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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAN

CANopen

CANmMmoon

CODESYS

CSV

Epec GlobE

GPS

GSM

IEC 61131-3

loT

MultiTool

PWM

SAE J1939

CAN eli Controller Area Network on automaatiovayla.

CAN-vaylalla kaytettava ylemman tason

kommunikointiprotokolla.

Epec Oy:n kehittama tydkalu, jolla tarkkaillaan CAN-vaylan

viestiliikennetta.
Epec Oy:n kayttama ohjelmointiymparisto.

CSV eli Comma-Separated Values on tiedostomuoto, jolla

tallennetaan tekstitiedostoon yksinkertaista

taulukkomuotoista tietoa.
Epec Oy:n kehittdma loT-alusta.

GPS eli Global Positioning System on maailmanlaajuinen

satelliittipaikannusjarjestelma.

GSM eli Global System for Mobile Communications on

maailmanlaajuinen digitaalinen matkapuhelinjarjestelma.
Kansainvalinen ohjelmointiymparistoissa kaytetty normi.

IoT eli Internet of Things, esineiden internet, tarkoittaa

esineiden liittamista internetverkkoon.

Epec Oy:n kehittama konfigurointitydkalu, jota kaytetaan

projektipohjan luomiseen.

PWM eli Pulse-Width  Modulation on signaalin
modulointitapa, jota kaytetaan tehonsaadossa.

CAN-vaylalla kaytettava, paaasiassa raskaiden

ajoneuvojen tekniikassa kaytetty kommunikointiprotokolla.



SIM

USB

WLAN

SIM eli Subscriber Identity Module on

matkapuhelinliittymissa kaytetty yksildllinen alykortti.

USB eli Universal Serial Bus on laitteiden liittmiseen
kaytetty sarjavaylaarkkitehtuuri.

WLAN eli Wireless Local Area Network on paikallinen

langaton tietoliikenneverkko.



1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Epec Oy valmistaa darimmaisten olosuhteiden seka erilaisten sdéolojen kestavia
ohjausyksikkdja. Valmistettujen yksikdiden kestavyys todennetaan testaamalla.
Tahan saakka ongelmallista on ollut yksikon rakenteen tiiviyden testaaminen
radikaalisti muuttuvissa lampdtiloissa. Lampdtilan vaihteluja on helpoin simuloida
kastamalla testattavaa kappaletta eri lampoisiin vesiin, joiden [ampétilat johtuvat

kappaleeseen hyvinkin nopeasti.

Tallainen kastamiseen perustuva testaaminen on tdhan mennessa toteutettu kasin,
mink& on havaittu olevan aivan liian tydlastéa ja aikaa vievaa, silla se vaatii lukuisia
toistoja. Siitd syystda Epec Oy:n tuotekehitysosastolla ilmeni tarve kyseisen

testaustavan automatisoinnille.

1.2 Tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella, rakentaa, ohjelmoida seké
toteuttaa automaattinen testauslaite, joka simuloi muuttuvia ympéaristdolosuhteita

kastamalla testattavia kappaleita vuoroin kylmaan seka kuumaan veteen.

Laitteen sdadettavyyden tulisi olla mahdollisimman monipuolinen ja se tapahtuisi
laitteen kayttoliittyman kosketusnaytdsta. Asetettavissa olisi muun muassa

ohjelman sekvenssien lukuméaéaré sekéd upotusajat vesiastioihin.

Lisaksi laitteen tulee sisaltda seuranta, jolla pystytdéan seuraamaan koko
suoritettavan ohjelman ajalta kylman seka kuuman veden lampétiloja, etta tiedetaan

niiden pysyneen testauksen kriteerien vaatimissa rajoissa.



1.3 Tyo6n rakenne

Toinen luku kasittaa tyon teoriaosuuden, siind kerrotaan tydhon liittyvasta
tekniikasta sekd tydssa kaytetyistda ohjelmista ja tyOkaluista. Toisessa luvussa
pyritdan antamaa yleiskuva . Ensimmaéisena kasitellaan Epec Oy:ssé kaytettavan
CAN-vaylan toimintaa ja siihen liittyvia sovelluksia. Seuraavana kasitellaan tydssa
kaytettya CODESYS-ohjelmointiympéristéd, ja lopuksi mydés Epec Oy:n omia
ohjelmatytkaluja sekd loT-alustaa. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi laitteen
suunnittelu seka toteutus. Luvussa kaydaan l&api niin laitteen fyysista puolta kuin
ohjelmallisia ratkaisujakin. Lisaksi kasitelladn hieman loT-alustaa. Neljas luku
siséltdd yhteenvedon, jossa tarkastellaan tyon lopputulosta sekd pohditaan

jatkokehitysmahdollisuuksia.

1.4 Epec Oy

Epec Oy on Seindjoella toimiva, vuodesta 2004 Ponsse Oyj:n omistama, liikkkuvien
koneiden ohjausjarjestelmien kehitykseen ja ratkaisuihin erikoistunut yritys.
Sulautettujen ohjausyksikoiden, nayttdjen ja loT-laitteiden valmistamisen ja
kehittamisen liséksi Epec Oy tarjoaa palveluita muun muassa asiakasprojektien
suunnitteluun ja toteutukseen, asiakastukeen, ohjelmistokoulutukseen seka

ohjausjarjestelmien testaukseen. (Epec [Viitattu 30.1.2020].)
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2 KAYTETYT OHJELMAT JA TYOKALUT

2.1 CAN-vayla

CAN-vayla, Controller Area Network, on padasiassa ajoneuvoissa, koneissa seka
teollisuuslaitteissa kaytetty automaatiovaylda, jonka kehitti Bosch vuonna 1983
ajoneuvoteollisuutta varten. Sen etuja ovat toimintavarmuus, yksinkertaisuus seké
korkea hairididen sietokyky. (Zhu 2010, 4.)

