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Kaivosalan yritys Sandvik on kehittanyt kaivoslaitteiden mittaustietojen kerdamista var-
ten tiedonkerays- ja raportointijarjestelman, jonka nimi on Sandvik OptiMine. Koneen-
paallinen tietokone tallentaa mittaustiedot, jotka ovat saatavilla CAN- ja sarjaliikenne-
vaylilta seka kahdeksalta digitaaliselta sisdantulolta. Mittaustiedot siirretdén langatto-
masti WLAN-tukiasemien tai vaihtoehtoisesti USB-muistitikun avulla palvelimelle.
Palvelimella mittaustiedot kasitellaan, tallennetaan ja tiedoista luodaan raportteja. Web-
kayttoliittyman avulla kayttdjat voivat katsoa, tulostaa ja tallentaa raportteja. On myos
mahdollista luoda raportteja, jotka lahetetdan saannéllisin valiajoin valittujen kéayttajien
séhkdpostiosoitteisiin. Raportit siséltavat tietoa laitteiden tuottavuudesta, kayttoasteesta
ja halytyksista.

Tiedonkerdys- ja raportointijarjestelman testaus, koulutus ja esittely kaivoslaitteilla on
hankalaa koneiden kayttoymparistoissa. Tiettyjen toiminnallisuuksien testaaminen kai-
voslaitteilla ei ole mahdollista, koska &ariarvojen saavuttaminen saattaa vahingoittaa
laitteita. Mittaustietojen tuottamisen tulisi olla mahdollista toimisto-olosuhteissa, missa
koulutus jarjestetddn. Tiedonkerdys- ja raportointijarjestelmén esittelya varten on tarve
luoda mittaustietoja kaivoslastauskoneiden toiminnasta ympari vuorokauden.

Tassa diplomitydssa suunniteltiin ja toteutettiin simulointisovellus, jonka avulla voidaan
simuloida kaivoslastauskoneiden CANopen-ohjausjarjestelmaa mittaustietojen kerdami-
sen osalta. Simulointisovellus toteutettiin Microsoft Visual Studio Express 2013 for
Windows Desktop -sovelluskehittimen avulla ja ohjelmointikielend oli C#. Tydssa tut-
kittiin my0s véayléliikenteen tuottamisen toteutusvaihtoehtoja ja valittiin USB-CAN
-adapteri, jonka avulla voidaan lahettdd simuloituja kaivoslastauskoneiden CANopen-
ohjausjarjestelméan mittaustietoja koneenpaalliselle tietokoneelle simulointisovelluksen
avulla.

Lopullinen jarjestelmétestaus suoritettiin huolellisesti ja todettiin, ettd toteutettu simu-
lointisovellus ja valittu USB-CAN -adapteri toimivat niille asetettujen tavoitteiden mu-
kaisesti. Asetettujen tavoitteiden liséksi toteutettiin kayttoliittyman tekstien lokalisointi
eli kielen vaihtaminen kohdemaahan soveltuvaksi. Tyon tuloksena saatiin aikaiseksi
simulointisovellus, jonka avulla voidaan luoda tilanteita, joiden suorittaminen kaivos-
lastauskoneilla on hankalaa tai jopa mahdotonta. Simulointisovellusta voidaan kayttaa
hyvéksi testauksessa, tuotekehityksessd, koulutuksissa, tukitoiminnoissa, kayttdonotois-
sa ja myynnin tukena.
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Mining company Sandvik has developed data collection system from mining equipment
called Sandvik OptiMine. Onboard computer collects data from CAN and serial buses
and from eight digital inputs. Collected data is transferred through WLAN access points
or alternatively using USB memory stick to server. Server processes, stores and creates
reports from collected data. Using web user interface users can view, print and save
reports. It is also possible to create reports to be sent to users e-mail addresses on regu-
lar intervals. Reports contain data of machines productivity, utilization and alarms.

Data collection systems testing, training and demonstrations are difficult using mining
equipment underground. Testing of some functions is not possible, because reaching
minimum and maximum values could harm the mining equipment. Measurement data
generation should be possible in the office environment where trainings are arranged.
Mining equipment measurement data generation around the clock is mandatory that data
collection system can be demonstrated.

This thesis designed and developed simulation software, which can be used to simulate
underground loaders CANopen control system. Simulation software was created using
Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop development environment
and C# programming language. Thesis also researches bus traffic generating alterna-
tives. USB-CAN adapter was chosen which can be used to send CANopen control sys-
tem measurement data to onboard computer using simulation software.

Final system testing was done thoroughly and the outcome was that the simulation
software and chosen USB-CAN adapter worked as specified. In addition to the original
requirements user interface text localization was developed. As a result of this thesis
simulation software was created, which can be used in testing, development, training,
system support, commissioning and sales support.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CAN
CANopen

CiA

COB-ID
EEPROM
EMCY
Obijektikirjasto
NMT

Node
PDO

PWM
RPDO
SAE
SDO
SRAM
SYNC
TIME

TPDO

engl. Controller Area Network, automaatiovayld, jota kaytetaan
erityisesti ajoneuvoissa ja teollisuuslaitteissa.
CiA-kayttajadorganisaation kehittamé ja yllapitima CAN-vayléén
pohjautuva ylemmaén tason automaatioprotokolla.

engl. CAN in Automation, kayttdjadorganisaatio, joka kehittdd ja
yllapitdd CAN-pohjaisia ylemman tason protokollia kuten esimer-
kiksi CANopen-protokollaa.

engl. Communication Object Identifier, CANopen-viestille objekti-
Kirjastossa maéritelty tunniste.

engl. Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory,
haihtumatonta puolijohdemuistia, joka voidaan uudelleenkirjoittaa.
engl. Emergency, protokolla, jonka avulla solmut voivat siirtaa vir-
heilmoituksia tai ilmoituksia virhetilojen poistumisesta.

engl. Object dictionary, CANopen-laitteen ydin, joka sisaltaa kaikki
tiedonsiirron ja sovelluksen objektit.

engl. Network Management, protokolla, jonka avulla hallitaan vay-
lalaitteiden tiedonsiirtotiloja.

