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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd komentosiltalaitteiden simulointiohjelma
automaatiojarjestelmien testausta varten LabVIEW-ohjelmointiymparistolla. Tyo tehtiin
ABB Oy:n Marine and Ports -yksikélle, joka kehittaa sahko- ja automaatioratkaisuja merite-
ollisuuden tarpeisiin. Tyon tavoitteena oli kehitta& ohjelmisto, joka kommunikoi automaa-
tiojarjestelman kanssa simuloiden fyysisia komentosiltalaitteita. Insin66ritydn puitteissa ei
kuitenkaan ollut tarkoitus luoda ohjelmistoon kaikkia laitteita, vaan tydssa toteutettiin simu-
lointi azimuth-kahvasta sek& ohjelmiston ohjelmarakenne. Ohjelmisto liitetdédn automaa-
tiojarjestelmaan samoin kuin oikea fyysinen laite ja sita voidaan kayttaa tavallisella kannet-
tavalla tietokoneella.

Digitalisaation my6ta laivojen komentosiltaympéaristé on muuttunut paljon muutamassa
vuosikymmenessa. Nykydan komentosillat ja niiden laitteet ovat vahvasti digitaalisia luo-
den tarpeen tuottaa komentosiltaymparistoon entista enemman ohjelmistoja ja alykkaita
laitteita. Ohjelmistoja ei voida kuitenkaan kaikissa tapauksissa testata perinteisesti koko-
naisilla jarjestelmilla. Tama olisi aikaa vievaa ja vaatisi suuren maaran komentosiltalait-
teita. Tasta herasi tarve suorittaa automaatio-ohjelmistojen testaus kayttaen simuloituja
laitteita.

Ty6ssa kaytettiin graafista LabVIEW-ohjelmointiymparistda ja Kvaserin USB-CAN-adapte-
ria. Lopputuloksena syntyi toimiva simulointiohjelmisto, jossa on toteutettuna ja testattuna
azimuth-kahva ja paaohjelma. Ty®dssa on kuitenkin jatkokehitettdvaa, muun muassa kayt-
toliittyman osalta. Uusia simuloitavia laitteita on jatkossa lisattava, jotta ohjelmistolla on
mahdollista kattaa kaikki testaustarpeet.

Avainsanat labview, simulaatio, komentosilta, alus, CAN, automaatio
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The purpose of this thesis study was to develop a software that simulates bridge devices
for testing with automation systems. The thesis study was carried out for ABB’s Marine
and Ports unit in Vuosaari, Helsinki. The unit develops electrical and automation solutions
for the marine industry. In this thesis study, a software was implemented for communi-
cating with the automation system by simulating physical bridge devices. However, it was
not the aim of the thesis study to create all the hardware in the software: only the simula-
tion of the Azimuth lever and the structure of the software were carried out. The software is
connected to an automation system, similarly as a real physical device, and can be used
on a standard laptop. LabVIEW graphical programming environment and Kvaser's USB-
CAN adapter were used.

With digitalization, the bridge environment of ships has changed significantly over past
decades. Nowadays bridges and their devices are heavily digitalized, creating the need to
produce more software and add more digital devices for the bridge environment. Every-
thing cannot be traditionally tested with complete automation systems. That would be time
consuming and requires many bridge devices. This led to the need to test automation soft-
ware using completely simulated devices.

LabVIEW graphical programming environment and Kvaser's USB-CAN adapter were used.
The result is a working software that had an Azimuth lever implemented and tested. There
is still room for improvement, including the user interface. New simulated hardware needs

to be added to the software in the future so that the software can cover all testing needs.

Keywords labview, simulation, bridge, ship, CAN, automation
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1 Johdanto

Tyon tilaajana toimi ABB Oy:n Marine and Ports -yksikko, ja se toteutettiin vuoden 2019
aikana. Marine and Ports -yksikko kehittaa sahko- ja automaatioratkaisuja meriteollisuu-
teen ja Suomessa silld on toimipisteet Vuosaaressa ja Haminassa. Marine and Ports
tyollistédéd yli 1700 henkiloa maailmanlaajuisesti 20 eri maassa. [1.]

InsinGoritydssa toteutettiin komentosillan fyysisten laitteiden simulointiymparisté auto-
maatio-ohjelmistojen testauksen mahdollistamiseksi pienemmalla tyomaaralla, lyhyem-
massa ajassa ja vahemmilla kustannuksilla. Ohjelmisto jéljittelee komentosillan laitteis-
toa ja kytkeytyy CAN-vaylaan samoilla liittimilla ja protokollilla kuin fyysinen laite. Eri oh-
jelmistoversioita testattaessa fyysisten laitteiden konfiguraatio eroaa toisistaan ja testat-
tavaa ohjelmistoa vaihdettaessa myos laitteiden konfiguraatio on vaihdettava. Tama
teettdd huomattavasti tyota ja varaa komentosillan laitteiston pitkaksi aikaa yhta testia
varten, johon insindorityossa toteutettu ohjelmisto tuo helpotusta. Ohjelmiston avulla fyy-
sisia komentosillan laitteita ei tarvita ja laitekonfiguraatio voidaan tehda ohjelmallisesti.
Samalla aikaa laitteet nayttaytyvat automaatiojarjestelmaan pain kuin oikeat laitteet.
Testausohjelmiston vaatimuksiksi asetettiin helppokayttoisyys, laajennettavuus ja mah-

dollisuus kayttaa ohjelmistoa tavallisella kannettavalla tietokoneella.

Ohjelmisto toteutettiin graafisella ohjelmointiymparistolla LabVIEW 2019 kayttaen ohjel-
man toteutukseen LabVIEW’n graafista G-kieltd. Ohjelmointiymparistdn valinnan jalkeen
paadyttiin kayttamaan rajapintana automaatiojarjestelmééan Kvaserin USBcan Light 4x
HS -adapteria. Adapteri tukee jopa neljaa CAN-vaylaa, ja sille on julkaistu CANIlib SDK
ja LabVIEW-kirjasto, joita tytssa kaytettiin ohjelmarajapinnan toteuttamiseen adapterin

ja ohjelmiston valiin.

Suomenkielisten, yleisesti kdytdssa olevien termien puuttuessa tydssa on kaytetty eng-

lanninkielisid termeja niiden tunnettuuden ja selkeyden vuoksi.
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2 Control Area Network -vayla

Tyossa kaytetaan Control Area Network -vaylaa (CAN) rajapintana automaatiojarjestel-
man ja simulointiohjelman valilla. Komentosillalla olevat laitteet ovat kaikki liitettyna
CAN-verkkoon, jonka kautta ne kommunikoivat ohjelmoitavien logiikoiden kanssa. Luon-
nollisesti taman takia insindo6ritydssakin on kaytetty CAN-verkkoa rajapintana, jotta fyy-
siset liittimet ja kommunikointiprotokolla ovat yhteensopivia fyysisten laitteiden kanssa.

CAN-vaylan on alkujaan kehittdnyt Bosch autoteollisuuden tarpeisiin 1980-luvulla. Elekt-
ronisten laitteiden kayttd autoissa lisdantyi aiheuttaen kaapelimééaran suuren kasvun,
joka johti kompleksiseen rakenteeseen ja suuriin kustannuksiin. Tuohon aikaan laitteet
kytkettiin point-to-point-yhteyksilla laitteiden valilla ja jokaiselle oli varattava omat johti-
met. Tahan CAN-vayla toi ratkaisun. CAN-vaylan avulla on mahdollista rakentaa vayla,
jonka kautta useat eri laitteet voivat kommunikoida, eika jokaiselle tarvita omia johtimia.
Vaylaratkaisu madalsi kaapelointikustannuksia ja CAN-vaylan tarvitsema elektroniikka
on suunniteltu mahdollisimman kustannustehokkaaksi. CAN-vaylan myota jokainen kyt-
kettava laite oli mahdollista tehda alykkaaksi ja osa tiedonkasittelysta tehdaan jo itse

laitteella.

CAN-vayla sisaltdd myos poikkeuskasittelyn ja viestien priorisoinnin, ja sitd onkin mah-

dollista kayttdd monenlaisissa applikaatioissa. Autoteollisuuden lisédksi muu teollisuus
l6ysikin CAN-vaylan sen joustavuuden, hairidsietoisuuden ja kustannustehokkuuden
vuoksi. Nykyaan sita kdytetddn muun muassa junissa, metroissa, raitiovaunuissa, lento-
koneissa ja tietenkin laivoissa. Yllattaviakin kayttotarkoituksia sille 16ytyy: monissa sai-
raalalaitteissa kaytetdan CAN-vaylad muun muassa valojen, kameroiden, rontgenlaittei-
den seka potilaspetien ohjauksessa. CAN-vayla pohjautuu Open System Interconnec-
tion-malliin (OSI), ja se siséltaa fyysisen kerroksen, siirtoyhteyskerroksen ja sovellusker-
roksen (kuva 1). [2; 3.]
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Kuva 1. OSI-mallin kerrokset. [3.]
2.1 Fyysinen kerros

CAN-vaylassa on toteutettuna useita erilaisia fyysisia kerroksia. Fyysinen kerros maaraa
kaytettavat signaalitasot, kaapelin impedanssin, bittikehyksen ja vaylanopeuden. Fyysi-
sen kerroksen kaapelointiratkaisuja on useita erilaisia. Kayttdtarkoitukseen sopivan kaa-
peloinnin valinta riippuukin tarvittavasta vaylanopeudesta, hairionsietokyvysta seka kus-
tannuksista. Tassa tydssa kaytettiin High-speed-standardia ja kaapelointina kierrettya

parikaapelia, seka DB9-liittimia (kuva 2).

Stol

6to9

Pin Signal

1 Reserved for CiA

2 CAN_L CAN bus-line dominant low
3 | CAN_GRD | CAN ground

& Reserved for CiA

(CAN_SHL
D)

(GND) Optional power ground

CAN_H | CAN bus-line dominant high
Reserved for CiA

(CAN_V+) | Optional (external) power supply

w

Optional CAN shield

Wi i

Kuva 2. CAN-vaylan pinnijarjestys DB9-liittimessa. [27.]
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High-speed CAN

High speed CAN, standardi 1ISO 11898-2, on yksi yleisimpia vaylaratkaisuja, ja se
yleensa toteutetaan kierretylla parikaapelilla. Vaylaratkaisun etuna on jopa 1 Mbit/s:n
nopeus. Vaylannopeus vaikuttaa sen pituuteen. Esimerkiksi 125 kbit/s vaylan pituus voi
olla jopa 500 metri&, kun 500 kbit/s nopeudella maksimipituus tippuu 100 metriin. [4.]

Tyypillisesti ratkaisua kaytetdan esimerkiksi moottorinohjausyksikdssa, Antilock Brake
System -jarruissa (ABS) ja paastdjen vahennysjarjestelmissa. Jarjestelmaan kytketyt 1a-
hetinvastaanottimet voidaan kytkea joko 5 V:n tai 3,3 V:n jannitetasoihin ja jopa eri jan-
nitetasoja voidaan kayttad samassa vaylassa. Eri jannitetasojen kayttaminen kuitenkin
heikentda vaylan hairionsietokykyd. Vaylan kaapelointi koostuu kahdesta johtimesta,
joista toinen on CAN_H (HIGH) ja toinen CAN_L (LOW). Vaylalla on loogisia tiloja kaksi:
resessiivinen, jolloin tila on looginen 1 ja kummankin linjan jannitepotentiaali on talldin
2,5V jajannite-ero 0V, sekd dominantti, jolloin CAN_H-johtimen jannitepotentiaali on 3,5
V ja CAN_L-johtimen 1,5V, jolloin jAnnite-ero on 2 V ja tila on looginen 0 (kuva 3). TdAman

lisdksi CAN-verkko on terminoitu paastaan 120 ohmin vastuksella. [2; 3; 5.]

