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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av TK Engineering Oy under varen 2019. TK
Engineering, tillsammans med deras partnerforetag, utvecklar mjukvara, hardvara och
erbjuder konsulttjanster for CAN och CANopen |6sningar inom marin, fordon, jarnvag,
luftfart, medicin, militar, maskin etc.

Uppgiften var att planera, designa och utveckla ett testprogram for inklinometer och
gyroskop, AMU-GEO-360 som kontrollerar om sensorn har blivit korrekt kalibrerad av
tillverkaren och haller siginom matomradet.

Testprogrammet skrevs i C++ och utvecklades i Visual Studio och ett skript for att
konvertera resultatfilen till kalkylblad skrevs i Python.

Resultatet blev ett lattanvant testprogram som ger anvandaren noggranna matdata fran
AMU-GEO-360 och ger godkant eller underkant resultat for sensorn.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on tehty toimeksiantona TK Engineeringille kevaalla 2019. TK
Engineering kehittaa kumppaniyritystensa kanssa ohjelmistoja, laitteistoja ja tarjoaa
konsultointipalveluita CAN- ja CANopen-ratkaisuille meri-, ajoneuvo-, rautatie-, ilmailu-,
ladketiede-, sotilas-, koneteollisuudessa jne.

Tehtavana oli suunnitella ja kehittaa testiohjelma kallistusmittarille ja gyroskoopille,
AMU-GEO-360, joka tarkistaa, onko valmistaja kalibroinut anturin oikein ja pysyyko se
mittausalueella.

Testiohjelma kirjoitettiin C++:lla ja kehitettiin Visual Studioissa, ja ohjelma
tulostiedoston muuntamiseksi laskentataulukoksi kirjoitettiin Pythonissa.

Tuloksena on helppokayttdinen testiohjelma, joka antaa kayttajalle tarkat mittaustiedot
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Abstract

This thesis was done on the behalf of TK Engineering Oy during spring 2019. TK
Engineering, together with their partner companies, develop software and hardware
offering consulting services for CAN and CANopen solutions within marine, automotive,
railway, aviation, medicine, military, machining etc.

The goal was to plan, design and develop a testing program for the inclinometer and
gyroscope, AMU-GEO-360 to check that the sensor has been correctly calibrated by the
manufacturer and stays within the measuring range.

The testing program is written in C++ and developed in Visual Studio and a script to
convert the result file to a spreadsheet was written in Python.

The result was an easy to use testing program that gives the user accurate measuring
data from AMU-GEO-360 and gives a passed or failed result for the sensor.
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1 Inledning

Detta examensarbete handlar om skapandet av ett testprogram at TK Engineering Oy for att
kontrollera gyroskop och inklinometer, AMU-GEO-360. Programmet ska kontrollera

sensorns noggrannhet och sakerstalla att sensorn har blivit korrekt kalibrerad av tillverkaren.

1.1 Uppdragsgivare

Uppdragsgivare till examensarbetet var TK Engineering Oy. TKE &r bel&get i centrum av
Vasa och bestar av en lokal. Foretaget grundades ar 2003 av Timo Kesti, har idag atta

anstallda utéver Timo och har en arlig omsattning pa omkring en miljon euro. [1] [2]

TKE ar ett ingenjorsforetag som fokuserar pa utbildning, teknik, elektronik och
mjukvaruutveckling med erfarenhet av manga olika CAN-relaterade projekt och arbetar med
kunder fran olika industrier runt om i varlden, sdsom marin, materialhantering, fordon,
jarnvag, maskiner, luftfart, medicin, militar, forskningsinstitutioner etc. Tillsammans med
sina partnerforetag erbjuder TKE aktuella och moderna CAN-l6sningar. Tjénsterna omfattar
utveckling av ny hardvara och mjukvara efter kundernas behov, med sina tjanster och
produkter hjalper TKE kunden fran design och utveckling till en fardig produkt. TKE saljer
aven fardiga sensorer, konfigurerings- och analyseringsprogram for CAN och CANopen

samt styrkort och granssnitt av tredje parter. [2]

1.2 Uppgiftsbeskrivning

Uppgiften var att planera och utveckla ett testprogram som foérsnabbar och stromlinjeformar
kontrollprocessen av AMU-GEO-360:s kalibrering.

1.2.1 Bakgrund

Forut har TK Engineering varit tvungna att kontrollera AMU-GEO-360:s kalibrering genom
att anvanda analyseringsprogram for CAN-data, ta skarmbilder av start- och slutvarden,
anvanda stoppur for att halla reda pa testtider, rotera testjigg samt manuellt fylla i alla
testresultatdata i kalkylark. Detta var en langsam och arbetsam process som kravde att man
skulle sortera och namnge alla skrambilder samt kontrollera en gang till att man fyllt i ratt

resultatdata i kalkylarken. Denna process gas igenom i kapitel 2.3.



1.2.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var att forbattra och forsnabba foretagets process att kontrollera
om tillverkaren har kalibrerat inklinometer och gyroskop, AMU-GEO-360, korrekt. Den
davarande kontrollprocessen tog upp for mycket tid vilket gjorde att denna produkt var
olonsam for TKE. Darfor var det viktigt att férsnabba och stromlinjeforma denna process sa

mycket som mojligt.