CAN-verkossa olevaa laitetta kutsutaan solmuksi.

engl. Process Data Object, protokolla, jonka avulla paivitetdan pro-
sessisignaalien tiloja solmujen objektikirjastojen valilla.

engl. Pulse-Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio.

engl. Receive PDO, CANopen-laitteen vastaanottama viestikehys.
engl. Society of Automotive Engineers, Yhdysvaltalainen autoalan
standardointijarjesto.

engl. Service Data Object, protokolla, jonka avulla voidaan arvoja
lukea CANopen-solmun objektikirjastosta ja kirjoittaa sinne.

engl. Static Random Access Memory, nopeaa muistia, jota kayte-
taan useasti prosessorin vélimuistissa.

engl. Synchronization, protokolla, jonka avulla voidaan tahdistaa
CANopen-laitteiden viestinta.

engl. Time Stamp Object, protokolla, jonka avulla valitetdan aika-
tietoa CANopen-verkossa.

engl. Transmit PDO, CANopen-laitteen l&hettdm& viestikehys.



1. JOHDANTO

Kaivosalan yritys Sandvik on kehittanyt kaivoslaitteiden mittaustietojen kerdamista var-
ten tiedonkerdys- ja raportointijarjestelman, jonka nimi on Sandvik OptiMine. Koneen-
paallinen tietokone tallentaa mittaustiedot, jotka ovat saatavilla CAN- ja sarjaliikenne-
vayliltd seka kahdeksalta digitaaliselta sisadntulolta. Mittaustiedot siirretdan langatto-
masti WLAN-tukiasemien tai vaihtoehtoisesti USB-muistitikun avulla palvelimelle.
Palvelimella tiedot kasitellddn, tallennetaan ja niistd luodaan raportteja. Web-
kayttoliittyman avulla kayttdjat voivat katsoa, tulostaa ja tallentaa raportteja. On myds
mahdollista luoda raportteja, jotka ldhetetddn saannéllisin valiajoin valittujen kéayttdjien
séhkdpostiosoitteisiin. Raportit siséltavat tietoa laitteiden tuottavuudesta, kayttdasteesta
ja halytyksista.

1.1 Tyon taustat

Tiedonkerdys- ja raportointijarjestelman testaus, koulutus ja esittely kaivoslaitteilla on
hankalaa koneiden kayttoymparistoissa. Tiettyjen toiminnallisuuksien testaaminen kai-
voslaitteilla ei ole mahdollista, koska aariarvojen saavuttaminen saattaa vahingoittaa
laitteita. Koulutus halutaan tulevaisuudessa siirtdd toimisto-olosuhteisiin myés kaytan-
ndnlaheisen koulutuksen osalta. Tiedonkerdys- ja raportointijarjestelman esittelya varten
on tarve luoda realistisia raportteja kaivoslastauskoneiden toiminnasta ympéri vuoro-
kauden.

1.2 Tyon tavoitteet ja aiheen rajaus

Taman tyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa simulointisovellus, jonka avulla
voidaan testata tilanteita, joiden testaaminen kaivoslaitteilla olisi hankalaa tai jopa mah-
dotonta. Tyossa tutkitaan myos vaylaliikenteen tuottamisen toteutusvaihtoehtoja ja vali-
taan USB-CAN -adapteri, jonka avulla voidaan lahettdd simuloituja kaivoslastauskonei-
den CANopen-ohjausjarjestelman mittaustietoja koneenpéélliselle tietokoneelle simu-
lointisovelluksen avulla. Ty0 rajataan koskemaan kaivoslastauskoneiden CANopen-
ohjausjarjestelmaa.

Simulointisovellukselle asetetaan 3 toimintaympéristoon liittyvad vaatimusta ja 4 toi-
minnallista vaatimusta, jotka toimivat suunnitteluratkaisuja ohjaavina lahtokohtina. En-
simmadinen toimintaymparistoon liittyva tavoite on, ettd simulointisovelluksen taytyy
toimia tuoreimmissa Windows-kéyttojarjestelmissa. Toinen tavoite on, ettd simulointi-
sovellukseen on tehtava graafinen kayttoliittymé, jonka on oltava mahdollisimman sel-



ked ja helppokayttoinen. Kolmas tavoite on, ettd simulointisovelluksen on oltava kevyt
tyokalu. Simulointisovelluksen toiminnalliset vaatimukset syntyvat tiedonkerdys- ja
raportointijarjestelman tarpeista. Ensimmaéinen toiminnallinen vaatimus on, ettd kéaytta-
jan on pystyttava lahettdmaan kayttéliittymén avulla signaalit CAN-vaylan kautta ko-
neenpaélliselle tietokoneelle. Kayttajan on myods pystyttdva madrittdmaan varianssi,
kuinka paljon signaalit vaihtelevat asetusarvosta. Toinen vaatimus on, ettd kayttajan on
pystyttdva maarittamaan kayttoliittyman avulla kauhojen lukumaéra, kauhojen paino,
sykliaika ja varianssi. Tuotantotiedot on pystyttava lahettamédédn CAN-vaylan kautta
koneenpéaélliselle tietokoneelle. Tuotantotietojen on tultava nakyviin kéayttoliittyméaan,
josta nakee lahetettyjen kauhojen lukumaaran ja lastatun kiven painon. Kolmas vaati-
mus on, ettd kayttajan on pystyttava lahettdmaan kayttoliittyman avulla kaivoslastaus-
koneen eri kayttotiedot CAN-véylan kautta koneenpéalliselle tietokoneelle. Neljas vaa-
timus on, ettd simulointisovelluksen kdaynnistyessa on tutkittava, onko ohjelmistolisens-
si eli kayttooikeus ohjelmaan kunnossa kyseiselle tydasemalle. Jos ohjelmistolisenssi ei
ole kunnossa, naytetaan kayttajalle ilmoitus.