2.1.1 Toimintaperiaate

Vaylan tiedonsiirto tapahtuu 2-napaisella parikaapelilla. Kaapelin johtimista
kaytetddn nimityksia “high” ja “low”, vaylalle kytkettyjen moduulien vélinen
tiedonsiirto perustuu naiden kahden jannite-eroon. Lisaksi vaylan paihin kytketaan
120 ohmin paatevastukset, joiden tarkoitus on poistaa vaylan toimintaa hairitsevia

sahkoisia heijastuksia. (Zhu 2010, 12-13.) Tama on kuvattu kuvassa 1.

Node |1 NOIB 2 | === Node N

CAN H

120 €2 120062
CAN L

Kuva 1. CAN-vaylan toimintaperiaate (Zhu 2010, 14.)
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CAN-vaylassa moduulilta lahteva viesti on mahdollista vastaanottaa useassa
muussa moduulissa. Viestit sisaltavat erdénlaisen tunnisteen, jonka perusteella
voidaan maarittad mitk&d moduulit vastaanottavat sen, mitka eivat. Jos useaa viestia
lahetetdan samaan aikaan, sanomatunniste maarad myos niiden prioriteetin, missa

jarjestyksessa viestit lahetetaan. (Voss 27.11.2018.)

2.1.2 CANopen

CANopen on vuonna 1995 julkaistu yksi yleisimmistd CAN-vaylalla kaytettavista
ylemman tason protokollista. Voidaan sanoa sen olevan joukko protokollia.
CANopen on joustavuutensa ja suosionsa vuoksi yleistynyt monilla sovellusalueilla.
(CAN in Automation [11.11.2019].)

Tarkeintda  CANopen-protokollassa on  16-bittisistd  indekseistd  koostuva
objektikirjasto, jollainen on jokaisella CANopen-laitteella omansa. Objektikirjastot
siséltdvat kaiken datan, parametrit ja signaalit, joita laite voi lahettaa tai
vastaanottaa. CANopen-laitteen ja CAN-vaylan valinen kommunikointi tapahtuu
aina objektikirjaston kautta. (CAN in Automation [Viitattu 12.11.2019].)

2.1.3 SAE J1939

SAE J1939 -protokolla on standardikokoelma, joka on tehty helpottamaan
padasiassa raskaiden ajoneuvojen ja koneiden CAN-vaylan sovellusten kaytt6a.
Vaikka CAN-vayla riittdisi nopeuteen 1000 kbit/s, kaytetdéan SAE J1939 -
sovelluksissa lahes aina nopeutta 250 kbit/s tai 500 kbit/s. Tama varmistaa vaylan
toimivuuden. (Kvaser [Viitattu 27.11.2019].)

SAE J1939 -protokollassa on kolme OSI-mallin kerrosta. Fyysinen kerros kuvaa

vaylan sahkdisen rajapinnan. Datayhteyskerros kuvaa saanntt viestin
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rakentamiseen, vaylaan péaasemiseen ja lahetysvirheiden havaitsemiseen.
Sovelluskerros maarittelee tiedon, joka siséltyy jokaiseen verkon kautta lahetettyyn
viestiin. Suurin osa J1939-standardin maarittelemista viesteista on tarkoitettu
l&ahetettaviksi. Tama merkitsee sita, ettd dataa siirretaan verkossa ilman tiettya
maaranpaata. Tama sallii minkd tahansa laitteen kayttaa tietoja. (HMS [Viitattu
27.11.2019].)

2.2 CODESYS

CODESYS (Controller Development System) on saksalainen vuonna 1994
julkaistua IEC 61131-3 -normia kayttava ohjelmointiymparistd. Sita kaytetaan
ohjauslaitteiden ohjelmointiin, esimerkkin& sulautetut jarjestelmét ja ohjelmoitavat
logiikat. (Dajo [Viitattu 29.11.2019].)

Codesys sisaltdd konfigurointitytkalut useille yleisimmille kenttavaylatyypeille,
kuten CANopen, PROFINET, PROFIBUS ja EtherCAT. Niiden vuoksi CODESYS-
ohjelmointiymparistdssa voi suoraan kayttaa naita kenttavaylia. (CODESYS [Viitattu
29.11.2019].)

2.2.1 Datatyypit

Codesys-ohjelmointiymparistossa voi kayttaa lukuisia eri datatyyppeja. Muuttujan
datatyyppi maarittdd sen, kuinka paljon muistia CODESYS varaa sille, ja miten
muuttujaa tulkitaan. Seuraavaksi eritellaéan yleisimpia datatyyppeja. (Hanssen 2015,
231.)

- BOOL eli boolean on tavun mittainen datatyyppi, jolla on vain kaksi

mahdollista arvoa, tosi tai epatosi.

- INT eli integer-datatyyppi on kahden tavun mittainen etumerkillinen

numeerinen arvo.
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- DINT eli integer-datatyyppi on neljdn tavun mittainen etumerkillinen

numeerinen arvo.
- WORD on kahden tavun mittainen etumerkitén numeerinen arvo.
- DWORD on neljan tavun mittainen etumerkitén numeerinen arvo.

- STRING on kirjaimellinen tavun mittainen datatyyppi. (Hanssen 2015,
232,239.)