123 Mal

Malet med arbetet var ett lattanvant testprogram som sager at anvandaren vad som maste
gbras och nér, ger noggranna matdata och skriver en resultatfil. Programmet ska l&sa
serienummer, mjukvaruversion, vinkelhastighet och vinkel fran AMU-GEO-360 och med
hjalp av dessa data kontrollera om sensorn halls inom métgranserna. Ett skript anvands for
att skriva om resultatfilerna till ett kalkylark som ar lattare att l&sa och ger ett slutgiltigt
resultat for varje batch om vilka sensorer som klarat testet eller misslyckats och maste

skickas tillbaka till tillverkaren.

2 Teori

| detta kapitel forklaras den allménna teorin om teknikerna, hardvaran och mjukvaran
relaterat till examensarbetet. Teorin kommer behandla vad, gyroskop och inklinometer,
AMU-GEO-360 &r hur den fungerar samt vad databussen CAN och CANopen ar och hur

man anvander dessa.

2.1 AMU-GEO-360

AMU-GEO-360 ar en kompenserad troghetssensor som &r kapabel till att méata ett fordons
position och hastighet i rymden. AMU-GEO anvénds ofta pa lyftkransarmar for precision
eller gravmaskiner som sékerhetsatgard sa att foraren inte kor skopan in i hytten. Den bestar
av en 3-axlig accelerometer, gyroskop och kompass, for att fa 3-axligt geometriskt lage och
2-axligt rotationslage i realtid for objektet som sensorn ar installerad pa. Sensorn utnyttjar
dven mjukvara for att kompensera stOtar, vibrationer, termiska chocker och
centrifugalacceleration. Detta tilliter en noggrannhet pa =#0,7° under dynamiska
forhallanden och +0,3° under statiska forhallanden i hela arbetsomradet. Grafen nedan visar
hur stotar elimineras i signalen. Den grona linjen ar kompenserad och den blaa ar fran en

traditionell accelerometerbaserad vinkelsensor.



Figur 1, Stétkompensering. [3]

Foljande graf visar hur gyro-stabiliseringen eliminerar vibrationer. Grona linjen ar den
stabiliserade signalen och blaa ar fran en traditionell accelerometerbaserad och filtrerad

vinkelsensor.

Figur 2, Vibrationsstabilisering [3]

Eftersom AMU-GEO har en drifttemperatur fran -40°C till +80°C, stromforsérjningsomrade
pa 9till 32V och IP67-skyddsklass sa ar den lamplig for mobila tillampningar i harda miljoer.
AMU-GEO &r en CANopen-certifierad inklinometer och kommunikationen foljer CiA-301
och CiA-305 specifikationerna. Inklinometer-specifika grénssnittet foljer CANopen-

enhetsprofilen for inklinometer, CiA-410. Det fysiska kommunikationsskiktet stimmer
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Overens med ISO 11898-2 och inklinometerns 5-pin  M12-anslutningar foljer
specifikationen CiA-303-1. [2] [3]

2.2 CAN

CAN, dven kallat CAN-buss star for Controller Area Network och utvecklades under 1980-
talet av Robert Bosch for bilindustrin. CAN-bussen anvands forutom i bilindustrin &ven
inom tag-, marin- och flygindustrin samt medicinsk och teknisk utrustning. Den forsta
publicerade CAN-specifikationen heter CAN 2.0 Specification Part A. Senare slépptes en
uppdaterad version, CAN 2.0 Specification Part B, som ar kompatibel med den forsta. [4]

| borjan av 1992 bildades den internationella foreningen CAN in Automation (CiA) i
Tyskland. Syftet med CiA &r att framja utvecklingen av CAN-protokollet. CiA publicerade
specifikationer for det fysiska skiktet, applikationsskiktet och enhetsprofiler. Idag &r 688
foretag medlemmar i CAN in Automation. [4] [5]

2.2.1 Uppbyggnad av CAN

Ar 1993 blev CAN en ISO-standard och 1SO-11898 standarden, baserad pd CAN 2.0-
specifikationen, & den mest anvénda standarden for det fysiska skiktet inom CAN-natverk.
Inom CAN-protokoll av hogre niva sa som CANopen implementeras endast delar av de
hogre skikten fran OSI-modellen (se figur nedan), eftersom protokollen har fardiga

specifikationer for kommunikationen. [4] [6]

Partially
implemented by
higher-level CAN
> protocols like
CANopen

Bypass
used without
higher-layer

protocols

1. Physical Layer (physical details often specified

2. Data Link Layer - } Standard CAN implementation
by higher-layer protocol)

Figur 3, OSI 7-skikt referensmodell. [4]
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Det forsta skiktet, fysiska skiktet, definierar de fysiska och elektriska specifikationerna for
anordningen, sa som vilken sorts kabel, kretskort, pin layout (t.ex. hur kontakterna i en

stopsel kopplas) etc. [7]

Inom CAN specificerar det bit-kodning, bit-timing samt synkronisering och definierar de
fysiska medierna som anvands for kommunikationen i CAN-bussen. Det fysiska lagret anges
I detalj i standarden 1SO-11898. CAN-protokollet rekommenderar att badgge &ndarna av
bussen ihopkopplas med resistanser pa 120Q. CAN-bussens langd bestdms efter baud, vilken
maste vara samma pa alla enheter kopplade till bussen for att de ska kunna kommunicera
med varandra (med langsammare baud kan man ha langre CAN-buss). | figuren nedan &r ett

exempel pa hur topologin i ett CAN-natverk kan se ut. [4] [8]

Node | Node Node
A B b

CAN_H

120 O 120 ©

CAN_L

Figur 4, CAN-néatverk topologi. [8]