1.3 Diplomitydn rakenne

Luvussa 2 esitelladn Sandvik OptiMine -jarjestelmd seka tutustutaan jarjestelman ko-
neenpaélliseen tietokoneeseen ja palvelimeen. Luvussa 3 tutustutaan CANopen-
protokollaan. Luvussa 4 kerrotaan kéyttotapaukset, jotka luovat tarpeen simulointisovel-
luksen kehittdmiselle. Tdman jalkeen kuvataan toimintaympéristd, missé simulointiso-
vellusta tullaan kayttdméan. Toimintaympadriston kuvauksen jalkeen esitetddn toimin-
nalliset vaatimukset. Luvussa 5 tutkitaan vaylaliikenteen tuottamisen toteutusvaihtoeh-
toja. Tavoitteena on 16ytdd USB-CAN -adapteri, jonka avulla voidaan l&hettdd simuloi-
tuja kaivoslastauskoneiden CANopen-ohjausjarjestelman mittaustietoja koneenpéaallisel-
le tietokoneelle simulointisovelluksen avulla. Luvussa 6 perehdytdén ensin jarjestelma-
vaatimuksiin. Tdmén jalkeen kdydaan lapi toiminnallisuutta, joka on toteutettu luvussa
nelja kuvattujen vaatimusten pohjalta. Luvussa 7 lahetetddn simuloituja mittaustietoja
Kvaser USBcan Il -adapterin kautta koneenpaalliselle tietokoneelle. Raporteista tarkis-
tetaan, ovatko simulointisovelluksen lahettdmét arvot siirtyneet oikein raportteihin. Lu-
vussa 8 pohditaan projektin onnistumista, jonka jalkeen verrataan toteutuneita ominai-
suuksia aiemmin esitettyihin vaatimuksiin ja pohditaan simulointisovelluksen jatkokehi-
tystd. Luvussa 9 esitellddn yhteenveto tyon tuloksista.



2. SANDVIK OPTIMINE

Tassa luvussa esitellddn Sandvik OptiMine -jarjestelmé sek& tutustutaan jarjestelmén
koneenpaélliseen tietokoneeseen ja palvelimeen. Lopuksi kaydaan lapi jarjestelman
tuottamat raportit.

2.1 Jarjestelman yleiskuvaus

Kaivosalan yritys Sandvik on kehittanyt kaivoslaitteiden mittaustietojen keraamista var-
ten tiedonkerdys- ja raportointijarjestelméan, jonka nimi on Sandvik OptiMine. Jarjes-
telma kerda mittaustietoja maanalaisista kaivoslaitteista ja luo raportteja keréttyjen tieto-
jen perusteella [19, s. 19]. Jarjestelmaarkkitehtuuri esitetdén kuvassa 2.1.

Jarjestelmaarkkitehtuuri
Sandvik OptiMine

Etayhteys

Kayttdj

Sahkopostipalvelin

Maan pinnalla

Maan alla

-\
b

Kaivoslastauskone, jossa on Kaivoskuormakone, Jossa on
koneenpdillinen tietokone koneenp4aallinen tietokone

Kuva 2.1 Sandvik OptiMine -jarjestelmaarkkitehtuuri [17].



Koneenpaallinen tietokone tallentaa mittaustiedot, jotka ovat saatavilla CAN- ja sarja-
liikennevayliltd sekd kahdeksalta digitaaliselta sisédantulolta. Mittaustiedot siirretdén
langattomasti WLAN-tukiasemien tai vaihtoehtoisesti USB-muistitikun avulla palveli-
melle. Palvelimella tiedot kasitelladn, tallennetaan ja niistd luodaan raportteja. Web-
kayttoliittyman avulla kayttajat voivat katsoa, tulostaa ja tallentaa raportteja. On myds
mahdollista luoda raportteja, jotka ldhetetdan saannéllisin valiajoin valittujen kayttajien
sédhkdpostiosoitteisiin. Raportit siséltavat tietoa laitteiden tuottavuudesta, kayttoasteesta
ja halytyksista [19].

Sandvik OptiMine -jarjestelméssa on kaksi merkittdvaa laitetta: koneenpaallinen tieto-
kone ja Sandvik OptiMine -palvelin. Seuraavat luvut esittelevat tarkemmin kyseiset
laitteet.

2.2 Koneenpaéallinen tietokone

Sandvik on tehnyt koneenpaalliselle tietokoneelle sovelluksen, jonka avulla kerétaan
madriteltyja mittaustietoja CAN- ja sarjaliikennevéyliltd sekd kahdeksalta digitaaliselta
sisdantulolta. Mittaustiedot siirretdan langattomasti WLAN-tukiasemien tai vaihtoehtoi-
sesti USB-muistitikun avulla palvelimelle [12]. Tdmén diplomitydn tavoitteena on ke-
hittdd simulointisovellus, jonka avulla voidaan simuloida kaivoslastauskoneiden CA-
Nopen-ohjausjarjestelmad mittaustietojen kerd&misen osalta.

Kaivoskoneet toimivat vaativissa olosuhteissa, koska kaivoksissa on polyé ja kosteutta.
Kaivoskoneilla ajetaan epétasaisissa maastoissa, joten koneenpaélliseltd tietokoneelta
vaaditaan my0s tarindn kestoa. Sandvik OptiMine -jarjestelmassé koneenpaéallisena tie-
tokoneena on k&ytdsséd CrossCore XA. Kuvassa 2.2 on koneenpé&allinen tietokone
CrossCore XA.

Kuva 2.2 Koneenpaallinen tietokone CrossCore XA [8, s. 1].