Tek T @ Stap M Pos: 40,0005 TRIGGER
o oL

\\\\\\\\\ Yideo

=lope
Rising

sOurce
CH1

S S
CH1 1.00% CH2 S.00Y k2508 CH1 .7 .04y

Kuva 3. Oskilloskooppikuva CAN-signaalista. [4.]
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Low-Speed CAN

Low-Speed CAN -vaylan nopeus on maksimissaan 125 Kbit/s ja hitaimmillaan 40 Kbit/s.
Low Speed CAN -protokollassa jokainen laite tarvitsee oman paatevastuksensa, mutta
johtimien maaré on vastaava kuin High Speed CAN -vaylassa, eli kaksi kappaletta. Vay-
laratkaisu kuitenkin toimii, vaikka toinen datalinjoista olisi poikki. Tassd tapauksessa
kommunikointi hoituu vain toista datalinjaa pitkin ja vian korjaantuessa kommunikointi
palaa kayttamaan kahta datalinjaa. Taman johdosta jokainen laite vaatii oman péatevas-
tuksensa. Low Speed CAN -vaylan kayttd on kuitenkin vahentynyt High Speed CAN -
vaylan myota. [6.]

Muut fyysiset tasot

Aiemmin mainittujen liséksi on olemassa useita muita fyysisia tasoja, joista osa on kehi-
tetty hyvin spesifiin kayttéon. Naista esimerkkina on Single-Wire CAN, joka nimensa mu-
kaisesti on toteutettu yhdella datalinjalla. Tata kaytetaan lahinna autoteollisuudessa koh-
teissa, joissa tarvitaan kustannustehokkuutta. Se on terminoitu yhdesta paastd, ja sen

miniminopeus on 33,3 kbit/s ja maksiminopeus 83,3 kbit/s. [6.]

2.2 Siirtoyhteyskerros

CAN on multi-master-sarjaliikennevayla, jonka viansietokyky on hyva. CAN-vaylassa
viestit [ahetetddn vaylaan, mika tarkoittaa sita, ettéd jokainen vaylassa oleva node pystyy
vastaanottamaan minka tahansa muun noden lahettdman viestin. Alun perin CAN-pro-
tokollaan oli toteutettuna vain yksi siirtoyhteyskerros, jota nykyaan kutsutaan Classical
CAN:ksi ja aiemmin sitéd on kutsuttu CAN 2.0 A/B:ksi. Classical CAN esiteltiin ensi kerran
vuonna 1986 ja implementointiin 1988. Se olikin pitkaan ainoa siirtoyhteyskerros CAN-
protokollassa, mutta sen enimmaistiedonsiirtonopeus on 1 Mbit/s. Tiedonsiirtonopeuden
ja datakehyksen kasvattamiseksi julkaistiin vuonna 2012 CAN FD, jonka kehityksen
Bosch laittoi alulleen, ja se standardisoitiin 2015 standardissa ISO 11898-1. FD tulee
sanoista Flexible Datarate ja sen eri kommunikoinnin vaiheissa kaytetaan vaihtelevia
datanopeuksia. Erona siina Classic CAN:iin on tuki jopa 64 bitin datakehyksille ja 5 Mbit/s
nopeuksille. [7;8.] 1
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2.3 Sovelluskerros

CAN-pohjaiset verkkoratkaisut pohjautuvat OSI-malliin, joskin kerrokset 3—6 ovat har-
vemmin implementoituja CAN-ratkaisuissa. Kerros 1 on aiemmin esitelty fyysinen kerros
ja kerros 2 méaarittelee kommunikoinnin perustasolla. Kerroksella 7 on sovelluskerros,
joka on ylemman tason protokolla. Ylemman tason protokolla vastaa ohjelman toimin-
nallisuudesta ja voi siséltéd verkonhallinnallisia toimintoja. Tama tarkoittaa esimerkiksi
CAN-nodejen kaynnistysta ja pysaytysta seka niiden valvontaa tapahtumapohjaisissa
verkoissa. Esimerkiksi vaylaltd kadonneiden nodejen tunnistus voi olla tamén kerroksen
tehtdva. Tamankaltaisia nodeja voidaan valvoa esimerkiksi heart-beat-viesteilla, joissa
node lahettaa tietyn valiajoin statustietonsa vaylaan. Esimerkkind timankaltaisesta toi-
minnallisuudesta on esimerkiksi tassa tydssa kaytetyn CANopen application layer -to-
teutuksen NMT-viestit, jotka lahetetaan tietyin véliajoin ja jotka paljastavat laitteen ope-

ratiivisen tilatiedon vaylaan. [9.]

2.4 CANopen

CANopen on korkeamman tason protokolla, eli se on application layer -kerroksen proto-
kolla OSI-mallissa. CANopen esiteltiin marraskuussa 1994 CiA:n esiteltyd ensimmaisen
version CANopen-prokollan spesifikaatiosta. Spesifikaatio alkuperainen nimi oli “CAL-
based communication profile for industrial systems”, ja se kehitettiin Espritin (European
Strategic Program on Research in Information Technology) tutkimusohjelman alla tutki-
musprojektissa nimeltd ASPIC (Automation and Control Systems for Production Units
using an Installation Bus Concept). Tutkimuksen paamaarana oli kehittad arkkitehtuuri
ja laitteet mahdollistamaan olemassa olevien valmistussolujen modulaarinen ja joustava
yhdistaminen. Tohtori Mohammed Farsi (University of New Castle) johti tutkimusta, ja
han yhdessa Stefan Reitmeierin (Bosch) paattivat kayttaa CAN application layer (CAL) -
protokollaa pohjana. CAL oli CiA:n kehittdma ja puhtaasti OSI-mallin 7. kerroksen proto-
kolla eli application layer. Tavoitteena olikin kehittaa joustavampi application layer -pro-
tokolla, joka olisi helppo implementoida. Jo ensimmaisessa versiossa maariteltiin Pro-
cess Data Objectit (PDO) ja Service Data Objectit, samoin kuin PDO-viestin synkroninen
lahetys ja Network management- (NMT) sekda Emergency messages -viestit (EMCY).

CANopenista tulikin yksi onnistuneimmista Espritin tutkimusprojekteista, ja se julkaistiin-
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kin CIA 301-spesifikaationa. Heti alussa useat yritykset implementoivat protokollan kor-
keamman tason protokollaksi sovelluksiinsa. Useampia iteraatioita protokollan spesifi-
kaatioon kuitenkin tarvittin ennen kuin ensimmainen vakaa versio voitiin julkaista. En-
simmainen versio, jota voitiin kayttaa tuotteissa ja jarjestelmissa oli 3.0, ja se on edelleen
joissakin sovellutuksissa kaytdéssa. CANopen-protokolla tarjoaa joustavat konfiguraa-
tiomahdollisuudet ja erilaiset viestityypit. CANopen-protokollaan kuuluu useita eri viesti-
tyyppeja, joita ovat muun muassa Process Data Objects, Service Data Object, Network
Management ja Emergency Objects. Nama viestityypit kdydédan seuraavassa lavitse.
[10; 11; 12]]

Process Data Objects

Process Data Objects (lyh. PDO) on prosessidatan reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon tarkoi-
tettu kommunikointimuoto CANopen-standardissa. PDO-kommunikoinnin datakehys
muodostuu yhteensd kahdeksasta tavusta, joten yksi PDO-viesti voi sisaltdd huomatta-

vasti enemman dataa kuin mybhempana esitellyn Service Data Objects -viesti.

PDO-kommunikointi voi olla tapahtumapohjaista, kyselypohjaista, syklista tai asyklista
(kuva 4). Tapahtumapohjaisessa kommunikoinnissa laitteen Object Dictionaryyn (lyh.
OD) on maaritelty tietty tapahtuma, joka laukaisee viestin lahetyksen. Tapahtuma voi olla
esimerkiksi lampdtila-arvon nouseminen tietyn rajan yli, jonka takia viestin lahetys tapah-
tuu. Kyselypohjaisessa kommunikoinnissa vaylan master-laite lahettdda Remote Trans-
mission Request -viestin (RTR), johon slave-laite vastaa PDO-viestilla. Syklisessa kom-
munikaatiossa PDO-viestin lahetys on kytketty yhteen Synchronization Object -viestin
(SYNC) saapumisen kanssa, eli laite lahettad PDO-viestin aina SYNC-viestin saapu-
essa. Asyklisessa tiedonsiirrossa laite lahettdd viestin vasta tietyn tapahtuman sattu-
essa. Tapahtumapohjainen viestinta vastaa asyklista, mutta viestia ei laheteta heti ta-
pahtuman sattuessa, vaan PDO-viesti lahetetddn vasta SYNC-viestin saapuessa. [13;
14.]
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PDO triggering events

\

e

Event/Timer triggered

& Remotely requested
m SYNC triggered

Kuva 4. Process Data Objects-liipaisun malli. [14.]

Service Data Objects

Service Data Objects mahdollistaa paasyn laitteen OD-parametreihin (Object Diction-
ary). SDO-viestin tarkoitus onkin joko lukea tai kirjoittaa yhteen Object Dictionaryn osoit-
teeseen kerrallaan. SDO-viestintd on aina kaksisuuntaista: toinen osapuoli lahettaa joko
kirjoitus- tai lukupyynndn, jonka toinen osapuoli vahvistaa joko lahettamalla pyydetyn
datan tai kirjoittamalla Object Dictionaryyn halutun datan (kuva 5). SDO-viestinta on siis

kyselypohijaista, eika se sisalla syklista viestintaa. [15;16.]

\ |—-m:|l.g—¢—|

L 10 2 | Response -j

Kuva 5. Service Data Objects-kommunikoinnin malli. [15.]

Laitteiden parametrisointi Pre-Operational -tilassa tehdaan SDO-kommunikoinnilla lait-

teen Object Dictionaryyn. Jos SDO-viestinnassa tapahtuu virhe joko asiakkaan (engl.
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client) tai palvelimen (engl. server) kommunikaatiossa, lahettda virheen havainnut osa-
puoli SDO Abort -viestin, joka keskeyttad SDO-kommunikoinnin. [15;16.]

Communication Object Identifier

Communication Object Identifier (COB-ID) koostuu kahdesta osasta, jotka ovat laitteen

ID-numero seka viestin tyypin kertova funktiokoodi (kuva 6). Laitteen ID-numero koostuu

seitsemasta bitista. ID-numero on laitekohtainen ja spesifioi viestin tiettyyn laitteeseen.

Funktiokoodista selvida viestin tyyppi, joita on tyypiltddn useita erilaisia ja jokaiselle on

annettu oma funktiokoodi. [10.]
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Electronic Data Sheet -tiedosto

Electronic Data Sheet (EDS) -tiedosto sisaltaa laitekohtaiset Device Object -parametrit
ihmisystavallisessa muodossa. Se toimii pohjana laitteen Object Dictionarylle ja mahdol-
listaa erilaisten konfiguraatio- tai kehitystydkalujen kayttamisen laitteen hallintaan. [10.]

Network Management

Network Management eli NMT on protokolla, jonka avulla laite voi viestia ajantasaisen
tilatietonsa vaylan laitteille. Tiloja on nelja: stopped, initialization, pre-operating ja opera-
ting (kuva 7). Nama tilat kertovat vaylan laitteille varsinaisen tilatiedon liséaksi sen, mita
kommunikointia voidaan silla hetkella kayttaa. stopped-tilassa master pystyy kommuni-

koimaan laitteen kanssa vain NMT-viesteilla, eli pyytaa sita siirtymaan uuteen tilaan.