Det andra skiktet, data link-skiktet, ar lanken mellan det fysiska skiktet och nétverksskiktet.
Data link-skiktet ar uppbyggt av tva underskikt, LLC sublayer och MAC sublayer. LLC-
skiktet anvands for att upptécka fel som kan uppsta i det fysiska skiktet och forsoka korrigera
felen. MAC-skiktet hanterar atkomsten till natverket, sa som att forhindra eller hantera

kollisioner nar manga noder ar anslutna och vill skriva till natverket samtidigt. [4] [9]

LLC- och MAC-skikten specificeras i standarden 1SO-11898 vid anvéandning av CAN-
protokoll. For att undvika kollisioner anvénder CAN-bussen Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection som MAC-metod. Den CANopen-nod med hdgst prioritet har
foretrade vid kollision medan de andra noderna avslutar Overféringen och paborjar
mottagning. Data link-skiktet inom CAN placerar dven bitarna i frames. Se figur nedan. [4]
[10]
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Figur 5, CAN-basformat for data frames. [4]

CAN-data frame borjar med en dominant start bit. Efter detta kommer 11-bit CAN-
meddelande identifieraren. | CANopen ar detta oftast en del av COB-ID. Eftersom detta falt
anvands for att 16sa kollisioner ar det viktigt att varje meddelande-ID ar unikt i natverket och
att ett CAN-ID kan endast skickas av en nod. De tre foljande bitarna, kontrollbitarna, ska
beaktas som reserverade och stéllas till 0. CiA rekommenderar att inte anvanda RTR (remote
request, anvands for att ta emot specifikt meddelande) eller IDE (anvénds for att aktivera
29-bit identifierare istéllet for 11-bit) inom CANopen natverk. DLC (Data Length Code)
specificerar hur manga data bytes det finns i ett frame. Tillatna DLC-varden &r bara 0 till 8
fastdn DLC é&r ett 4-bits varde. Dataféltet innehaller sa manga data bytes som DLC
specificerar. Vilket betyder langden ar 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 eller 64. Efter datafaltet
kommer CRC (Cyclic Redundancy Checksum). Detta anvands for att upptacka fel och
andringar i meddelandet. De resterande kontrollbitarna & CRC delimiter, ACK och ACK
delimiter. Delimiter (skiljetecken’) anvénds for att ge noderna lite extra tid att behandla de
foregaende bitarna. De mottagande noderna har en bit-langd tid (CRC delimiter) att jamfora
den berdknade CRC med CRC mottaget i meddelandet. Sedan en bit-langd tid (ACK
delimiter) att rakna fardigt CRC och en bit-1angd tid (ACK bit) att bekréfta att de har mottagit
meddelandet. Om den sista delimitern ar O betyder det att alla noder har mottagit
meddelandet och fatt korrekt CRC. Data frame slutar med end-of-frame sekvens med 7
nollor i rad. Beroende pa antalet data bytes i ett frame sa kan langden variera mellan 44 till
108 bitar. Det maste vara ett uppehall pa minst 2 (enligt 1SO-11898-1) eller 3 (enligt 1SO-

11898) noll-bitar innan nasta frame far borja. [4]
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OSI-modellens hogsta skikt, applikationsskiktet, ar det skikt som interagerar med
operativsystem eller programvara. Det viktigaste med CANopen-protokollets ar att definiera
applikationsskiktet. CANopen-protokollet implementerar dven delar av natverkskiktets
funktionalitet till presentationsskiktet. | figuren nedan ser man hur CAN-standarden (1SO-
11898) med fysiska- och data link-skiktet och de évre profilerna (DS-301, DS-3xx, DS-4xx)

som tillhér CANopen-protokollet bygger pa varandra eller kompletterar varandra. [4]

DS-4xx Application Profiles

' D5-4xx Device Profiles

D5-301 Communication Profile D 3-3xx Frameworks

CAN Standards — Data Link & Physical Layer

Figur 6, CAN- och CANopen-protokoll [4]

DS-301 (CANopen Application Layer and Communication Profile) &r den viktigaste
profilen i CANopen-protokollet och alla CANopen-enheter ska implementera CiA DS-301.
Denna profil definierar den grundldaggande kommunikationen, datastrukturen och
natverkshanteringen i CAN-natverket. Frameworks ar pa samma niva som Communication
profilen darmed har de beteckningen DS-3xx. CAN-bussen har i CiA dokumentationen
beteckningarna DS-1xx och DS-2xx samt olika EN- och ISO-standarder. DS-3xx serien ar
kommunikationsprofiler baserade pd DS-301. Dessa anvands for att uppfylla

kommunikationskraven i specifika fall. Exempel i tabellen nedan. [4]

Tabell 1, CANopen Frameworks. [4]

Framework Title

CANopen Framework for CANopen Managers and Programma-
DSP302 .

ble CANopen Devices
DSP304 CANopen Framework for Safety-relevant Communication
DSP305 CANopen Layer Setting Services and Protocols (LSS)

DSP307 CANopen Framework for Maritime Electronics
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Device profiles definierar kommunikationsmedel fér en specifik typ av utrustning ansluten
till en CAN-buss. | en industriell miljé bor varje typ av enhet, som &r kopplad till en CAN-
buss, ha en device profile. Tabellen nedan visar ett antal vanliga profiler.

Tabell 2, Device Profiles. [4]

Device Profile Title
DS401 CANopen device profile for generic /O modules
DSP402 CANopen device profile for drives and motion control
CANopen device profile for measuring devices and closed loop
DS404
controllers
CANopen interface and device profile for IEC 61131-3 program-
DS405 .
mable devices
D3S4086 CANopen device profile for encoders
CANopen device profile for fluid power technology proportional
DSP408 : L
valves and hydrostatic transmissions
DSP410 CANopen device profile for inclinometers
DSP413 CANopen device profiles for truck gateways
2.2.2 DS-301

CiA DS-301 ar den viktigaste standarden i CANopen-protokollet eftersom den definierar
Obiject Dictionary (OD), Electronic Data Sheet (EDS), Service Data Object (SDO), Process
Data Object (PDO), Network Management (NMT) samt en del funktioner (t.ex. SYNC,
TIME, EMCY).