2.2.2 Ohjelmointikielet

Kaikki IEC 61131-3 normin viisi ohjelmointikieltd sisdltyvat Codesys

kehitysymparistoon. Niihin kuuluvat seuraavat:

IL (Instruction List) eli kdskylista on tekstimuotoinen ohjelmointikieli, joka koostuu
sarjasta kaskyja. Jokainen komento alkaa uudelta rivilta ja siséltaa yhden kaskyn.
Jokaisen rivin loppuun voi sijoittaa kommentin helpottamaan koodin lukemista.
(CODESYS 28.10.2010.)

ST (Structured Text) eli rakenteinen teksti on tekstimuotoinen korkeatasoinen
ohjelmointikieli, jolla onnistuu monimutkaisienkin algoritmien toteutus. Se on
monimuotoisuudeltaan verrattavissa muihin korkeatasoisiin ohjelmointikieliin, kuten
C tai Python. Tamé& ohjelmointikieli sisaltéa komentoja ja sita luetaan rivi rivilta

ylh&alta alas joka ohjelmakierrolla. (Hanssen 2015, 394-396.)

LD (Ladder Diagram) eli relekaavio on graafinen ohjelmointikieli, jonka toiminta
perustuu sdhkopiirikaavioon. Relekaavio koostuu sarjasta riveja. Rivissa kulkee
vasemmalta oikealle linja, joka sisaltéd muun muassa piirikaavion koskettimia,
keloja ja kytkentdjohtoja. Linjoja voi vasemmalta lahted useita, mutta oikealla ne
paattyvat aina yhteen. Tama ohjelmointikieli on ideaali yksinkertaiseen ohjaukseen,
mutta kovin monimutkaisia kytkentdja silla ei kannata yrittda toteuttaa. (Hanssen
2015, 317-318.)
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FBD (Function Block Diagram) eli toimilohkokaavio on graafinen ohjelmointikiel,
joka muodostuu visuaalisia toimilohkoja sisaltavista riveista. Toimilohkoissa nakyy
vasemmalla puolella tulot ja oikealla lahdot. Yhdella rivilla voi olla useita
toimilohkoja, joita voi yhdistella toisen lahdoisté toisen tuloihin viivojen avulla. Taméa
ohjelmointikieli on visuaalisuutensa vuoksi helppolukuinen, muttei sovellu kovin

monimutkaisiin komentoihin. (Hanssen 2015, 372-373.)

SFC (Sequential Function Chart) eli vuokaavio on graafinen ohjelmointikieli, jossa
ohjelma etenee viivaa pitkin ylhaalta alas ohjelmalohkosta seuraavaan. Komentoja
toteuttavien ohjelmalohkojen valiin voidaan sijoittaa ehtoja, joiden tayttyminen antaa
ohjelman jatkua. Tata ohjelmointikielta kaytetdédn usein prosessien kuvaamisessa,
silla ohjelmakierron kronologisen jarjestyksen seuraaminen siitd on hyvin selkeaa.
(Hanssen 2015, 426-427.)

2.3 MultiTool

MultiTool on Epec Oy:n kehittama konfigurointityokalu, jota kaytetddn mm.
koodipohjan, 10-rajapinnan, CAN-viestien, ohjausyksikodiden diagnostiikan seka
loT-viestien maarittelemiseen jarjestelmaan. Tama tyokalu nopeuttaa jarjestelman
pohjan luomista paljon, koska se tekee kayttdjan puolesta yksinkertaista toistoa

vaativan maarittelyvaiheen. (Epec 15.6.2017.)

Multitoolin maariteltavissa on kaikkien Epec Oy:n yksikdiden lisaksi my6s muidenkin
valmistajien tuotteet. Vaylayhteyksien maarittely tapahtuu kun yhdistaa valittuja
yksikoita toisiinsa. Jokaisella yksikolla on méariteltavissa mitd viesteja lahetetaan
millekin yksikélle, ja mita viesteja halutaan vastaanottaa. Luotavissa on muun
muassa CANopen- seka SAE J1939 -protokollan viesteja. (Epec 15.6.2017.)
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Kuva 2. Kaikki tyossa kaytetyt CAN-yksikot kuvattuna Multitoolissa

Kuva 2 on MultiTool-ohjelman paadnakymasta, jossa nakyy kaikki tydssa kaytetyt

CAN-laitteet. 6107-nayttoyksikon CAN1-vaylaan on kytketty moottorit ja CAN2-

vaylaan taas lampdotilan seurantaan tarkoitettu ohjausyksikko.

2.4 CANmMoon

CANmoon on Epec Oy:n kehittama tyokalu, jolla tarkkaillaan CAN-vaylaa ja sen

viestilikennetta. Ohjelmalla voidaan vayléalla kulkevien viestien tarkkailun liséksi

myo6s ladata paivityksia yksikoille ja CAN-viestein muuttaa niiden maarityksia.