Initialization-tilassa laite alustaa itsensa alkuperéisille parametreille tai asetetuille power-
on-parametreille. Initialization-tilassa on kolme vaihetta: initializing, reset application ja
reset communication. Objekti-kirjaston parametrien alustus tapahtuu reset application -
vaiheessa. reset communication -vaiheessa alustetaan kommunikointi ja taman jalkeen

siirrytdan automaattisesti pre-operation-tilaan.

Pre-operation-tilassa NMT-viestien liséaksi voidaan kommunikoida SDO-viesteilla, eli pa-
rametrisoida laite masterin avulla kayttden asynkronista tiedonsiirtoa. Tassa vaiheessa
laite myo6s lahettdaa boot-up-viestin, jolla se indikoi laitteen siirtymista pre-operation-ti-
laan. Tassa tilassa voidaan lahettdd myds SYNC-, heart-beat- ja time stamp -viesteja,
jos viestit ovat konfiguroitu oikein ja tuettuja. Taméan jalkeen laite siirtyy operational-ti-

laan.

Operational-tilassa laitteen kanssa voidaan kommunikoida myds synkronisilla PDO-vies-
teilla, ja laite on normaalissa kayttdtilassaan. Tasta tilasta voidaan siirtya mihin tahansa

muuhun tilaan joko slave- tai master-laitteen toimesta. [17.]
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—  Initialization
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—  Operational

Kuva 7. Network management-tilakaavio. [17.]

Emergency Object

Emergency Object (EMCY) -viesti on laitteen l&hettamé diagnostiikkatieto, joka ilmoittaa,
jos laite on vikatilassa. EMCY-viestin lahetys perustuu tuottaja-/kuluttajamalliin, missa
tietyt laitteet voivat tuottaa EMCY -viestin, toisten ollessa sen kuluttajia. EMCY -viestiin
kuuluu 16-bittinen vikakoodi, jota seuraa 8-bittinen vikarekisteri ja lopuksi viisitavuinen
viesti, jonka sisalto riippuu kulloisenkin laitevalmistajan laiteprofiilista (kuva 8). EMCY-
viestin Communication Object Identifier (COB-ID) muodostuu osoitteesta 0x080, johon
lisataan laitteen osoitenumero heksadesimaalimuotoisena. Tata ei pida sekoittaa SYNC-

viestin COB-ID-numeroon, joka on kiintea 0x080 kaikille laitteille. [18; 19.]

Vikarekisteri on muuttuja, joka on listattu laitteen Object Dictionaryssa ja se kontrolloi
laitteen vikatilakonetta. Laitteen havaitessa vikatilanteen vikatilakone menee Error-tilaan
ja tuottaa EMCY -viestin. Jos tassa tilassa tulee uusi vika, vikatilakone pysyy vikatilassa,

kunnes kaikki viat ovat poistuneet. [18; 19.]

Can header rtr len Byte0 Byte1 Byte 2 Byte3 Byted Byte5 Byteé Byte7

0x080 + node 0 8 EmorCode Emor Register Vendor specific data

Kuva 8. EMCY-viestin rakenne. [18.]
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Standardivikakoodit on méaaritelty standardeissa CiA DS-301 [20.] ja DS-401 [21.]. Naita
ovat esimerkiksi lampétila-, jannite-, virta-, kommunikointi- ja yleisvikakoodit. Tarkemmin

vikakoodit ovat l0ydettavissa edelld mainituista standardeista.

3 LabVIEW

LabVIEW on lyhennetty muoto kokonimesté Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. LabVIEW on graafinen ohjelmointiymparistd, joka pohjautuu G-kieleen. Sita
ei kuitenkaan pida sekoittaa koneohjelmoinnissa kaytettyyn G-koodiin, silla kyseessa
ovat erilaisiin kayttotarkoituksiin luodut ja kaytetyt kielet. LabVIEW’n on kehittanyt Nati-
onal Instruments. Ohjelmointiympéaristo juontaa juurensa vuoteen 1986, jolloin ryhma in-
sindoreja ja tieteilijoita alkoi kehittda tehokasta tapaa tehd&@ automaattisia mittauksia,
analysointeja ja testeja kayttamalla hyvakseen tietokoneohjelmistoja. Kehityksen tulok-
sena syntyi LabVIEW’'n G-kieli, joka graafisena kielena on hyvin korkean tason kiel,
mutta kdannettyna konekielelle sen suoritus on tehokasta. Kielen graafisuus tekee oh-
jelmoinnin aloittamisesta helppoa. Ohjelmoinnissa pitda kuitenkin kiinnittda huomiota oh-
jelmien selkeyteen ja perussaanténa ohjelman rakenne luetaan vasemmalta oikealle,
seka ylhaalta alas. Taman lisaksi ohjelmien olisi hyva mahtua yhdelle ruudulle, eika oh-
jelmointilohko saisi peittédd johtimia alleen. Jokaisessa ohjelmassa on oltava kayttoliit-
tyma eli etupaneeli, seké itse ohjelmaosuus, jota kutsutaan diagrammiksi. LabVIEW’ta
kaytettiin tassa tydssa itse ohjelman tekemiseen, sisdltaen kayttoliittyman ja rajapinnat.
[22.]

Ohjelmointi LabVIEW’ssa tehdaan diagrammissa, johon ohjelma rakennetaan. Uutta oh-
jelmaa aloittaessa diagrammi on tyhja sivu, johon on mahdollista tuoda funktiovalikosta
(kuva 9) haluttuja toimintoja tai luoda tyokaluvalikon (kuva 10) avulla esimerkiksi tekstia

tai uuden johtimen, jolla ohjelman osia voidaan yhdistaa toisiinsa. [28.]
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Funktiovalikosta on mahdollisuus luoda erilaisia struktuureja, kuten case-lauseke, while-

silmukka tai event-struktuuri. Myds numeerisia lohkoja on mahdollista lisata, ne sisalta-

vat muun muassa eri datatyyppien lohkoja, matemaattisia funktioita tai erilaisia datan

muuntolohkoja. Funktiovalikosta I6ytyy myo6s lohkot vertailujen tekemiseen, Boolen ope-

raattorit, ajastimien luomiseen, tekstisyétteiden kasittelyyn, taulukoiden luomiseen seké

tiedostojen kasittelyyn. Funktiovalikosta diagrammiin lohkon lisddminen tapahtuu veta-

malla valikosta haluttu lohko oikeaan kohtaan diagrammia. Taméan jalkeen johdotustyd-

kalulla se voidaan liittda muihin lohkoihin, tai kasittelytyokalulla siirtdéa lohkoa uuteen

paikkaan. [28.]

Kuva 10. Tytkaluvalikko diagrammissa. [28.]
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Esimerkiksi kuvassa 11 lasketaan kolmion pinta-ala. Vasempaan laitaan diagrammia on
lisatty kaksi DBL-lohkoa nimeltdan Base (cm) ja Height (cm). DBL on lyhenne sanasta
double, joka tarkoittaa muuttujan muotoa. LabVIEW’ssa double-muuttuja on floating-
point muuttuja, jonka koko on 64 bittid. Muuttujat on johdotettu yhteen kertolaskufunkti-
oon, joka kertoo muuttujien kenttiin syotetyt luvut keskenaan. Tasta saatu tulo olisi nelién
pinta-ala, joten se on johdotettu seuraavaan kertolaskufunktioon, joka kertoo tulon ker-
toimella 0,5. Tasta kertolaskusta saadaan kolmion pinta-ala, joka viedaan DBL-muuttuja
lohkoon, jonka nimi on Area (cm”2). Koska ohjelma ei ole esimerkiksi while-silmukan

sisélld, loppuu ohjelman suoritus tdman jalkeen.

Base (cm) [Determines the area of |
HDEL Y
. Area (cm”2)
|:> |:> »oEL |
__I-_!gight (cm) Triangular Multiplier
[l o5}

Kuva 11. Kolmion pinta-alan laskeminen LabVIEW’ssa. [28.]

Kuvassa 12 on ohjelman etupaneeli, eli kayttolittyma. Kayttéliittymassa nakyy DBL-
muuttujien tekstikentéat, mutta ei muuta. Height (cm)- ja Base (cm) -kentét ovat vapaasti
muokattavissa, mutta Area (cm”2) -kentta on vain luku -tilassa. Syo6tettaessa halutut lu-
vut Height (cm)- ja Base (cm) -kenttiin ja painettaessa ohjelman ylapalkista run-paini-

ketta, laskee ohjelma kolmion pinta-alan Area (cm”2) -kenttaan.

Height ficm) Area fom™2)
‘,r)fu— o
Base (cm)

Kuva 12. Etupaneeli kolmion pinta-alan laskemiseksi. [28.]
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4 Komentosiltalaitteet

Komentosilta on laivan ohjaamo, ja se on laivan ohjaus- ja komentopaikka. Komentosil-
lalla on laitteita navigointia ja laivan ohjailua varten. Nykyaikaisella komentosillalla oh-
jauslaitteet on liitetty kenttavayliin ja vaylat on yhdistetty automaatiojarjestelmiin. Kentta-
vaylastandardeja on useita, mutta tdssa tyossa kaytetyt laitteet toimivat CAN-vaylassa
kayttden CANopen-protokollaa ja tyd perustuu tdman vaylan ymparille luotuun kommu-
nikointimalliin. Komentosillalla on k&ytdsséa useita eri tarpeisiin kehitettyja laitteita, mutta
tdman tyon kannalta tirkeimmat ovat azimuth-kahva, miniwheel ja nappipaneeli. Laittei-
den tarkoituksena on mahdollistaa aluksen operointi missé tahansa tilanteessa ja hel-

pottaa tilanteiden havainnointia.

Aluksissa ruori on usein korvattu erilaisilla ohjainlaiteratkaisuilla, joiden toimintaperiaate
voi hieman erota toisistaan. Eri ohjainlaitetyyppeja kaytetdan usein eri ohjaustilanteissa,
niin kutsutuissa ohjausmoodeissa. Tallaisia ohjausmoodeja voi olla esimerkiksi ma-
nouvering, open sea ja dynamic position (dp). Laitteiden vikasietoisuuden taytyy olla
hyva ja kriittisten toiminnollisuuksien pitdad olla varmistettuja. Taman takia vaylaratkai-
sussa vaylat ovat usein redundanttisia, naita kutsutaan master- ja backup-vayliksi. Toi-
sen vaylan vikaantuessa vaihdetaan automaattisesti toimivalle vaylalle, ja taméan pitaa

olla huomioitu myds tehdyssa komentosiltalaitesimulaattorissa. [29.]

Marine and Ports -yksikdlla on Vuosaaressa kaksi laivasimulaattoria, jotka ovat tarkoi-
tettu asiakastapaamisiin, koulutuksiin ja tuotekehityksen kayttéén (kuva 13). Simulaatto-
reiden toiminnallisuus vastaa oikeata laivaa, ja ne sisaltavat vastaavat ohjainlaitteet kuin

laivoissa kaytetaan.
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Kuva 13. Marine and Ports -yksikdn laivasimulaattori Vuosaaressa.

Azimuth-kahva

Azimuth-kahvaa kaytetddn ABB:n Azipod-ruoripotkurin ohjauslaitteena (kuva 14.).
Kahva on ymparipyo6riva, ja siina on erillinen vipu kierroslukuohjearvon antoa varten. Ta-
ten se sisaltéda kaksi akselia, joista kummatkin ovat sédhkdakseloituja. Akseleita voidaan
ohjata slave-tilassa ulkopuolisella ohjearvolla, talldin slave-tilassa olevat kahvat seuraa-
vat master-kahvan ohjearvoa, jolloin kaikki kahvat ovat aina lahes samassa asennossa.
Tama mahdollistaa komentopaikan vaihdon, ilman suuria hyppayksia ohjearvoissa. Mas-
ter-tilassa kirjoitetaan vaylaan akselin antureiden ohjearvosignaalia. Tamaén lisaksi ak-

seleille voidaan antaa sahkoisia tuntopisteita (engl. detent).