Object Dictionary motsvarar en tabell som innehaller alla natverksatkomliga data och varje
CANopen-enhet har endast en OD. Alla konfigurationsparametrar och processparametrar for
enheten sparas hér. Varje post i OD har ett nummer som kallas index, med vilket man
kommer &t posten. Index ar 16 bitar stort och darmed finns det max 65536 poster. Varje post
i OD kan ha upp till 256 underposter som kallas subindex och representeras av ett 8-bitars
varde. Varje post har minst en underpost. Med hjalp av index och subindex kommer man at
de specifika parametrar man behdver. Tabell 3 visar hur de 65536 indexen delas upp och

vilka typer av data som hor vart. [4]



Tabell 3, Indexering av Object Dictionary. [4]

Index Range Description

0000k Reserved

0001h — OFFFh Data Types

1000h — 1FFFh Communication Entries
2000h — 5FFFh Manufacturer Specific
6000h — 9FFFh Device Profile Parameters
AD0Ch — FFFFR Reserved

Electronic Dara Sheet anvands av mjukvara for att specificera vilka OD-poster som stdds av
en CANopen-nod. Ett exempel pa en OD-post i en EDS-fil kan ses i figuren nedan.

[1018sub2]
ParameterName=Product code
ObjecttType=0x7
DataType=0x0007
AccessType=ro
DefaultValue=0x03
PDOMapping=0

Figur 7, Object Dictionary-post i Electronic Data Sheet-fil. [4]

1018sub2 betyder att denna post har subindex 2 i index 0x1018. ParameterName &r namnet
pa OD-posten. | detta exempel ar det en produktkod. ObjectType=0x7 betyder att innehallet
ar en variabel. DataType=0x0007 specificerar att datatypen ar en unsigned 32-bit integer.
AccessType=ro betyder att objektet ar read only, d.v.s man kan endast lasa vérdet och inte
skriva till posten. DefaultVValue=0x03 visar vardet for denna post. PDOMapping=0 betyder
att objektet inte stoder PDO mapping. [4]

Sevice Data Object anvands for att etablera server/klient-forhallanden mellan CANopen-
enheter. Den enhet som stéder SDO kallas SDO-Server. Klientenheten kan komma at
serverenhetens OD genom att lasa eller skriva dess index och subindex. Oftast anvands
endast en masternod som Kklient i ett CANopen-natverk for att konfigurera parametrar for
andra noder via SDO-meddelanden. Med SDO kan man komma at alla parametrar men for

att anvanda processparametrar ar det mer andamalsenligt att anvand PDO. [4]
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Process Data Object anvands for att skicka data i realtid. Ett PDO som tas emot av en nod
kallas Receive PDO (RPDO) medan ett PDO som skickas kallas Transmit PDO (TPDO) och
varje PDO har en meddelandeidentifierare (COB-ID). Det finns ett par olika
overforingsmetoder, synkroniserad och osynkroniserad. Med synkroniserad Overféring
skickar CANopen-enheten ett PDO nér den tar emot ett synkroniseringsmeddelande
(SYNC). Med osynkroniserad éverforing ar PDO héndelsedriven. Nar det sker en forandring
av processdata 6verfors PDO enligt CANopen-protokollinstéliningen som implementerats i
CANopen-enheten. Det finns fyra olika metoder for att trigga 6verforing: handelse, timer,
fjarrbegard (Remote Transmission Request) och synkroniserad. Handelsedriven dverforing
sker nar som helst som en héandelse intraffar i en CANopen-enhet. Timerdriven Gverforing
utléser dven om ingen héndelse har intraffat. Fjarrbegéaran fungerar genom att en enhet kan

be en annan enhet skicka ett PDO genom att skicka en fjarrbegaran (RTR). [4]

Network Management har tva uppgifter. Kontrollera kommunikationstillstandet for noderna
I natverket och noddvervakning med hjalp av “node guarding” och “heartbeat”. Node
guarding fungerar genom att mastern med jamna mellanrum fragar slavarna om de ar vid liv
medan heartbeat fungerar genom att slavarna kontinuerligt skickar sitt NMT-tillstand till
bussen. Heartbeat &r den rekommenderade metoden. I CANopen-natverk finns endast en
NMT master, de andra noderna & NMT slave-noder. NMT mastern kontrollerar
kommunikationstillstanden for slavarna genom att sainda kommandon. Det finns fyra olika
tillstand for slavarna: initialization (initialisering), pre-operational (pre-operativ),
operational (operativ) och stopped (stoppad). Figur 8 visar forhallandet mellan de olika

NMT-tillstanden for slave-noderna. [4]

Power-On < Reset o
Reset Node

Initialization !‘— e

Communication

Transmit 1 Boot-up

Pre-Operational

3

L 4

Operational -

Figur 8, Network Management-tillstdnden for slave-noder. [4]
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Nar en slave-nod startas eller aterstalls intar den initialiseringstillstand. Efter initialiseringen
skickar noden ett startmeddelande till NMT master-noden och intar automatiskt pre-
operativt tillstand. Nér en slave-nod &r i pre-operativt tillstand kan master-noden konfigurera
parametrar for slaven. Slave-noden intar operativt tillstand nar master-noden ger kommando
for detta. Ifall en slave-nod far ett allvarligt kommunikationsfel sa forsétter master-noden
slave-noden i stoppat tillstdnd. Den huvudsakliga skillnaden mellan de olika
kommunikationstillstanden &r att inte alla CANopen-kommunikationstyper ar aktiva i varje

tillstand. Tabell 4 visar vilka typer som ar aktiva i de olika tillstanden. [4]