Kuvassa 3 on nakyma CANmoonista, jonka ylalaidassa nakyvat vaylalta 16ydetyt

laitteet, oikealla vaylan viestilikenne ja vasemmalla valitun laitteen konfigurointi.
(Epec [Viitattu 3.12.2019].)
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PLCopen Node-ID 9 T 0x602 4 4123 40 50 1F 00 00 00 00 0O
&l Open Setup.. T 0x603 4 4124 40 50 1F 00 00 00 00 0O
Bit Rate 250 N
el Save Setup.. T 0x609 56 3865 40 50 1F 00 00 00 00 00
B 4 CAN2 b 0x580 56 3663 80 50 1F 00 00 00 02 06
Uptions... 0 r -
F CAN2 PLCopen Node-1D 7 T OxG04 4 4127 40 50 1F 00 00 00 0O 00
EPEB CANZ Bit Rate 250 - o 0x605 4 4123 40 50 1F 00 00 00 00 00
N Ox6D6 4 4129 40 50 1F 00 00 00 00 00 -
| 1
ﬂ Node 9 found ~81 msg/s Nodes 1 Messages 43516
_—

Kuva 3. CANmoon-ohjelman perusnakyma

2.5 GlobE

Epec GlobE on loT-alusta, joka toimii palveluna laitteiden valmistajille seka niiden
kayttgjille mahdollistamaan erilaisia ratkaisuja esimerkiksi koneiden ja laitteiden
etahallintaan ja tilan valvontaan. GIobE on optimoitu kaytettdvaksi Epecin
tuotteissa, mutta se on taysin yhteensopiva myds muiden valmistajien

ohjausjarjestelmien tuotteissa. (Epec [Viitattu 4.12.2019].)

loT-alustan kaytto laitteissa lisaa toiminnan tarkkaa havainnoimista ja helpottaa
laitteiden péivittdmista, mahdollistaen sen etdnd. Laitteen kayttdjaa se helpottaa
optimoinnissa, laitteen valmistajalle tehokas ja selkea tiedonkeruu lisda
mahdollisuuksia jatkokehitykselle. (Epec [Viitattu 4.12.2019].)
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Epec GIlobE -alustan etéana toimivat ominaisuudet, kuten parametrien saato,
ohjelmiston paivittdminen, tapahtumalokin keraaminen ja laitteen hallinta eivat ole
yleisesti standardisoituja ja siksi ne ovat usein ainutlaatuisia jokaiselle l0T-alustalle
sekd ohjausjarjestelman toimittajalle. Molemmat ohjausjarjestelma sekad siihen
integroitu loT yhdessa ovat saatavissa vain harvalta toimittajalta, ja siksi GIobE on
jarkeva ratkaisu laitteen etahallintaa ja -seurantaa tarvitsevalle. (Epec [Viitattu
4.12.2019].)

Kuvassa 4 on kuvattuna Epec GlobE -alustan perusrakenne.

Devices

Kuva 4. Epec Globe -alustan rakenne (Epec 16.12.2019)
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3 KAYTANNON TOTEUTUS

3.1 Toteutuksen suunnittelu

Projekti alkoi aloituspalaverista, jossa selvitettiin tyon tavoitteet ja kayttdtarkoitus,
suunniteltiin fyysinen kokonaisuus seka ohjelmalliset ratkaisut ja vaatimukset.
Tassa vaiheessa laitteeseen kaytettavia komponentteja ei viela taysin maaritelty,
vaan ne varmistuisivat projektin edetessd, kun niilta vaadittavat ominaisuudet
selvenisivat. Tuotekehitys antoi kirjalliset vaatimukset, joihin laitteen toteutuksessa

pyrittaisiin. Naista vaatimuksista kerrotaan seuraavassa luvussa.

3.1.1 Testaamisen tavoitteet

Testauslaite on toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen. Laite kastaa testattavaa

kappaletta vuorotellen kylmaan ja kuumaan veteen.
Ohjelmisto kehitettaisiin kahdessa vaiheessa.

Ensimmainen ohjelmaversio "Basic Program” sisaltaisi toimivan ohjelmakierron

lisdksi seuraavat ominaisuudet:
- sekvenssien etenemisen seuranta

- sekvenssien lukumaéaran saato.

Toinen ohjelmaversio "Advanced Program” sisaltaisi mahdollisesti myds seuraavat

ominaisuudet:
- moottoreiden kuorman rajojen saato

- liikkeen nopeuden saato
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- liikkeen rajojen saato
- lampdtilan seuraaminen seka kuumasta etta kylmasta vedesta

- testattavan kappaleen lampdtilan seuranta, josta voisi paatella ovatko
laitteen rakenteet antaneet periksi ja paastaneet vetta kappaleen sisaan

- moottoreiden kuorman seuranta

- seurattavien arvojen tallennus luettavaan muotoon seka mahdollisesti piirto

kayriksi seurannan helpottamiseksi

- seurantaan liittyen halytykset lampotilojen sek& moottoreiden kuormien

rajojen ylittamisista.

3.1.2 Testattavat kappaleet

Testattavat kappaleet ovat Epec Oy:n omia tuotteita, erilaisia saatiloja ja rankkoja
olosuhteita kestavia elektronisia laitteita, esimerkiksi ohjausyksikoitd ja
etayhteysyksikdita. Laitteiden ulkoisen rakenteen tulee kestaa lampdétilan vaihtelua,
mitd vuorotellen kuumaan ja kylmaan veteen kastaminen simuloi. La&mpdtilan
vaihtelu saa rakenteen materiaalin elamaan hieman ja silloin on vaarana tiivistyksen
pettdminen ja kosteuden padseminen laitteen sisd&n. Seuraavalla sivulla on

esimerkkind kaksi Epec Oy:n valmistamaa tuotetta, kuvat 5 ja 6.
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Kuva 5. Etayhteysyksikko 6200 (Epec [Viitattu 10.12.2019].)

Kuva 6. Ohjausyksikko 5050 (Epec 1.7.2015.)
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3.2 Laite fyysisesti

Laitteeseen sisaltyvat seuraavat sahkotekniset osat:
- virtalahde ja sulakkeet
- kaksi CAN-ohjattavaa lineaarista karamoottoria
- naytto ja antenni
- ohjausyksikko
- kaksi lampdtila-anturia.