Taulukosta 2.1 nahdaan, ettd kayttojarjestelménd CrossCoressa on Linux. Prosessorina
on ARM9-pohjainen prosessori, joka toimii 240 MHz kellotaajuudella. CrossCoren lii-
tdnnoista Sandvik OptiMine -jarjestelmd kayttdaad paasaantoisesti CAN-, WLAN- ja
USB-liitantoja. CAN-liitdntdan on liitetty CANopen-vayld, jonka avulla CrossCore tal-
lentaa mittaustiedot, jotka ovat saatavilla CANopen-vayléaltd. WLAN-liitdntaan liitetaan
antenni, jonka avulla l&hetetddn mittaustiedot WLAN-tukiasemille. USB-liitdnnan avul-
la voidaan seka paivittaa koneenpaallisen tietokoneen ohjelmisto ettd hakea koneenpaal-
lisen tietokoneen tallentamat mittaustiedot.

CrossCore on suunniteltu vaativiin olosuhteisiin. Laitteen kotelointiluokkaa merkitdan
IP (Internal Protection) -tunnuksella standardin SFS-EN 60529 maéarittelemalla tavalla.
IP67 tarkoittaa, etta laite on polytiivis ja vetté ei padse kotelon sisaan haitallisessa méa-
rassd, vaikka kotelo upotetaan veteen yhden metrin syvyyteen 30 minuutin ajaksi [24].
Taulukossa 2.1 on CrossCoren tekniset tiedot.

Taulukko 2.1 CrossCore XA:n tekniset tiedot. Perustuu lahteeseen [9, s. 21-23].

Kayttdjarjestelma Linux

Suoritin ARM9, Atmel AT91SAM9263, 240 MHz
Ohjelmamuisti 256 MB

Keskusmuisti 128 MB

Tietojen tallennus

2 GB flash-muistia, laajennettavissa 8 GB

CAN-portit

USB-portit

Ethernet-portit
Sarjaliikenneportit
Digitaaliset sisdan- ja ulostulot
GPS

2

2

1 x 10/100

1 x RS232

8 digitaalista siséantuloa ja 2 digitaalista ulostuloa
NMEA-0183

WLAN 802.11 b/g
IP-luokitus IP67
Pituus 232 mm
Leveys 200 mm
Syvyys 55 mm




2.3 Sandvik OptiMine -palvelin

Sandvik OptiMine -palvelin kerd4 mittaustiedot laitteilta ja tallentaa

mittaustiedot tieto-

kantoihin raportointia varten. Sandvik OptiMine -palvelin toimii Windows Server
-ymparistossd ja kayttad Microsoft SQL Serverié tiedon tallennukseen tietokantoihin.
Kéyttdjille tarjotaan web-kayttoliittymd, jonka avulla kéyttdja voi muun muassa [19]:

1. Lisatd kaivoslaitteita jarjestelmaén
2. Lisata kayttajia jarjestelmadn
3. Muokata laitteiden asetuksia, kuten:
o Kerattavat mittaustiedot
e Mittauksien tallennusaikavali
4. Muokata kayttdjien asetuksia, kuten:
e Vaihtaa salasana
¢ Vaihtaa sahkdpostiosoite
5. Paivittad koneenpéallisen tietokoneen ohjelmisto
6. Katsoa, tulostaa ja tallentaa raportteja

2.3.1 Tuottavuusraportti

Tuottavuusraportti nayttdd valitulta ajanjaksolta laitteiden térkeimmét tuotantotiedot,
jotka vaihtelevat laitetyypeittdin. Kaivoslastauskoneiden tarkeimmat tuotantotiedot ovat

kauhojen lukumaéara ja lastatun Kiven paino [19, s. 28]. Kuvassa 2.

koneen tuottavuusraportti.

3 on kaivoslastaus-

Dashboard ( Productivity

Site 1 Loader

-
Productivity Report > Time Period: 2015.03.30, 02:38 - 2015.03.31, 02:38

Covering: None selected

Loader
Target: Actual:
4 tons 29000 1g7s7az  1ons and Buckets
¥ huckets 4000 2943
¥ tons/bucket 725 637
I Total Tons
bucket fill factor 87.91% 18,751.80
15,000.00
Target: Average:
¥ tons/hour 1208.33 781.55
¥ buckets/our 166.67 12263 2o

5,000.00

W)
|

D

Number Of Buckets
2,941.00

2,500.00

2,000.00

1,500.00

s@4ang

1,000.00

500.00

12.00
03:38 10:20 15:63 21:26

Date

1.00
03:38

Q&

Kuva 2.3 Tuottavuusraportti. Perustuu lahteeseen [19, s. 28].



2.3.2 Kayttotietoraportti

Kéyttotietoraportti ndyttad valitulta ajanjaksolta, missa tilassa kaivoskoneet ovat olleet.
Kéyttotietoportissa on kolme eri tilaa: operational, idle ja down. Kaivoslastauskoneiden
operational-tila kertoo, ettd moottori on péélla ja parkkijarru on vapautettu. Idle-tila
kertoo, ettd moottori on p&éalla ja parkkijarrua ei ole vapautettu. Muissa tapauksissa kay-
tetdan down-tilaa [12, 19]. Kuvassa 2.4 on kayttotietoraportti.

Dashboard ( Utilization

Equipment: Site 1 Loader
[ Utilization Report > ] Time Period: 2015.03.30, 02:38 - 2015.03.31, 02:38 & || =)
Covering: None selected

Visual Reports Log

Utilization summary for all selected machines

\

B Operational
Idle
B Down

e . . View mode: | Time Line v
Utilization per product family

Loader @ L!_:J

B Operational Idle WM Down
04:40 04:46 05:03 05:20 05:26
Date

3

Kuva 2.4 Kayttotietoraportti. Perustuu lahteeseen [19, s. 33].

2.3.3 Signaaliraportti

Signaaliraportti nayttda valitulta ajanjaksolta halutun laitteen tallennettavien signaalien
minimi-, maksimi- ja keskiarvot seké viimeisen tallennetun arvon. Kuvassa 2.5 on kai-

voslastauskoneen signaaliraportti.



