelman prosesso-
rille asennettu ohjelma, joka kaynnistyessaan kaynnis-
taa tarvittavat ohjelmakomponentit.

CAN Controller Area Network. Teollisuudessa kaytetty vayla-
tekniikka.

CANopen Vaylaprotokolla, joka toimii CAN-vaylan avulla.

Co-simulation ks. Yhteissimulaatio

DIN-kisko Sahkdasennuksissa standardisoitua kiinnitysmenetel-
maa varten oleva kisko.

D-Sub, D-liitin Elektroniikassa kaytetty liitintyyppi.

ECU Electronic Control Unit; yleisesti ajoneuvoissa kaytetty
elektroniikkajarjestelmien ohjaamiseen tarkoitettu elekt-
roninen ohjausyksikko.

ENABLE-S3 Eurooppalainen tutkimushanke, jossa keskitytaan eri
alojen autonomisten jarjestelmien testauksen kehitta-
miseen.

FBD Function Block Diagram; Standardin mukainen ohjel-
mointikieli.

HiL Hardware-in-the-Loop; simulaatiotestaustapa, jossa si-
mulaatioon yhdistetaan tutkittavan jarjestelman osa.

I/0 Input / Output; Sisaan- ja ulostulo

ini-tiedosto Windows alustalla yleisesti kaytetty konfigurointitie-

Instruction List, IL
LIN

LD

Muunnostaulu

dosto.

Instruction List; Standardin mukainen ohjelmointikieli.
Local Interconnect Network. Ajoneuvoteollisuudessa
kaytetty sarjamuotoinen vaylaprotokolla.

Ladder; Standardin mukainen ohjelmointikieli.

Tassa tydssa: Muuntaa signaalit simulaation tai liitynta-

kortin tunnistamaan muotoon.



Node

Objektikirjasto

Ohjausmoduuli

Ohjelmointiymparistd

OSI-malli

PID-saadin

PWM

SFC

ST
TestRunner

Yhteissimulaatio
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CAN-vaylaan kytkeytynyt laite, jolla on mahdollisuus |a-
hettaa tai vastaanottaa viesteja.

CANopen protokollassa kaytetty taulu, johon sisaan- ja
ulostulot sekda kommunikointiin liittyvat asetukset kirja-
taan.

ks. ECU

Ohjelma, jota kaytetdan ohjelmiston suunnitteluun ja
toteutukseen.

Kansainvalisen standardisoimisjarjeston ISO:n kehit-
tama malli, joka kuvaa tiedonsiirtoprotokollien yhdistel-
maa.

Propotional-Integral-Derivative -saadin. Saatoteknii-
kassa kaytetty saadintyyppi, joka laskee ulostuloarvon
mitatun ja halutun arvon virheen mukaan.

Pulse Width Modulation, Pulssinleveys modulaatio. Di-
gitaalinen signaali, jossa pulssisuhteen avulla muute-
taan signaalin arvoa.

Sequential Function Chart; Standardin mukainen ohjel-
mointikieli.

Structured Text; Standardin mukainen ohjelmointikieli.
Creanex Oy:n kehittama ohjelmisto simulaatiojarjestel-
mien testausta varten.

Simulaatio, jossa samassa simulaatiomaailmassa kay-

tetaan useampaa simuloitua laitetta.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo liittyy tyon teettaneen yrityksen Creanex Oy:n osuuteen eurooppa-
laisessa ENABLE-S3 -tutkimushankkeessa, jossa isona tavoitteena on luoda me-
netelmat ja niita tukevat simulointiin perustuvat tydkalut autonomisten ohjausjar-
jestelmien toiminnan ja luotettavuuden kustannustehokkaaseen testaamiseen.
Tutkimushankkeen yhtena osa-alueena rakennetaan testausymparistd maata-
loussimulaatiolle, jossa voidaan testata usean laitteen autonomista yhteistoimin-

taa ja ohjausta viljapellon puinnissa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on valmistaa tutkimushanketta tukeva ratkaisu,
jossa traktorin oikealla ohjausmoduulilla ohjataan simuloitua traktoria. Taman kal-
tainen menetelma on niin sanottu HiL-, eli Hardware in the Loop -ratkaisu. Tama
mahdollistaa oikean traktorin ohjaukseen tarkoitetun ohjelmiston ja ohjauslaitteis-
ton testauksen ja kehityksen simuloidussa ymparistossa. Simulointiratkaisua var-
ten rakennetaan ohjausmoduulin ymparille jarjestelma, joka voidaan kytkea si-
mulointia ajavaan tietokoneeseen. Tama mahdollistaa ohjausmoduulin ohjauk-
sen jarjestelmassa. Jarjestelmaa lopuksi viela testataan eri testitapauksilla, joilla
voidaan testata esimerkiksi jarjestelman suojaominaisuuksia. Tarkoituksena ei
ole pyrkia ratkaisemaan traktorin autonomista ohjausta, vaan luoda sille alusta

jatkokehitysta varten.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda jarjestelma ja sille esimerkkisovellus, jota
kayttamalla ENABLE-S3 -tutkimushankkeessa kehitettyja tyokaluja ja menetel-
mia voidaan edelleen kehittdd ja demonstroida. Tavoitteena on saada jarjestel-
masta mahdollisimman kompakti ja mahdollisesti myds ulkoisesti nayttava, koska

sita on tarkoitus esitella tutkimushankkeen viimeisessa tapahtumassa.

Tyon teettava yritys Creanex Oy on tamperelainen osakeyhtid, joka kehittaa si-
mulaatioratkaisuja teollisuuteen, koulutussimulaatioymparistdja oppilaitoksille
seka tarjoaa myos tuotekehityspalveluita teollisuuden asiakkailleen. Yhtio myos
valmistaa Tampereen toimipisteessaan simulaattorit asiakkailleen. Yhtio tyollis-
taa henkiléstda niin ohjelmisto-, mekaniikka- ja sahkoésuunnittelun parissa, kuin

my0Os sahko- ja mekaniikka kokoonpanonkin puolella.



2 SIMULAATION KAYTTO TUOTEKEHITYKSESSA

Simulaation ideana on luoda oikean maailman jarjestelmasta mahdollisimman to-
denmukainen jaljitelma esimerkiksi virtuaalimaailmaan tietokoneavusteisesti. Si-
mulaatiota kaytetaan, kun pyritdan selvittdmaan jonkin jarjestelman kayttayty-
mista eri tilanteissa. Monet jarjestelman osat pystytdan mallintamaan matemaat-
tisilla yhtalgilla, joita voidaan kayttaa virtuaalimaailmassa jaljittelemaan oikean
maailman kayttaytymista osilla. Simulaatiota varten voidaan myos osien mate-
maattisia malleja yksinkertaistaa simulaation tehokkuutta varten, ottamalla huo-

mioon vain seikkoja, jotka ovat tarkeita tutkimuskohteessa. (Technopedia 2019.)

Simulaatiota voidaan kayttaa esimerkiksi yrityksen uuden tehtaan rakentamisen
suunnittelussa. Tallaiseen simulaatioon luotaisiin uuden tehtaan ymparisto lait-
teineen ja tyontekijdineen virtuaalisina matemaattisina malleina. Naiden mallien
avulla yritys voi luoda ympariston, jossa voidaan testata ja kehittda uuden tehtaan
tuottavuutta, valmistuskapasiteettia ja uuden tehtaan kokonaiskustannuksia. Tal-
laisessa tapauksessa simulaatio on erittain hyodyllinen tyokalu, koska uuden teh-
taan toimintaa voidaan kustannustehokkaasti kehittda jo ennen kuin sita on edes
rakennettu. (Smith 1998.)

Simulaatioissa huonona puolena on se, etta se voi olla vain niin tarkka, kuin maa-
ritetyt matemaattiset mallit. Matemaattisia malleja joudutaan usein yksinkertais-
tamaan tietokoneilla ajettuihin simulaatioihin laskentatehon ja ylipaataan niiden
monimutkaisuuksien takia. Usein my0s jarjestelman oletettua toimintaa ei saada

taysin muutettua matemaattisiksi malleiksi. (BusinessDictionary n.d.)



2.1 HiL -simulaatiotestaus

Tahan tyohon keskeisesti liittyva HiL-simulaatio, eli Hardware-In-the-Loop -simu-
laatio on simulaatio, jossa simulaatiomallit testataan oikean ohjauslaitteiston
avulla. HiL-simulaatio tai HiL-simulaatiotestaus tehdaan reaaliajassa toimivaksi,
toisin kuin muita simulaatiomalleja voidaan esimerkiksi nopeuttaa tai hidastaa
tarkastelua varten. HiL-simulaatiotestauksen avulla laitteistosta pystytaan tarkas-
telemaan esimerkiksi laitteiston vasteaikoja siihen osoitettujen ohjauksien mu-
kaan. HiL-simulaatiossa virtuaalinen malli luodaan tietokoneelle, josta simulaati-
osta saadut arvot voidaan syo6ttaa simulaatioon kytkettyyn laitteistoon tai jarjes-

telmaan. (What Is Hardware-In-The-Loop Simulation? n.d.)

Tassa tyossa HiL-simulaatiossa kaytetaan TTControlin valmistamaa ECU:a, eli
ohjausmoduulia. Simulaatiomalli ajetaan tietokoneella Creanexin kehittdman si-
mulaatiosovelluksen AgSim:in avulla. Ohjausmoduulille ohjelmoidaan traktorin
kayttOlaitteiden, antureiden ja vaylajarjestelmien toimintaa jaljittelevat toiminnot,
joita pystytaan kasittelemaan simulaatiomallissa.

i i

VERIFICATION

@0

TEST SUITE

cmd B =

Hardware

n  Under  Cirl g PLANT MODEL
Test

KUVIO 1. HiL-simulaatiotestauksen periaate (Hardware-in-the-Loop (HIL) Simu-

lation n.d.)

Kuviossa 1 on Mathworksin esittama tapa HiL-simulaatiotestaus jarjestelmasta
(Hardware-in-the-Loop (HIL) Simulation n.d.). Tahan tyéhon liittyen kuvioon voi-
taisiin kuvitella "Test suite” kohdalle esimerkiksi traktorin kayttolaitteet. TTCont-
rolin ohjausmoduuli sijoitettaisiin "Hardware under test” kohtaan ja simulaatio-
malli voitaisiin sijoittaa "Plant model” kohtaan. Tyon lopuksi tehdyt testit jarjestel-
malle olisi kohdassa "Verification”.
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2.2 Creanex AgSim

AgSim on kehitetty aikaisemmin ENABLE-S3 -tutkimushankkeen puitteissa. Ag-
Sim soveltuu niin HiL-simulaatiotestaukseen, kuin myds muihinkin simulaatiotes-
taus ratkaisuihin. AgSim on simulaatioymparisto, jossa pystytaan kayttamaan
maataloudessa esimerkiksi viljan puimisessa kaytettyja tyolaitteita nilden ominai-
sissa ymparistdissa. Simulaatiossa voidaan kayttaa traktoria ja leikkuupuimuria.
Traktoriin voidaan liittdd myoOs erindisia tyokaluja, joita simulaatiossa voidaan
kayttaa. Naita ovat esimerkiksi viljakarry, heinapaalipindit, jousipiikkiaes, kyl-

volannoitin ja etukauha.

Hankkeessa kaytdssa olevassa AgSim versiossa on myos mahdollisuus nelikop-
terin, eli dronen ohjaamiseen. Nelikopteria kaytetaan simulaatiossa siihen, etta
siihen liitetylla simuloidulla hyperspektrikameralla voidaan kuvata viljapelto. Kuva
joukosta, joka saadaan hyperspektrikameralta, voidaan luoda eraanlainen kartta,
jolla voidaan tutkia esimerkiksi viljan kypsyysaste ja kasvuala. Nelikopteri toimii

my0Os autonomisesti toimivan leikkuupuimurin konenakona puintivaiheessa.

KUVA 1. AgSim -simulaation visuaali yhteissimulaatiosta (Creanex Oy)

AgSim on kehitetty hanketta varten erityisesti toimimaan niin sanotussa yhteissi-
mulaatiossa (co-simulation). Kuvassa 1 on esitetty yhteissimulaation toiminta.
Hankkeessa tarkoituksena on saada kolme laitetta, puimuri, traktori ja nelikopteri,

toimimaan autonomisesti yhteistydossa saman simulaation sisalla. Nelikopterin
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tehtavana on kuvata hyperspektrikameralla ja toimia puimurin nakoelimena. Ne-
likopteri kuvaa puimurin etualaa puinti vaiheessa ja ilmoittaa puimurille eteen tu-
levista esteista kuten esimerkiksi kivista tai liikkuvista elaimista. Pellon kuvanta-
misvaihe, kuten myds puimurin nakdelimena toimiminen on tarkoituksena tapah-
tua autonomisesti. Puimurin tehtavan on puida kypsa vilja pellolta. Puimurille on
jo kehitetty hanketta varten ajoalgoritmi, hankkeessa mukana olevan toisen yri-
tyksen toimesta, jonka avulla tdma on mahdollista. Traktorin tehtavana on seu-
rata puimuria siten, etta puimuri voi oman sailionsa taytyttya tyhjentaa sen trak-
torin vetamaan viljakarryyn. Traktorin autonominen osuus kehitetaan vasta myo-

hemmin hankkeen ulkopuolella.
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3 SIMULAATIOJARJESTELMAN ESITTELY

TyoOssa kaytetyn simulaatiojarjestelman tarkeimmat osat ovat TTControlin valmis-
tama HY-TTC 580 -ohjausmoduuli ja Creanexin valmistama MultilO24s -liitynta-
kortti. Naiden lisaksi kaytetdan simulaation manuaaliohjaukseen kayttajaohjain-
paneelia, jossa on vipuohjaimia ja kytkimia ohjausta varten. Nama jarjestelman
osat muodostavat yhdessa HiL-simulaation laitteisto-osuuden. Naiden lisaksi jar-
jestelmaan kuuluu myos edellisessa kappaleessa esitelty AgSim -simulaatio-oh-
jelmisto. Tassa kappaleessa keskitytaan kuitenkin jarjestelman laitteistopuoleen,
pois lukien erikseen suunniteltavaan kayttajaohjainpaneeliin. Kayttajaohjainpa-

neelin esittely ja suunnittelu 16ytyy kappaleesta 6.

Jarjestelmaa varten tutkimushankkeessa mukana oleva TTControl toimitti heidan
valmistaman HY-TTC 580 -ohjausmoduulin. Heiltd oli mahdollisuus vuokrata ky-
seinen laite ja kehittdd sen avulla tyokaluja ja menetelmia hankkeen puitteissa.
Tasta syysta jarjestelma paatettiin toteuttaa kyseisella ohjausmoduulilla. Ohjaus-
moduulin yhdistdminen simulaatioon toteutettiin Creanex MultilO24s -liityntakor-
tilla. Kyseinen kortti valittiin kaytettavaksi tydhon, koska Creanex kayttaa sita
myos muissa heidan valmistamissaan vastaavissa jarjestelmissa. Laitteiston ma-
nuaaliohjausta varten valitut kayttajaohjainpaneelin ohjaimet valittiin yrityksen

muista projekteista ylijaaneista kayttamattomista osista.

3.1 HY-TTC 580 -ohjausmoduuli

Opinnaytetydssa kaytetty ohjausmoduuli kuuluu TTControlin HY-TTC 500 -tuote-
perheeseen. Tuoteperheessa on viisi eri ominaisuuksia sisaltavaa vaativaan
kayttoon tarkoitettua turva ohjausmoduulia, joista yksi on tyossa kaytetty HY-TTC
580. Kuvassa 2 on esitetty kyseinen malli. (HY-TTC500 Family n.d.)
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KUVA 2. TTControl HY-TTC 580 -ohjausmoduuli (HY-TTC500 Family n.d.)