Laitteen runkona toimii levy, johon osat on kiinnitetty. Kun laite oli koottu ja

onnistuneesti kytketty, se pultattiin kiinni seindan testauspaikalle, kuva 7.

Kuva 7. Laite koottuna ja kytkettyna
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Vaakatasoon asennetun sdhkdmoottorin sylinteri kdantaa saranoilla runkolevyyn
kiinnitettyd pystypalkkia, mikd maarittdd vaakaliikkeen. Pystytasoon asennetun
sahkdmoottorin sylinteri taas kaantaa sivuttaislikkeen maarittavaan pystypalkkiin
kiinnitettya levysta ulkonevaa palkkia, mikéa maarittdd pystyliikkeen. Testattava
kappale on kiinnitetty jalkimmaisena mainitun palkin uloimpaan paahan, kuva 8.

Kuva 8. Liikkeen toteutus
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Testattavaa kappaletta lasketaan kahteen eri vesisammioon, kuva 9. Toinen
sammio on vetta sahkoisesti kuumentava ja toista sammiota pidetddn kylméana

lisdamalla veteen jaata kasin kaatamalla.

Kuva 9. Kuuma- ja kylmavesisammiot
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Kuvassa 10 on laitteen sdhkodkuva, joka on piirretty, kun ohjelmisto oli loppusuoralla
ja oli selvilla, mita komponentteja laitteeseen tulisi. Laitteen komponentit saattaisivat
muuttua viela toteutusvaiheessa sen mukaan, millaisiin toteutuksiin paadyttaisiin ja

mitd komponentteja olisi parhaiten saatavilla laitetta varten.

(™)

A L2 CANH CANL CANH CANL
r<l 16| kelt vihr. kelt vihr.
L, o T200hm
&) ]

X1.8 CAN1H l
X1.7 CANIL
X1.10 DATA GND
X1.22 PWR GND
XL14CANZH X113 CAN2L i
X1.23 PWR IN —
”ﬂ 10A Hu 10A
6A POWER
—
= + suppLY|
f—
|—
1200hm 10A
X1.24 PWR IN
X1.4 CAN2H X116 CAN2L
X1.1GND
3610
9 ARARARA X1.14 Al (Anturil +
AU +
Y o v \ e \ X130 GND - PT1000

...............

[ \
H L M}

X1.15 Al (Anturi2) +
PT1000
X1.33 GND -

Kuva 10. Sadhkokuva, jonka mukaan kytkennét tehtiin

3.2.1 Virtaldhde

Laitteen kayttdjannite on 24 volttia tasajannitetta, jonka virtaldhde tuottaa. Lisaksi
230 voltin verkkojannitteeseen kytkettdva Mascotin jannitelahde pystyy antamaan

12 ampeeria virtaa, mika riittaa laitteen moottoreille hyvin.
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3.2.2 Moottorit

Laitteen liike on toteutettu kahdella, kuvassa 11 esiintyvalla Linakin LA36-luokan
lineaarisella karamoottorilla. Alle 1 kg:n painoisten kappaleiden liikutteluun 10 000
Newtonin tydntévoiman omaava moottori on ylimitoitettu, mutta epéakaytannollisesta
koostaan huolimatta moottorit ovat ohjattavuudeltaan laitteeseen ihanteellisia.
Moottorit ovat kuitenkin CAN-ohjattavia ja kayttavat SAE J1939 -protokollaa. Tama
vahentaéd kaapeloinnin lisdksi myo6s tarvittavien ohjausyksikdiden lukumaaraa,
koska moottoreilta voidaan kytkea CAN-vaylan vaatimat kaksi johdinta suoraan
nayttoyksikkoon, joka toimii laitteen paaasiallisena ohjausyksikkona. (Linak [Viitattu
10.12.2019].)

Kuva 11. CAN-ohjattava moottori Linak LA36 (Linak [Viitattu 10.12.2019].)
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3.2.3 Naytto

Nayttd on Epec Oy:n valmistama 6107-nayttoyksikké. 6107 on korkean
suorituskyvyn ja fyysisen suojauksen omaava ohjelmoitava néaytdllinen
ohjausyksikkd. Naytbssa on monipuolinen IO- seka liitinlajitelma, joihin sisaltyy:

kaksi CAN-vaylaa

- kaksi digitaalista tuloa

- kaksi digitaalista lahtoa

- yksi analoginen tulo

- mini-USB

- Ethernet-liitin

- 12-pinninen liitin kameralle

- WLAN-antennin paikka (jos nayttd on WLAN-tuettu malli)
- GPS-antennin paikka (jos naytt6 on GPS-tuettu malli)

- GSMe-antennin paikka (jos naytt6 on GSM-tuettu malli)

SIM-kortin paikka. (Epec [Viitattu 12.12.2019].)

Jos laitteessa kaytettaisiin vain yhtd analogista lampdtila-anturia, voisi nayttd olla
ainoa kaytetty ohjausyksikko. Antureita kuitenkin kaytetd&n useampaa, joten nayton

yksi analoginen tulo ei riitd. Kuvassa 12 on tyossa kaytetty nayttoyksikkd 6107.



27

Kuva 12. Epecin nayttoyksikkd 6107 (Epec [Viitattu 12.12.2019].)

3.2.4 Ohjausyksikko

Analogisten lampotila-antureiden lukumaara vaatii erillisen ohjausyksikdon niiden
lukemiseen. Tahan tehtavaan valittiin Epecin valmistama ohjausyksikké 3610, joka

pienesta koostaan huolimatta riittdd kayttdtarkoitukseensa hyvin.