Tabell 4, Kommunikationstyper aktiva vid olika tillstand. [4]

Initializing :;?e-rational Operational Stopped
Boot-Up *
sS0O * *
Emergency - *
SYNCI/TIME - *
Noseguar . ’ .
PDO *

2.3 Testprocess

Detta kapitel beskriver hur AMU-GEQ:s noggrannhet kontrolleras. Automatiseringen av
detta har varit huvuduppgiften i examensarbetet. Till testet anvands en rotationsjigg och ett

CAN-analyseringsprogram (CANtrace).

Figur 9, Testjigg.
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AMU-GEO fasts vertikalt i rotationsjiggen och ska testas i tre lagen, 0°, 90° och 180° (se
figur 10). Med hjalp av CANtrace ser man till att vinkeln (angle360) &ar £0.10° inom grénsen.

Figur 10, AMU-GEO i tre olika lagen for test.

For varje vinkel ska jiggen roteras medsols 360° med jamn fart pd 5 — 10 sekunder. Innan
man roterar maste jiggen vara helt stilla sa att AMU-GEQ:s matvarden inte paverkas av
storningar och sa att startvardet (kallad GyroAngleZ i AMU-GEO) &r sa noga som mojligt.

Nar jiggen star stilla ska man spara undan startvardet.

Figur 11, Testjigg roteras medsols.

Efter man roterat jiggen 360° ska jiggen stanna helt innan man sparar undan slutvéardet. N&r
alla 3 test ar slutforda ska resultatvarden fyllas i ett kalkylark som berdknar felen och visar



13
om sensorn blivit godkénd eller ej. Figuren nedan visar CANtrace-fonstret dar man laser av

Angle360, AngVels (vinkelhastigheterna) och GyroAngleZ.

, Trace lu;; Send | Dma] b2 Graph' 2 Statistic | 2 CANopen Node Scannerl
] Id I Ch | Dic | Data I At I Count I Dir' Name Interpretation
=181 1 4 01000300 0.0520 2071 Rx AMUGEO360_AN
QutputStatus Valid 3
Angle360 0.01 deg
3 381 1 6 00 00 00 00 00 00 0.0520 2071 Rx AMUGEO360_AN
AngVel_X 0 degls
AngVel Y 0 degls
AngVel_Z 0 degls
S 481 1 8 3 b9 68 16 d9 03 bb 00 0.0520 2071 Rx AMUGEQ360_GY
Temperature 18.7 C
GyroAngleX -179.33 deg
GyroAngleY 57.36 deg
GyroAngleZ 985 deg
701 1 1 05 1.0070 113 Rx Node: 0x10Operati

Figur 12, CANtrace-fonster.

2.3.1 Exempeltest

Tabellen nedan visar matvardena fran ett rotationstest.

Tabell 5, Start- och slutvarden fran rotationstest.

Angle360 |GyroAngle? start |GyroangleZ end
Testcase 1 ] 1,51 1.47
Test case 2 90 91,86 91,05
Test case 3 180 -178,87 -178.88

For att berdkna om sensorn ar godkand beraknas forst storsta differensen av métvardena och
sedan det teoretiska maxfelet. | detta fall &r storsta differensen 0,21 och det teoretiska

maxfelet &r 0,21 (berdknat med formeln nedan, TC DIFF betyder skillnaden mellan start och
slutvérde for testet).

|TC1 DIFF]|

ITC1 DIFFI))
|TC2 DIFF|

Teoretiskt maxfel =
sin(tan~1(

For att en sensor ska godkannas maste maxfelet (det storre av de tva) vara mindre an 1,70
och differensen mellan maxfelet och det teoretiska maxfelet vara mindre &n 0,20. | detta
exempel ar den testade sensorn godkénd.
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3 Utvecklingsmiljo

| detta kapitel beskrivs miljoerna och spraken som testprogrammet och konverteringsskriptet

utvecklats i.

3.1 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio ar en avancerad integrerad utvecklingsmiljo som anvands for att
skapa konsol-, webb- och mobilapplikationer, grafiska anvandargrénssnitt samt moln- och
webbtjanster. Med hjélp av denna utvecklingsmiljé kan man skapa och behandla kod och
projekt. Visual Studio stoder de flesta allméanna programsprak och i detta arbete anvéandes
C++ och Python. Detta program anvéndes for att utveckla det huvudsakliga testprogrammet
I examensarbetet. [11]

3.2 Notepad++

Notepad++ &r en kodredigerare (enklare utvecklingsmiljo an Visual Studio) som stoder
omkring 80 programsprak. Detta program anvands oftast for att skriva och redigera enskilda
filer for program och projekt. I examensarbetet anvandes detta program for att utveckla

skriptet som konverterar resultatfilen till ett kalkylark. [12]

3.3 Programsprak

Programsprak, eller programmeringssprak, ar sprak som anvands inom datorprogrammering

for att skapa funktioner och algoritmer.