Kahva liitetddn CAN-vaylaan, ja sen ylemman tason protokolla on CANopen. Kahvassa
on painetut asteikot kummallekin akselille, kulmaohjearvoon asteikko on alueella +/-180
astetta ja kierroslukuohjearvon asteikko +/-10. Kierroslukuohjearvon asteikosta saadaan
prosenttiohjearvo kertomalla se kymmenella. Kulmaohjearvon asteikossa kaytetaan pu-

naista varia port-puolella (vasemmalla) ja vihre&td starboard-puolella (oikealla).
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*,,

o

Kuva 14. Azimuth lever. [23.]

Miniwheel

Miniwheel on kiekkomainen ohjainlaite, jota kaytetddn ohjauslaitteena paaasiassa avo-
merella vaylalla ajettaessa (kuva 15). Silla ei ole mahdollista antaa kierroslukuohjearvoa,
vaan se on tarkoitettu ainoastaan kulmaohjearvon antoon. Normaalisti silla pystyy ope-
roimaan kulmalukemien -35 astetta ja 35 astetta valilla. Ohjainlaitteen mekaaninen lii-
kerata on kuitenkin rajattu +/-60 asteeseen, asteikon ollessa +/-35 astetta. Talla ratkai-

sulla saadaan suurempi liikerata ohjainlaitteelle ja taten tarkempi ohjaus.

Kuva 15. Miniwheel-ohjauslaite.
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Nappipaneeli

Nappipaneelilla vaihdetaan ohjausmoodeja ja ohjauspaikkoja (kuva 16). Sita kaytetaan
myos laitteistojen kaynnistykseen ja vikojen kuittaukseen. Nappipaneelissa on painik-
keita, joita voidaan ohjelmoida eri tarkoituksiin, ja yleensd siihen on myoés integroitu
merkkivaloja. Nappipaneeli on tyypillisesti liitetty CAN-vayldaén ja se konfiguroidaan
CAN-vaylan kautta.

5 K
) B (

Kuva 16. Nappipaneeli asennettuna konsoliin.

5 USB-CAN-adapteri

Kannettavan tietokoneen liittamiseksi automaatiojarjestelman CAN-vaylaan tarvitaan
adapteri. Tyossa paadyttiin kayttamaan USB-liityntaan liitettavaa adapteria, jonka avulla
kommunikointi CAN-vaylan kanssa on mahdollista. Taman ansiosta simulaattoriohjel-
miston kayttaminen tavallisella kannettavalla tietokoneella on mahdollista ja sen liittami-

nen automaatiojarjestelmaéan helppoa.

Tybssa paadyttiin kayttdmaan Kvaser USBcan Light 4x HS USB-CAN-adapteria, sen
tarjoaman hyvan liitettdvyyden ja monipuolisen kirjaston takia. Kvaser tarjoaa valmiin
LabVIEW-kirjaston CAN-kommunikointiin seka taman lisdksi CANIlib-SDK:n. Valittu US-
Bcan Light 4x HS (kuva 17) on kustannustehokas ratkaisu jopa neljan CAN-vaylan kom-

munikointiin kdyttden vain yhta USB-porttia. Fyysinen lityntd CAN-vayliin on mahdollista
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joko DB26-liitannén tai neljan DB9-liitannan kautta. Tydssa kaytettiin DB9-liityntdja liityt-
tdessd adapterista automaatiojarjestelméan niiden helpon kytkettavyyden ja saatavuu-
den vuoksi (kuva 18). Laite saa tarvitsemansa kayttdtehon tietokoneen USB-portin
kautta, joten tietokoneeseen liittamiseen tarvitaan vain USB-A-tyyppinen portti. USBcan
Light 4xHS kykenee CAN-kommunikoinnissa nopeuksiin 50 kbit/s—1 Mbit/s, joten se so-
veltuu hyvin tarvittavalle125 kbit/s-nopeudelle. [24.]

Kuva 17. Kvaser USBcan Light 4x HS on monipuolinen USB-CAN-adapteri. [26.]
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Function

CAN_L channel 1
CAN_L channel 2
CAN_L channel 3
CAN_L channel 4
Not connected
Not connected
Not connected
Not used

Not connected
Not used

CAN_H channel 1
CAN_H channel 2
CAN_H channel 3
CAN_H channel 4
Not connected
Not connected
Not connected
Not used

GND channel 1
GND channel 2
GND channel 3
GND channel 4
Not connected
Not connected
Not connected
Not connected

Table 6: Pin configuration of the 26-pin HD D-SUB (and HD26-4xDS9 splitter)

Kuva 18. DB9-liitynnan kaavio. [24.]

6 TyoOn eteneminen
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Ohjelmiston kehittdminen aloitettiin maarittelemalla, mitd ominaisuuksia ja toiminnalli-

suuksia ohjelmistolta vaaditaan ja kuinka sitd on tarkoitus kayttaa. Taman jalkeen suun-

niteltiin ohjelmiston rajapintoja ja millaisilla laitteilla ohjelmiston toteutus onnistuu. Kaik-

kea ei tdssa vaiheessa pystytty maarittelemaan ja suunnittelemaan ennalta, vaan osit-

tain ohjelmiston rakenne ja ominaisuudet muuttuivat toteutusta tehdessa. Ohjelmiston

paatoiminnallisuudet ja laitteistovaatimukset pysyivat kuitenkin alussa maariteltyjen mu-

kaisina ja muutokset koskivatkin pienempid kokonaisuuksia. Seuraavaksi kaydaan lapi,

kuinka maarittely-, suunnittelu- ja toteutusvaiheet etenivat.
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6.1 Maarittely

Maarittelyvaiheessa selkeytettiin, mité tarpeita projektille asetetaan ja kuinka projektia
lahdetddn viemaan eteenpain. Tassa vaiheessa projektin osapuolille piti saada yhte-
nevaiset kasitykset siita, mita projektin lopputulos pitda siséllaan ja kuinka laaja projekti
tulee olemaan. Maarittelyvaiheessa todettiin tarpeen olevan kehitettyjen automaatio-oh-
jelmistojen testaus simulointiohjelmistolla, joka liittyy automaatiojarjestelman CAN-vay-
l&&n. Tamankaltainen ohjelmisto séastaisi ohjelmistokehittdjiltéd aikaa ja vaivaa, koska
nykyisella ratkaisulla ohjelmistojen testaus oli aikaa vievaa ja usein tarvitsee fyysisten
laitteiden uudelleenjarjestelya ja niihin liittyvien automaatio-ohjelmistojen muokkaamista.
Tama johtaa usein uudelleenkaapeloinnin tarpeeseen ja laitteille asennuspaikkojen te-

kemiseen.

Useissa tapauksissa tarve on myds monen ohjelmistoversion samanaikaiseen testaami-
seen, joten fyysisia laitteistoja tarvittaisiin useita ja niiden ollessa suhteellisen monimut-
kaisia ja kalliita, tama tuottaa tarpeettoman suuria kustannuksia ja tilantarpeet moninker-

taistuisivat.

Taman sijaan voitaisiin kayttda fyysisten laitteiden toimintaa jaljittelevaa ohjelmistoa,
joka kytkeytyisi samaan rautarajapintaan oikeiden laitteiden kanssa. Tallainen ohjelmisto
Voisi nopeuttaa ohjelmistoversioiden testausta ja sitéa kautta parantaa ohjelmistojen laa-
tua. Simulaattoriohjelmistolta vaadittaisiin helppoa liitettavyytta ja sen pitaisi toimia pc-

pohjaisilla kannettavilla tietokoneilla.

6.2 Suunnittelu

Suunnitteluvaihe aloitettiin miettimalla tulevan ohjelmiston rakennetta ja kayttajien tar-
peita. Tassa vaiheessa paadyttiin siihen, ettd tarvitaan graafinen kayttéliittyma, josta pi-
taa olla helposti muokattavissa tarvittavien laitteiden maara ja niiden laitekohtaiset ase-
tukset. Ohjelmiston pitaa olla myds mythemmin helposti muokattavissa ja laajennetta-

vissa eri laitteiden tarpeisiin.

Ohjelmiston toiminnallisuuksien taytyi olla vastaavat kuin aidolla komentosillalla ja sen

piti olla automaatiojarjestelman ndkokulmasta vastaava kuin fyysinen laite. Sen liséksi
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siita piti olla helposti nahtavissa laitteiden asennot ja asentojen sa&don taytyi olla vaiva-
tonta. Eri laiteyhdistelmi& piti pystya lisédmaan kayttolittymaan kulloisenkin tilanteen
mukaan ja naiden laiteasetusten taytyi olla sdadettavissa. Ohjelmisto ei saanut olla ras-
kas ja eri laitetilat piti olla ndhtavissa helposti.

Tassé vaiheessa suunnittelua projektin ymmarrettiin olevan iso ja se rajattiin ohjelmiston
toteutukseen seka yhden laitteen mallinnukseen. Ensimmainen lisattava laite olisi Azi-
muth-kahva. Tama on eniten kaytetty laite komentosillalla ja toiminnoiltaan vaativin to-

teuttaa ohjelmallisesti.

Suunnittelussa oli otettava huomioon laitteiston siirrettéavyys ja sen toivottiin toimivan ta-
vallisella kannettavalla tietokoneella. TAma rajasi ohjelmoitavat logiikat pois mahdolli-
suuksista. Mahdollisuudeksi jai tietokoneapplikaatio ja sille rautarajapinnaksi USB-laite.
Rautarajapinnan piti olla myos helposti siirrettavissa, joten siihen valittin USB-CAN-

adapteri. Adapterin piti tukea mahdollisimman montaa CAN-vaylad samanaikaisesti.

Komentosillalla on useita eri laitteita, ja jokaiseen on kytketty kaksi eri CAN-vaylaa.
Nama ovat main- ja backup-vaylat. Taman ansiosta jarjestelman vikasietoisuus on hyva
ja laitteisto pysyy kayttokuntoisena yhden vian sattuessa kohdalle. Tama myds nostaa
vaylamaaran nopeasti suureksi, vaikka osa laitteista onkin ketjutettuna vaylassa. Tasta
syysta kaytetyn USB-CAN-adapterin valinnassa taytyy huomioida CAN-vaylien maara.
Adapterin tulee mahdollistaa mahdollisimman monen CAN-vaylan luominen yhden USB-

portin kautta.

Rautarajapinnaksi oli mahdollisuutena valita monia erilaisia laitteita. Valinnan tekemi-
seen vaikuttavia tekijoita olivat: ohjelmoinnin helppous, grafiikan luonnin mahdollisuus,
ohjelmiston keveys, ohjelmiston muokattavuus jalkikateen, ohjelmoinnin nopeus ja teki-
jan osaamisen taso. Ennen rautarajapinnan valintaa oli kuitenkin tehtava paatos kaytet-

tavasta kehitysymparistosta.

Vaihtoehtoina kehitysymparistdon valintaan olivat Visual Studio, Qt seka LabVIEW.
Naista Visual Studio ja Qt ovat perinteisia kehitysymparistoja, joissa kaytetddn ei-graa-
fista ohjelmointikieltd. Ohjelmointi Qt:ssé tapahtuu C++- ja QML-kielilla ja Visual Stu-
diossa C#:lla, jotka ovat kummatkin laajasti kaytettyja kielia. C-pohjaiset kielet ovat kui-

tenkin vaativia kehittda ja tarkoituksena oli luoda ohjelmisto, joka olisi kenen tahansa
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muokattavissa. Tasta syysté valinta lopulta paatyi LabVIEW’n ja taten graafiseen ohjel-
mointiymparistoon. LabVIEW’ssa tehty ohjelma on helposti kaikkien ymmarrettavissa ja
muokattavissa. LabVIEW’lle oli saatavilla myds Kvaserilta valmis kirjasto USB-CAN-
adapterille. Nama kaikki syyt puolsivat LabVIEW’n kayttoa projektissa, vaikka minulla ei
siitd henkilokohtaisesti ollut aiempaa kokemusta toisin kuin muista ymparistoista. Uuden

ympaériston opettelu oli kuitenkin mielenkiintoista.