Dashboard (  Signals
[ Signals Report > J livu %::15103;39. 05:38- 2015,03.31, 05:38 @
St MioMax Ut AversgeMccumuistive  Lastvalue
Brake Circuit Charging Pressure 0/120 bar 64.12 (Avg) 1044
Brake Hydraulic Oil Temperature 0/120 °c 64.12 (Avg) 1044
Distance Travelled 501543/514482 km 12938 (Acc) 514482
Engine Coolant Temperature 0/120 °C 40.72 (Avg) 108
Engine Oil Pressure 0/120 har 64.12 (Ava) 1044
Engine Oil Temperature 0/200 °C 106.87 (Avg) 174
Engine RPM 0/2988 1282.35 (Ava) 2376
Engine Running Hours 567215716 h 144 (Acc) 5716
Front Axel Brake Pressure 0/120 har 64.12 (Avg) 1044
Fuel Consumption 5572/5716 I 5645.17 (Ava) 5716
Hydraulic Oil Temperature 0/120 °C 64.12 (Avg) 1044

Kuva 2.5 Signaaliraportti. Perustuu lahteeseen [19, s. 36].

2.3.4 Halytysraportti

Hélytysraportti nayttaa valitulta ajanjaksolta hélytykset, ilmoitukset, tapahtumat ja ope-
raattorin toimet [19, s. 40]. Kuvassa 2.6 on halytysraportti.

Dashboard ( Alert
e

Equipment: Site 1 Loader
[ Alert Report > ] Time Period: 2015.03.30, 04:38 - 2015.03.31, 04:38 [-a
Covering: None selected

Include in summary
@ Alarms @ Notices @ Events @ Operator actions

Machines with most alerts Log

Total: Alarms, notices, events and operator actions

Amount of
B Over Speeding & Alarms 388
18% (118)
I Over Rewing “»  Notices 0
4 11% (74)
Engine Coolant Temp... >  Events 0
11%(71)
. Other 4 Operator actions 281
61% (406)
Total 669

Kuva 2.6 Halytysraportti. Perustuu l&hteeseen [19, s. 40].



3. CANOPEN-PROTOKOLLA

Tassa luvussa tutustutaan aluksi CAN-vaylan historiaan, jonka jalkeen tutustutaan tar-
kemmin CANopen-protokollaan. CANopen-protokolla siséltda maarittelyt objektikirjas-
tosta sekd& NMT-, SDO-, PDO-, SYNC-, EMCY- ja TIME-protokollista. Ndma kaydaan
l&pi seuraavissa alaluvuissa.

3.1 Historia

Bosch alkoi kehittdd CAN-véylaa (Controller Area Network) ajoneuvon sisdista tieto-
verkkoa varten vuonna 1983. CAN-vdyla sai virallisen alkunsa, kun Robert Bosch
GmbH julkaisi CAN-véylan helmikuussa 1986 Detroitissa pidetyssa SAE:n (the Society
of Automotive Engineers) kongressissa. CAN-vaylan suurin ongelma alkuaikoina oli
standardisoidun korkeamman protokollan puuttuminen. Jokainen CAN-véylaa laitteis-
saan kayttdva yritys joutui kehittdmdan oman ratkaisunsa. Taman takia CAN-
vaylatuotteita valmistavat ja kayttavat yritykset perustivat maaliskuussa 1992 yhteenliit-
tyméan nimeltd CAN in Automation (CiA), jonka tehtdva oli kehittdd CAN-vaylan
ylemman tason prokotokollia. CiA-jérjestd julkaisi vuonna 1995 ensimmaisen virallisen
CANopen-kommunikaatioprofiilin, josta tuli viidessa vuodessa tarkein standardoitu
sulautettu vaylatekniikka Euroopassa. Nykyaan CANopen-verkkoja kadytetdan laajasti
eri sovellusalueilla, kuten autoissa, teollisuudessa, laivoilla, lentokoneissa, laéketeolli-
suudessa ja junissa [11].

3.2 COB-ID

CANopen kayttaa standardipituista 11-bittista viestin tunnistetta. Tunnisteosa on nimel-
td&dn COB-ID (Communication Object Identifier), jonka 4 eniten merkitsevaa bittid ovat
funktiokoodi ja 7 vahiten merkitsevéa bitti& ovat lahetettavan laitteen solmunumero [7].
Taulukossa 3.1 esitetdan COB-ID:n rakenne.

Taulukko 3.1 COB-ID:n muodostuminen. Perustuu lahteeseen [7].

Bitti | 10/ 9| 8] 7] 6] 5] 4] 3] 2| 1] o

Tyyppi Funktiokoodi Solmunumero




10

COB-ID:ssa olevat 7-bittid on varattu solmunumerolle, joka yksil6i laitteen vaylalla.
Solmunumero kulkee mukana seka kaikissa solmulle kohdistetuissa ett4 solmun l&het-
tdmissé viesteissa. Seitsemasta bitistd johtuen vayladan kytkettyjen CANopen-laitteiden
maksimimaara on 127 [7].

COB-ID:ssa olevan 4-bittisen funktiokoodin avulla méaritelldén erityyppisia viesteja,
joilla vaylalla olevia CANopen-laitteita hallitaan [7]. Viestityypit esitetddn taulukossa
3.2, josta nakyy myos funktiokoodi viestityypille, COB-ID -alue seka datatavujen lu-
kumaara.

Taulukko 3.2 CANopenin viestityypit. Perustuu lahteeseen [7].