Tuoteperheen kaikissa ohjausmoduuleissa on kaytdssa 32-bittinen 180 MHz taa-
juudella toimiva ARM Cortex-R4 -mikroprosessori. Valmistaja tukee ohjausmo-
duulien ohjelmointiin C-kieltd ja CoDeSys V3.5 SP10 -ohjelmointiymparistoa.
Tuoteperheen ohjausmoduulit tayttavat useita eri standardeja ja vaatimuksia, esi-
merkiksi IEC 61508, EN ISO 13849 ja ISO 25119, jotka ovat koneturvallisuuteen
ja tyokoneiden turvallisuuteen liittyvia standardeja. (HY-TTC 500 Family flyer
n.d.)

HY-TTC 580 -ohjausmoduuli on koteloitu hyvin kompaktiin alumiiniseen vaativia
olosuhteita kestavaan koteloon. Kotelointi ja laitteen rakenne mahdollistaa sen
kaytdon hyvin laajalla l1ampdtila-alueella. Ohjausmoduulin laaja kayttéjannite alue
mahdollistaa eri jannitesyottomenetelmat (HY-TTC500 Family n.d.). Taulukossa

1 esitetdan ohjausmoduulin sahkdiset ja fyysiset ominaisuudet.

TAULUKKO 1. Ohjausmoduulin sahkoiset ja fyysiset ominaisuudet (High Perfor-

mance Safety Controller... n.d.)

Ominaisuus Yksikko
Ulkomitat 2313 x 2049 x mm
Ulkomitat huomioiden 3153 x 2049 x mm
Paino 1200 g

Liitin 154 pinnia
Kayttolampaotila -40 to +85 °C
Kayttokorkeus 0-4000 m
Kayttojannite 8-32 \%

Huippu kayttojannite 45 Vmax



Syoton virta 12 V/ 24 V  400/200 mAmax
Valmiustilan virta <1 mAmax
Virta taydella kuormalla 60 Amax
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HY-TTC 580 -ohjausmoduulissa on Texas Instrumentsin TMS570 ARM -proses-
sori, kuten myds muissakin tuoteperheen laitteissa. Se sisaltaa useita liityntara-

japintoja, niin vayla- ja sarjaliikenne seka sisaan-, ja ulostulokanavien muodossa.

Naita ovat esimerkiksi useat CAN-, Ethernet- ja LIN-vaylat seka yhteensa 60 kap-

paletta sisdantuloja ja 36 kappaletta ulostuloja. Sisdan- ja ulostulokanavat voi-

daan myOs sovelluksella asettaa toimimaan useilla eri toimintatavoilla. Tauluk-

koon 2 on listattu HY-TTC 580 -ohjausmoduulin esitteen mukaan prosessoritie-

dot, liitdnnat seka sisaan-, ja ulostulojen tiedot.

TAULUKKO 2. HY-TTC 580 -ohjausmoduulin prosessoritiedot, liitannat seka si-

saan- ja ulostulot (High Performance Safety Controller... n.d.)

Prosessori

Muisti

Liitannat

Ulostulot

Sisaantulot

Janniteulostulo

HY-TTC 580
32-bittinen TI TMS570, ARM cortex-R4F pohjainen,
180 MHz
3 Mt/ 8 Mt sis./ulk. Flash, 256 kt / 2 Mt sis./ulk. RAM,
64 kt ulk. EEPROM
7 kpl — CAN (50 kbit/s — 1 Mbit/s)
1 kpl — Ethernet (10 Mbit/s)
1 kpl — LIN
1 kpl — RS232
36 kpl — PWM / Digitaali, 4 A
8 kpl — Digitaali, ylos vetava, 4 A
8 kpl — Digitaali, alas vetava, 4 A

8 kpl — Monikaytt6 ulostuloa / analogista sisaantuloa

20 kpl — Analogista sisaantuloa, 12-bittia

12 kpl — Digitaalista laskuria (0,1 Hz — 20 kHz)
K15 ja herate

2 kpl — Anturijannite sy6ttoa, 5V / 500 mA

1 kpl — Anturijannite sy6ttéa, 5-10V/2,5W
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3.2 MultilO24s -liityntakortti

MultilO24s -lityntakortti on Creanexin valmistama USB vaylaan liitettava useita

sisdan- ja ulostuloja sisaltava kortti. Kortti voidaan yhdistaa simulaatiosovelluk-

seen ja kayttaa sisaan- ja ulostuloja simulaatiossa. Kuvassa 3 on esitetty Mul-
til024s -liityntakortti.

KUVA 3. Creanex MultilO24s -liityntakortti (Creanex Oy)

I/O-korttia voidaan kayttaa joko 5V tai 24 V jannitteilla. Jos 5 V jannitesyottoa ei
kayteta, se voidaan muuttaa kortilla 5 V jannitelahteeksi, joka luodaan 24 V syot-
tojannitteesta. Kortissa on yhteensa 34 kanavaa sisaantuloja ja 20 tai 28 kanavaa
ulostuloja varten, riippuen siita millaiseen kayttotarkoitukseen kanavat ovat otettu
kayttdoon. Taulukossa 3 on listattu kortin sahkdiset ominaisuudet seka fyysiset

mitat ja taulukossa 4 sisaan- ja ulostulokanavat.

TAULUKKO 3. MultilO24s -liityntakortin sdhkaiset ja fyysiset ominaisuudet (Crea-
nex MultilO24s V2.2 SpecificationV1.5 2016)

Yksikko
Kayttojannite 5(4,8 -5,5) Vv
24 (18 - 30) \Y
Syo6ton virta 0,5(5V) A
1,5 (24 V) A

Ulkomitat 222,25 x 134,62 mm
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TAULUKKO 4. MultilO24s -lityntakortin sisaan-, ja ulostulokanavat (Creanex
MultilO24s V2.2 SpecificationV1.5 2016)

Sisaantulot

Ulostulot

8 kpl — Digitaali sisdantuloa, 5V -70 V

2 kpl — Analogista sisaantuloa, 10-bittia

24 kpl — PWM pulssinleveysmodulaatio sisaantuloa, 1,1 A
tai 24 kpl — Digitaali sisaantuloa, min. 15V

8 kpl — Digitaali ulostuloa, 80 mA

12 kpl — Digitaali ulostuloa

tai 4 kpl — Kulma-anturi (Quadrature encoder) 1aht6a

8 kpl — Analogista ulostuloa, 12- tai 16-bittinen
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4 CODESYS -OHJELMOINTIYMPARISTO

Opinnaytetyossa kaytetdan CoDeSys -ohjelmointiymparistéa ohjausmoduulin
ohjelmointiin. CoDeSys -ohjelmointiympariston on kehittanyt saksalainen ohjel-
mistoyritys 3S — Smart Software Solutions GmbH. CoDeSys on IEC 61131-3
standardin mukainen ohjelmointiymparistd (CoDeSys n.d.). Tama tarkoittaa sita,
etta ohjelmointiymparisto tayttaa standardin mukaiset vaatimukset syntaksin, da-
tatyyppien, muuttujien, ohjelmalohkojen seka ohjelmointikielien osalta. Standar-
din mukaan ohjelmointiymparistosta 16ytyy ohjelmointikielia yhteensa viisi eri-
laista, joista kaksi ovat tekstipohjaisia ohjelmointikielia: IL, eli Instruction List ja
ST, eli Structured Text ja kolme graafiseen ohjelmointiin perustuvaa ohjelmointi-
kielia: LD, eli Ladder; FBD, eli Function Block Diagram ja SFC, eli Sequential
Function Chart. (International standard IEC 61131-3:2013)

TyOssa kaytetaan CoDeSys 3.5 SP10, joka toimitettiin ohjausmoduulin mukana.
Ohjelmointiymparistoon on lisatty TTControlin toimesta ohjelmakirjastoja muun
muassa helpottamaan ohjausmoduulin sisdan- ja ulostulojen kayttéa ja ohjel-
mointia. Ohjausmoduulin ohjelmointiin kaytettiin paaasiassa tekstipohjaista

Structured Text -ohjelmointikielta.

TTControl on luonut CoDeSys ymparistoon HY-TTC 500 -laiteperheelleen ohjel-
makirjaston, joka auttaa laitteen ohjelmointia ja sen kayttdédnottoa ohjelmointiym-
paristossa. Kirjastossa on muun muassa lueteltuja tyyppeja, eli enumeraatio
tyyppeja sisaan- ja ulostulojen muuttujien hallintaan. Nama tyypit sisaltavat 1/0-
kanavalle sen ominaiset arvot ja kirjasto automaattisesti kohdistaa oikeat arvot
naihin. Naiden avulla esimerkiksi analogisesta sisaantulosta kyetaan tallenta-
maan arvo sita vastaavaan muuttujaan luokassa (class) ja jatko kasitella sita ta-
man kautta. Kirjasto sisaltéa myos laajasti vaylalaitteiden kayttdonottoon liittyvia

funktioita, laitteen tehonsy6ton kytkentaan ja turvakytkinten toimintaan.
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5 CAN-VAYLA JA CANOPEN -PROTOKOLLA

CAN-vayla, eli Controller Area Network, on saksalaisen Robert Bosch GmbH:n
kehittama vaylaratkaisu. Se on ensimmaisena esitelty jo vuonna 1983. (History
of CAN technology n.d.) CAN vayla on laajasti kaytetty vaylateknologia ajoneu-
votekniikassa, johon se on alun perin myos kehitetty, mutta nykyaan myos esi-
merkiksi tyokoneissa seka erinaisissa teollisuuslaitteistoissa. Sita kaytetaan
my0s ladketeollisuudessa ja sairaalalaitteistoissa. (Introduction to the... 2016, 2.)
CAN-vayla toimii varsinaisesti OSI-mallin mukaisesti kerroksilla 1 ja 2, eli fyysi-
nen kerros ja siirtokerros (kuvio 2). Kuviosta 2 nahdaan myds, etta fyysinen ker-
ros jakautuu erikseen viela kolmeen eri osa-alueeseen ja siirtokerros jakautuu

kahteen osa-alueeseen. (CAN physical layer n.d.)

05l layers
Application
Presentation CAN sub-layers
Session Logic link control
i Scope of
Transport Media access control 1SO 11898-1
Network | .~ Physical coding Scope of
- 15O 11898-2,
Data link = Physical media attachment ISO 11898-3,

150 11992-1

KUVIO 2. OSI-mallin mukainen esitys CAN-vaylasta (CAN physical layer n.d.)

CAN -kommunikaatioprotokollasta on kahta eri versiota. Niin kutsuttu standardi
versio, joka kayttaa 11-bittista viestitunnistetta CAN -viesteille, seka laajennetun
extended -version, joka kayttaa 29-bittista viestitunnistetta. Standardi 11-bittisen
viestitunnisteen kanssa voidaan kayttaa 2048 eri viestitunnistetta ja 29-bittisessa
laajennetussa versiossa viestitunnisteiden maara voi olla 537 miljoonaa kappa-
letta (Introduction to the... 2016, 3.). Tiedonsiirron nopeus vaylassa maarittyy
vaylan johtimien pituuden mukaan. Mita pidempi vayla on, sitd hitaampi tiedon-
siirtonopeuden taytyy olla. Enimmaisnopeudellaan 1 Mbit/s vaylan pituus saa olla
enintaan 40 metria pitkad kun taas hitaimmalla nopeudella 10 kbit/s vayla voi olla
jopa 6000 metria pitka. (Introduction to the... 2016, 7.) Tassa tyossa kaytetaan
simulaatiosovelluksen AgSimin vakionopeutta 500 kbit/s. Kyseisella nopeudella

vaylan maksimipituus standardin mukaan on 100 metria (What is the Maximum...
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2019). Nain ollen vaylan pituusrajoitus ei tule tyossa vastaan kyseisella nopeu-

della jarjestelman kompaktin rakenteensa vuoksi.

CAN-vaylan rakenne, tai OSI -mallin mukaisesti fyysinen kerros, on usein toteu-
tettu kierretylla parikaapelilla. Liittimiksi on vakioitunut yleisesti kaytetty D-sub 9-
pinninen liitin, mutta sita ei ole standardisoitu. (CAN physical layer n.d.) Verkon
rakenne, eli verkkotopologia, voi olla joko linja-, rengas tai tahtityyppinen. Kai-
kissa verkkotopologioissa verkossa taytyy olla paatevastus/-vastukset. Paate-
vastukset vahentavat/poistavat vaylaan muodostuvat yliaallot, eli signaalin "kim-
poamiset” vaylan paatteesta ja nain ollen signaalin kahdentamisen. Kuviossa 3
esitetaan yksinkertainen malli linjatyyppisesta verkon rakenteesta, johon yhdis-

tetty kolme toimilaitetta, eli nodea. (CAN lower- and higher-layer protocols n.d.)

]
i

Node Node Node

KUVIO 3. CAN linjatyyppinen verkkotopologia, jossa kolme erillista laitetta.

Vaylan paadyissa paatevastukset. (CAN lower- and higher-layer protocols n.d.)

Vaylaan voidaan liittaa laitteita, mihin kohtaan vaylaa vain, huomioiden vaylajoh-
timen pituusrajoitukset. Vaylaan kytkettyja laitteita kutsutaan nodeiksi, eli sol-
muiksi. Vaylassa jokainen laite vastaanottaa jokaisen viestin. Vaylaan kytketyille
laitteille maaritetdan erikseen, mitka viestit kyseiselle laitteelle kuuluu. Tama
mahdollistaa myds sen, etta vaylaan voidaan kytked myds jalkeenpain lisaa lait-
teita ilman, etta ennestaan kytkettyihin laitteisiin taytyisi tehda muutoksia. Tasta
hyvana esimerkkinad on ajoneuvon CAN-vaylan lukija, joka vastaanottaa vaylan

kaikki viestit ja esittaa ne selkokielisena kayttajalle.

Viestitunniste, joka yleisesti on jarjestelman jokaisella laitteella uniikki, joka maa-
rittda sen viestien prioriteetin vaylassa. Prioriteetti maaraytyy siten, etta mita pie-
nempi numeroarvo, sitd suurempi prioriteetti silla on vaylaan. Esimerkiksi lait-
teella, jonka viestitunniste on 20, on suurempi prioriteetti lahettaa vaylaan viestia

kuin laitteella viestitunniste numerolla 24. (Introduction to the... 2016, 5.)
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CANopen on avoin protokolla, jonka tarkoituksena on mahdollistaa yhtenevainen
viestinvalitys CAN-vaylassa eri laitevalmistajien valilla. Protokolla maarittaa OSl-
mallin mukaiset tasot 3-7. Protokolla toimii standardisoidun CAN-vaylan valityk-
sella. (The Basics of CANopen 2019.)