Laitteen 10 siséltaa:

kaksi CAN-vaylaa
- kuusi PWM-saadettavaa digitaalista lahtoa
- kuusi valinnaisesti analogista tai digitaalista tuloa

- nelja valinnaisesti digitaalista tai pulsseja laskevaa tuloa. (Epec [Viitattu
13.12.2019].)
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Ohjausyksikkoa kaytetaan ainoastaan kahden anturin tilan lukemiseen, joiden datan

se lahettaa nayttoyksikolle. Kuvassa 13 on tydssa kaytetty ohjausyksikkd 3610.

Kuva 13. Epecin ohjausyksikkd 3610 (Epec [Viitattu 13.12.2019].)

3.2.5 Lampdtila-anturit

Laitteessa kaytettavat lampdtila-anturit ovat mallia PT1000. Se on hyvin yleinen
lAmpdtilan mittauksessa kaytetty kompaktin kokoinen mittauspda. Se valmistetaan
platinasta, jonka resistanssi kasvaa lampotilan noustessa. Resistanssi on 1000
ohmia kun lampétila on O celsiusastetta. Antureiden mittausalue on -50-100

celsiusastetta ja tarkkuus noin puoli celsiusastetta.

3.3 CODESYS-koodi

Laitteen toiminnallisuus Codesysiin on toteutettu paaosin Structured Text -kielella,
mutta my6s Function Block Diagram -kieltd on kaytetty. Structured Text -kielella on
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toteutettu kaikki vaativammat ohjaukset, sen monimuotoisuuden vuoksi. Function
Block Diagram -kielta taas on kaytetty yksinkertaisimmissa ohjauksissa, sek& muut
ohjauslohkot siséltdvassa Main-ohjelmassa, selkeyden ja helppolukuisuuden

vuoksi.

3.3.1 CAN-moottoreiden ohjaus

LingazMotorManeal Contenl

LinsorstoarMannel Contral

—i_Enabla o Foalition ——
—i_Funln o Spaad |-
—i_Ruandut 8 Curzant |-

—i_BRanToPos
—i_FositlionBaguast
—i_SpaadBRagoast
—i_ RanliInStatns
—i_BuandutItatus

Kuva 14. Moottorien ohjausta varten luotu toimintolohko

Moottoria ohjataan lahettamalla CAN-vaylalla sille numeerisen arvon sisaltava
viesti. Taman helpottamiseksi ohjelmaan luotin oma, kuvassa 14 esiintyva
toimintolohko nimeltd LinearMotorManualControl. Kaytdnndssa lohko sisaltaa
tuloja tarkastelevia ehtoja, joiden perusteella ohjataan lohkon l&ht6ja. Seuraavaksi

tarkastellaan tulojen ja lahtjen tarkoituksia.

i_Enable on boolean-tyyppinen tulo, joka tarvitaan lohkon toimintaan. Tama toimii

lohkon "virta-avaimena”, joka sallii ohjausviestien lahettdmisen moottoreille.

i_Runin ja i_RunOut ovat boolean-tyyppisia tuloja, joiden tarkoitus on ohjata
moottoria sisdén ja ulos manuaalisesti. Kun i_Runin-tulo on tosi, likkuu moottorin

sylinteri sisaan. Kun i_RunOut on tosi, liikkuu moottorin sylinteri ulos.
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i_RunToPos on boolean-tyyppinen muuttuja, joka tarvitaan moottorin ajamiseen

automaattisesti tiettyyn positioon.

i_PositionRequest on int-tyyppinen muuttuja, joka maarittda automaattisen ajon

kohdeposition. Taman toteutuminen vaatii myés i RunToPos-tulon.

i_SpeedRequest on int-tyyppinen muuttuja, joka maarittelee moottorin liikkeen
nopeuden. Nopeus on skaalattu niin, ettd kayttoliittymé&sta sille annetaan

prosentuaalinen arvo (0—100).

i_RuninStatus ja i_RunOutStatus ovat boolean-tyyppisid muuttujia, jotka saavat
tulotietonsa moottorin lahettdm&na moottorin likkkeesta. Nailla varmistetaan se, ettei
automaattinen positioon ajo jaa paalle, vaan muuttuja katkaisee sen oikeassa

kohdassa.

o_Position on word-tyyppinen lahtotieto, joka lahetetdan CAN-viestina moottorille.
Se joko ohjaa moottorin sylinteria sisaan tai ulos tai vaihtoehtoisesti haluttuun

positioon.

0_Speed on int-tyyppinen lahtotieto, joka maarittdd moottorin liikkeen nopeuden.

Se lahetetdan CAN-viestind moottorille.

o_Current on byte-tyyppinen lahtotieto, joka maéaarittéd moottorin kayttaman

maksimivirran. Se on vakio, eika laitteen kayttdjan asetettavissa.

Ohjelmassa on erikseen Structured Text -kielella toteutettu toimilohko, joka sisaltaa
toiminnallisen sekvenssin. Taman toimilohkon lahettdmat tulotiedot on yhdistetty
LinearMotorManualControl-toimilohkoon. Nain moottorinohjauskaskyt valittyvat

sekvenssista moottoreille.
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3.3.2 WLAN

WLAN-verkkoon yhdistdminen ei kuulunut laitteen tavoiteominaisuuksiin, silla Epec
6000 -sarjan nayttoyksikdissda on myos litantamahdollisuus  Ethernet-
verkkokaapelille. Ominaisuus kuitenkin toteutettiin, silla on mahdollista etta
elinkaarensa aikana laite sijaitsee jossain, missa ei ole verkkokaapelipistoketta,
jolloin  Epec GlobE -alustan toiminnan vaatimaan verkkoyhteyteen paasee
ainoastaan langattomasti. Langattomaan verkkoyhteyteen liittdmiseen on olemassa
valmiita toimilohkoja Epec Oy:n tarjoamassa PLCopen-kirjastossa. Tydssa
kaytdssa oli niista kaksi, WLANScanner sekd WLANCIient, kuva 15. Seuraavaksi

tarkastellaan toimilohkojen toimintaa seka kayttétarkoitusta.