Viestityyppi Funktiokoodi(bin) COB-ID(hex) Datatavujen lukumaara
NMT 0000 0x000 2
SYNC 0001 0x080 0
EMCY 0001 0x081-0x0FF 8
TIME 0010 0x100 6

PDO1 (tx) 0011 0x181-0x1FF 0-8
PDO1 (rx) 0100 0x201-0x27F 0-8
PDO2 (tx) 0101 0x281-0x2FF 0-8
PDO2 (rx) 0110 0x301-0x37F 0-8
PDO3 (tx) 0111 0x381-0x3FF 0-8
PDO3 (rx) 1000 0x401-0x47F 0-8
PDO4 (tx) 1001 0x481-0x4FF 0-8
PDO4 (rx) 1010 0x501-0x57F 0-8
SDO (tx) 1011 0x581-0x5FF 8
SDO (rx) 1100 0x601-0x67F 8
NMT-virheenhallinta 1110 0x701-0x77F 0-1

Viestin COB-ID saadaan yhdistamélla funktiokoodi ja solmunumero. Laite, jonka sol-
munumero on esimerkiksi 0x020 ladhettdd PDO1-viestin vaylalle. Talléin solmunumero
0x020 on 7-bittisena bindarilukuna 0100000 ja funktiokoodi taulukon 3.2 mukaan bi-
nadrilukuna 0011. N&mé luvut yhdistdmalla saadaan COB-ID -tunnisteeksi binaariluku-
na 00110100000, joka on Ox1AO0 [5, s. 3]. Taulukossa 3.3 on esimerkki COB-ID:n
muodostumisesta. Saatu COB-ID mahtuu taulukossa 3.2 madritetyn lahetettavien
PDO1-viestien COB-ID -alueelle.

Taulukko 3.3 Esimerkki COB-ID:n muodostumisesta. Perustuu lahteeseen [5, s. 3].

Funktiokoodi
0ojlo|1]1
0x003
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3.3 Objektikirjasto

Objektikirjasto (Object dictionary) on keskeinen osa CANopen-protokollaa. Objektikir-
jasto erottaa jokaisessa CANopen-solmussa sovelluksen ja vayléliikenndinnin toisis-
taan. Objektikirjaston avulla voidaan hallita CANopen-solmun toimintaa vaylélta kasin.
Objektikirjasto on CANopen-laitteen keskitetty tietovarasto, missé sijaitsevat seka pa-
rametrit ettd signaalit. Parametrit sisaltavat liikenndintiin ja sovelluksiin liittyvat para-
metrit [21].

3.3.1 Objektien indeksit

Jokainen objekti on numeroitu 16-bittiselld indeksilla, joten objekteja voi olla 65 536 [7,
s. 88]. Taulukossa 3.4 on objektikirjaston indeksialueet ja niiden kayttotarkoitukset.

Taulukko 3.4 Objektikirjaston rakenne. Perustuu l&hteeseen [7, s. 87].

Indeksialue Sisalto
0x0000 Ei kaytossa

0x0001-0x001F  Staattiset tietotyypit

0x0020-0x003F  Moniosaiset tietotyypit

0x0040-0x005F  Valmistajakohtaiset moniosaiset tietotyypit
0x0060-0x025F  Laiteprofiilikohtaiset tietotyypit

0x0260-0x03FF  Varattu
0x0400-0xOFFF  Varattu

0x1000-0x1FFF  Kommunikaatioprofiilin alue
0x2000-0x5FFF  Valmistajakohtainen alue

0x6000-0x67FF  Standardisoidun profiilin alue, 1.looginen laite
0x6800-0x6FFF  Standardisoidun profiilin alue, 2.looginen laite
0x7000-0x77FF  Standardisoidun profiilin alue, 3.looginen laite
0x7800-0x7FFF  Standardisoidun profiilin alue, 4.looginen laite
0x8000-0x87FF  Standardisoidun profiilin alue, 5.looginen laite
0x8800-0x8FFF  Standardisoidun profiilin alue, 6.looginen laite
0x9000-0x97FF  Standardisoidun profiilin alue, 7.looginen laite
0x9800-0x9FFF  Standardisoidun profiilin alue, 8.looginen laite

0xA000-OxAFFF Standardisoidun verkon muuttujien alue
0xB000-0xBFFF  Standardisoidun jarjestelmamuuttujien alue

0xC000-OxFFFF Varattu

Objektikirjaston alkupadsséd 0x001-0x025F méaritellaan kaytettavissa olevat tietotyypit.
Staattiset tietotyypit indekseilld 0x0001-0x001F sisaltavat méérittelyt standardeille tie-
totyypeilld, joita ovat muun muassa totuusarvo, kokonaisluku, positiivinen kokonaislu-
ku, reaaliluku ja merkkijono. Moniosaiset tietotyypit indekseilla 0x0020—-0x003F koos-
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tuvat standardeista tietotyypeisté ja ovat yhteisia kaikille CANopen-laitteille. Valmista-
jakohtaiset moniosaiset tietotyypit indekseilld 0x0040-0x005F ovat laitekohtaisia yhdis-
telmia standardeista tietotyypeistéd. Laiteprofiilikohtaiset tietotyypit indekseillda 0x0060—
0x025F voivat maéritella laitekohtaisia tietotyyppeja [7, s. 88].

Obijektikirjaston alue indekseillda 0x1000-Ox1FFF sisaltdd kaikille CANopen-laitteille
yhteiset kommunikaatioon liittyvat parametrit. Objektikirjaston alueelle 0x2000-
Ox5FFF voidaan toteuttaa laitteen valmistajan sovelluskohtaista toiminnallisuutta [7, s.
88].

Standardisoidun profiilin alue indekseilla 0x6000—-0x9FFF siséltdd CANopenin maarit-
telemét dataobjektit, jotka voidaan lukea tai kirjoittaa verkon kautta. CANopen-laite voi
sisdltdd yhdestd kahdeksaan loogista laitetta. Jokaiselle loogiselle laitteelle on maaritelty
oma alue objektikirjastosta [7, s. 88].

Standardisoidun verkon muuttujien alue indekseilla OxAO000-OXAFFF on tarkoitettu
ohjelmoitavan CANopen-laitteen sisdan- ja ulostuloille. Standardisoidun jarjestelma-
muuttujien alue indekseilla 0OxB00-0xBFFF on varattu CANopen-vaylien vélisten silto-
jen muuttujille [7, s. 88].