Avoimen CANopen protokollan keskeisin lisdarvo CAN-vaylatekniikkaan on sen
objektikirjasto (Object Dictionary, OD). Se on eraanlainen taulukko, joka tallentaa
toimilaitteen konfiguraatiotiedot seka lahetettavan- ja vastaanotetun datan. Ob-
jektikirjaston osa tietueista ovat sellaisia, ettd ne ovat pakollisia toiminnankin kan-
nalta olla lisattyna objektikirjastoon ja osa tietueista ovat valinnaisia riippuen lait-
teesta. Laitevalmistajalta, joka haluaa kaupata laitettaan CANopen yhteensopi-
vana, objektikirjasto taytyy toimittaa sellaisena, etta se sisaltaa vahintaan vaadi-
tut pakolliset tietueet. (The Basics of CANopen 2019.)
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6 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Jarjestelman suunnittelu aloitettiin jo hyvissa ajoin jo ennen projektin varsinaista
aloitusta. Suunnittelussa hyddynnettiin laajasti aloituspalaverissa kaytyja asioita
jarjestelman toiminnasta ja kayttotarkoituksesta. Suunnittelussa pyrittiin otta-
maan huomioon myds se, etta laitetta kaytetdan myos esittelyissa ja messuilla,
joten sen taytyy olla helposti kuljetettava, mutta myos esteettisesti nayttava.
Suunnittelussa pyrittiin etenemaan loogisessa ja selkedssa jarjestyksessa, mutta
usean eri osa-alueen vuoksi, eri osa-alueita jouduttiin suunnittelemaan rinnak-

kain ja myds tekemaan jo tehtyihin suunnitelmiin muutoksia.

Python ohjausalgoritmi — (@) hj ausmoduuli

I/0

I/O-kortti

KUVIO 4. Jarjestelman alustavan suunnitelman lohkokaavio

Suunnittelun alkuvaiheessa tehtiin jarjestelman toiminnasta lohkokaavio (kuvio
4). Lohkokaaviosta nahdaan jarjestelman toiminta hyvin yksinkertaistetulla ta-
valla. Lohkokaaviossa vaaleansinisellda on merkitty jarjestelman laitteisto osuus.
Tahan kuuluvat TTControlin HY-TTC 580 -ohjausmoduuli, Creanex Oy:n Mul-
til024s-1/0O-kortti ja vaaleansinisella katkoviivalla merkattu simulaatiosovellusta
ajava tietokone. Laitteisto osuus on yhteydessa simulaatiota ajavaan tietokonee-

seen USB -vaylan ja CAN-vayla adapterin valitykselld. Simulaatiosovelluksessa
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oleva muunnostaulu toimii rajapintana simulaation ja oikean laitteiston valilla. Se
muuntaa |/O-kortin jannite- ja virtaviestit fysiikan yksikdihin, joita simulaatio voi
kasitella. Simulaatiosta pain tulevat fysiikan yksikdissa olevat viestit muunnetaan
samaan tapaan laitteiston ymmartamaan muotoon. Simulaatioon voidaan myds
ajaa niin kutsuttuja testitapauksia, joilla voidaan testata ja todentaa jarjestelman
toimintaa. Python ohjelmointikielella luodut testitapaukset voidaan ajaa joko si-
mulaatiota ajavalla tietokoneella tai ulkoisesti esimerkiksi TCP/IP -yhteyden vali-
tyksella. Lohkokaaviossa oleva keltaisella merkitty Python -ohjausalgoritmi viittaa
jarjestelmaan ulkoisesti syotettyja ohjauskomentoja, esimerkiksi autonomisuu-

teen pyrkivaa ajoa.

Jarjestelma suunniteltiin toteutettavaksi HiL-simulaationa, jossa oikea ohjausmo-
duuli ohjaa simuloitua virtuaalista traktorimallia. Jarjesteman tulisi kyeta toimi-
maan niin traktorimallin manuaalisessa ohjaamisessa, kuin myds vastaanotta-
maan ulkopuolisia ohjauskomentoja. Jarjestelmaan suunniteltin myoés eri turva-
toimintoja, joita tutkimushankkeessa kehitetyilla tyokaluilla ja menetelmilla voi-
daan testata. Naita turvatoimintoja on esimerkiksi ovikytkin ja virhekayton esta-

minen.

Suunnittelussa kaytettiin laajasti eri suunnittelutyOkaluja. Mekaanisen suunnitte-
lun apuna kaytossa oli avoimeen lahdekoodiin perustuva FreeCAD -ohjelmaa ja
Autodesk Fusion 360 -3D-mallinnusohjelmaa. Sahkdisen suunnittelun apuna
kaytettiin paaosin Autodeskin Eagle -ohjelmiston kytkentakaavio-ominaisuutta.
Edelld mainittua ohjelmaa kaytettiin myos alustavan komponenttisijoittelukuvan
luomiseen. Lohkokaaviokuvat tehtiin Microsoft Officen Word ja PowerPoint -oh-
jelmilla ja erindiset 1/O -kanavien alustavat kytkentasuunnitelmat Excel -ohjel-

malla. 3D-tulosteita varten kaytettiin Dremel DigiLab 3D -slicer ohjelmaa.

6.1 Mekaaninen suunnittelu

Jarjestelman suunnittelu aloitettiin mekaanisella suunnittelulla. Jarjestelma halut-
tiin saada kompaktiin tilaan ja kaikki jarjestelman osat (pois lukien simulaatio PC)
samaan Kkotelointiratkaisuun. Koteloinnista haluttin myds mahdollisesti 1a-

pinakyva tai edes yksi sivu lapinakyvaksi. Kotelon suunnittelu ja asennus tehtiin
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yrityksessa hyviksi todettujen tapojen mukaisesti, eika kotelointia varten tehty eri-

tyisia lujuuslaskelmia tai komponenttien lampenemiseen liittyvia laskelmia.

Kotelotyypin valinnan kriteereina oli kestavyys, kotelon lapinakyvyys, helppo
tyostettavyys kasityokaluilla ja saatavuus olla hyva. Kotelon taytyi olla myos kom-
paktin kokoinen, mutta otettava huomioon kaikkien komponenttien sopivuus ja
ylimaaraisen tilan tarve esimerkiksi kayttamattomille johdotuksille ohjausmoduu-

lin johtosarjasta.

Kuten kappaleessa 3.1. esiteltiin HY-TTC 580 -ohjausmoduuli, sen asennusta
varten huomioitavat ulkomitat ovat: 204,9 mm x 315 mm x 38,8 mm. Pituussuun-
nassa mitoissa on jo huomioitu ohjausmoduulin liittimien asennukseen vaadittava
tilantarve. MultilO24s -liityntakortti on ulkomitoiltaan 130 mm x 222 mm ja sen
ymparille taytyy liittimien asennusta varten jattaa tilaa 30-40 mm jokaisella sivulla,

joten asennusta varten tarvittava tila on noin 210 mm x 302 mm.

Jarjestelman komponenttien asennuksessa oli kaksi vaihtoehtoa. Ensimmainen
vaihtoehto olisi asentaa kaikki komponentit vierekkain kotelon sisaan tarvittavi-
neen johdotuksineen ja liittimineen. Tata varten kotelon sisamittojen pitaisi olla
vahintaan noin 415 mm x 302 mm. Tama jattaisi 1/0O-kortin viereen tilaa myos
mahdollisille riviliittimille. Toisena vaihtoehtona oli asentaa ohjausmoduuli kote-
lon ulkopuolelle ja I/O-kortti kotelon sisalle, jossa tehdaan myos kaikki tarvittavat
kytkennat. Kotelon sisdan varattaisiin tilaa sahkokytkentdja varten riviliittimille.
Tata varten kotelon sisamittojen pituutta voitaisiin pienentaa ja ohjausmoduulin
liittimille ei tarvitse ottaa niiden asennusta varten tarvittavaa tilaa huomioon. Pie-
nimmilldan kotelo voisi olla talla asennustyylillda noin 302 mm x 280 mm. Leveys

suunnassa mittaan on otettu huomioon tila mahdollisille riviliittimille (70 mm).

Ensimmaisena vaihtoehtona kotelolle oli alumiinista tai teraksesta valmistettu 19”
kehikkoasennukseen tarkoitettu, niin sanottu “rakki-kotelo”. Tallaiseen koteloon
olisi jarjestelman kaikki halutut osat voitu asentaa kotelon sisalle vierekkain. Vaih-
toehtona oli nVent Schroff MultiPacPRO 2U, kaksi yksikkoa korkea kotelo kehik-
koasennukseen (kuva 4). Kotelon kansi olisi voitu muuttaa esimerkiksi kirkkaasta

muovista valmistettuun levyyn. Kotelomallista on eri syvyydella olevia versioita,
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mutta vertailuun valikoitiin suurin 340 mm syva kotelo. Kotelon leveys on 447 mm
ja korkeus 88,1 mm. (MultipacPRO, 19”... 2019.)

T

KUVA 4. nVent Schroff MultiPacPRO kehikkoasennettava kotelomalli (Multi-
pacPRO, 19”... 2019)

Taman kotelomallin hyvat ja huonot puolet:
+ Kestava
+ Tilava

+ Hyvin saatavilla

— Lapinakyva kansi taytyisi itse tehda
— Vaikeahko tyostaa kasityokaluilla

— Jarjestelmaa ei tulla koskaan asentamaan kehikkokaappiin

Toisena vaihtoehtona oli muovikotelo valmiilla 1apinakyvalla kannella. Muovinen
kotelo olisi helposti tyOstettavissa ja kevyt liikutella. Vaihtoehdoksi valikoitui koti-
maisen valmistajan Fibox EKPE 130 T lapinakyvalla kannella oleva polykarbo-
naattikotelo (kuva 5). Kotelon sisamitat esitteen mukaan on 354 mm x 254 mm x
130 mm (Fibox EKPE 130 T 2017). Tahan koteloon asennuksen voi tehda aikai-
semmin mainitusti siten, ettd ohjausmoduuli asennettaisiin kotelon ulkopuolelle

ja muut komponentit sisapuolelle.
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—

N
P~ = !
KUVA 5. Fibox EKPE 130 T (Fibox EKPE 130 T 2017)

Taman kotelomallin hyvat ja huonot puolet:
+ Kevyt
+ Tilava
+ Hyvin saatavilla
n

Helposti tyostettava kasityokaluilla
— Kestavyys (verrattuna metalliseen)

Naista vaihtoehdoista koteloksi valikoitui jalkimmainen, eli Fibox EKPE 130 T.
Valinta tehtiin kotelon nayttavyyden ja helpon tyostamisen vuoksi. Kun kotelo-

tyyppi varmistui, suunnittelussa edettiin komponenttien sijoitteluun.

Alustava komponenttisijoittelukuva (liite 1) piirrettiin Autodesk Eagle -CAD ohjel-
malla. Taman alustavan kuvan perusteella piirrettin 3D-malli FreeCAD -ohjel-
malla koteloinnin syvyyden riittavyyden varmistamiseksi ja tilan tarpeen havain-

nollistamiseksi (kuva 6).

e
DIN-kisko riviliittimille
e

MultilO24s

KUVA 6. 3D-malli kotelon alustavasta suunnitelmasta
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Suunniteltuun 3D-malliin (kuva 6) ei piirretty kaapeleiden lapivienteja ajankayton
saastamiseksi koska alustavassa komponenttisijoittelukuvassa (lite 1) lapivien-

tien paikalle oli jo maaritelty riittava tila.

Koteloon suunniteltiin yhdelle sivulle liitinpaneeli (liite 2). Liitinpaneelin suunnitte-
lussa kaytettiin Fusion 360 -ohjelmaa. Jarjestelmaan tarvitsi liittimet jarjestelman
sahkonsyotolle ja moduulin seka 1/0-kortin tiedonsiirtoa varten. Naiden lisaksi
sahkonsyottoa varten samaan liitinpaneeliin suunniteltiin paavirtakytkin. Moduu-
lissa on kaytossa tiedonsiirtovaylina (High Performance Safety Controller... n.d.):

e T7kpl CAN

e 1kpl Ethernet
e 1kpl LIN

e 1kpl RS232

Ylla olevista tiedonsiirtovaylista haluttiin ottaa kayttédén Ethernet -liitynta ohjel-
mointia varten ja vahintaan yksi CAN -vayla ulkoisten ohjauskomentojen vastaan-
ottamiseen. Suunnitelmaan paadyttiin varaamaan paikat kahdelle CAN -vaylalle,
joiden liittimina kaytetaan 9-napaisia D-liittimia (D-Sub Solder Female... 2015).
Ethernet -liityntda varten kaytettiin Neutrikin valmistamaa NE8FDP -lapivientilii-
tintd (Neutrik NES8FDP n.d.). I/O-kortin tiedonsiirtoa varten tarvittiin USB -liitynta.
Tata varten kaytettiin Neutrikin valmistamaa NAUSB-W-B USB A-B -lapivien-
tiadapteriliitinta (Neutrik NAUSB-W-B n.d.). Sahkonsyottoa varten suunniteltiin
kaytettavaksi sahkonsyottomuuntajalle tarkoitettua Kycon KPJX-PM -liitinta
(Kycon KPJX-PM n.d.). Paavirtakytkimeksi suunniteltiin kaytettavaksi OTTO K1
ON-OFF -kytkinta (OTTO K1-Sealed Rocker n.d.).

Jarjestelmaan suunniteltu mahdollisuus manuaaliseen ohjaukseen ajateltiin
aluksi toteuttaa USB -peliohjaimen avulla. Projektin edetessa paadyttiin kuitenkin
suunnittelemaan tata varten oma ohjain mahdollisesti koteloon kiinteasti asen-
nettuna. Kayttajaohjainpaneeli suunniteltiin toteutettavaksi kahdella ohjainsau-
valla, neljalla painonapilla ja yhdella kolmiasentoisella vipukytkimella. Ohjainsau-
vat valittin OTTO valmistajalta heidan hall-ilmiédn perustuvien ohjainsauvojen
sarjasta. Ohjainsauvoja otettiin seka yksi-, etta kaksiakseliset versiot. Yksiakse-
liseksi ohjainsauvaksi valittin Otto HTL2-511111AA12 (OTTO HTL2-2-Way,
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Single Axis... n.d.) ja kaksiakseliseksi Otto HTL4-511111AA12 (OTTO HTL4-
4Way... n.d.). Painonapeiksi valittin APEM IPR3FAD2L0G (Digi-Key APEM Inc.
IPR3FAD2LOG n.d.), joka on normaalitilassa auki oleva, alas jaava ja vihrealla
merkkivalolla varustettu painonappi. Vipukytkimeksi valittin kolmeen asentoon
lukittuva kytkin APEM 637H/2 (Farnell 637H/2 - Toggle Switch... n.d.). Suunni-
telman mukaan naiden avulla saataisiin manuaaliohjauksen tarvittavat toiminnot

toteutettua.

Kayttajaohjainpaneelia varten suunniteltiin kotelon yhdelle reunalle 3D-tulostet-
tava kotelointi (kuva 7). Kayttajaohjainpaneelin tekninen piirustus liitteessa 3.
Mallinnus tehtiin kayttamalla Autodeskin Fusion 360 -ohjelmaa. Kotelointi mallin-
nettiin sopivaksi kotelossa valmiina olevan lapivientilaipan tilalle. Nain kyettiin
hyodyntamaan kotelon valmiita aukotuksia ja edelleen helpottamaan asennus-

tyota.

KUVA 7. Kayttajaohjainpaneelin 3D-malli

Kayttajaohjainpaneelin lisaksi koteloon suunniteltiin tukijalat, jotka voidaan hel-
posti irrottaa kuljetusta varten (kuva 8), koska kotelo suunniteltiin pidettavaksi
pystyasennossa. Kuljetusta helpottamiseksi koteloon suunniteltin myds kanto-
kahva (kuva 8). Molemmat naista suunniteltin myds kotelossa valmiina olevien
aukotuksiin sopiviksi. Tukijalkojen seka kahvan kiinnikeosan tekniset piirustukset
liitteina (liite 4 ja liite 5).
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KUVA 8. Suunnitelman kokonaisuuden 3D-malli esitetty edesta ja takaa

Kuvassa 8 on esitetty suunnitelman kokonaisuus, jossa kaikki jarjestelman osat,
pois lukien liittimet ja johdotukset. Mallista puuttuu myds kotelon kansi. Koko-
naisuus on kasattu yhteen kayttaen Fusion 360 -ohjelmaa. Kokonaisuuteen li-
satty ohjausmoduulin tarkempi 3D-malli on TTControlin tarjoama valmis 3D-malli

laitteesta.