331 C++

C++ ar ett programsprak, baserat pa spraket C, som anvands for avancerade program och
ger programmerare stor kontroll 6ver systemresurser och minnen. Spraket ar objektorienterat
vilket ger en klar struktur dver programmet och tillater programmerare att ateranvanda

samma kod till andra program. [13]

3.3.2 Python

Python &r ett avancerat, universalprogramsprak som ofta anvands for integrerade system och

datorprogram som ofta inte har anvandargranssnitt sdsom skript. Liksom C++ &r Python
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objektorienterat vilket gor programkoden lattlaslig och sprakets syntax gor det mojligt att

skapa fungerande program med férre kodrader. [14]

3.3.3 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) ar ett dataformat som &r l1&s- och skrivbart fér ménniskor.
Datorprogram kan enkelt tyda och generera JSON-filer. Textformatet &r helt oberoende av
programsprak men anvander liknande regler som C, C++, JavaScript, Python etc. Detta gor
JSON till ett ideellt sprak for datautbyte. [15]

4 Utfoérande

Detta kapitel forklarar hur planeringen och utvecklingen av programmet utfordes.

4.1 Krav

Uppgiften var att automatisera testprocessen av inklinometer och gyroskop, AMU-GEO 360,
for att kontrollera sensorns noggrannhet och sékerstélla att sensorn har blivit korrekt
kalibrerad av tillverkaren. Programmet ska konfigurera sensorn, ldsa startvarden fran
sensorn och spara undan dem, be anvandaren rotera testjiggen enligt anvisningarna, lasa och
spara slutvarden, berakna resultatvarden och skriva ut resultaten i bade programfénstret och
i en resultatfil. Resultatfilerna fran testen av sensorerna i en batch ska sedan konverteras till
ett kalkylark som visar vilka sensorer som fatt godkant resultat och sensorernas

noggrannheter.

4.2 Planering

Planeringen av arbetet bdrjades med att skapa grundldggande flodesscheman for hur
programmet och skriptet ska fungera och en lista med ndédvéndiga variabler som behdvdes.
Flodesschemat for huvudprogrammet kommer tas upp i delar i foljande kapitel. Se bilaga for

det fullstdndiga slutgiltiga flodesschemat.

4.2.1 Huvudprogram

Det forsta programmet maste gora ar att stalla in kommunikationsinstallningarna, vilka
PDO:s (Process Data Object) som AMU-GEO ska skicka samt satta AMU-GEO i operativt
lage.
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Set operational

Figur 13, Flodesschema del 1 (initialisering av AMU-GEO).

Nar AMU-GEO ar fardigt konfigurerad paborjas testet. Testet ska borja med att AMU-
GEO:s vinkel (parameternamn angle360) ska sattas i 0° (enligt figur 10, kapitel 2.3).
Programmet ska kontinuerligt kontrollera att angle360 &r £0.10° inom gransen. For att se till

att angle360 inte svajar och verkligen ar inom gransen ska minst 75 avlasningar i rad vara

godkanda.

Configure TPDO's|

A

Set operational

h 4

Set testcase and
expected
angle360

Read angle360 [€—

consecutiveOK
>75

yes

no

angle360 ==
expected = 0.10°5

no

consecutiveOK
=0

Figur 14, Flodesschema del 2 (kontroll av angle360 (AMU-GEQO:s vinkel)).

Efter sékerstéliningen att AMU-GEO:s vinkel ar korrekt ska programmet se till att sensorns

vinkelhastigheter (angVels) ar 0 innan rotering av jiggen kan pabdrjas for att fa s noggrant

startvarde som mojligt. Vinkelhastigheter ska avlasas som 0 tio ganger i rad innan startvardet

kan avlasas.
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consecutiveOK
>75

yes

v )

Consecutive
zeros =0

angVels
== 0_0

Read angVels no —»

A

yes

|

Consecutive
zeros += 1

Figur 15, Flédesschema del 3 (kontroll av vinkelhastighet).

Niar AMU-GEOQO:s vinkelhastighete har hallits vid 0 i tio avlasningar ber programmet
anvandaren att paborja rotering av testjiggen medan det kontinuerligt sparar undan
startvardet (gyroAngleZz) tills AMU-GEO kanner av rorelse. Nar sensorn borjar rora pa sig
behaller programmet det senaste matvardet som startvarde (nar sensorn var stillastaende).

Store
gyroAngleZ_Begin

angVels

—= 0.0 Read angVels

<—no

Figur 16, Flodesschema del 4 (sparande av startvarde innan rotering).

N&r AMU-GEO borjar rora sig skriver programmet ut att sensorn roterar och sparar undan
en tidsstampel och gar in i en loop som fortsatter tills sensorn stannat helt (vinkelhastighet

ar 0). Slutvéardet och en till tidsstampel sparas undan och resultat for deltestet skrivs ut i

konsolfonstret.
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angVels
==0.0

Store
timeStamp_Begin

h 4

Print "rotating" no

Read angVels [€

Store - Store

/Print testcase
gyroAngleZ_End ”| timeStamp_End

results

angVels
==0.0

yes —»

Figur 17, Flédesschema del 5.

| konsolfdnstret ser anvéndaren tiden for hur lange jiggen roterats, start- och slutvéardena for
gyroAngleZ samt skillnaden mellan dessa. Om anvéndaren roterar jiggen for fort (mindre &n
5 sekunder) eller for langsamt (mer an 10 sekunder) blir testet underkant och programmet
startar om testet. Ifall anvandaren rycker for hart i jiggen vid rotering kommer AMU-GEO:s
vinkelhastighet bli for hog vilket ocksa kommer resultera i att testet startas om. Om testet
godkanns sparas méatvardena undan och programmet kontrollerar ifall alla tre test blivit
utforda (0°, 90° och 180°). Om alla tre test inte ar utférda gar programmet vidare till nasta
test och utfér samma process for de resterande vinklarna. Ifall alla tre test &r genomfoérda gar

programmet vidare till slutsteget.