Kun kaytettava kehitysymparistod oli valittu, voitiin valita monista vaihtoehdoista myos
rautarajapinta. Tyossd paadyttin Kvaserin USBscan light 4x HS-malliin. [26.]
USBscanissa on nelja CAN-vaylaa, joista jokainen mahdollistaa jopa 1 Mbit/s nopeuden.
Laite on myds edullinen, ja silla on hyva tuotetuki ja laajat kirjastot. Liitanta tapahtuu USB
type-A -liitdnnalla esimerkiksi kannettavaan tietokoneeseen. CAN-vaylaan liitynta tapah-
tuu 26-pinnisen D-Sub-litynnan kautta, jonka mukana toimitetaan my6s adapteri, joka
muuttaa liitynnan neljgén yhdeksanpinniseen D-SUB-liittimeen. Ohjelmistoa laitteen mu-
kana ei toimiteta, mutta Kvaserin sivuilta on ladattavissa ilmainen CanKing-ohjelmisto,

jolla laitetta voidaan kayttdd CAN-sanomien tiedonkeruuseen.

6.3 Toteutus

Ty6 aloitettiin testaamalla Kvaserin USBscan Light 4 x HS USB-CAN -adapteria. Testiin
kaytettiin Kvaserin CanKing-ohjelmistoa, jolla voi monitoroida CAN-vaylassa liikkuvaa
dataa. CAN-liikennetta vaylaan simuloitiin ABB:n AC500 ohjelmoitavalla logiikalla. PLC-
ohjelmaksi valittin komentosiltajarjestelméan laitekommunikointiin tarkoitettu ohjelma,
joka toimii rajapintana muun jarjestelman ja laitteiden valilla. Tasséa vaiheessa jarjestel-
maan ei viela kytketty laitteita kiinni, ainoastaan monitoroitiin dataa ja testattiin adapterin

toiminnallisuuksia.

Taman jalkeen tutustuttiin CANopen-standardin PDO-viestin rakenteeseen. PDO-viesti
on syklinen viesti ja sisaltdd yleensa prosessidataa. Taman viestin ja PLC-ohjelman ra-
kenteen tutkimisella oli tarkoitus saada selville tarkka datamalli, jonkalaista voitaisiin to-
teuttaa LabVIEW-ohjelmoinnilla. PDO-kommunikointiin 16ytyy paljon dokumentteja, joten

tama tehtiin lahinna oman osaamisen varmistamiseksi.

metropolia.fi WM etropolia



24

Aluksi péaatettiin luoda syklinen datansiirto PDO-kommunikoinnin avulla LabVIEW'lI&,

jotta voitaisiin varmistua rajapintojen ja konseptikokonaisuuden toimivuudesta.

LabVIEW’ss& kaytettiin ohjelmistorajapintana adapterille Kvaserin CANlib SDK:ta ja
LabVIEW-kirjastoa. LabVIEW-kirjastoon oli toteutettuna CAN-kommunikoinnin perusoh-
jelmat, muun muassa vaylasta luku, kirjoitus seka vaylan avaus ja sulku. Aluksi testattiin
vaylan alustusta oikeille kommunikointiparametreille. Tata testattiin alustamalla vayla ja
sen jalkeen yrittamalla lukea CAN Read-aliohjelmalla vaylassa liikkuvaa kommunikaa-

tiota.

Vaylan lukeminen onnistui hyvin valitusta COB-ID:sta. Nyt voitiin olla varmoja adapterin,
SDK:n, LabVIEW-kirjaston ja ohjelman yhteensopivuudesta. Taméan jalkeen oli selvitet-
tava Azimuth-kahvan manuaalista ja kaytetysta logiikkaohjelmasta oikeat COB-ID:t ha-

lutuille parametreille.

Tassé vaiheessa kuitenkin keskityttiin kayttolittym&suunnitteluun ja grafiikan luontiin.
Valmiissa ohjelmistossa oli oltava selkea kayttoliittyma, josta on helppo asettaa kommu-
nikointiparametrit seka ohjata laitteita vastaavasti kuin oikeita. Grafiikan pydrittamista ja
luontia testattin LabVIEW’ssd. Tama osoittautui alkuun melko haastavaksi, silla
LabVIEW’ssé ei ole suoraan toimintoa, jolla voisi pyorittdd kuvaa akselinsa ympari. Ta-
han loytyi kuitenkin aliohjelma, joka kéansi jpg-formaatissa olevan kuvan bittikartaksi ja
muokkasi bittikarttaa halutun k&dannon aikaansaamiseksi. Taman jalkeen kuva koostet-
tiin taas jpg-kuvaksi ja naytettiin kayttoliittymassa. Tama toimi kohtuullisen hyvin, mutta
vei liikaa tehoja useata kuvaa pyoritettdessa. Tama oli kuitenkin tarpeeksi hyva ratkaisu,

ja seuraavaksi palattiin tutkimaan CAN-vaylan kommunikointia.

Ty6ssa kaytettin CAN-vaylaa 125 kbit/s nopeudella, joten ohjelman puskurit tayttyivat
nopeasti, ja tahan oli keksittéava ratkaisu. Ohjelmassa ei ole tarvetta koville paivitysno-
peuksille, joten datavirrasta suodatettiin vain halutut COB-ID:t. Niita luettiin vain tietyin

valiajoin ja puskurit tyhjennettiin taman jalkeen. Tama auttoi jatkamaan tyota eteenpain.

Tassa vaiheessa koossa oli PDO-kommunikoinnin luenta, mutta viela ei pystytty lahet-
tamaan viesteja CAN-vaylaén. Onnistuneen PDO-viestinnan lukemisen jalkeen pystyttiin

kuitenkin jatkamaan luomalla XControl-moduuli LabVIEW-ohjelmaan. Tam&n moduulin
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tehtavana on nayttaa kayttoliittymassa laitteeseen liittyvat kuvat, liukusaatimet ja nume-
roarvot. Se myds sisaltaa laitteen toiminnallisuuden ja parametrit. Tama moduuli on toi-
minnoiltaan vastaava kuin LabVIEW’'n omat moduulit ja erilaiset mittarit, mutta erona on
mahdollisuus luoda haluamansa kayttoliittyma ja laitteen toiminta kehitysympériston val-
miiksi tarjoamien mahdollisuuksien sijaan. Sisdan tuleva data taytyy kuitenkin kasitella
ennen kuin se voidaan tuoda XControlille ja strukturoida datastruktuuriin. Tata tarkoitusta
varten tehtiin PDO-datastruktuuri, joka sisdltaa vastaavat parametrit kuin fyysisen lait-

teen PDO-kommunikoinnin datastruktuuri.

Luotua datastruktuuria on myds mahdollista kayttda useissa eri LabVIEW-lohkoissa, ja
siihen voidaan lukea joko koko struktuuri tai vain sen tietty osa. PDO-struktuuri sisaltaa
muun muassa halutun kulma- ja kierroslukuohjearvot, seké tiedon kuuluisiko laitteen olla
slave- vai master-tilassa. XControl oli vaativa ohjelmoida ohjelmakierrollisesti. Lopulta
paadyttiin luomaan event-pohjainen aliohjelma, joka lukee tiettyjen muuttujien tilaa ja toi-
mii tilan muutosten perusteella. Tata varten osasta muuttujista piti luoda Val(Signl) -loh-
kot, ilman ndité lohkoja muuttujien arvojen muutos ei liipaissut eventid. XControl-moduu-
lista luetaan dataa ulos master-tilassa PDO-struktuurin muodossa. Téassa vaiheessa ka-
sassa oli PDO:n luenta ja XControllin ohjaus slave-moodissa. Taman perusteella kehi-
tettiin PDO:n lahetyslohko, jonka toteutus on vastaavanlainen kuin PDO:n lahetys, mutta

k&éanteisessa jarjestyksessa.

PDO:n lahetyslohko liitettiin alkuperaiseen ohjelmaan ja toimintoja testattiin lahettamalla
master-tilassa viestejd, joka onnistuikin muutaman ohjelman iteraatiokierroksen jalkeen.
Ohjelmaan oli viela luotava SDO- ja NMT-kommunikointi sekéa backup-toiminnot NMT:lle
ja PDO:lle. Pelkastaan toimiva kommunikaatio ei riittaisi, vaan pitaisi keksia tapa luoda
useita instansseja samasta aliohjelmasta kayttoliittyman kautta ja refaktoroida ohjelman

koodia.

SDO-kommunikaatiolle luotiin aluksi SDO-datastruktuuri, johon SDO-data luettaisiin.
SDO-kommunikaatioon ei mydskaan riita pelkastaan toimiva datan luenta, vaan saapu-
nut viesti pitédd kuitata takaisin master-laitteelle. Jos viestia ei kuitata, lopettaa master-
laite uusien viestien lahettamisen ja SDO-kommunikaatio menee virhetilaan. Taman to-
teutusta varten perehdyttin SDO-kommunikointiin, josta kerrotaan lisaa kappaleessa
2.4.2.
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Riittavien tietojen kerddmisen jalkeen testattiin, kuinka kommunikointi toimii oikealla Azi-
muth-kahvalla lukemalla SDO-viesteja Tke:n CanTracer-ohjelmalla, kayttaen Kvaserin
USB-CAN -adapteria. Suunnittelun jalkeen toteutettiin SDO-lohkoa kappaleessa 2.4.2
kuvatulla tavalla. Aluksi lahetetyt kuittausviestit vaylaan eivat olleet oikeanmallisia ja

tama aiheutti kommunikointiin vikatilan.

Ongelman I6ydyttya tarkastettiin viestin malli oikean kahvan kommunikaatiosta ja se kor-
jattiin ohjelmaan oikean tyyppiseksi. SDO-kommunikaation datat luettiin SDO-struktuu-
riin, mutta ne piti myos nayttaa kayttajalle jollakin tavalla. Alkuvaiheessa luotiin erillinen
SDO popup -sivu, joka sisaltéda taulukon SDO-struktuurin arvoista. Tama ei kuitenkaan
ole kovinkaan intuitiivinen tapa esittda esimerkiksi tuntopisteiden paikkoja, joten kaytt6-
littymaéan luotiin tuntopisteiden kohdille mustat pallot, jotka esittavat tuntopisteiden koh-
tia oikeassa laitteessa. Tuntopisteiden paikat paivittyvat kayttoliittymassa SDO-struktuu-
rin muutoksien mukaisesti. NMT-kommunikaatio oli ainoa puuttuva lohko backup-toimin-

nallisuuksien liséaksi.

NMT-lohkossa lahetetédén laitteen tilasta kertova viesti vaylaan. Viestin lahetys tapahtuu
syklisesti ajastimen perusteella. Laitteen tilatieto saadaan laitteen paaohjelmassa ole-
vasta enum-tyyppisesta muuttujasta, joka on simuloidun laitteen tapauksessa asetettu
staattisesti Operational-tilaan niin kauan kuin paalooppia suoritetaan. Lohko on muuten
varsin yksinkertainen eika taman toteutuksessa ollut ongelmia, tosin lohkoon voisi my6-
hemmassa kehityksessa lisaté eri tiloja. PDO:n ja NMT:n backup-toiminnallisuudet luo-
tiin tamén jalkeen. Toiminnallisesti ndma ovat vastaavat kuin main-vaylassa, erot loyty-
vat kasiteltdvan datan maarasta, koska kaikkia bitteja ei kaytetad backup-toiminnoissa ja
laitteiden laitenumeroissa. Laitenumerot eroavat main- ja backup-vaylilla, joten ne taytyy

asettaa erikseen backup-toimintoihin.