WLANScanner

EPEC WLAN.WLANScanner
— i_Enable o_State —_

—i_pServiceTable o _Error -
— i_SizeOfTable o_ErrorSource —

— i_Re freshTime

WLANClient

EPEC_WLAN.WLANClient
—i_Enable o State ——

—i_SSID o Error—
—1i_Key o_ErrorSource [~
—i_CountryCode o _OnLine —

— i_Refresh‘l‘ime o_IP —

Kuva 15. Langattomaan verkkoon yhdistamiseen kaytetyt toimilohkot
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WLANScanner hakee lahiverkkoja ja tallentaa ne valmiiksi luotuun taulukkoon,
josta ne ovat saatavilla yhdistamista varten. Toimilohko my6s ilmoittaa

skannauksen tilan seka mahdolliset skannauksen hairiot.

WLANCIient-toimilohkoa kaytetaan haetun ja valitun verkon yhdistdmiseen. Taman
toimilohkon tuloihin sydtetddn muun muassa verkon nimi, maatunnus ja salasana.

Toimilohko my6s ilmoittaa verkon tilan sek& mahdolliset yhteyden hairi6t.

3.3.3 CSV

Laitteeseen on toteutettu tiedonkirjoitus, joka tallentaa mitattavia lampdétila-arvoja
taulukkotyyppiseen CSV-tiedostomuotoon. Tallainen tiedosto on helposti
ladattavissa esimerkiksi Microsoft Exceliin, jossa dataa voi jatkokasitellda ja
esimerkiksi piirtaa siitd kayria, kuva 16. CSV-tiedoston kirjoitus on toteutettu niin,
ettd jokaisen sekvenssin eli ohjelmakierron alkaessa se Kkirjoittaa uudelle riville

mitattavat lampotilat, kellonajan sekd sen, monesko sekvenssi on alkamassa.

F G

1

2 |2020-01-08-13:40:02 0 24 25 0
3 |2020-01-08-13:40:25 1 27 25 0
4 |2020-01-08-13:40:40 2 26 29 0
5 |2020-01-08-13:40:54 3 28 3 0
6 |2020-01-08-13:41:10 4 29 33 0
7 |2020-01-08-13:41:25 5 3 33 0
4 |2020-01-08-132:41:40 i} 31 32 0
8 |2020-01-08-13:41:55 7 29 3 0,
10

11

12

13

Kuva 16. Ohjelman kirjoittama CSV-tiedosto Excelissa avattuna
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3.34 USB

Laitteeseen on mahdollista kytked ulkoinen muisti naytén USB-porttiin. Ta&ma on
mahdollistettu, koska CSV-tiedostot voidaan kirjoittaa suoraan esimerkiksi USB-
tikulle, jolloin ne ovat helposti siirrettavissa tietokoneelle. USB-muistin 16ytamista
seka alustamista varten on olemassa valmiita toimilohkoja Epec Oy:n tarjpamassa
PLCopen-kirjastossa. Naista kolmea on sovellettu toteutuksessa. Ne ovat
USB_GET_MEMORY_INFO, USB_MOUNT_MEMORY ja
USB_UMOUNT_MEMORY, kuva 17. Seuraavaksi tarkastellaan néiden

toimilohkojen toimintaa ja kayttotarkoitusta.

R
i Id -
i pInfo

~U28, NOUNT, MEsoRY

i Id —

.USB_UMOUNT MEMORY
i Id —

Kuva 17. Ulkoisen muistin alustamiseen kaytetyt toimilohkot

USB_GET_MEMORY_INFO hakee mahdollisia USB-porttiin kytkettyja ulkoisia
muisteja. Tama ei voi olla aktiivisena koko aikaa, silla se saattaa katkaista jo
alustetun USB-muistin.
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USB_MOUNT_MEMORY alustaa I6ytyneen USB-muistin. Toteutuksessa alustus

tapahtuu automaattisesti kun muistipaikka on I6ytynyt.

USB_UMOUNT_MEMORY purkaa alustuksen USB-muistista, jotta se voidaan
irroittaa turvallisesti. Tama toimilohko aktivoidaan kayttéliittymasta.

3.4 GlobE

Laitteen seurannassa kaytetaan CSV-tiedoston kirjoituksen lisaksi taman tyon
teoriaosuudessa kasiteltyd Epec GlobE -alustaa, joka on loT-alusta, jota voidaan
kayttaa esimerkiksi laitteen etaseurantaan. Tama seurantatapa on toteutettu
laitteessa, koska toisin kuin CSV-tiedostoa, voidaan GlobE-alustan avulla laitteen
toimintaa seurata eténé reaaliajassa. Tama on tarpeen esimerkiksi silloin, kun laite
jatetdan ajamaan ohjelmaa pitkdén itsenaisesti. Talloin voi huomata mahdolliset
ongelmat tai keskeytykset ohjelmassa jo hyvissa ajoin, eikd testaamiseen varattu

pitka aika mene hukkaan.