J ™
Set testcase and

expected
angle360

Y

Read angle360

v : 2

Print testcase
results

All
testcases
run

no —3 Restarting J
test

Store results [€—vye Test is valid

no

Increase W,
testcase

Figur 18, Flédesschema del 6.
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I slutskedet skriver programmet ut en sammanfattning av testen, de berdknade maxfelen
(forklaras i kapitel 2.3.1) och om den testade AMU-GEO:n godkanns eller ej baserat pa de
berdknade vardena. Dessa varden sparas aven undan i en JSON-fil som med hjalp av ett

konverteringsskript skrivs om till ett kalkylark.

All
testcases
run

Print result
summary to
console

Y

Print results
to file

End

Figur 19, Flodesschema del 7 (Utskrivning samt sparande av testresultat).

4.2.2 Konverteringsskript

Skriptet borjar med att importera resultatfilerna. Alla JSON-filer som finns i samma mapp
som skriptet kommer med i kalkylarket. Ett kalkylark skapas och celler fylls med nddvéndig
information (serienummer, parameternamn etc.) for att tyda resultaten. Testresultaten fran
filerna fylls sedan radvis och felen berdknas (formel for detta finns i kapitel 2.3.1). Om dessa
fel ar innanfor de godkénda grénserna skrivs "PASSED” i slutet av raden for att visa att den
sensorn blivit godkand. Men om felet &r storre an gransvardet kommer hela raden markeras
med rott och i slutet av raden skrivas "FAILED” for att enkelt se vilka sensorer i en batch
som blivit underkanda. Efter att skriptet gatt igenom varije fil i mappen kommer kalkylarket

sparas och skriptet avslutas.
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Create spreadsheet

h 4

h 4

Impaort json file
Fill spreadshest

Calculate errors | with content from
json file

Write "FAILED" yes no Write "PASSED"
on result row on result row

Save spreadshest [«

Figur 20, Flédesschema for konverteringsskript.

h J

5 Resultat

Resultatet blev ett lattanvéant program som automatiserade de mest tidskrdvande delarna av
testprocessen for AMU-GEO samt ett skript som konverterar resultatfilerna fran en batch till
ett kalkylark som visar alla resultat och vilka sensorer som blivit godk&nda. Forut kunde
testandet av en AMU-GEO ta mer an 5 minuter pa grund av manuell inmatning av data men
eftersom programmet numera automatiserar allt detta tar ett problemfritt test endast 1-2

minuter.

5.1 Testprogram

Né&r programmet startas ser anvandaren om programmet kommunicerar med AMU-GEO och
om alla funktioner utforts korrekt. Programmet ber sedan anvandaren vélja om testet ska

startas, sensorn ska aterstallas till fabriksinstallningar eller om programmet ska avslutas.
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Configuration
FFFFFFFFFFIFOOOOOOOOOOOOOOOOOOEOOOOOEE
Executing function readUersion:

Done.
Executing function checkAmuGeo36BAutoCalibration:
Checking if autocalibration is active,. timeout 98 seconds. Please wait...

Done.

IO
Rotation Test
T T T T T T ettt at Attt ettt ettt et et At a et at et et ettt et ettt ettt et atatatatatotatatotokatotokotatotakakal
Exit
1 Run test
9 Restore factory default settings and exit
IO

Please type a number (B to Quit):

Figur 21, Startmeny.

I konsolfonstret skrivs vilket test som kors och i vilken vinkel sensorn ska séttas. Med hjalp
av indikatorn i figuren nedan ser anvandaren hur Iangt sensorn ar fran den korrekta vinkeln.
Om den vertikala linjen ar pa eller mellan punkterna sa ar angle360 +0.10° inom grénsen

och testet kan fortsatta.

TGC—-2: Set Angle3bd to 980 degrees.
Angle3c®d = 88.83

303030303030 303030303030 -0 -0 -J0f-J0f-J0f-J0 303030303030 3030 3030303030030 303030303030 -3uE-3F-30F-3f -3 -3f 33333 e —Jef oo oo —ef oo

TC—-2: Set Angled6td to 780 degrees.

303030303030 303030303030 -0 -0 -0 -0 3030 30 3030 303030303030 30 303030303030 3030303030 -3uE-3nF-3nF-3nf-3uf-3uf 33333 —Jef—Jef—ef oo oo oo

Angle36d = -B.86 £

Jo-Jof-Jof-Jof-Jof-Jof-JoE-JoE-JoE-JoE-JoE-JoE-J0f-Jof-Jof-Jof-Jof-Jof 303030 3o 3030 30 30 3o 30 3030 3o 30 3o 303030 3o 30 -Jef-3uf-3f-Juf-Jf-Jf-Jf-Juf-Jf-Jf-Jaf-Jfofofofof oo e oo

TC—3: Set Angle3td to 188 degrees.

303030303030 303030303030 -0 -J0F-J0F-J0F 2020 30 3030 30 3030303030 30 3030303030030 30303030 -3f-3f-3f-3nf-3ef-3af-3af-3f-3f-Jef-JefJof-JofJofJofJofofefefef oo

Angle36B = —176.26 i

303030303030 303030303030 -0 -J0F-J0f-J0f-J0f-J0 303030 3030303030 3030 303030303030 3030303030 -3E-3F-3nF -3 -3uf-3ef-3eF 3333 —Jef—Jef—ef oo oo oo

TC—-2: Set Angled6td to 780 degrees.