3.3.2 Objektien kayttooikeudet

Jokaiselle objektikirjaston merkinnélle on maaritelty kéyttdoikeudet. Kéyttdoikeudet on
madritelty verkosta laitteelle pain. Kayttdoikeudet ovat luku- ja kirjoitusoikeus (rw),
vain kirjoitusoikeus (wo), vain lukuoikeus (ro) seka vakio (const). Vakio tarkoittaa, etta
arvo voi muuttua ainoastaan laitteen ollessa NMT (Network Management)
-alustustilassa. Muissa NMT-tiloissa arvo ei voi muuttua [7, s. 89-90]. NMT-tiloista
kerrotaan lisad alaluvussa 3.4.1. Kayttooikeudet ovat taulukon 3.5 mukaiset.

Taulukko 3.5 Objektikirjaston objektien kayttdoikeudet. Perustuu lahteeseen [7, s. 90].

Attribuutti Kuvaus

rw Luku- ja kirjoitusoikeus
Wo Vain kirjoitusoikeus
ro Vain lukuoikeus

const Vain lukuoikeus. Arvo pysyy vakiona.
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3.4 Protokollat

Tarkeimméat CANopen-protokollat ovat NMT, SDO, PDO, SYNC, EMCY ja TIME. Ne
ovat esitelty seuraavissa alaluvuissa.

3.4.1 NMT-protokolla

CANopen-verkonhallintaa varten on madritelty NMT (Network Management)
-protokolla, jonka avulla hallitaan vaylalaitteiden tiedonsiirtotiloja. NMT madrittelee,
kuinka verkossa olevat solmut alustetaan, kaynnistetddn, monitoroidaan, uudelleen-
kaynnistetddn ja pysaytetddn. NMT vaatii, ettd verkossa on yksi NMT-isdntd. Omaa
tilaansa isantd hallitsee paikallisesti. Muut solmut toimivat NMT-orjina, joita isanta
ohjaa NMT-viesteilld. Isénta ja orjat tunnistetaan solmun tunnistenumerolla, joka voi
olla vililta 1-127 [7, s. 73].

Jokaisella laitteella on sisdéinen NMT-tilakone, joka koostuu tiloista alustus (initialisati-
on), esitoiminnallinen (pre-operational), toiminnallinen (operational) ja pysaytetty
(stopped) [7, s. 73]. Taulukosta 3.6 nékee, mitka protokollat ovat missakin tilassa kay-
tossa. Protokollat esitellaan tarkemmin my6hemmissa alaluvuissa.

Taulukko 3.6 NMT-tilat ja protokollat. Perustuu lahteeseen [7, s. 85].

Esitoiminnallinen Toiminnallinen Pysaytetty

PDO X
SDO X X
SYNC X X
TIME X X
EMCY X X
Solmuvalvonta X X X

Virtojen kaynnistyksen tai uudelleenkaynnistykseen jalkeen CANopen-laite alustaa it-
sensd. Alustuksen suoritettuaan laite lahettdd vaylalle boot-up -viestin, jolla se kertoo
alustuksen olevan valmis. Onnistuneen viestin lahetyksen jalkeen laite siirtyy tilaan
esitoiminnallinen. Laite hakee alkuarvot objektikirjastosta. Nama arvot voidaan ohjel-
moida laitteeseen SDO-viestien avulla. Taman jélkeen laite siirtyy tilaan toiminnallinen,
jolloin laite aloittaa PDO-viestien lahettdmisen tai vastaanottamisen ohjelmoidulla ta-
valla. Jos johonkin laitteeseen tulee h&irio, voidaan uudelleenkdynnistdd CAN-vaylaan
liittyvd kommunikointi tai vaihtoehtoisesti voidaan uudelleenkéynnistdd solmu. NMT-
isdntd voi asettaa tiloissa esitoiminnallinen tai toiminnallinen olevat solmut tilaan py-
séytetty, jolloin solmu voi vastaanottaa vain solmun valvontaviesteja [7, s. 83-85]. Ku-
vassa 3.1 on CANopen-laitteen NMT-tilakone.
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Virtojen kdynnistys
tai uudelleenkaynnistys

. Alustus (Initialisation) <

h 4

~

Esitoiminnallinen (Pre-operational)

\

r 3

Pysdytetty (Stopped)

A

Toiminnallinen (Operational) J

Kuva 3.1 CANopen-laitteen NMT-tilakone. Perustuu lahteeseen [7, s. 83].

3.4.2 SDO-protokolla

SDO (Service Data Object) -protokollan avulla on mahdollista paasta kasiksi vaylan
kautta CANopen-laitteen objektikirjastoon. SDO on asiakas-palvelintyyppinen tiedon-
siirtomekanismi, jossa lukeva tai kirjoittava solmu toimii asiakkaana ja kohteena oleva
solmu palvelimena. Aloitteen objektikirjaston lukemisesta tai kirjoittamisesta tekee
asiakas [7, s. 39].

SDO-viesteja kaytetddn tyypillisesti muuttaessa CANopen-laitteen parametreja ja ase-
tuksia. Vastaanottava CANopen-laite kuittaa aina vastaanotetun viestin, joten viestin
ldhettdjd saa varmistuksen etté laite on vastaanottanut viestin. SDO-viestien avulla voi-
daan my0s siirtdd mittaus- ja ohjausdataa, mutta yleensa kdytetdan tdhan tarkoitukseen
PDO-viestejd, koska PDO-viestien lahetys ja vastaanotto on nopeampaa seké& kuormit-
taa vaylad véhemman [7].
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3.4.3 PDO-protokolla

Reaaliaikainen tiedonsiirto suoritetaan PDO (Process Data Object) -protokollan avulla.
PDO-viestien avulla pdivitetadn prosessisignaalien tiloja solmujen objektikirjastojen
valilla. PDO-viesti voi sisaltdd 1-8 tavua dataa eli yksi PDO voi kuljettaa 64 digitaalista
I/O-tietoa. PDO-viestit on toteutettu siten, ettd niiden ldhettdminen ei aiheuta yliméaéa-
réista protokollasta johtuvaa lisdkuormaa [3, s. 5].

PDO-viesteissa valitettavat objektikirjaston tiedot ovat kayttajan méériteltavissa ja sita
kutsutaan nimella PDO mapping. Siina kayttdja méaarittelee ne objektikirjaston tiedot,
jotka PDO-viesteissa valitetdan [7, s. 33].