6.2 Sahkoinen suunnittelu

Jarjestelman sahkoinen suunnittelu aloitettiin tutustumalla ohjausmoduulin kayt-
toohjekirjaan. Kayttoohjekirjasta selvida suunnittelua varten jokaisen sisaan- ja
ulostulon tyyppi, sahkodiset ominaisuudet ja mista liittimen pinnistd mikakin toi-
minto 16ytyy. Kayttdohjekirjasta 16ytyy myos kaikki ohjausmoduulin vaylakommu-

nikointi ominaisuudet.

Creanex Oy:lla on ollut kaytantdéna luoda projektissa oleville ohjausmoduuleille
Microsoft Excel -ohjelmalla niin kutsuttu 1/O-lista. Kyseinen lista tehtiin myds
tassa projektissa. Esimerkki listasta nakyy taulukossa 5. Varsinainen lista sisal-
taa laajasti informaatiota ohjausmoduulista, jota ei tdman tyon yhteydessa voida
julkaista. Listaan kirjataan ohjausmoduulin liityntdmahdollisuudet, niin 1/0O-kana-
vat, tietoliikennevaylat kuin myos tehon sy6tdn ja maadoituksien osalta. Taman
pohjalta voitaisiin tehda myos automatisoidusti komentosarjojen avulla alustava
tai jopa lopullinen kytkentakaavio ohjausmoduulin ja yrityksen omien 1/O-liitynta-
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korttien valille (kuten esimerkiksi MultilO24s). Opinnaytetyota varten tama auto-
matisoitu vaihe kuitenkin ohitettiin ja kytkentdkaavio luotiin manuaalisesti kayt-
taen silti apuna luotua I/O-listaa. Jarjestelman kytkentakaavio tehtiin Autodesk

Eagle -ohjelmalla. Jarjestelman kytkentakaavio 10ytyy liitteesta 6.

TAULUKKO 5. Esimerkki suunnittelun apuna olevasta |/O-listasta

Liitin Moduuli Anturi / kdytto- Pinni  Signaalin Tarken- Simulaatio Kanava
tarkoitus # tyyppi nus 1/0

X1 HY-TTC Kaasupedaalin 100 PWM-HS 200 Hz Analog In VV-1
580 asento

X1 HY-TTC Jarrupedaalin 101 PWM-HS 200 Hz Analog In VV-2
580 asento

X1 HY-TTC Ohjauspyoran 102 PWM-HS 200 Hz Analog In VV-3
580 asento

X1 HY-TTC Ohjainpaneeli 103 DO-HS 0/24 Digital In DIN-1
580 nappi 1 VDC

X1 HY-TTC Ohjainpaneeli 104 DO-HS 0/24 Digital In DIN-2
580 nappi 2 VDC

Mekaniikkasuunnittelu vaiheessa valittiin jarjestelmaan tulevia sahkoisia kom-
ponentteja. Naita olivat eri liittimet, ohjainsauvat, painonapit ja vipukytkin. Naiden
valinnat kuitenkin tehtiin ohjausmoduulin, suunnitellun komponentin ja 1/0O-kortin

sahkotietoja sisaltavien datalehtien perusteella.

Ohjausmoduuli toimii 8 — 32 VDC jannitteella seka I/O-liityntakortti toimii 18 — 30
VDC jannitteella (kappale 3.1 ja 3.2). Jarjestelmaan ei haluttu asentaa muuntajaa
kotelon sisalle sahkoturvallisuuden ja ylimaaraisen lammontuoton takia. Naiden
perusteella jarjestelman sahkonsyottoa varten valittiin kaytettavaksi ulkoista Nor-
dic Power 24 VDC, 5 A muuntajaa. Sahkdnsyottéa varten koteloon valittiin liitti-
meksi muuntajan datalehden mukaisesti sille tarkoitettu 4-napainen Kycon KPJX-
PM-4SS, niin kutsuttu DIN-liitin (Kycon KPJX-PM n.d.). MultilO24 |/O-korttia var-
ten koteloon suunniteltiin USB -lapivientiliitin. Tahan valittiin kaytettavaksi Neutrik
NAUSB-W USB A-B -lapivientiliitintéa (Neutrik NAUSB-W-B n.d.)). I/O-kortissa on
USB -B-mallin naarasliitin juotettuna piirilevylle. Tasta suunniteltiin kytkettavaksi
USB A-B -kaapeli kotelon sisalla Neutrikin USB A-B -lapivientiliittimeen. Ohjaus-
moduulin osalta liittimia tarvitsee ohjelmointia ja CAN-vayla -kommunikointia var-
ten. Ohjelmointia varten ohjausmoduulista otettiin kayttoon Ethernet ja tata varten
suunniteltiin kaytettavaksi Neutrik NESFDP -ethernet liitintd (Neutrik NESFDP

n.d.). CAN-vaylaa varten suunniteltiin kaytettavaksi 9-napaista D-liitinta kaytdssa
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olevan Kvaser USB-CAN -adapterin mukaisesti (Kvaser Leaf Light v2 User’s
Guide 2014, 11).

Kotelon sisaan suunniteltiin myos riviliittimia sahkonsyoton jakamista varten. Ri-
viliittimista suunniteltiin sahkonsyotto jaettavaksi niin ohjausmoduulille, 1/O-liityn-

takortille kuin myoés kayttajaohjauspaneelin kytkimille ja merkkivaloille.

Kayttajaohjainpaneelin ohjainsauvat toimivat 5 VDC jannitteella (Digi-Key, APEM
Inc. IPR3FAD2LOG n.d.). Naiden jannitteensyotto suunniteltiin otettavaksi suo-

raan |/O-liityntakortin sisdanrakennetun 5 VDC jannitelahdon kautta.

6.3 Ohjelmiston suunnittelu

Ohjelmiston suunnittelun pohjalla oli opinnaytetyon aloitus suunnitelmassa olevat
maaritykset jarjestelman toiminnasta. Myohemmin jarjestelman rakennusvai-
heessa maarityksia tarkennettiin ja ominaisuuksia lisattiin. Alkuperaiset maarityk-

set jarjestelman toimintaan sisallytettavista toiminnoista olivat:

¢ Mahdollisuus manuaaliseen ajoon seka laajennus eta- tai autonomiseen
ohjaukseen
o Manuaalisen ajon toiminnot (esimerkiksi ohjauspyoéra, kaasu-/jarru-
poljin) on mitattava sahkoisesti, nain ollen autonominen ohjaus voi
yliajaa nama toiminnot
o Ohjausjarjestelma oltava suljettu saatopiiri, eli toimintojen aiheutta-
mat tapahtumat on mitattava (esimerkiksi ohjauspyoéran kaanto ai-
heuttaa renkaiden ohjauskulman muutoksen ja muutos on mitat-
tava)
o Autonomisessa ohjauksessa toimintoja saadetaan Pl-saatimella
e Moottorin kaynnistys ja sammutus
¢ Vakionopeuden saadin
e Turvatoiminnot:
o Ovikytkin
o Perakoukun valvonta (taytyy olla taysin yla- tai ala-asennossa)

o Tyolaitteen tai karryn kytkenta traktorin peraan
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Maarityksien perusteella jarjestelmassa taytyi olla mahdollisuus manuaaliseen
traktorin ohjaukseen ja siihen taytyi myds sisallyttaa toiminto erillisten ohjausko-
mentojen vastaanottamista varten. Ohjausmoduulin ulkopuoliset ohjauskomen-

not suunniteltiin vastaanotettavaksi CAN-vaylan kautta.

Manuaaliseen ohjaamiseen suunniteltiin kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisena vaih-
toehtona manuaalinen ajotoiminto suunniteltiin toteutettavaksi Logitech F310
USB -peliohjaimella. Toisena vaihtoehtona oli suunnitella erilliskomponenteista
koottu kayttajaohjainpaneeli traktorin haluttujen toimintojen perusteella. Valmis
USB -peliohjain olisi toteutusvaiheen kannalta ollut helpompi toteuttaa, mutta eril-
linen kayttajaohjainpaneeli mahdollistaa manuaalisen ajon toimintojen mittauk-
sen ohjausmoduulilla suoraan. Suunnittelussa paadyttiin toteuttamaan manuaa-

linen ohjaus erillisella kayttajaohjainpaneelilla.

Alkuperaisessa maaritelmassa ohjausjarjestelma suunniteltiin toteutettavaksi
suljettuna saatopiirina seka autonomisen ohjauksen toiminnot saadettaisiin PI-
saatimella. Maaritelmaa tarkennettiin kuitenkin siten, etta pidetadan ohjausmoduu-
lin ohjausjarjestelma mahdollisimman yksinkertaisena ja esimerkiksi autonomi-
sen ohjauksen toimintojen saatoé tehtaisiin jo ennen niiden syoéttda jarjestelmaan.

Nain ollen jarjestelma vain vastaanottaa kasitellyt ohjauskomennot.

Jarjestelmaan suunniteltiin toteutettavaksi myds simulaatiotraktorin moottorin
kaynnistykseen ja sammutukseen seka vakionopeudensaatimen kayttdéon toimin-
not. Naiden lisdksi suunniteltiin ovikytkimelle, perakoukun valvonnalle ja tyokalun

kytkennalle turvatoiminnot.
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7 JARJESTELMAN TOTEUTUS

Jarjestelman toteutusvaiheeseen kuului jarjestelman rakennus, eli mekaaninen
kokoonpano ja sahkoinen kytkenta. Jarjestelman rakennuksessa, niin mekaani-
sessa kokoonpanossa kuin myos sahkoisessa kytkenndissa, kaytettiin yrityk-
sessa hyviksi todettuja kaytantdja ja menetelmia. Rakennettuun jarjestelmaan
voitiin ryhtya toteuttamaan ohjelmaa suunnitelman mukaisesti. Ohjelmointi tehtiin

osa-alue kerrallaan ja toimintaa testattiin useita kertoja ennen lopullista versiota.

Jarjestelmaa varten tilattiin kotelo Fibox EKPE 130 T seka muuntaja Nordic Po-
wer 24 VDC / 5 A Elfa Distrielec -elektroniikkatuotteiden jakelijalta. Jarjestelmaan

tarvittavat muut osat I0ytyivat yritykselta jo valmiina.

7.1 Kokoonpano ja sahkoinen kytkenta

Jarjestelman kokoonpano aloitettiin luomalla kiinnityspaikat ohjausmoduulille,
I/O-liityntakortille ja DIN-kiskolle riviliittimia varten. Naiden lisaksi ohjausmoduulin
johtosarjoja varten koteloon tehtiin kaksi lapivientia (kuva 9). Kiinnityspaikat kom-

ponenteille tehtiin korotusruuvien avulla.

KUVA 9. Jarjestelman komponenttien kiinnityspaikat seka lapiviennit

Kuvassa 9 punaisella on merkitty I/O-liityntakortin kiinnityspaikka, sinisella oh-
jausmoduulin kiinnityspaikka seka keltaisella DIN-kiskon kiinnityspaikka, johon
on jo asennettu DIN-kisko ja riviliittimet. 1/O-liityntakorttia varten kaytettiin M3 -

korotusruuveja ja ohjausmoduulia sekad DIN-kiskoa varten M4 -korotusruuveja.
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Korotusruuvit kiinnitettiin kotelon sisapuolelta muttereilla ja kotelon ulkopuolelta
uppokantaisilla ruuveilla, jotta ne eivat hairitse ohjausmoduulin asennusta. Joh-
tosarjoja varten koteloon asennettiin kaksi 90° kulmassa olevaa lapivientia, jotka

nakyvat oikealla puolella kuvassa 10, kotelon ylakulmissa. Lapiviennit asennettiin

koteloon niille tarkoitetuilla muovisilla muttereilla.

KUVA 10. Jarjestelman komponentit kiinnitettyna koteloon

Jarjestelman komponentit asennettiin koteloon testatakseen, ettd ne mahtuvat ja
esimerkiksi liittimien kayttd on vielda mahdollista (kuva 10). Moduulin johtosarja
voitiin myos tassa vaiheessa syo6ttaa lapivientien kautta kotelon sisélle ja leikata

oikeaan mittaan (kuva 11).

KUVA 11. Ohjausmoduulin johtosarja asennettuna
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KUVA 12. Jarjestelman liitinpaneeli

Koteloon tehtiin aukotukset oikeaan kylkeen liittimia ja kytkinta varten suunnitel-
man mukaisesti (kuva 12). Liitinpaneelin komponentit ylhaalta alkaen:
e 2 kpl CAN, 9-napainen naaras D-liitin
1 kpl Ethernet, Neutrik NESFDP
1 kpl USB, Neutrik NAUSB-W
1 kpl Paavirtakytkin, OTTO K1
1 kpl Sahkonsyo6ttd, Kycon KPJX-PM-4SS

Aukotusta varten liitinpaneelin suunnitelma (lite 2) tulostettiin ja leikattiin sopi-
vaksi ja taman avulla maaritettiin aukkojen tarkat paikat. Liittimet kiinnitettiin ko-
teloon mukana tulleiden ruuvien avulla seka kayttaen lukkiutuvia nyloc-mutte-

reita.
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KUVA 13. 3D-tulostettu kayttajaohjainpaneeli

Kayttajaohjainpaneeli 3D-tulostettiin suunnitelman mukaisesti (kuva 13). Kaytta-
jaohjainpaneeliin asennettiin suunnitellut kytkimet ja vivut. Kytkimien ja vipujen

kytkenta tehtiin sdhkdsuunnitelman mukaisesti (liite 6, sivu 3).

KUVA 14. 3D-tulostettu kantokahva

Jarjestelman kantokahvaa varten 3D-tulostettiin kiinnityspalat ja kaytettiin metal-

lista 23 mm halkaisijaltaan olevaa putkea itse kahvana (kuva 14). Kiinnitys kote-
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loon tehtiin kotelossa jo valmiina olevien aukkojen kohdalle M5 -ruuveilla ja mut-
tereilla, jotka ovat upotettuna 3D-tulosteeseen. Koteloon 3D-tulostettiin myo6s
pohjaan tukijalat, koska ohjausmoduuli siirtda kotelon painopistetta niin paljon,
ettei se pysy pystyasennossa ilman tukea. Tukijalat nakyvat valmiin jarjestelman
yleiskuvassa (kuva 15).

Jarjestelman sahkokytkenta tapahtui suunnitelman mukaisesti. Kytkennat tehtiin
riviliittimilla seka 1/O-liityntakortin liittimilla. Kytkennassa johtimien paihin asennet-
tiin johdinholkit, jotka pitavat monisaikeisen johtimen saikeet yhdessa. Johdotus
pyrittiin tekemaan siististi kotelon reunoja pitkin siten, etta kotelon sisalla oleva

I/O-liityntakortti nakyisi lapinakyvan kannen lapi mahdollisimman hyvin.

Koska kaytossa olevassa ohjausmoduulissa on suuri maara jarjestelmassa tar-
vitsemattomia johtimia, eika naita jatkokehityksen kannalta haluttu katkaista, yli-
maaraiset johtimet suojattiin sahkoéteipilla ja sijoitettiin ne 1/O-liityntakortin alle.
Tama mahdollistaa sen, etta jos jarjestelmaa jatkokehitetaan ja otetaan kayttoon
ominaisuuksia, joita tahan tyohon ei tarvittu, voidaan silti mahdollisesti hyddyntaa

samaa johtosarjaa.