Backup-toiminnallisuuksien luonti olikin yksinkertaista jo toimivien main-toiminnollisuuk-
sien takia ja ne saatiin kopioitua lahes suoraan. Ohjelman kaikki lohkot olivat tassa vai-
heessa valmiita, ja niitd paastiin testaamaan yhdessa. Paaohjelmasta tehtiin sekvenssi-
tyyppinen, jossa alussa alustetaan ohjelma, jonka jalkeen avataan vaylat ja siirrytaan
paaohjelman suorittamiseen. Paaohjelman suorittamisen lopuksi avatut vaylat suljetaan.
Tamankaltainen ohjelmarakenne oli luontevaa rakentaa sekvenssityyppiseksi, mutta oh-
jelman olisi voinut rakentaa my6s tapahtumapohjaiseksi. Sekvenssiohjelmaan paadyttiin

sen todennékdisesti helpomman yllapidettavyyden ja luettavuuden vuoksi.
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Aliohjelmassa oli yhteinen XControl azimuth- ja thrust-akseleille, tdssa vaiheessa ne
paadyttiin eriyttimaan, koska tama ei mahdollistanut toisen akselin oloa master-tilassa,
toisen ollessa slave-tilassa. Tamankaltainen toiminnallisuus on mahdollista fyysisella
kahvalla, joskin harvoin kaytetty. Asia oli kuitenkin korjattava, koska silloin tallin se on
tarpeellinen. Thrust-akselille luotiin oma XControl, johon eriytettiin thrust-akselin toimin-

nallisuudet. Perustoiminnoiltaan tamé& XControl on vastaava kuin azimuth-akseli.

Tama kuitenkin vaati aliohjelmaan uuden kutsun XControllille ja uudet muuttujien linki-
tykset PDO-struktuuriin. Kun thrust-akseli oli erotettu azimuth-akselista, oli viela tehtava
paaohjelma, joka kutsuisi aliohjelmaa niin monta kertaa kuin jarjestelmassa oli oltava
Azimuth-kahvoja. Tata varten ohjelmalle piti luoda paaohjelma ja sille kayttéliittymasivu.
Kayttoliittymasivulle laitettiin kahvaa esittava kuvake ja sen alle painike, josta voi luoda
uuden instanssin azimuth-kahvan aliohjelmasta. Painiketta painamalla luodaan aina uusi
instanssi. Teoriassa aliohjelmien maaralle ei ole rajaa, mutta kaytannossa kaytettavan
tietokoneen suorituskyky maaraa aliohjelmien enimmaismaaran. Toimivan pddohjelman

jalkeen oli ohjelmisto télta osin valmis ja seuraavaksi siirryttiin testausvaiheeseen.

6.4 Testaus

Ohjelmistoa testattiin tuotekehityslaboratorion automaatiojarjestelmilla ja sen toimintaa
verrattiin oikeiden laitteiden kayttaytymiseen. Testaus tapahtui kytkeytymalla tuotekehi-
tyslaboratorion laivasimulaattorin CAN-vaylaan oikeiden laitteiden tilalle. Simulaattorioh-
jelmiston kayttaytymista testattiin vertaamalla sita oikeiden laitteiden kayttaytymiseen ja
CAN-liikenteeseen. Talla saatiin varmistettua ohjelmiston toiminta ja sen yhteensopivuus
oikeisiin laitteisiin ja niiden kommunikaatiovayliin. Ohjelmiston kuormittavuutta testattiin
myo6s luomalla aliohjelmasta samanaikaisesti kymmenen instanssia. Instanssien suuri

maara ei vaikuttanut modernilla kannettavalla tietokoneella negatiivisesti suorituskykyyn.

7 Ohjelman rakenne

Ohjelma koostuu paaohjelmasta ja eri laitteita simuloivista aliohjelmista. Insindéritydn

laajuuteen kuului luoda yksi aliohjelma simuloimaan Azimuth-kahvan toiminnollisuuksia

ja mahdollistaa uusien laitteiden lisdys ohjelmaan helposti. Tarkoitusta varten toteutettiin
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paaohjelma, josta on mahdollista kutsua instansseja samasta tai eri aliohjelmasta useita
kappaleita. Jokainen laitetta simuloiva aliohjelma toimii itsenaisesti sille asetetuin para-

[ Azimuth_Lever_V2.vi:3480001 (clone) o X
Azimuth Lever
NodelD
THRUST MASTER ’) ; o AN
AZIMUTH MASTER '
- L -
Thrust lever
Thrust Slider
1002 g
7: J
50 b
. .
25<
252
Standard Can Baud Rate i
125KBaud v :
752
Channel 00’
A A
7 9%
_Backup Channel . Stepper 1 enabled
f 5
Azimuth slider Stepper 2 Enabled
Go on bus & »
I ¥e
@ e Stop
& STOP!

Kuva 19. Azimuth Lever -aliohjelma master-tilassa.

Ohjelma koostuu siis padohjelmasta ja yhdesta aliohjelmasta nimeltddn Azimuth lever.
Aliohjelman ollessa aktiivisena ja liitettyna vaylaan nahdaan kuvan 19. mukainen kaytto-
littymasivu. Kayttoliittymassa havainnollistetaan myds simuloidun kahvan olevan mas-
ter- tai slave-tilassa, joka indikoidaan vasemman ylalaidan thrust master- ja azimuth
master -merkkivaloilla. Master-tilassa akseleiden liukusaatimet ovat kaytettavissa ja
niistd voidaan antaa uusi ohjearvo kummallekin akselille erikseen. Kayttéliittymien toi-
minnallisuus on toteutettuna useilla pienemmilla aliohjelmilla, joita tdssa kutsutaan myos

lohkoiksi. Tassa luvussa kaydaan lapi ohjelman eri aliohjelmien rakenne ja toteutus.
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7.1 P&aohjelma

VIRTUAL BRIDGE

Mew Azimuth Lever

Stop Program
STOP

Kuva 20. Paaohjelman kayttoliittyma.

Paaohjelman aloitussivulta (kuva 20) voi luoda uusia instansseja eri aliohjelmista. Pai-
nikkeesta voi luoda kaytannossa rajattoman maaran instansseja aliohjelmasta, mutta
kaytanndssa enimmaismaara rajautuu kaytettavissa olevan tietokoneen suorituskyvyn
mukaan. Jokainen instanssi toimii kuten oikea fyysinen laite. Rajapinnat automaatiojar-
jestelmaan ovat vastaavat kuin fyysisella laitteella. Ohjelman oikeasta alalaidasta 16ytyy

ohjelman pysaytyspainike, joka lopettaa ohjelman suorittamisen.

) True 't
[an| L s B—
| 0N el il o
[L Ci\Users\FINIKONDocuments\Labview Projects\Azimuth_Lever_V2.vi FP.Open s My
....... TR Run VI
.> g i State | [F]——J Wait Until Done
\Auto Dispose Ref

Stop Program

Kuva 21. Pa&aohjelman rakenne.
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Paaohjelman varsinainen toteutus nakyy kuvassa 21. Painikkeen New Azimuth Lever
painalluksen arvolla “true” kaynnistetaan uusi instanssi Azimuth_lever.V2.vi aliohjel-
masta. Aliohjelma pydrii, kunnes painetaan Stop program -painiketta. Aliohjelman py-
séhtyessa suoritetaan mahdollisten virheilmoitusten kasittely ja suljetaan ohjelman kah-

vat (engl. handle).

7.2 Azimuth lever -aliohjelma

Aliohjelman kayttoliittymasta 10ytyy keskeltd Azimuth-kahvan kuvake (kuva 22). Kuvake
kadantyy 360 astetta simuloiden oikean Azimuth-kahvan k&éntymista fyysisesséa komen-
tosillassa. Kulmaohjearvo indikoidaan my6s alareunan Azimuth sliderissa seka teksti-
kentdssa sen vieressa. Kierroslukuohjearvon muutoksessa Azimuth-kahvan kuvake ei
muutu, mutta ohjearvon muutos osoitetaan oikean laidan Thrust slider -liukusaatimessa

seka kentéssa sen alapuolella.

3 Azimuth_Lever_V2.vi Front Panel on Bridge_Simulator.lvproj/My Computer - o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
> 11 [ 15pt Application Font ~ | $ov Tav v @9~ +f Search D) EE
NodelD A
THRUST MASTER :
- ) 0 SDO PARAMETERS
AZIMUTH MASTER
—

Thrust lever

Standard Can Baud Rate

MBaud v
Channel
A
90
ascap Channel Stepper 1 enabled
90 °
s hsheie Stepper 2 Enabled
. L J
) ‘ ; stop
STOP
v
Bridge_Simulator.lvproj/My Computer] < >

Kuva 22. Aliohjelman kayttoliittyma.

Ohjelman vasemmasta ylakulmasta l6ytyy Thrust master- ja Azimuth lever -merkkivalot,
joilla osoitetaan, ollaanko kyseisen toiminnon master- vai slave-moodissa. Master-moo-

din ollessa valittuna toimintoa voi hallita kayttéliittymasta joko liikuttamalla slideria tai
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syottamalla arvon kayttoliittyman tekstikenttdan. Slave-moodissa aliohjelma seuraa ul-
koisia ohjearvoja ja ilmaisee niiden muutosta. Signaalit Stepper 1 enabled ja Stepper 2
enabled ilmaisevat, ovatko fyysisen laitteen moottorit ohjattavissa. Jos moottorit poiste-
taan kaytostd, ohjelman Azimuth-kahvan kuvake ei k&anny signaalien mukaan. Tassa
tapauksessa signaalien muutos ilmaistaan ainoastaan numeroarvojen muutoksena. Oh-
jelman vasemmasta laidasta voi asettaa CAN-vaylan parametrit. Valittavissa on alasve-
tovalikosta haluttu baudrate valiltd 125 kbit/s aina 1 Mbit/s:n nopeuteen asti. TAman va-
linnan alapuolelta voidaan valita CAN-vayldadapterin haluttu kanava. Adapterissa on
kaytdssa nelja eri kanavaa, ja naista voidaan kytkeytya kahteen yhdestéa aliohjelmasta.
Ohjelmaan on implementoitu myds backup-toiminnallisuus, joka tyypillisesti kytkeytyy eri
vaylaan varsinaisen toiminnallisuuden kanssa, jotta vikatilanteissa laitteisto pysyisi toi-
mintakuntoisena. Keskelta ylalaidasta I6ytyy kentt&, johon laitteen laitenumero (NodelD)
on syotettavissa. Taman lisdksi vasemmasta alalaidasta 16ytyy painike, jolla laite litetd&n

CAN-vaylaan.

7.3 XControl

XControlilla on mahdollista luoda uusi mittari tai saadin ohjelmaan. LabVIEW tarjoaa val-
miita saadin ja mittarimoduuleita, mutta pelkdstaan nailla ei kyennyt luomaan halua-
maani toiminnallisuutta. Taman takia loin kaksi uutta XControlia, omansa seké kulma-
ettd kierroslukuohjearvolle. XControlin luonti onnistuu LabVIEW’n kayttoliittyman sisalta
ja moduulia pystyy kayttamaan useissa eri LabVIEW-ohjelmissa tuomalla sen ohjelman

rakenteeseen.
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Kuva 23. Kulmaohjearvon XControl.

Kuvassa 23 on nakyvissa kulmaohjearvon XControl-moduulin rakenne ja kaytetyt lohkot.

Ohjelman vasemmassa laidassa on sisaan tulevat signaalit, joita ovat

e Container State
e Display State In
e Dataln

e Azimuth PictureBox.