MultiTool-konfigurointitybkalusta saa suuren avun Epec GIlobE -alustan
toteutukseen. Se suureksi osaksi hoitaa GlobE-alustan konfiguroinnin seka
alustuksen CODESYS-koodiin. MultiTooliin luodaan myds viestimuuttujat, joita
halutaan valittamaan tiettya dataa laitteelta verkkoon. Tama projekti on sen vuoksi
lisatty verkossa sijaitsevaan GlobE-portaaliin, josta laitteen dataa pystytdan

Seuraamaan.

Kuvassa 18 on GlobE-portaalissa luodun kayttoliittyman paanakyma. Siitd pystyy
seuraamaan taulukoituna muun muassa sekvenssien etenemistd seka
moottoreiden kuormia. Moottoreiden kuormia kuvaavissa taulukoissa punaiset viivat
ovat nayttoyksikon kayttolittymastd saadettdvat moottoreiden kuormien
halytysrajat. Kun moottorin kuorma ylittdéa halytysrajan, se pysahtyy, eikd jatka
ennen sen resetoimista naytosta kasin. Paandkyman lisédksi GlobE-portaalin
kayttoliittymassa on myds toinen ikkuna, jossa on samankaltaiset taulukot kylman

sekd kuuman veden lampétila-arvoille.
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Viimeisin data vastaanotettu:

2020-01-20-12:38:41

Taulukon aikavali

Alku 20200120 11:03:00 .
LOPPU 2020.01-2011:36:00 .

Sekvenssien eteneminen Paivita taulukko

Ohjelma ei ole ajossa

a0 Sekvenssien eteneminen
0 [/ s0

Tehtyjen sekvenssien lkm

2020-01-20-11.53.57

Arvioitu jaljella oleva aika:

11:05 11:10 145 11:20 11:25 1130 11:35

Viimeisimman kaynnistyksen ajankchta:

Moottoreiden kuorma

Senttiampeerit (cA)

Senttiampeerit (cA)

Alku

Taulukon aikavali

2020-01-2011:03:00

LOPPU 2020-01-20 11:36:00

Paivita taulukot

11:25

11:30

i

1135

i

11:05

i

I

1115

11:20

1125

11:30

1135

Kuva 18. GlobE-kayttoliittyma
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4 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa &aariolosuhteisiin kappaleita
altistavan testauslaitteen rakenne ja ohjelmisto. Laitteen tulisi olla
saadettavyydeltddn ja seurannaltaan monipuolinen, seka vastata annettuihin

toiminnallisiin kriteereihin.

Ty0 alkoi CAN-moottoreiden liiketta ohjaavan sekvenssin luomisesta, jonka jalkeen
ohjelmistoon tuotiin lisdd ominaisuuksia pala palalta. Tassa kohtaa lampétila-anturit
vaativat laitteen rakenteen laajentamista yhdelld ohjausyksikélla ja niiden tuoman
datan seuraamiseen toteutettin sekd CSV-tiedoston Kirjoitus ettd mitattavien
arvojen loT-seuranta. Laitteen ohjaamiseen luotu kayttoliittyma kehittyi laajenevan

ohjelmiston mukana.

Annetut toiminnalliset kriteerit, joihin ty6ssa pyrittiin vastaamaan, on lueteltu luvussa
3.1.1. Saadettavyydeltaan tavoitteisiin paastiin taysin, mutta seurantaan liittyen
kahden tavoitteen suhteen paadyttiin hieman kriteereista poikkeaviin ratkaisuihin.
Lampodtiloille asetettujen rajojen ylittymisesta seuraavat halytykset jaivat kokonaan
pois. Tassd vaiheessa on mahdotonta ennustaa miten vesien lampotilat
kayttaytyvat testausymparistossa, joten niistd saatavat johtopaatokset jatettiin
taysin arvojen tarkastelussa syntyvien tulkintojen varaisiksi. Toiseksi itse
testattavan kappaleen lampdtilan seuraamiseen ei viela pé&éatetty sopivinta
menetelmaa ja se jaakin avoimeksi tulevaisuuden jatkokehitykseen. Tasta hieman
lisd&d seuraavassa kappaleessa. Seurannankin suhteen tytssa paastiin kuitenkin
padosin hyviin tuloksiin. Siita tuli sekd selked ettd monipuolinen ja tallennuksen

lisdksi data on seurattavissa myds reaaliaikaisesti.

Laitetta tullaan vield tulevaisuudessa jatkokehittdmé&an ja sita ajatellen mietittavaksi
jéi testattavan kappaleen lamp6étilan seuraamisen toteutustapa. Tama olisi suureksi
hyodyksi, koska kappaleen kuoren sisapuolen |&mpdtilasta olisi suoraan
paateltavissa onko vesi jo paassyt kuoren sisélle. Yksi mahdollinen toteutustapa
olisi kappaleen sisélle sijoitettava pienikokoinen langaton lampétila-anturi, joka
lAhettdaéd dataa laitteen ohjausyksikkb6on kytkettyyn vastaanottimeen. Toinen
menetelma voisi olla testattavan kappaleen sisaisen piirilevyn lampétilan tarkastelu.
Jokaisessa Epec Oy:n yksikdssa on sisainen lampotilan mittaus, jonka datan voisi
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lahettaa laitteen ohjausyksikk6on CAN-vaylalla. Tama tosin edellyttaisi testattavan
kappaleen kytkemista pienjannitteeseen seka CAN-vayldaan. Testattavalle
kappaleelle olisi myos luotava oma lampotilatietoa kasitteleva ja lahettava
CODESYS-koodinsa, joka olisi ladattava kyseiseen kappaleeseen ennen testausta

ja CAN-vaylalle liittamista.
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