Jarjestelman kokonaisuus on esitettyna kuvassa 15. Kotelon viimeistelyssa lisat-
tiin ruuvilukitteet kaikkiin sellaisiin ruuveihin, jotka eivat olleet kiinnitettyna lukittu-
valla mutterilla. Ruuvien kiinnitys on varmistettava, koska jarjestelma on suunni-
teltu liikuteltavaksi. Jarjestelman kokonaispainoksi muodostui 5,3 kg, joten se on

helposti liikuteltavissa.

KUVA 15. Jarjestelman kokonaisuus
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7.2 Ohjausmoduulin ohjelma ja sen ohjelmointi

Jarjestelman ohjelmointia varten ohjausmoduuliin asennettiin TTControlin, eli val-
mistajan erikseen toimittama alkulatausohjelma, eli bootloader. Alkulatausoh-
jelma kaynnistaa ja maarittelee ohjausmoduulin kaynnistyksessa ladattavat toi-
minnot ja prosessit (Technopedia, Boot Loader n.d). Kun alkulatausohjelma on
asennettu ohjausmoduulille, voidaan se yhdistda CoDeSys-ohjelmointiymparis-

toon, jossa ohjelma voidaan kirjoittaa.

Alkulatausohjelman asennus tapahtuu ohjausmoduulin valmistajan omalla ohjel-
mistolla, joka voidaan ladata valmistajan sivuilta. Ohjelmistosta ensin maarite-
taan kaytettava tiedonsiirtomenetelma CAN tai Ethernet. Tassa tyossa tiedonsiir-
tomenetelmana kaytettiin Ethernet -liityntaa. Laitteen yhdistyksen jalkeen ohjel-
mistosta valitaan ohjausmoduulille kaytettava alkulatausohjelma. Taman jalkeen
alkulatausohjelma voidaan ladata ohjausmoduulille ja ohjelmisto ilmoittaa taman

onnistumisesta.

Fle Edt Vew Project Buld Onine Debug Tools Window Help SIL2
Hhed & Pl =R R A X =

Devices v 2 x [ pevice x

= 3 Untitled2 52
& (@ Devics (ATTC 550) Communication Settings Scan Network... | Gateway ~ | Device ~

=1 pLC Logic
= Application
@ v
i Library Manager
E] PLC_PRG (PRG) PLC Settings : @
[E] _Errorce_PRG (PRG)
[£] _NotificationCs_PRG (PRG) Task Deployment

= (@ Task Configuration Gateway-1] v [006D.8000. 1EC8] (active)

=& MainTask Status 1P-Address: Device Name:
&) pLc_PRG localhost HY-TTC 580 (snr: INEG———
= Informat
& _ErrorCalback mNommation Port: Device Address:
&) _ErrorcB_PRG 1217 006D.8000.1EC8
=& _NotificationCalback

Applications

Log

®

Gateway

Target ID:
&) _NotificationCB_PRG 1016 0580

+ (@ can
@ cans (cans) Target Type:
+ (@ system (System) 4096

TargetVendor:
TTControl

Target Version:
14.00

KUVIO 5. Ohjausmoduulin yhdistdminen CoDeSys-ohjelmointiymparistéon

Ohjausmoduuli yhdistetaan CoDeSys-ohjelmointiymparistoon kayttaen Ethernet
-liityntaa (kuvio 5). Yhdistamisen jalkeen CoDeSys-ohjelmistoympariston avulla
voidaan ohjausmoduuliin ladata ohjelma seka tutkia ja testata, eli debugata sita

sen valmistus vaiheessa.
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KUVIO 6. Ohjausmoduulin ohjelman lohkokaaviokuva

Kuviossa 6 on esitetty ohjausmoduulin ohjelman toiminta lohkokaavio muodossa.
Kun jarjestelma kaynnistetaan, ohjelma jaa odottamaan simulaatiosovelluksen
kaynnistamista tietokoneelta. Simulaation kaynnistyessa se aktivoi digitaalisen
ulostulokanavan aktiiviseksi I/O-liityntakortilta, jonka ohjausmoduuli lukee ja voi

aloittaa oman alustus vaiheen.

Ohjausmoduulin ohjelma lukee seka kirjoittaa jokaisen 1/0O-kanavan arvon glo-
baali muuttujalistaan (Global variable list) (liite 7). Muuttujat voidaan kyseisesta

listasta vastaamaan jarjestelman |/O-kanavien tilaa.
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Ohjelman alustuksessa (liite 8) ohjelma tarkastaa onko alustusta jo tehty (rivi 1).
Taman jalkeen tarkistetaan edelld mainittu simulaattorista tulevan digitaalisen
ulostulon tila (rivi 2). Jos tama on aktiivinen, niin voidaan kaynnistaa ohjausmo-
duulin tehoaste I/O-kanaville (rivi 3), kytkea tehoasteiden turvakytkimet (rivit 4-6)
seka kaynnistda CAN-vayla -kommunikaatio (rivit 7-12). Lopuksi muutetaan alus-

tuksen tila (rivi 13), ettei ohjelma tdman jalkeen palaa alustus vaiheeseen.

CAN-vaylan anturitiedot luetaan (lite 9) ohjelman alustusvaiheen jalkeen ja sil-
mukan jokaisella kierroksella. Ohjelma maarittdd CAN-vastaanottokanavan,
CAN-ID -tunnistenumeron, aikakatkaisun seka tiedon vastaanottoon liittyvat arvot
(rivit 2-11). Taman jalkeen ohjelma tarkastaa onko uusia CAN-viesteja tullut
edelld maariteltyyn vastaanottokanavaan (rivi 13). Jos uusia viesteja on saapu-
nut, ohjelma yhdistaa viestissa olevat tavut (byte) sanoiksi (word) ja tallentaa ky-
seisen tiedon muuttujaan (rivit 14-15). Tama toistetaan jokaisen halutun tavun
kohdalla. Jos CAN-viestissa tapahtuu aikakatkaisu, niin ohjelma asettaa edella
maaritetyt muuttujat arvoon 0. Digitaaliset, eli yhden bitin mittaiset viestit pure-

taan maaritellysta tavusta ja puretut bitit voidaan tallentaa muuttujiin (rivit 30-62).

Seuraavassa vaiheessa ohjelma tarkastelee ohjausmoduulin turvatoimintojen ti-
lan, ajomoodin valinnan tilan seka lukee manuaalisen ja ulkoisen ohjauksen arvot
(liite 10). Turvatoimintoihin liittyen ohjelma tarkastaa onko jokin turvatoiminto ak-
tiivinen (rivi 1). Jos turvatoiminto on aktiivinen, koko ohjausarvojen luku ohitetaan
ja ohjelma siirtyy turvatoiminnot maarittelevaan ohjelmalohkoon (liite 11). Turva-
toiminnoissa otettiin kayttoon traktorin virhekayttoon liittyva ominaisuus (rivit 1-
3), joka tarkastaa onko kaasupoljin seka jarrupoljin yhta aikaa aktiivinen. Jos ehto
toteutuu ohjelma asettaa kaasupolkimen ohjauksen pois (rivi 2). Ovikytkin (rivit 5-
15), joka on jarjestelman kayttajaohjainpaneelissa erillinen kytkin. Kytkimella voi-
daan simuloida tilannetta, jossa traktorin ovi on auki tilassa. Jos ovi on auki, oh-
jelma asettaa kaasupolkimen ohjauksen pois (rivi 7), jarrupolkimen seka kasijar-
run ohjauksen paalle (rivit 8-9) seka asettaa traktorin vaihdelaatikon asentoon P
(rivit 10-12). Perakoukun asennon tunnistaja (17-20) saa simulaatiomallista tie-
don onko perakoukun asento taysin yla- tai ala-asennossa. Jos koukku on yla-
tai ala-asennon valissa, turvatoiminto asettaa kaasupolkimen ohjauksen pois ja

ohjaa jarrupolkimen paalle.
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Ajomoodiksi voidaan valita joko manuaalinen tai ulkonen-/autonominen ajo-
moodi. Ajomoodi maaritelldadn CNTRLS_PRG -ohjelmalohkossa liitteessa 10 ri-
villd 3. Jos ulkoinen/autonominen ohjaus ei ole aktiivisena, ohjelma lukee kaytta-
jaohjainpaneelin kytkimien ja ohjainsauvojen tilat (rivit 5-102). Esimerkkina digi-
taalisien kytkimien lukeminen tapahtuu riveilla 6-9. Ohjelma lukee globaali muut-
tuja listaan tallennetun kytkimen asennon tilan ja kirjoittaa sen ulostuloksi maari-
teltyyn globaaliin muuttujaan. Ohjainsauvojen tila ja sen ohjaus luetaan suoraan
PID -funktioon (lite 12). Esimerkkind vasemman puoleisen ohjainsauvan vaaka-
suoran akselin liike, jolla ohjataan simulaatiotraktorin ohjauspydran asentoa (rivit
20-28). PID -funktiolle luetaan asetuspisteeksi ohjainsauvan tila (rivi 20) seka
ulostuloksi asetetun PWM -ulostulon virran arvo takaisinkytkenta arvoksi (rivi 21).
Asetuspisteeksi luettu arvo seka ulostuloksi kirjoitettu arvo skaalataan samalla
funktiolla (rivit 22-27). PID -funktio laskee naiden arvojen, seka ohjainmoduulille
vakiona asetettujen P-, |-, D-arvojen avulla sdadetyn PWM -ulostulon arvon, joka

kirjoitetaan globaaliin muuttujaan datatyypin muunnoksen jalkeen (rivi 20).

Ulkoisen/autonomisen ohjauksen ollessa aktiivinen, ohjelma lukee ohjaukset
CAN-vaylan kautta. Esimerkkina CAN-vaylan kautta kaasupolkimen ohjaukseen
on liitteessa 10 riveilla 107-114. Ohjaus tapahtuu kuten manuaalisen ohjauksen-
kin tapauksessa PID -funktion avulla. Ainoana erona on asetuspisteeksi luettu
arvo, joka tulee globaalin muuttujalistaan tallennetusta CAN-vaylasta otetusta ar-

vosta (rivi 107) seka skaalauksen arvojen osalta (rivit 109-114).
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7.3 Simulaattorin konfigurointi

Simulaatiota varten taytyy tehda erinaisia konfiguraatiotiedostojen muokkauksia
ja lisayksia, jotta jarjestelma saadaan toimimaan simulaatiosovelluksen kanssa.
Simulaatioon luodaan myos virtuaalinen CAN-vayla ja sita varten CANopen -toi-
milaite, jonka avulla simuloidut CAN-vaylan kautta toimivat toimilaitteet ja anturit

voivat kommunikoida.

Konfiguraatiotiedostot ovat niin kutsuttuja ini-tiedostoja. Ne ovat tiedostoja, joita
voidaan kayttaa yleisesti sisaltamaan ohjelman konfiguraatio ja asetustietoja (Fi-
lelnfo, INI file extension 2019). Simulaatiosovelluksessa ini-tiedostoihin asete-
taan esimerkiksi 1/O-liityntakortin toiminnallisuus, simulaatiosignaalien erinaiset
reititykset, I/O-liityntakortin kanavien seka simulaatiomallin ohjaukseen liittyvat
yhdistykset. Virtuaalista CANopen -nodea varten tehdaan kappaleessa 5 esitelty
objektikirjasto seka ini-tiedosto, jossa toiminnallisuus otetaan kayttéon.l/O-liityn-

takortti konfiguroidaan ja otetaan kayttéon /OConfig.ini tiedostossa.

[I0Card]
*I0Card = MultiI024 1

Tiedoston ensimmaisessa kohdassa maaritelladn kaytetyt 1/O-liityntakortit
[IOCard]. Taman alle maaritellaan kaytossa oleva liityntakortti, joka tassa tydssa
on MultilO24. Liityntakortin nimen lopussa oleva numero 1 on kortin identifioiva
numero, eli jos samanlaisia kortteja jarjestelmassa on useampi, tdhan voidaan

merkitd numeroita kasvavassa jarjestyksessa.

[MultiIo24 1]

Type = CRNX_USB_MULTI_IO_24S

ProductID = 0xA400

UseRealHW = 1

DAC16Bit = 1 ; 12/16bit default 12bit

DAC1@Volts =1 ; 5 / 10 Volts default 5V
EnableAllVirtualvalves = 1

ResetOutputsOnClose = 1

DOUT-1 = 1 ; used for the HY-TTC580 initialization

Tassa maaritetaan lisatyn liityntakortin [MultilO24_1] ominaisuudet. Ensimmai-
sena maaritetaan liityntakortin kokonainen nimi seka kortin ID-numero kohdissa

Type ja ProductID. Simulaattori tunnistaa kortin naiden avulla USB-vaylasta.

Kohta UseRealHW asettaa liityntakortin kayttéon. Seuraavana kohdissa
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DAC16Bit ja DAC10Volts maaritellaan digitaali-/analogimuuntimen (DAC) kay-
tetty tarkkuus seka jannitetaso. Tassa tyossa kaytettiin 16-bittista tarkkuutta seka
10 V jannitetasoa. Kaikki PWM-sisaantulot otetaan kayttdon kohdassa
EnableAllVirtualValves ja kortti asetetaan sammuttamaan kaikki ulostulot simu-
laation sammuttamisen yhteydessa kohdassa ResetOutputsOnClose. Kohdassa
DOUT-1 asetetaan liityntakortin digitaalinen ulostulo jarjestysnumerolla 1 jatku-
vasti paalla olevaan tilaan. Tata kaytetdan ohjausmoduulin ohjelmassa alustus-

komentona.

[I0Table]

*AddChannel = MultiIO24_1 W-1 | HandBrake | C_Joyl Y- | ControlPanel Left Joystick
*AddChannel = MultiIO24_1 DIN-1 | Hitch | C_Btn_1 | ControlPanel Button 1
*AddChannel = MultiIO24_1 DOUT-1 | InitializePLC | INIT | Always on, initializes ECU
*AddChannel = MultiIO24_1 DOUT-5 | IndicatorLED 1 | C_IND_1 | Button 1 LED

I/O-lityntakortin sisdan- ja ulostulot otetaan kayttoon tiedoston kohdassa
[IOTable]. Tyd sisaltaa suuren maaran sisaan- ja ulostuloja, joten ylla olevassa
esimerkissa esitetdan vain yksi jokaista kaytettya erityyppista sisaan- tai ulostu-
loa. Esimerkissa otetaan kayttéon PWM-sisaantulo VV-1, digitaalinen sisaantulo
DIN-1 seka digitaaliset ulostulot DOUT-1 ja DOUT-5. Ensimmaisena kanavaa
varten annetaan tieto kortin nimesta ja halutusta kanavasta. Pystyviivalla erotel-
tuna ensimmaiseksi annetaan kanavalle selkokielinen nimi, seuraavaksi ulkoi-
seen ohjaukseen tai simulaattorin sisalla kaytetty muuttujanimi ja viimeiseksi ka-

navan lisatieto, esimerkiksi mika ohjain tai kytkin on kyseessa.

Osa I/O-kanavista ja simulaatiosignaaleista taytyy reitittdd simulaation sisalla.
Reitityksia tehdaan kahdella eri tiedostolla: IORouting.ini, joka vastaa I/O-korttien
kanavien reitityksesta seka SimRouting.ini, joka vastaa simulaatiosignaalien rei-

tityksesta.

[IORouting]

*Route = C_Btn_1 | C_IND_1
*Route = C_Btn_2 | C_IND_2
*Route = C_Btn_3 | C_IND_3
*Route = C_Btn_4 | C_IND_4

I/O-kanavien reititys tehdaan IORouting.ini tiedoston kohdassa [IORouting]. Rei-
titykset tehtiin 1/0-kanaville annetuiden muuttujanimien avulla. Reititys tehtiin jar-

jestelman kayttajaohjainpaneelin kytkimien merkkivaloja varten. Tassa ohjaus-
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moduulilta tuleva kytkimen asentotieto I/O-liityntakortille muuttujaan C_Btn_1 tal-
lennettu yhdistetaan digitaalisen ulostulon muuttujaan C_IND_1, joka on kytketty

vastaavan kytkimen merkkivaloon.