Container State -klusteri sisaltda tiedon XControlilta pyydetysta tilasta, eli silla voidaan
vaihtaa XControl esimerkiksi indikaattoritilasta kontrolleritilaan. Indikaattoritilassa XCont-
rol ei ole ohjattavissa esimerkiksi hiirella. Taman lisaksi se sisaltda tietoa siita, onko oh-

jelma RUN-moodissa ja mika ohjelman referenssinumero on. [25.]

Display State -klusteri sisaltda tietoja XControlin sisaisesta tilasta ja siita, missa tilassa
se on talla hetkella seka onko naytettava data muuttunut. Display Staten muutoksesta
voidaan myos laukaista tapahtuma. Taman lisdksi ohjelmaan tuodaan sisélle Azimuth

PictureBox, joka on valmiiksi rajattu alue, mihin kuva voidaan sijoittaa.
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Data In -struktuurilla tuodaan PDO-struktuuri XControlin sisédan, ja tama sisaltaa varsi-
naisen CAN-vaylasta luetun datan. Struktuurista luetaan halutut muuttujat ulos, joiden
muuttuessa laukaistaan Value Changed -tapahtumat. Kuvassa 23 nakyy Azimuth-arvon
muutoksesta liipaistavan tapahtuman ohjelma, jossa tarkastetaan, onko akseli slave- vai
master-tilassa, ja sen perusteella paatellaan, luetaanko Azimuth-muuttujalta uusi arvo
PDO-struktuurin txPDO-muuttujiin.

Oikeassa ylalaidassa sijaitsee Azimuth-kahvan kuvan k&antdohjelma, jossa luetaan
kuva tiedostopolusta. Kuva puretaan bittikartaksi, jota muokataan annetun Azimuth sli-
der -kulmaohjearvon mukaisesti. Taman jalkeen kuva taas kootaan ja naytetdan kaytto-
littymassa. Lopuksi XControlista viedaan ulos kulloisetkin tilatiedot sekd PDO-struktuuri,

johon on kirjoitettu uudet muuttujan arvot.

7.4 Vaylan alustus ja datastruktuurien luonti

Ohjelman alustuksessa alustetaan PDO-datastruktuurit normaalille seké& backup-kom-
munikaatiolle (kuva 24). Datastruktuureissa on maaritelty Azimuth-kahvan kommunikaa-
tioparametrit oikeaa laitetta vastaaviksi. Taman lisaksi aliohjelmassa alustetaan
Kvaserin CANlib-kirjasto Init-lohkolla. Aliohjelma sisaltdd myds while-loopin ja 100 milli-
sekunnin ajastimen. 100 millisekunnin valein tarkistetaan Go on bus -painikkeen tila, ja
jos painikkeen tila on "true”, lopetetaan while-loopin suorittaminen, alustetaan aiemmin

mainitut parametrit ja siirrytddn seuraavaan sekvenssiin.
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Kuva 24. Vaylan alustus ja datastruktuurien luonti.

7.5 \Vaylaparametrien anto ja vaylan avaus

Vaylanparametrisoinnissa ohjelmalle annetaan vaylaparametrit, jotka tdssa tapauksessa
ovat vaylan baudrate, vaylan kanavanumero seké backup-vaylan kanavanumero. Naméa
parametrit viedadn Can open -aliohjelmaan, joka toimii rajapintana Kvaserin CANlib-kir-
jaston aliohjelmalle (kuva 25). Kvaserin aliohjelma keskustelee CAN-adapterin kanssa
ja avaa oikean vaylan ja tuo vaylan kahvan kayttoén. Kahva on tarked, koska se viittaa
oikeaan rautarajapintaan liitettyyn vaylaan ja taman avulla tieddamme keskustelevamme
oikean vaylan kanssa. Kahvat on suljettava ohjelman loputtua, koska niita voi olla auki
enimmillaan 64 kappaletta ennen muuttujan muistivuotoa, joka aiheuttaa virhetilanteen

kommunikaatioon.
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Kuva 25. Vaylan avaus LabVIEW-aliohjelmassa.

7.6 Kaynninaikaisen ohjelman suoritus

Aliohjelman suorituslohkossa suoritetaan varsinaiset toiminnallisuudet ohjelman eri
moodeissa. Tama ohjelman osa on while-loopin sisalla, jota suoritetaan, kunnes Stop-
painiketta painetaan. Aluksi luetaan ohjelmalle annettu laitenumero (NodelD) ja asete-
taan laitteen tilaksi Operational. Taman jalkeen aiemmalta ohjelmalohkolta saadut ka-
navakohtaiset kahvat tuodaan aluksi NMT-send ja backup NMT -send lohkoille. NMT-
send-lohkot lahettavat kumpaankin CAN-vaylaan NMT-viestin laitteen siirtymisesta Ope-
rational-tilaan. Taman jalkeen kanavien kahvat tuodaan SDO-read-lohkoon. Tama lohko
suorittaa SDO-viestien lukemisen vaylasta, jonka jalkeen luetut parametrit tallennetaan
SDO-datastruktuuriin. SDO-kommunikoinnin virheelle on myés oma diagnostiikkaloh-

konsa, josta on satavilla virhetilanteessa tietoa virheen syysta.

SDO-lohkon jalkeen kahva ja diagnostiikkatiedot tuodaan PDO-read-lohkoon. Tama
lohko lukee varsinaista prosessikommunikointia. Lohkoon tuodaan sisélle alustettu
PDO-datastruktuuri, johon lohko tallentaa vaylasta luetut parametrit ja paivitetty data-

struktuuri tuodaan lohkosta ulos.
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Luetusta PDO-datasta luetaan bitteja rxPDO.Slave/Master ja rxPDO.Slave/Master 2.
Nama bitit maarittavat azimuth- ja thrust-akselien tilan, eli ovatko ne master- vai slave-
tilassa. Master-tilassa ollaan, kun bitin tila on true, muussa tapauksessa bitin tila on false,
eli ollaan slave-tilassa. Kummallakin akselilla on omat case-lausekkeensa, joissa on
maaritetty toiminnallisuus master- ja slave-tiloissa. Kuvan 26 tapauksessa ollaan slave-
tilassa, jossa annetaan master/slave-tieto merkkivaloille azimuth master seka thrust

master.

PDO-struktuuri luetaan myds azimuth- ja thrust-akseleiden LabVIEW XControleille.
Slave-tilanteissa simuloidaan signaali myds PDO:n lahetysstruktuuriin. Taméa tehdaan,
jotta toiminnallisuus pysyisi vastaavana kuin oikeassa kahvassa, eika ohjelmassa ole
varsinaista anturitietoa saatavissa. Taman jalkeen akseleiden datastruktuurit yhdiste-
taan tarpeellisilta osin, eli tdssa tapauksessa luetaan thrust-akselin kierroslukuohjearvo,
sensoritiedon oikeellisuus, sensorin konfiguraatiotieto seka varabitin Azimuth-akselin
struktuuri. Taman jalkeen luetaan viela backup-kommunikaatiota varten PDO-struktuu-
rista sen tarvitsemat tiedot backup-kommunikaation datastruktuuriin. Taman jalkeen
kahvat luetaan pdo send- ja pdo backup send -lohkoihin, jotka lahettavat PDO-viestit
CAN-vayliin.

Kuva 26. Aliohjelman main-loop.
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7.7 Ohjelman suorittamisen lopetus

Aiemmalta ohjelmalta tuodaan kanavien kahvat ja diagnostiikkatiedot tah&n ohjelman
osaan. Can close -aliohjelma huolehtii kahvojen sulkemisesta, sekd muodostaa diagnos-
tiilkkaviestit error out -lohkoille (kuva 27). Jos ohjelmassa on tapahtunut virhe, naista loh-
koista saadaan diagnostiikkatiedot ulos selvakielisena. Taman jalkeen ohjelman suoritus
lopetetaan ja ohjelman ulkopuolinen while-loop pyséaytetdan stop-aliohjelmalla, joka on
osa LabVIEW’n vakiokirjastoa.

JOOD00D0O000O0O0O0O00D0OO000R

g
can | kEaT |
e
Tm e

wd | e

error out Write BackU

Kuva 27. Tassa lohkossa suoritetaan kanavien kahvojen sulkeminen.

7.8 Process Data Object-struktuurin lahetys

PDO Send-lohkon tehtavana on kirjoittaa PDO-datastruktuurin sisdltamét tiedot fyysi-
seen CAN-vaylaan (kuva 28). Tama lohko kayttaa hyvakseen Kvaserin CANIlib-kirjaston

Can Write -lohkoa. Sisaan tulevia parametreja ovat
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e Errorin

e Handle in Write
e NodelD

e PDO.

Lohko sisaltdad ajastetun toiminnallisuuden, PDO-lahetys liipaistaan ajastimella Time
Target -muuttujaan annetun arvon mukaisin véliajoin. Kun aika on kulunut, suoritetaan
PDO-struktuurin lahetys. Tama lahetys suoritetaan myds PDO.txPDO-struktuurin muut-
tuessa, kuten kuvasta 28 voidaan todeta. PDO.txPDO-struktuuri muuttuu annettaessa
uusi ohjearvo joko kulma- tai kierroslukuohjearvolle ohjelman ollessa master-tilassa.
Tassa lohkossa myods muodostetaan taulukot CANopen-protokollaa varten. PDO-struk-
tuurista poimitaan tarvitsemamme bitit, jotka myohemmassa vaiheessa yhdistetaan ta-
vuksi. Taméan jalkeen ndma tavut taulukoidaan kahdeksaksi riviksi taulukkoon, jonka jal-

keen Kvaserin CANlib-kirjaston Can Write -lohko kirjoittaa ne vaylaan.
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Kuva 28. Process Data Objectsin lahetyksen aliohjelma.

7.9 Process Data Object -struktuurin lukeminen

PDO Read-lohko kasittelee tulevat PDO-viestit. Viestit luetaan CAN-vaylasta kayttaen

Kvaserin CANIlib-SDK:n Can read on ID -aliohjelmalla (kuva 29). Azimuth-kahvan COB-

ID on PDO-kommunikoinnille desimaaleina 544 + laitenumero (NodelD). PDO Read-loh-
kossa sisaéan tulevia parametreja ovat

PDO

Handle In Read

error in(no error)

NodelD.
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Lohkon alussa tapahtuu datan luku CAN-vaylasta Can read on ID -aliohjelmalla. Alioh-
jelma lukee vaylaan tullen viestin, jos viestin COB-ID-numero vastaa aliohjelmalle sisdan
tuotua COB-ID-numeroa. Oikean viestin tullessa se luetaan Message Data -nimiseen
muuttujaan, jonka muutosta tarkkaillaan Value Change -eventilla. Muuttujan tilan muu-
toksessa saapunut viesti kasitellaan, pilkotaan kahdeksaksi tavuksi, jotka pilkotaan jo-
kainen kahdeksaksi bitiksi. Bitit luetaan PDO-struktuuriin niité vastaaviin bitteihin, tAman
struktuurin rakenne on tehty vastaavaksi oikean Azimuth-kahvan mukaan.Taman jal-
keen PDO-struktuuri luetaan ulos ohjelmasta ja aliohjelman suoritus lopetetaan.

Handle Qut Read

PDO OUT

Message Data

[ m— 1]
#al(5gnl)

Message Data

Kuva 29. Process Data Objectsin luvun aliohjelma.