303030303030 3030303030 -0 -0 -0 -0 -J0f-J0f-J0 30 30 30 303030303030 3030303003030 3030303030 -3nE-3F-3F -3 -3uF-3uf-3eF 3333 —Jef—Jef—ef—ef oo oo oo

Angled6B = 70.80 Ok

Figur 22, angle360 indikator.

Nér ett test ar fardigt skrivs en mellanrapport (figur 23) ut som visar tiden, start- och
slutvardena samt differensen mellan dem. Efter detta startas nasta test automatiskt och
anvandaren bes satta AMU-GEO i korrekt vinkel.
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IO

TC—1: Set Angle368 to B degrees.

FIFFFOOOOCECCCCCOOOOOOEOOOOOOOOOOOOEOEEEEOOEEEOEEEEEEEEEEEEEEE

Angle368 = —-B.02 OK

Start rotating.

Rotating...

Time: 6.89 seconds.
GyroAngleZ_Begin = 67.58
GyrofAngleZ_End = 67.58
iDifference: = 8.60

Figur 23, Mellanrapport med resultat fran deltest 1.

Om anvandaren inte roterar jiggen med jamn fart kommer programmet registrera en snabb
6kning av hastigheten och testet kommer misslyckas (figur 24). | detta fall startas samma

test automatiskt om igen.

T et et et ettt ettt e at et Ak et et et etk at et s et akatatatotetetatatakakokototatetototatatakokataiatatotototatatad

: Set Angle368 to 180 degrees.

T T T e R e e et ot et ek et et et et et a ket et akatetatatatat oot aatokatatetotototototakotokototototototototokokotakotototototatotal

Angle368 = -186.60 OK WA

Start rotating.
Rotating...

Time: 6.683 seconds.
GyroAngleZ_Begin = —74.94
GyrofAngleZ_End = -75.11
iDifference! = B8.17

TEST FAILED <(HIGH ANGUEL>, restarting test.

Figur 24, Misslyckat testforsok.

Programmet berdknar slutligen felen och skriver ut en sammanfattning av resultaten och om

sensorn blivit godkénd eller ej.

Results:

TC—1 (B degreesd:
GyrofAngleZ_Begin = 19.21
GyrofAingleZ_End = 19.37
iDifference! = 8.16

TC-2 (98 degreesd:
GyrofAngleZ_Begin = 1609.86
GyrofingleZ_End = 1609.78
iDifference! = 8.68

TC-3 <188 degrees):
GyrofAingleZ_Begin = —160.98
GyrofAngleZ_End = -160.87
iDifference! = 0.83

Max iDiffi = B8.16

Theretical imaxerrori = B.18

Max ierrori = 0.18

Max ierrori — Theoretical imaxerri = 8.0608

Result: PASSED

Figur 25, Resultat fran ett komplett test.
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5.2 Konverteringsskript

Genom att starta skriptet med alla resultatfiler i samma mapp skapas ett lattlast kalkylark dar

man ser vilka sensorer som blivit godkanda och vad de har haft for métvarden.

] CAWINDOW

ey to continue .

Figur 26, Skriptet skapar kalkylark.

Alla godkinda sensorer mérks med "PASSED” i slutet av sin rad och de som inte klarar
testet mérks med "FAILED” och hela raden blir rod. I exemplet nedan (figur 27, 28) ser man
att AMU-GEO 360 med serienummer 16057700572 har blivit underkéand eftersom maxfelet

overskrider gransen pa 1.70°.

B =] C u] E F G H |
Autogenerated on: 2013-05-23

1
2 | AMU-GED 360 - Rotation Test Specification, rew Xxxx
3 | Firmware version: =% =
4 | Pazzing criteria:
5 | Mauleror] <= 1.70(1.50 + delta)
& | Max|errar] - Theoretical |mawerr] <= 0.20 [talerance added far randaom drift)
T
% | Angle360 o =11
3 | Serial Gurofngled @ O Gurofngled @ 3600 Oif |0l GuroAngled @ 07 Gurofngled @ SED Oiff | Oife]
10| 13037700050 1.51 147 -0,04 0,04 31,56 -0,21 0,21
" Wa? ////////////WE| 04///////////////Wa S/EWD o 53/////////////)5%5781 ?B//////////////W/W//W
13 | 18147700158 653 E:TE 0:23 0:23 3;3,7 3686 016 06
Figur 27, Kalkylark med resultat fran 4 sensorer.
il K L I il [u]} F [e] F

1aor
Gurafngled @ O Gurofingles @ 3600 Diff |0l Max [diffl Theoretical Imasen] Maxlerorl Maz|erarl - Theoretical Imaxer] FResult

127,53 127.05 -05 045 045 028 048 0,20 PASSED

Figur 28, Kalkylark med resultat fran 4 sensorer (forts.).
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6 Diskussion

Examensarbetet har varit valdigt larorikt eftersom jag inte hade nagon tidigare kunskap om

CAN-bussar och jag inte forut hade programmerat nagot sa avancerat. Bade jag och TK

Engineering blev ndjda med slutresultatet men det finns forstas en del saker som kan

forbattras med testprocessen, t.ex. installera en motor i testjiggen som skulle fa bort den

maénskliga faktorn, rotera jiggen med jamn fart och ge exaktare testresultat.

Som tidigare ndmnt blev testprocessen mycket snabbare och TK Engineering behdver langre

inte ha en anstalld spendera en hel arbetsdag pa att testa en batch sensorer och sparar darmed

bade tid och pengar.
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