[IORouting]
*Route = FarmingTractorChannels AO 1 | TractorSignalsNode X_Coordinate
*Route = FarmingTractorChannels AO 2 | TractorSignalsNode Y_Coordinate

*Route = FarmingTractorChannels AO 4 | TractorSignalsNode Heading
*Route = SIO_FarmingTractor AO 1 | TractorSignalsNode Speed
*Route = SIO_FarmingTractor OUT_HitchEndStop | TractorSignalsNode HitchEnd

Simulaatiosignaalien reititys tehdaan tiedostolla SimRouting.ini kohdassa
[IORouting]. Talla reititetaan traktorin sijaintitiedot simulaatiomaailmasta, nopeus

seka perakoukun ja rajakytkimen toiminta CANopen -noden objektikirjastoon.

[IN_GasPedal]

Template = T_IN_JS_ANALOG_TRACTOR
SignalChannel = MultiIO24_1 VV-5
[IN_BrakePedal]

Template = T_IN_JS_ANALOG_TRACTOR
SignalChannel = MultiIO24_1 VVv-4
[IN_SteeringWheelAngle]

Template = T_IN_JS_ANALOG_TRACTOR
SignalChannel = MultiIO24 1 Vv-3
SignalModel = Integrator 1.0 -60 60 DynModel ©.05
UILimits = -100.0 100.0

X = 70 1900 2100 4075

Y =0.900 -0.9

I/O-kanavista saadut signaalit voidaan yhdistaa suoraan simulaatiosignaaleihin
SignalMap.ini -tiedostossa. Tassa esimerkkina [IN_GasPedal] joka vastaa simu-
laatiosignaalin kaasupolkimen asentoa. Tassa siihen yhdistetdan MultilO24s -lii-
tyntakortin kanava VV-5, joka vastaanottaa PWM -signaalin ohjausmoduulilta. Se
maaritetdan lukemaan T_IN_JS ANALOG_TRACTOR -mallia (Template), joka
on esitelty alla. Jarrupoljin konfiguroidaan samaan tapaan kuin kaasupoljinkin.
Ohjauspyora [IN_SteeringWheelAngle] yhdistetdan ottamaan signaalin Mul-
tilO24s kanavasta VV-3. Sille asetetaan my0s integroiva toiminta (/Integrator 1.0)
ja lisataan siihen dynaamista viivetta (DynModel 0.05) oikean traktorin toimintaa
vastaavasti. Ohjainsauvan arvo, joka otetaan MultilO24s VV-3 kanavasta, skaa-
lataan X ja Y -muuttujilla siten, etta arvoilla 70 — 1900 ohjauspyéran kulman muu-
tosnopeus on valilla 0,0 — 0,9 °/nayte ja arvoilla 2100 — 4075 kulman muutosno-
peus on valilla -0,9 — 0,0 °/nayte. Simulaattori ottaa naytteita 10 ms valein, joten

suurin muutosnopeus ohjauspydralla on -90-90 °/s.
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[T_IN_JS_ANALOG_TRACTOR]
MappingType = Analog
UILimits = © 100.0
UIResolution = 0.1

X = @ 75 4030

Y =0 0 100

Konfiguraatiotiedostoon voidaan luoda malleja, joita voidaan kayttaa useammalla
eri signaalilla. Ylla esimerkki, jota kaytetaan maarittelemaan signaalityypiksi ana-
logisen signaalin (Mapping Type), simulaatiosignaalin raja-arvot seka tarkkuuden
(UlLimits & UIResolution) ja viimeisilla X ja Y -arvoilla skaalataan signaali halut-
tuihin arvoihin. Tama esimerkki skaalaa sisdantulevan arvon siten, etta alle 75
arvolla luetut arvot ovat aina 0. Kun sisaan tuleva signaali ylittda arvon 75 niin se
kasvaa lineaarisesti 0 — 100 valissa aina signaalin arvon saavuttaessa 4030 ar-

von.

[CanConnection]
*CanConnection = CANBackBone
[CANBackBone]

BoardName = KVASER

SubType = 72 ; Leaf
BoardID = 1

Port =1

Baudrate = 500

Mode = Standard

UseRealHW = 1

CAN-vaylan toiminnallisuus otetaan kayttoon CanConfig.ini -tiedostossa. Koh-
dassa CanConnection maaritetdan haluttu nimi CAN-solmulle. Taman jalkeen ky-
seinen solmu konfiguroidaan vastaamaan kaytettyda CAN -adapteria. Tassa
tyossa on kaytossa Kvaser nimiselta valmistajalta Leaf Light HS v2, jonka tyyp-
pinumero on 72. Nama maaritetaan kohdissa BoardName ja SubType. Jos simu-
laatio tietokoneessa on useampia saman mallin adaptereita, BoardID -kohdassa
voidaan maarittaa mika adapteri halutaan kayttoon. Port -arvolla maaritetaan
kaytetty porttinumero kyseisessa adapterissa. Laitteen tiedonsiirtonopeus maari-
tetdan Baudrate -arvolla. Tassa tydssa adapteri konfiguroidaan kayttédén nopeu-
della 500 kbit/s, koska ohjausmoduuli toimii myos kyseisellda nopeudella. Konfi-
gurointi arvo Mode maarittaa kaytetyn protokollan version. Tassa tyossa kayte-
tdan normaalia 11 -bittia pitkia viestitunnisteita CAN -viesteille, joten tdhan anne-

taan arvo Standard.

[CanNodes]

*CANNode = TractorSignalsNode
[TractorSignalsNode]

CanConnection = CANBackBone

DCF = FarmingTractor\OD-TractorSignals.dcf
NodeID = 2

AutoOperational = 1
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CANopen -solmu, eli node otetaan kayttéon konfiguraatiotiedoston [CanNodes]
kohdassa. Tassa maaritellaan haluttu nimi CANopen -solmulle, joka tdhan tyéhon
maaritettiin TractorSignalsNode. Talle solmulle maaritetaan mista solmu lukee
CAN -viestit (CanConnection), mita konfiguraatiotiedostoa se kayttaa (DCF) seka
sen kaytetty solmunumero (NodelD). AutoOperational -arvo maarittaa solmun

kaynnistymaan simulaation kaynnistyessa.

Simulaatiosovellus luo edella mainitun DCF-tiedoston perusteella CANopen -sol-
mua varten tarvitun objektikirjaston. DCF-tiedosto sisaltda esimerkiksi solmun
konfiguraatioparametrit, solmun asetukset, jokaisen objektikirjaston merkinnan
vakioarvot seka pienimmat ja suurimmat arvot ja mita objektikirjaston merkintdja

solmussa kaytetaan (Device Configuration Files n.d.).
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8 JARJESTELMAN TESTAUS

Jarjestelmia testataan, jotta voidaan varmistaa ja todentaa jarjestelman oikea ja
haluttu toimintatapa (ISTQB Glossary. n.d.). Jarjestelman testaamisella tarkoite-
taan jarjestelman kokonaisuuden testaamista sellaisessa ymparistdéssa kuin se

on suunniteltu kaytettavaksi (Kankaanranta & Makela. n.d.).

Vaatimus- Jarjestelma-
madrittely testaus

Korkean tason Integraatio-
suunnittelu testaus

Yksityiskohtainen

. Yksikkotestaus
suunnittelu

Implementointi

KUVIO 7. Testaamisen V-malli (Kankaanranta & Makela. n.d.)

Vanha, jo 90-luvulla ohjelmistotestausta varten kehitetty, mutta osittain viela kay-
tetty V-malli on esitetty kuviossa 7. Se havainnollistaa suunnittelun, toteutuksen
ja testivaiheiden suhdetta toisiinsa (Kankaanranta & Makela. n.d.). Tassa luvussa
keskitytaan mallin ylimmalla tasolla olevaan "Vaatimusten maarittely — Jarjestel-
matestaus”. Alempien tasojen testauksia tehtiin tyon edetessa, mutta naita ei jul-

kisesti dokumentoida.

Jarjestelman testaamiseen kaytettiin seka simulaatiosovelluksen ominaisuuksia
etta yrityksen aikaisemmin tutkimushankkeen puitteissa kehitettya TestRunner -
ohjelmaa. TestRunner -ohjelma yhdistyy simulaatiosovellukseen palveluna, joka
voi lukea seka Kkirjoittaa simulaation signaaleja seka 1/O-kanavien arvoja.
TestRunner -ohjelmalle testaamista varten kirjoitetut sovellukset, niin kutsutut
testitapaukset, voidaan kirjoittaa kayttaen Python -ohjelmointikielta. TestRunner
-ohjelmaa varten yritys on kehittanyt ja luonut luokkia (class) Python ohjelmointia

varten, jotka mahdollistavat esimerkiksi simulaatiosignaalien seka 1/0O-kanavien
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kayton. Simulaatiosovelluksella on mahdollista tarkkailla laajasti simulaatiosig-
naalien, I/O-kanavien seka vaylalikenteen arvoja. Naista voidaan tulostaa myds
kuvaajat ajan suhteen.

8.1 Manuaaliohjauksen testaus

Manuaaliohjauksen testaamisessa kaytettiin simulaatiosovelluksen tyOkaluja ar-
vojen tarkkailuun ja ohjaukset tehtiin jarjestelman kayttajaohjainpaneelin avulla.
Tuloksista tehtiin simulaatiosovelluksen tydkalulla kuvaajat, joita kdydaan lapi
tassa kappaleessa. Testaukset tehtiin kaikille manuaaliohjaamiseen tarkoite-
tuille ohjauksille, mutta tassa dokumentissa kaydaan lapi vain oleelliset toimin-

not testien toistavuuden luonteen vuoksi.

100
uu

-100
uu

KUVIO 8. Testi 1: Simulaatiomallin ohjauspy6ran asennon muutos verrattuna oh-

jainsauvan arvoon

Ensimmaisessa testissa testattiin ohjauspyoran toimintaa. Ohjauspyoran kulma
pitdisi muuttua ajan suhteen nopeammin mitd suurempi ohjausarvo ohjainsau-

valta annetaan (integroiva toiminta). Kuvion 8 pystyakseli kuvaa kulman arvoa
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asteena seka prosentuaalista ohjainsauvan arvoa. Vaaka-akseli esittaa kuluneen
ajan. Kuvaajan keskella vaakatasossa molemmat arvot ovat 0. Punainen kuvaaja
esittda simulaatiomallin ohjauspyo6ran asentoa ja vihrea kuvaaja ohjainsauvan ar-
voa. Tarkeimpana havaintona voidaan kuvaajasta tehda vertaamalla arvoja va-
lilla 1-2 seka 3-4. Kuvaajan kohdalla 1-2 ohjainsauvalla ohjataan noin 1300 yk-
sikkda ohjausarvoa, joka vastaa noin 32 % ohjausta ja kohdalla 3-4 noin 4075
yksikkOa, joka vastaa tayttd 100 % ohjausta. Simulaattorin konfiguraation mu-
kaan ohjauspyoran muutosnopeus 100 % ohjauksella pitaisi olla 90,0 °/s ja nain
ollen 32 % ohjauksella 28,8 °/s. Ohjauspyoran kulma ajan hetkella 1,5 s (kohta
1) on 13,22 ° ja ajan hetkella 2,75 s (kohta 2) kulma on 49,33 °. Naiden avulla
voidaan laskea kayttamalla kaavaa 1 (Khan Academy n.d.) ohjauspyoran muu-
tosnopeuden kulmakerroin. Kaavalla saadaan kulmakertoimeksi 28,89 °/s. Vas-
taavat arvot kohdassa 3 on 5,0 s ja 26,28 ° ja kohdassa 4 nama ovat 5,75 s ja -
41,19 °. Kohtien 3-4 aikana kulmakerroin on kaavan 1 mukaan 89,97 °/s. Saadut
arvot vastaavat sita, mitéa simulaattorin konfiguraatioon on maaritetty seka muu-
tosnopeus kasvaa ohjauksen arvon kasvaessa. Taman mukaan voidaan todeta,
etta jarjestelman ohjauspyora toimii halutulla tavalla. Muutosnopeuden suhteel-

lista suuruutta voidaan muuttaa simulaattorin konfiguraatiotiedostoista.

Kk = A_}’ZJ’Z_}H
Ax  x; —xq (1)
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KUVIO 9. Testi 2: Simulaatiomallin kaasu- ja jarrupolkimien arvon muutos verrat-

tuna ohjainsauvan arvoon

Kuvio 9 esittaa testia, jossa testattiin kaasu- ja jarrupolkimien toimintaa. Testissa
kaytettiin manuaaliohjaukseen tarkoitettua ohjainsauvaa aariasennoissaan, jotka
vastaavat kaasu- seka jarrupolkimia. Kuvaajassa simulaatiomallin kaasupolki-
men signaalin arvoa esittaa vihrea kuvaaja seka ohjainsauvan arvoa keltainen
kuvaaja. Simulaatiomallin jarrupolkimen kuvaaja on esitetty sinisella seka sita
vastaava ohjainsauvan arvo punaisella. Molempien kohdalla simulaatiomallin sig-
naalin pitaisi vastata ohjainsauvan arvoa samassa suhteessa. Ohjainsauvan
sy6ttama arvo on kuitenkin simulaattorin konfiguraatiossa skaalattu siten, etta
saatdalue tapahtuu arvovalilla 75 — 4030 ja nama vastaavat simulaatiosignaalin
arvoja 0 — 100 %. Ohjaussignaalin arvoa tutkimalla kuvaajasta tama havaitaan
siten, etta ohjausta nayttaisi olevan jatkuvasti noin 2 % ja taydella ohjauksella se
jaisi vain noin 98 % kohdalle. Molempia pedaaleita ohjataan samalla ohjainsau-
valla mutta vastakkaisiin suuntiin. Ohjausmoduulin ohjelma muuttaa ohjainsau-
van signaalin kahdeksi eri ulostuloksi, jotka ovat kaasu- ja jarrupoljin. Taman tes-

tin mukaan kaasu- seka jarrupolkimien ohjaus toimii halutulla tavalla.
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KUVIO 10. Testi 3: Ovikytkimen toiminta

Kolmannessa testissa testattiin ovikytkimen toiminta. Kun jarjestelma havaitsee
ovikytkimen tilan muutoksen se pysayttaa kaasupolkimen ohjauksen, asettaa jar-
rupolkimen paalle asentoon, asettaa kasijarrun paalle seka asettaa traktorin vaih-
delaatikon asentoon P, eli park. Kuviossa 10 on esitetty kuvaaja testauksesta.
Kuvaajassa vihrealla on esitetty kaasupolkimen asento, punaisella jarrupolkimen
asento seka vaalean sinisella kasijarrun asento seka vaaleanpunaisella ovikytki-
men tila. Testi aloitetaan nostamalla kaasupolkimen asento noin 70 % kohdalle.
Kohdassa 1 kytketaan ovikytkin auki tilaan. Tama aiheuttaa kaasupolkimen oh-
jauksen putoamisen, jarrupolkimen ohjauksen nousun 96 %:iin, seka kasijarru ja
P-vaihde aktivoituvat. Kohdassa 2 ovikytkin kytketaan kiinni. Tama pudottaa jar-
rupolkimen ohjauksen pois, mutta jattaa kasijarrun seka P-vaihteen aktiiviseksi.
Tama on haluttu toiminta, koska tdma estaa traktorin liikkeelle lahdon heti oven
sulkemisen jalkeen. Testin mukaan kyseinen turvaominaisuus toimii halutulla ta-

valla.
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8.2 Ulkoisen ohjauksen testaus ja testitapaukset

Ulkoisen ohjauksen testaus toteutettiin niin kutsutuilla testitapauksilla. Testita-
paukset kirjoitettiin kayttden python-ohjelmointikieltéd ja ne ajettiin simulaatioon
kayttaen TestRunner -testiohjelmaa. Tulokset tallennettiin samaan tapaan simu-
laatiosovelluksen tyOkalulla kuvaajien muotoon. Ohjaukset tehtiin CAN-vaylan
kautta ohjausmoduulille. Testeja tehtiin Iahes kaikkiin traktorin ominaisuuksiin liit-

tyen, mutta tahan dokumenttiin kdydaan lapi vain oleellisimmat niista.