7.10 Service Data Object-struktuurin lukeminen

SDO Read-lohkossa luetaan vaylasta saapuvat SDO-viestit CANlib SDK:n CAN READ
ON ID -lohkoa kayttaen. SDO-kommunikoinnin COB-ID on tassa tapauksessa desimaa-

leina 1544+NodelD. Sisédan tulevia parametreja ovat

e NodelD
e Handle In READ

e Errorin(no error) Read.
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Ohjelmassa kaytetty Can read on ID -lohko lukee CAN-vaylasta viesteja laitteen SDO-
parametria vastaavalla COB-ID:lla. Taman jalkeen tarkistetaan, sisaltdako luettu viesti
arvoja vai onko se taysin tyhja. Kuvassa 30 n&hdaéan viestin kasittely tilanteessa, jossa
viesti sisdltaa arvoja. Aluksi viesti pilkotaan tavuiksi, joista erotellaan SDO-parametrin
index- ja subindex-numerot seka niiden sisaltdma arvo. TAman lisdksi SDO-parametri
siséltaa tietoa kaytetysta protokollasta ja bittimaarasta, jotka kasitellaén erilladn varsi-
naisista SDO-parametreista. Saapuneet parametrit tallennetaan SDO-struktuuriin, jonka
lisaksi CAN-vaylaan lahetetaén viesti. Taméan viestin tarkoitus on vahvistaa SDO-para-
metrien saapuminen perille sekéa vahvistaa niiden kasittely. Tapauksessa, jossa vahvis-
tusviestia ei l[ahetettaisi, pysahtyisi SDO-kommunikointi virheeseen eik& master-laite |a-
hettdisi seuraavaa parametria. Viestin lahetyksen tai epédonnistuneen kommunikoinnin
jalkeen lohkon suoritus lopetetaan ja lohko suoritetaan seuraavan kerran seuraavassa

ohjelmasyklissa.

@)@~
Tl False ~P] %/ i

5DO Setup Out

SDO Setup init

ASDO

HEBEED

Kuva 30. Service Data Objectsin luvun aliohjelma.

7.11 Network Management -viestin lahetys

NMT send -lohko lahettaa laitteen kulloistakin tilaa CAN-vaylaan (kuva 31). Viestin lahe-
tys on ajastettu ja se lahetetddn Time Target -muuttujaan tallennetun arvon valein. Ta-

han lohkoon sisaan tulevia parametreja ovat

e Handle In Read
e NodelD
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Ring-muuttuja tuo lohkon sisdan tiedon kulloinkin lahetettavasta arvosta. Ring-muuttuja

on oikeammin enum-tyyppinen muuttuja, joka siséltaa laitteelle mahdolliset tilat. NMT-

parametrien lahetyksen taytyy olla syklistd, jonka takia lohkoon on toteutettu ajastin.

Viestin l&hetyksen jalkeen lohkosta annetaan ulos CAN-vaylan kahva ja diagnostiikka-

tiedot.

Handle Out Read 2

@—3 [[1] "Time Pulse't Value Change vp——
Handle In Read
izaf Source
Ll Type =
NodelD Time o
T CtlRef
T - OldVal B E
MNewl§
errar in (no error) Read 1824 E
El
K
o
Ring
~ Ring T
Ulb n | |
Time Target
3 " = 1
i g
] |
¥ Tirme Pulse
Elapsed Time | | Il“n}\"> % "
Time has Elapse¥-¢ [Elapsed Time ()] TF
¥ » :
" Tirme Pulse
— MW al(Sgnl)

Kuva 31. Network Management viestin lahetys.

7.12 Process Data Object backup -viestin lahetys

L] Ilb
i)

PDO backup send -lohkon tehtdva on lahettaa PDO-viestit myds backup-vaylaan (kuva
32). Backup-vaylassa PDO:n COB-ID on 432(DEC) + laitenumero (NodelD). Téhén loh-

koon sisaan tulevia parametreja ovat

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



43

e Errorin(no error)
e Handle In Write
e NodelD

e PDO Backup.

Lohko on rakenteeltaan vastaava kuin main-vaylan PDO send-lohko ja my6s tdmé lohko
lahetetdéan asetetuin valiajoin. Toiminnaltaan lohko on myos hieman yksinkertaisempi,
koska lahetettdava datamaara sisaltaa vain tarkeimmat muuttujat. Lohkon lahetys tapah-
tuu Can Write -lohkolla, ja lahetyksen jalkeen luetaan kahva seké diagnostiikkatiedot

ulos.

W[True ~bf
5PDO
i, bVai(5gni)
[&PDO =2 ;
" B Handle Out Write
F[2] Time Pulse": Value Change <} :
E.
errorin (no e :
._.E = g 2
| I £ fewn s ]
| IGHI= =]
Handle In Write m-
fos [}
[432]
NodelD
E
PDO Backup
1 3 Type
ows vP
S s
" | CtiRef
b )
Elapsed Time S‘d‘s“
Time has Elap ewia
Elapsed Time (5)]
[ 4
i Time Pulse
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(E i Time Pulse
[ 5]
pal(Sgn)

Kuva 32. PDO-viestin lahetys backup-vaylaan.
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7.13 CAN-vaylan sulkeminen

Can close -lohkon tehtavané on sulkea vaylille avatut kahvat (kuva 33). Avatut kahvat
tuodaan lohkoon ja ne vieddan Kvaserin CANIlib-SDK:n Bus off -lohkoon, jonka tehtava
sulkea vaylakommunikointi. Taméan jalkeen kahva vieddén close-lohkoon, joka sulkee
ohjelman alussa avatun vaylan. Tamén jalkeen viela Close Handles -lohko varmistaa
kaikkien kahvojen olevan kiinni, jonka jalkeen diagnostiikkatiedot viedaan error out -loh-
koon, josta ne voidaan lukea selvakielisena.

Handle In Write

Clare error out Write
. — Handl,
error in (no error) Write g e bEat
Eusorr [“lcLose

il

Handle In Read

Clar,

e error out Read
. andla
%

— |

error in (no error) Read } B
FleusOFF

= o i
=
-

Kuva 33. CAN-vaylien sulkeminen.

7.14 CAN-vaylan avaus

CAN open -lohkon tehtdva on avata uudet CAN-vaylat normaali- ja backup-kommuni-
kaatiolle (kuva 34). Lohkoon tuodaan sisdan aiemmalta lohkolta error in(no error) -diag-
nostiikkatieto. Taman lisaksi kayttoliittymaltd tuodaan channel-muuttuja, jonka muoto on
8-bittinen kokonaislukumuuttuja (engl. integer) ja Baud Rate -muuttuja (32-bittinen koko-
naislukumuuttuja). Kommunikaatiorajapinta vaylaadapterin kanssa on toteutettu
Kvaserin CANIlib-SDK:n lohkoilla open, std set baud ja bus on. Open-lohko avaa uuden
CAN-vaylan, johon std set baud -lohko asettaa kayttoliittymastd saadun baudrate-no-
peuden. Lopuksi bus on -lohko asettaa vaylan aktiiviseen tilaan ja lohkosta ulos viedaan

vaylakohtaiset kahvat ja diagnostiikkatiedot.
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Handle Out Write

error in (no error) [xz2}

==

=
-

Handle Out Read

Kuva 34. CAN-vaylien avaaminen.

7.15 Service Data Objects -ponnahdusikkuna

SDO Popup -lohko nayttéa tallennetut SDO-parametrit taulukkomuotoisena datana
(kuva 35). Lohkosta aukeaa kayttolittymasivu erillisena ikkunana paakayttoliittyman
paalle. Kayttoliittymasivulla aukeaa taulukko (kuva 36), jossa on kolme saraketta. Tau-
lukon vasemmanpuoleisin sarake kertoo Service Data Objectsin ID-numeron, keskim-
mainen numero taas bitin numeron kyseisessa datastruktuurissa, ja oikeanpuoleisin arvo

on SDO-parametriin tallennettu arvo.

SDO TABLE
Eem

Kuva 35. SDO-tiedot ndhdaan taulukkomuodossa.
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Kuva 36. Service Data Objects -taulukko.

8 Yhteenveto

Tyb6ssa oli tarkoitus luoda simulointiohjelmisto laivojen komentosillanlaitteiden simuloin-
tiin ja toteuttaa ohjelmaan Azimuth-kahvan malli. Tavoitteena oli luoda mahdollisimman
helposti muokattava ohjelmisto, jonka koodi olisi helppolukuista ja lahes kenen tahansa
ymmarrettavad. Tydssa saavutettiin asetetut tavoitteet ohjelmiston ja mallin toimivuuden
osalta, mutta tydssa kuitenkin havaittiin valitun LabVIEW-kehitysymparistdon haasteet

koodin helppolukuisuuden ja muokattavuuden suhteen.

Ohjelman teossa on syyta kiinnittdd huomiota hyviin kaytantsihin ja pilkkoa se tarpeeksi
pieniin ja selkeisiin osiin. Taman osalta tydssa on viela jatkossa kehitettavaa ja ohjelmis-
ton koodin siistimista on viela tehtava. Jatkossa ohjelmistoon taytyy myds lisata uusien

laitteiden malleja ja ndiden toimivuutta taytyy testata olemassa olevan mallin kanssa.

Tybn ansiosta tietdmys CAN-vaylasta, sen eri standardeista ja laitteistoista nousi mika
helpottaa tulevaisuuden kehitystyota. LabVIEW:sta saatu kokemus on myds tarkeata ja
kokemuksen ansiosta tulevaisuuden laajennoksia on helpompi suunnitella ennalta ja uu-
sien ohjelmistokehitysprojektien kehitysympariston valintaan saatiin lisdargumentteja.
Ty6ssa kaytetty USB-CAN-adapteri osoittautui myds hyodylliseksi tydkaluksi CAN-vay-

I&n monitoroinnissa ja diagnosoinnissa erillisen ohjelmiston avulla.

metropolia.fi ﬂMetropolia



47

Ty0 oli toteutukseltaan haastava, mutta samalla hyvin opettava. Minulla ei ollut aiemmin
syvempéaéa kokemusta CAN-vaylastd, johon tama tyd antoi hyvan kokonaisnédkemyksen.
Taman liséksi tyon parissa paasin opettelemaan graafista ohjelmointia LabVIEW’lla, joka
vaatii hieman erilaisen l&hestymisen perinteiseen tekstipohjaiseen ohjelmointiin verrat-

tuna.

Haasteena tydssa oli LabVIEW’n ohjelmarakenteen tekeminen ja suunnitteleminen mah-
dollisimman modulaariseksi ja helposti muokattavaksi, mutta silti suorituskykyiseksi.
N&en etten onnistunut tassa taydellisesti, mutta uskon ohjelmiston toimivan kayttétarkoi-
tuksessaan hyvin ja siihen olevan suhteellisen helppo lisata uusia laitteita. Pyrin raken-
tamaan ohjelmiston niin, ettd kukin aliohjelma mahtuu hyvin nayttépaatteelle, silla
LabVIEW ei sisalla suurennus- tai pienennystoimintoa. Taman takia isojen ohjelmien ra-

kenteen seuraaminen ja ohjelman toiminnallisuuden selvittdminen on hankalaa.

Valittu USB-CAN-adapteri toimi hyvin ja Kvaserin SDK- ja LabVIEW-kirjasto toimivat on-
gelmitta, ja ne olivat helppokayttoisia. Adapteria varten hankittiin myds Tke:n CanTrace-
ohjelmiston, jonka avulla CAN-vaylan liikenteen monitorointi on helpompaa kuin
Kvaserin ilmaisella Canking-ohjelmistolla. Tam& mahdollistaa samalla adapterilla lait-
teen simuloinnin ja CAN-vaylan monitoroinnin, joka monipuolistaa ja helpottaa testausta

ja vianhakua.

Haastavuutensa myo6ta ty6 oli minulle hyvin inspiroiva ja motivoiva. Oli mielenkiintoista
tutustua CAN-vaylan toimintaan ja sen eri standardeihin ja luulen tasta olevan tulevai-
suudessa minulle paljon hyotya. LabVIEW oli myds kiinnostava kehitysymparist6 ja sii-
hen perehtyminen oli antoisaa. Sen luomat mahdollisuudet ja toisaalta myds sen puut-
teet toivat hyvan kasityksen tydn kuluessa siitd, mihin sita voisi tulevaisuudessa kayttaa

ja mita se voi tarjota.
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