Testit ajettiin kayttden TestRunner -ohjelmaa (kuvio 11). TestRunner -ohjelmaa

varten testit kirjoitetaan kayttaen python-ohjelmointikielta.

Test Set Test Case

Info

O TInitialize
I‘\»/ O Test 2: CAN controls: Gas Pedal Test 2: CAN controls: Gas Pedal

trols
Test 3: CAN trols: Brake Pedal . . "
O Tes m”[mls e Test changes gas pedal value through CAN-bus and measures simulation signal.
l:

O Test 4: CAN controls: Steering wheel Make sure you have AutomaticDrive mode activated from the controller (Button 3).

O Test 5: CAN controls: Hitc
O Test 6 Drive

o

KUVIO 11. TestRunner -ohjelman perusnakyma

TestRunner listaa testitapaukset sille maaritetysta kansiosta Test Cases -naky-
maan. Sen oikealla puolella on varattu kentta testitapaukselle kirjoitetulle infor-
maatiolle. Informaatiokentan alapuolella on testitapauksen antamalle sanalliselle
raportoinnille kentta. Taman alla on kayttajan syottamalle lisatiedolle tekstikentta.
Ohjelman vasemmassa reunassa on testitapauksien ajoon liittyvat toiminnot.
Nappien toiminta jarjestyksessa alkaen ylimmasta: ajaa kaikki testitapaukset lis-
tattuna testitapauksien listaan, ajaa valitun testin, pysayttaa kaynnissa olevan
testin, testien raportin kirjoitus levylle, lataa testit uudelleen kansiosta ja sulje

TestRunner -ohjelma.



KUVIO 12. Testi 4: Simulaatiomallin kaasupolkimen arvon muutos verrattuna ul-
koiseen ohjaukseen

Ensimmaisessa ulkoisen ohjauksen testissa testattiin kaasupolkimen toimintaa
(kuvio 12). Ohjaus syotettiin CAN-vaylan kautta joka on kuvaajassa esitetty sini-
sella. Kaasupolkimen simulaatiosignaali on esitettyna vihrealla. Ohjausarvo syo-
tetaan valilta 0 — 65535, eli 16-bittisena tietona. Ohjaussignaalin ja simulaatiosig-
naalin valille tuleva ero johtuu ohjausmoduulin ohjelmassa tehtyihin signaalinka-
sittelyyn, jossa PWM -ulostulo skaalataan simulaatiosignaalia varten. Ulkoisen
CAN-vaylan kautta tehdyn ohjauksen arvot 1830 — 64000 vastaavat todellisuu-
dessa simulaatiosignaalin 0 — 100 % arvoja. Kun tdma huomioidaan kuvaajassa,

voidaan todeta, ettd kaasupolkimen ohjaus toimii halutulla tavalla.
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KUVIO 13. Testi 5: Simulaatiomallin ohjauspyoran asennon muutos verrattuna
ulkoisen ohjaukseen

Ohjauspydran toimintaa testattiin ulkoisen ohjauksen kautta tassa testissa (kuvio
13). Kuvaajassa ulkoista ohjausta esitetaan sinisella ja punaisella simulaatiosig-
naalia, joka vastaa ohjauspyoran asentoa. Testissa ohjauspyoran asento aloitus-
tilanteessa on 60°. Testissa ohjaspyodra ohjataan taydella 100 % ohjauksella en-
sin taysin toiseen laitaan -60° vastaavaan asentoon. Kun ohjauspyo6ra saavuttaa
aariasentonsa ohjauksen suunta kaannetaan ja annetaan noin -15 % ohjaus oh-
jauspyoraa varten. Kun ohjauspyora saavuttaa aariasentonsa testi lopetetaan.
Kuten manuaalisen ohjauksen testauksessa (kappale 8.1, Testi 1), tulkitaan ku-
vaajaa ohjausarvon suuruuden perusteella ja tarkkaillaan aiheutettua ohjauspy6-
ran kulman muutosnopeutta. Taydella ohjauksella ajan hetkella 1,3 s ohjauspyo-
ran asento vastaa 50,48° ja ajan hetkelld 2,3 s asento on -39,24°. Pienemmalla
-15 % ohjauksen aikana ajan hetkelld 3,5 s ohjauspy6ran kulma on -53,67° ja
ajan hetkelld 17,5 s kulma on 53,89°. Nain ollen aluksi annetulla 100 % ohjauk-
sella saavutetaan 89,72 °/s kulman muutosnopeus ja -15 % ohjauksella itseisar-
vona noin 7,68 °/s kulman muutosnopeus. Nama vastaavat manuaaliohjauk-
sessa havaittuja tuloksia, joten voidaan todeta ulkoisen ohjauksen toimivan halu-

tulla tavalla.
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b T65 |l IN_GasPedal [%]
[0.00-100.00]

Il IN_BrakePedal [%]

--455 [0.00-100.00]

[l GasPedal {CAN_GAS}
[0-65535]

--145 | BrakePedal {CAN_BRAKE}
| D-65535]

W OUT_Speed [km/h]

. Y [0.00 - 100.00]

KUVIO 14. Testi 6: Traktorin ajaminen eteenpain suoralla tiella

Ulkoisten ohjauksien viimeisessa testissa traktorin ominaisuuksia testattiin hie-
man laajemmin. Traktorin oli tarkoitus ajaa eteenpain, kytkea vakionopeuden
saadin noin 16 kilometrin tuntinopeudella ja lopuksi jarruttaa ja pysahtya. Testin
kuvaaja kuviossa 14. Kaasupolkimen ohjaus on esitetty sinisella ja sen simulaa-
tiosignaali vihrealla. Kaasupolkimen ohjaus on esitetty oranssilla seka sen simu-
laatiosignaali punaisella. Violetti kuvaaja esittaa traktorin simulaatiomallin no-
peutta. Kuvaajasta havaitaan traktorin nopeuden kasvavan kaasupolkimen oh-
jauksen ansiosta. Nopeuden kasvaessa yli 16 km/h vakionopeuden saadin kyt-
keytyy (kuvaajan kohta 1), eika traktorin nopeus kasva suuremmaksi vaikka kaa-
supolkimen ohjaus pysyy paalla. Kuvaajan kohdassa 2 traktorin kaasupolkimen
ohjaus otetaan pois seka heti sen jalkeen ohjataan jarrupolkimen asentoa noin
15 %. Tdma aiheuttaa simulaatiomallin nopeuden hidastuksen noin 4 km/h no-
peuteen. Taman jalkeen jarrupolkimen ohjaus kasvatetaan taysin auki, joka ai-
heuttaa traktorin simulaatiomallin pysahdyksen. Testin mukaan voidaan todeta

ulkoisten ohjauksien toimivan halutulla tavalla.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyona HiL-simulaatioratkaisun toteuttaminen traktorin ohjausmoduulille
on osoittautunut hyvin laajaksi ja monialaista osaamista vaativaksi projektiksi.
Projektin suhteellisen suppeat maaritykset jarjestelman toiminnasta antoi suun-
nittelussa, toteutuksessa seka ohjelmoinnissa hyvin vapaat kadet ja oman oppi-
mansa hyddyntamisessa seka omatoimisen oppimisen projektin eri osa-alueissa.
Tietotaito jarjestelmasta, kaytetyista suunnittelutyokaluista seka jarjestelman tes-
taamisesta karttui projektin edetessa niin eri lahdemateriaaleja itsenaisesti tut-

kiessa seka tyOpaikalla vakituisena olevien suunnittelijoiden avustuksen kautta.

Opinnaytetyossa valmistettin ENABLE-S3 -tutkimushanketta tukeva ratkaisu,
joka mahdollistaa traktorin ohjausmoduulin kayton simulaatioymparistéssa. Jar-
jestelmassa on mahdollisuus kayttaa traktorille kehitettya esimerkkisovellusta oh-
jauslaitteiston ja ohjelmiston testaamiseen. Jarjestelmaa varten kehitettiin myos
eri toimintoja varten testitapauksia, joilla testattiin ohjausjarjestelman tarkeimmat
ominaisuudet. Jarjestelmassad on mahdollisuus testata taysin autonomisoituja

ajoalgoritmeja ja tata testattiin myds hyvin yksinkertaisella testitapauksella.

Jarjestelma saatiin valmistettua kompaktiksi vain yhden koteloinnin ymparille. Ko-
telointia varten valmistettiin myos erillinen kantokahva, joka mahdollistaa jarjes-
telman helpon liikuteltavuuden. Jarjestelman esteettisyyden toteutumisen osalta
ei tehty testeja tai virallisia kyselyita, mutta yksittaiset kommentit tutkimushank-
keessa mukana olleilta yrityksiltd ovat olleet positiivisia.

Jarjestelma saatiin valmistettua annetussa aikamaareessa suunnitelluin osin
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Jarjestelman ohjelma pyrittiin tekemaan
mahdollisimman selkokieliseksi seka siihen lisattiin selkeyttavia kommentteja.
Sahkosuunnittelusta sekd mekaanisesta suunnittelusta tehtiin selkeat dokumen-
tit, kokoonpanosta otettiin valokuvia ja kokonaisuus kerattiin verkkolevylle. Nama
avustavat jarjestelman jatkokehitysta ja kokonaisuudessaan uuden jarjestelman

rakentamisenkin.
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Liite 7. Jarjestelman ohjelma: Global Variable List

Global Variable List: GVL

SN o s W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
o3
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47

48

{attribute 'qualified only'}
VAR _GLOBAL
(* Power stage and safety switch control variables for output control *)

gPowerStage ,
gSafetySwitchO ,
gSafetySwitchl ,
gSafetySwitch2

I0_POWER_STATE . I0_POWER_OFF ;

IO_ERRORTYPE .

(* CAN communication variables *)
gCan0 tCan ;
CanGas ,
CanBrake ,
CanSteering
CanSpeed
CanEMGstop ,
CanButtonl ,
CanButton2 ,
CanButton3 ,
CanButtond ,
CanSpeedControl ,
CanHandBrake ,
CanGearD ,
CanGearP ,
CanGearR ,
CanSpeedSlow ,
CanHitchEnd

WORD ;

BOOL ;

(* Control panel joystick variables.

gLeftJoystick X,
gLeftJoystick Y,
gRightJoystick_Y

(* Analog output variables. *)
gSteering ,
gHandBrake ,
gSpeedControl ,
gBrakePedal ,
gGasPedal

(* Errors *)
gSteeringError ,
gHandBrakeError ,
gSpeedControlError ,
gBrakePedalError ,
gGasPedalError
IO_E_OK ;

(* Control panel buttons variables.

are connected to BAT+.

up

: A, down : B, center

floating *)

1ib500_types .

1ib500_types .

1ib500_types .

IO_POWER_STATE := 1ib500_types .

*)

I0_ADC_STATUS ;

IO_ERRORTYPE := 1ib500_types .

Buttons are latching. Buttons and switch

Rocker switch

HY-TTC580_FarmingTractor(c).project
29/04/2019 14.08

Page 1 of 2
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Global Variable List: GVL

49
50
91
52
D3
54
55
56
57
58
S9
60
61
62
63
64
65
66
67

68

69
70
71
72
13
74
75
76
77

has
*)

gButtonl ,

gButton2 ,

gButton3 ,

gButtond ,

gRockerSwitchA ,

gRockerSwitchB : 1ib500_types . IO_DI_STATUS ;

(* Digital output variables.*)

gHitch ,

gboor ,

gAutManDrive ,

gEngineStarter ,

gEMGStop ,

gGearD ,

gGearP ,

gGearR : BOOL := FALSE ;

(* Digital input variables *)
gEnableSSW , (* Simulator rises this bit when it

initialized itself. After this Module enables powerstage and safetyswitches.

gAutoDriveEnable : 1ib500_types . IO_DI_STATUS ; (* Module takes commands

from CAN when this bit is 1. *)

(* Current measurement from PWM outputs *)

gHandBrakeCurrent ,

gSpeedControlCurrent ,

gBrakePedalCurrent ,

gGasPedalCurrent ,

gSteeringCurrent : 1lib500_types . IO_PWM CURRENT QUEUE _E ;

END_VAR

HY-TTC580_FarmingTractor(c).project
29/04/2019 14.08

Page 2 of 2



Liite 8. Jarjestelman ohjelma: PLC_PRG

POU: PLC_PRG
1 PROGRAM PLC_PRG
2 VAR
3 InitModule : BOOL := TRUE ;
4 END_VAR
5
1 IF ( InitModule = TRUE ) THEN
2 IF (GVL. gEnableSSW . pin_value = TRUE) THEN (* Module waits to simulator
to initialize. PowerStage enables safety mode if simulator isn't ready. *)
3 GVL . gPowerStage := 1ib500_types . IO_POWER _STATE . IO_POWER_ON ;
4 GVL . gSafetySwitchO := 1ib500_types . I0_POWER_STATE . IO_POWER_ON ;
5 GVL . gSafetySwitchl := 1ib500_types . IO_POWER_STATE . IO_POWER_ON ;
6 GVL . gSafetySwitch2 := 1ib500_types . IO_POWER_STATE . IO_POWER_ON ;
7 CanInit ( iEnable := TRUE ,
8 iChannel = 0,
9 iCAN := ADR ( GVL . gCanO ) ,
10 iBaudrate := 500,
11 iCanIdExtended := FALSE,
12 iEcuCycleTime := T#10MS ) :
13 InitModule := FALSE ;
14 END_IF
15 END_IF
16
17
18 CNTRLS_PRG () ;
19 Safety CHK () ;
20 CANcomm ( ) ;
21
22 GVL . gDoor := GVL . gButton2 . pin_value ;
23 GVL . gAutManDrive := GVL . gButton3 . pin_value ;
24
25 (* Error codes *)
26 GVL . gHandBrakeError ;
27 GVL . gSpeedControlError ;
28 GVL . gSteeringError ;
29 GVL . gBrakePedalError ;
30 GVL . gGasPedalError ;
31
32 (* Current measurements of PWM outputs *)
33 GVL . gHandBrakeCurrent . values [ 0] ;
34 GVL . gSpeedControlCurrent . values [ 0] ;
35 GVL . gSteeringCurrent . values [0 ] ;
36 GVL . gBrakePedalCurrent . values [0 ] ;
37 GVL . gGasPedalCurrent . values [ 0] ;
38
39

HY-TTC580_FarmingTractor(c).project

29/04/2019 14.08 Page 1 of 1
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Liite 9. Jarjestelman ohjelma: CANComm

POU: CANcomm

) | PROGRAM CANcomm

2 VAR

3 fbCanRx1 ,

4 fbCanRx2 : CanRx ;

5 datal,

6 dataz2 ,

7 data3 : WORD ;

8 datad ,

9 data5s : BYTE ;

10 dw : ARRAY [0 .. 3] OF BYTE;

11 speedrl : REAL ;

12 TxData : ARRAY [0 .. 7] OF BYTE ;

13 convdata : REAL ;

14 END_VAR

15

16

1 (* For receiving CAN message from specific ID. *)

2 fbCanRx1 ( iCAN := ADR ( GVL . gCan0 ) ,

3 iCanIld := 16#182 , (* CAN message ID *)

4 iCanIdExtended := FALSE , (* Uses standard ID lenght *)

o iTimeoutLimit := TH#500MS , (* After specified time function rises
oCanTimeout. *)

6 oByteCount => ,

) oData = ,

8 oNewData = ,

9 oCanTimeout => ,

10 oReceiverId => ,

11 oTooManyReceivers => ) ;

12

13 IF fbCanRxl . oNewData THEN

14 GVL . CanGas := cl _make_word ( byte0 := fbCanRxl .oData [0],

15 bytel := fbCanRxl .oData [1]) ;

16 GVL . CanBrake := cl_make_word ( byte0 := fbCanRx1l .oData [2],

17 bytel := fbCanRxl .oData [3]) ;

18 GVL . CanSteering := cl_make_word (byte0 := fbCanRxl .oData (4],

19 bytel := fbCanRxl .oData [5] ) ;

20 data4 := fbCanRxl . oData [6] ;

21 data5 := fbCanRxl . oData [ 7] ;

22 ELSIF fbCanRxl . oCanTimeout THEN

23 GVL . CanGas := 0 ;

24 GVL . CanBrake := 0 ;

25 GVL . CanSteering := 0 ;

26 data4 := 0;

27 data5 := 0;

28 END_IF

29

30 cl_unpack_bits ( input := datad,

31 bit0 =>,

32 bitl =>,

33 bit2 =>,

HY-TTC580_FarmingTractor(c).project

29/04/2019 14.07
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POU: CANcomm

2(2)

34
35
36
3
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
bl
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

GVL . CanEMGstop
GVL . CanButtonl
GVL . CanButton2
GVL . CanButton3
GVL . CanButtond4
GVL . CanSpeedCon
GVL . CanHandBrak
GVL . CanGearD
cl_unpack_bits
GVL . CanGearP
GVL . CanGearR
GVL . CanSpeedSlo
GVL . CanHitchEnd

bit3
bit4
bit5
bité
bit7

trol
e

bit0
bitl
bit2
bit3
bit4
bit5
bité
bit?

W

-,
=>’
=>,
=>’
=)
= cl_unpack _bits . bit0 ;
= cl_unpack_bits . bitl;
= cl_unpack_bits . bit2;
= cl_unpack_bits . bit3;
= cl_unpack_bits . bit4;
= cl_unpack _bits . bit5 ;
= cl_unpack_bits . bit6 ;
= cl_unpack bits . bit7 ;
input := data$5,
=,
=,
=,
=,
=,
=,
=,
=>);
= cl_unpack _bits . bit0 ;
= cl_unpack bits . bitl ;
= cl_unpack bits . bit2 ;
:= cl_unpack_bits . bit3;
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Liite 10. Jarjestelman ohjelma: CNTRLS_PRG

1(5)

POU: CNTRLS_PRG

1 PROGRAM CNTRLS_PRG

2 VAR

3 JS_MIN WORD := 500 ;

4 JS_MAX WORD := 4500 ;

5 JS_DeadbandUP WORD := 2550 ;

6 JS_DeadbandDN WORD := 2450 ;

7 swapHB1 UINT ;

8 swapHB2 UINT ;

9 swapBPl : UINT ;

10 swapBP2 : UINT ;

11 DA_HB ,

12 DA_SC WORD ;

13 filter cl ptl filter dint ;

14 avg cl_mov_average_dint_50 ;

15 handbrake : DINT ;

16 afil : DINT ;

17 END_VAR

18

1 IF (Safety CHK . safety enabled = FALSE ) THEN

3 IF GVL . gAutManDrive = FALSE THEN (* Automatic drive (Button 3) is not
active, module reads inputs from joystics and buttons. When active, module
controls PWM output with commands from CAN. *)

B

5 (* Control panel buttons route to output pins *)

6 GVL . gHitch := GVL. gButtonl . pin_value ;

7 GVL . gEngineStarter := GVL. gButtond . pin value ;

8 GVL . gGearD := GVL . gRockerSwitchA .pin_value ;

9 GVL . gGearR := GVL . gRockerSwitchB . pin_value ;

10

11 IF (GVL . gRockerSwitchA . pin_value = FALSE AND GVL . gRockerSwitchB . pin value
= FALSE AND PLC_PRG . InitModule = FALSE) THEN (* *)

12 GVL . gGearP := TRUE ;

18 ELSE

14 GVL . gGearP := FALSE ;

15 END_IF

16

1 i (* Control panel joysticks route and scale to output pins *)

18 (* Left Joystick X-axis *)

19

20 GVL . gSteering := DINT TO_WORD ( PID ( SP := GVL .gLeftJoystick X . value,

21 FB := GVL . gSteeringCurrent . values [0],

22 S_iMIN := JS_MIN,

23 S_iMAX := JS_MAX,

24 S_oMIN := 0,

25 S_oMAX := 1000,

26 OoMIN := 0,

27 OMAX := 65535) ) ; (* Control PWM out with
analog joystick through PID controller, current feedback

28 %)
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2(5)

POU: CNTRLS_PRG

29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

60
61
62

63
64
65
66
67
68
69

70
71

(* Left Joystick Y-axis *)
swapHBl := 65535 XOR ( DWORD_TO_UINT ( GVL . gleftJoystick_Y . value) ) ;
(* Joystick gives values from 2500 -> 500 when using it towards - (minus) axis.
This horrendous XOR+scale operation inverts that (500 - 2500). *)
swapHB2 := DINT_TO_UINT (cl_scaling_dint ( input := UDINT_TO_DINT ( swapHBl ) ,
in min := 65535 - JS_DeadbandDN ,
in_max := 65535 - 500,
out_min :=JS_MIN,
out_max := JS_DeadbandDN ,
saturate :=TRUE ) ) ;

IF (GVL. gleftJoystick_Y . value < JS_DeadbandDN ) THEN

GVL . gHandBrake := DINT_TO_WORD ( PID ( SP := swapHB2,
FB := GVL . gHandBrakeCurrent .values [0] ,
S_iMIN := JS_MIN,
S_iMAX := JS_DeadbandDN ,
S_oMIN := 0,
S_oMAX := 1000,
OMIN =

o,
OMAX := 65535) ) ; (* Control PWM out with
analog joystick through PID controller, current feedback *)

END_IF
IF (GVL. gleftJoystick_Y . value > JS_DeadbandUP ) THEN
GVL . gSpeedControl := DINT TO_WORD ( PID ( SP := GVL. gLeftJoystick Y . value,
FR 1= CGVL . gSpeedControlCurrent | values
(o1,
S_iMIN := JS_DeadbandUP ,
S_iMAX := JS_MAX,
S_oMIN := 0,
S_oMAX := 1000,
OMIN = 0,
OMAX := 65535) ) ; (* Control PWM out

with analog joystick through PID controller, current feedback *)

END_IF
IF (JS_DeadbandUP > GVL . gLeftJoystick_ Y .value AND JS_DeadbandDN < GVL.
glLeftJoystick_ Y . value ) THEN

GVL . gHandBrake := 0 ;
GVL . gSpeedControl := 0; (* Zero control values if joystick is centered *)
END IF

(* Right Joystic Y-axis *)

swapBPl := 65535 XOR ( DWORD_TO_UINT ( GVL . gRightJoystick Y . value) ) ;

(* Joystick gives invert values from 2500 -> 500 when using it towards - axis.
This horrendous XOR+scale operation inverts that. *)

swapBP2 := DINT_TO_UINT ( cl_scaling_dint ( input := UDINT_TO_DINT ( swapBPl ) ,
in_min := 65535 - JS_DeadbandDN ,
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3(3)

POU: CNTRLS_PRG

72
73
74
75
76
77
78
79
80
8l
82
83
84
85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

97
98
99

100
101
102
103
104
105

106
107

108

109
110
111
112
113
114
115
116

in_max := 65535 - 500,
out_min :=JS_MIN,
out_max := JS_DeadbandDN ,
saturate :=TRUE ) ) ;

IF (GVL. gRightJoystick Y . value < JS_DeadbandDN ) THEN

GVL . gBrakePedal := DINT_TO_WORD ( PID ( SP := swapBP2,
FB := GVL . gBrakePedalCurrent . values [0],
S_iMIN := JS_MIN,
S_iMAX := JS_DeadbandDN ,
S_oMIN := 0,
S_oMAX := 1000,
OoMIN = 0,
OMAX := 65535) ) ; (* Control PWM out with

analog joystick through PID controller, current feedback *)

END IF
IF (GVL. gRightJoystick Y . value > JS_DeadbandUP ) THEN
GVL . gGasPedal := DINT TO_WORD ( PID ( SP := GVL . gRightJoystick_Y . value,
FB := GVL . gGasPedalCurrent . values (0] ,
S_iMIN := JS_DeadbandUP ,
S_iMAX := JS_MAX,
S_oMIN := 0,
S_oMAX := 1000,
OMIN := 0,
OMAX = 65535) ) ; (* Control PWM out with

analog joystick through PID controller, current feedback *)

END IF
IF (JS_DeadbandUP > GVL . gRightJoystick Y . value AND JS_DeadbandDN < GVL .
gRightJoystick Y . value ) THEN

GVL . gGasPedal := 0 ;

GVL . gBrakePedal := 0; (* Zero control values if joystick is centered *)
END IF

ELSE
(* Control PWM out with CAN messages through PID controller, current
feedback *)

GVL . gGasPedal := DINT_TO_WORD ( PID ( SP := WORD_TO_DWORD ( GVL .
CanGas ) ,
FB := GVL . gGasPedalCurrent .
values [0 ] ,
S_iMIN := 0,
S_iMAX := 65535,
S_oMIN := 0,
S_oMAX := 1000,
OMIN :i= 0,
OMAX t= 65535) ) ;
GVL . gBrakePedal := DINT_TO WORD ( PID ( SP := WORD_TO_DWORD ( GVL .
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POU: CNTRLS_PRG

4(5)

CanBrake ) ,

117
values [0 ],
118
119
120
121
122
123
124
125 GVL . gSteering :=
CanSteering ) ,
126
values [0 ],
127
128
129
130
131
132
133
134 GVL . gEMGStop := G
135 GVL . gHitch := GVL
136 GVL . ghoor :=
137 GVL . gAutManDrive
138 GVL . gEngineStarter
139 GVL . gGearD := GVL.
140 GVL . gGearP = GVL
141 GVL . gGearR := GVL
142
143 IF (GVL . CanHandBr
144 DA_HB := 65535
145 ELSE
146 DA_HB := 0;
147 END_IF
148 IF (GVL . CanSpeedC
149 DA_SC := 65535
150 ELSE
151 DA_SC := 0;
152 END_IF
153
154 GVL . gHandBrake =
),
155
values [0 ] ,
156
157
158
159
160
161
162 GVL . gSpeedControl

FB :=

S_iMIN :=
S_iMAX :=
S_OMIN :=
S_OMAX :=
OMIN tm=
OMAX s=

DINT_TO_WORD ( PID ( SP
FB :=

S_iMIN :=
S_iMAX :=
S_OMIN :=
S_OMAX :=
OMIN :=
OoMAX :=

VL . CanEMGstop ;
. CanButtonl ;

GVL . CanButton2 ;
:= GVL . CanButton3 ;

:= GVL . CanButtond ;

CanGearD ;

. CanGearP ;

. CanGearR ;

ake = TRUE ) THEN

ontrol = TRUE ) THEN

DINT_TO_WORD ( PID ( SP
FB
S_iMIN
S_IMAX
S_oMIN
S_oMAX
OMIN
OMAX

:= DINT_TO_WORD ( PID ( SP

GVL . gBrakePedalCurrent .

0,

65535 ,
0,

1000,

0,
65535) ) ;

:= WORD_TO DWORD ( GVL .
GVL . gSteeringCurrent .

0 ’
65535,

0 ’

1000,

0,
65535) ) ;

:= WORD_TO_DWORD ( DA_HB
:= GVL . gHandBrakeCurrent .

:= 0,
s= 65535,
:= 0,
:= 1000,
= 0,
t= 65535) ) ;
:= WORD_TO_DWORD ( DA_SC
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POU: CNTRLS_PRG

),

gSpeedControlCurrent

170 END_IF
171 END_IF

. values [ 0],

FB

S_iMIN
S_IMAX
S_oMIN
S_oMAX
OMIN
OMAX

= GVL.

| | I | I | |

OO OO O
-~ o ~ v ~
o o
o w
~ o

w»
w»
w
w

HY-TTC580_FarmingTractor(c).project

29/04/2019 14.07

Page 5 of 5

76



Liite 11. Jarjestelman ohjelma:

Safety CHK

POU: Safety CHK

PROGRAM Safety CHK

1

2 VAR

3 appld WORD := 650 ;

4 PWM_on WORD := 49000 ;

5 PWM_off WORD := 0 ;

6 safety_enabled BOOL := FALSE ;

7 END_VAR

8

1 IF (GVL . gGasPedal > appld AND GVL . gBrakePedal > appld) THEN (* if gas
and brake pedal is applied simultaneously, gaspedal is set to 0 *)

2 GVL . gGasPedal := PWM off ;

3 END_IF

4

5 IF (GVL.gDoor = TRUE) THEN (* if door is opened it will stop the machine
and prevents it to move *)

6 safety enabled := TRUE ;

7 GVL . gGasPedal := PWM off ;

8 GVL . gBrakePedal := PWM on ;

9 GVL . gHandBrake := PWM_on ;

10 GVL . gGearD := FALSE ;

11 GVL . gGearR := FALSE ;

12 GVL . gGearP := TRUE ;

13 ELSE

14 safety_enabled := FALSE ;

15 END_IF

16

17 IF (GVL . CanHitchEnd = FALSE ) THEN (* HitchEnd is TRUE when hitch is either
bottom or top endstop. This stops vehicle when actuating the hitch *)

18 GVL . gGasPedal := PWM_off ;

19 GVL . gBrakePedal := PWM on ;

20 END_IF

21
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Liite 12. Jarjestelman ohjelma: PID

POU: PID

1| FUNCTION PID : DINT

2 VAR_INPUT

3 SP : DWORD ; (* SetPoint *)

4 FB : WORD ; (* Feedback *)

5 S IMIN : WORD ; (* Scale In Min *)

6 S iIMAX : WORD ; (* Scale In Max *)

7 S_OMIN : WORD; (* Scale Out Min*)

8 S_OMAX : WORD ; (* Scale Out Max *)

9 OMIN : DINT; (* PID Out Min *)

10 OMAX : DINT; (* PID Out Max *)

1 1!

12 END_VAR

1 VAR

14 fbPIDController : cl_pid;

15 PIDout : DINT ;

16 END_VAR

3/

1 fbPIDController (

2 setpoint := cl_scaling_dint ( input := DWORD_TO_DINT ( SP) ,
3 in_min := S_iMIN,
4 in_max := S_iMAX,
5 out_min := S_oMIN ,
6 out_max := S_OMAX ,
¥ saturate := TRUE) ,
8 feedback := FB,

9 fw_gain := ,

10 p_gain := ,

0 B | i_gain := ,

12 d_gain := ,

13 output_min := OoMIN,

14 output_max := OMAX,

15 reset_hold := ,

16 reset_val := ,

17 output => PIDout ,

18 control_error => ,

19 integrator => ) ;

20

21 PID := PIDout ;

22
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