PDO-viestit on jaettu laitteen nakokulmasta vaylélle l&hetettdviin TPDO (Transmit-
PDO) -viesteihin ja véaylaltd vastaanotettaviin RPDO (Receive-PDO) -viesteihin.
TPDO-viesteja tuottavia CANopen-laitteita kutsutaan PDO-tuottajiksi ja RPDO-viesteja
vastaanottavia CANopen-laitteita PDO-kuluttajiksi [7, s. 33].

3.4.4 SYNC-protokolla

SYNC (Synchronization) -tuottaja lahettdd synkronointiobjektin méardajoin. Tama tar-
joaa verkon synkronointimekanismin. SYNC-objektille on maéritelty korkea prioriteetti
aikasidonnaisen tiedonsiirron turvaamiseksi [7, s. 67]. Aika SYNC-viestien valilla méaa-
ritelld&n mikrosekunteina objektikirjaston objektissa 0x1006. Jos arvo on nolla, synk-
ronointiviestit eivat ole kaytdssa [7, s. 100].

3.4.5 EMCY-protokolla

EMCY (Emergency) -protokollan avulla solmut voivat ldhettdd virheilmoituksia ja il-
moituksia virhetilojen poistumisesta. EMCY-viesteilld on korkea prioriteetti. Viestin
ldhettdd solmu, jossa virhe tapahtui. Viestin vastaanottavat muut solmut vaylassa. Sol-
mujen reagointia ei ole CANopen-standardissa méaéritelty vaan se on valmistajakohtai-
sesti méériteltavissd. EMCY -viesti lahetetddn vain kerran ja sité ei toisteta virhetilan-
teen jatkuessa. Virheen poistumisesta ilmoitetaan uudella EMCY -viestilla [7, s. 69-72].

Taulukon 3.2 mukaisesti EMCY -viesti sisaltdd 8 tavua dataa. EMCY-viestin tunniste
madritelldén objektikirjaston objektissa 0x1014. Tunniste on 0x80 + lahetettdvéan sol-
mun solmutunniste. Saman objektin bitti 31 madarittelee, onko EMCY-objekti kaytossa
[7,s.109-110].

EMCY-viestien kayttd on CANopen-standardissa maaritelty valinnaiseksi. Jos CANo-
pen-laite tukee EMCY-viesteja, sen tulee pystyé késitteleméén ainakin kahta virhekoo-
dia. Namé& ovat 0x0000 eli virheen nollaus tai ei virhettd ja 0x1000 eli yleinen virhe.
Muiden virhekoodien kaytto ei ole pakollista [7, s. 71]. Virhekoodeja on taulukossa 3.7.
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Taulukko 3.7 EMCY-virhekoodeja. Perustuu lahteeseen [7, s. 70—71].

Virhekoodi Kuvaus

0x0000 Virheen nollaus tai ei virhetta
0x1000 Yleinen virhe

0x2000 Virta

0x2100 Virta, CANopen-laitteen sisdantulossa
0x2200 Virta, laitteen sisalla
0x2300 Virta, laitteen ulostulossa
0x3000 Jannite

0x3100 Verkkovirta

0x3200 Jannite, laitteen sisddntulossa
0x3300 Jannite, laitteen ulostulossa
0x4000 Lampdtila

0x4100 Ympériston lampotila
0x4200 Laitteen lampdtila

0x5000 Laitteisto

0x6000 Ohjelmisto

0x6100 Siséinen ohjelmisto
0x6200 Kéayttdjan ohjelmisto
0x6300 Tiedosto

0x7000 Lisdmoduulit

0x8000 Monitorointi

0x8200 Protokollavirhe

0x9000 Ulkoinen virhe

0xF000 Lisafunktiot

OxFFO00 Laitekohtainen

3.4.6 TIME-protokolla

TIME (Time Stamp Object) -protokollan avulla voidaan valittaa aikatietoa CANopen-
verkossa. Vaylassé voi olla vain yksi TIME-viestin lahettdja. TIME-viestin tuottaja l&-
hettdd verkkoon time stamp -viestin, jonka datana kulkee 6-tavuinen aikatieto. TIME-
viestien kuluttajat kuuntelevat nditd viesteja ja voivat muuttaa kellon aikansa niiden
mukaan. TIME-viestit on priorisoitu korkealle, jotta niissa olisi mahdollisimman véhan
viivetta [7, s. 68-69].

TIME-viestin tunniste maaritellddn objektikirjaston objektissa 0x1012. Tunnisteen ole-
tusarvo on 0x100. Saman objektin bitti 30 madrittelee, tuotetaanko TIME-viesti [7, s.
108-109].
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3.4.7 Virheenhallintaprotokollat

Virheenhallintaprotokollien avulla saadaan tietoa vaylélla olevien laitteiden virhetilois-
ta. Protokollia on kahta eri tyyppid: solmun valvontaprotokolla (node guarding protocol)
ja sydamenlyontiprotokolla (heartbeat protocol) [7, s. 75].

Solmun valvontaprotokollassa vaylan isanté l&dhettdd sd&annollisin véliajoin kyselyn ja
solmut vastaavat normaalilla tietokehykselld. Mikali solmu ei ole vastannut méaritellyn
ajan kuluessa, isénté tietad ettd solmussa on tapahtunut virhe [7, s. 75].

Sydamenlyontiprotokollassa solmut lahettavat vaylalle sdanndllisin véliajoin heartbeat-
viestid. Jos valvottava solmu ei ole lahettdnyt heartbeat-viestia méératyn ajan kuluessa,
valvova solmu tietdd ettd solmussa on tapahtunut virhe [7, s. 75]. Hearbeat-viestin l&ahe-
tysaikavali on mééritelty objektikirjaston objektissa 0x1017 [7, s. 112].
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4. SIMULOINTISOVELLUKSEN VAATIMUKSET

Tassa luvussa kerrotaan aluksi kayttotapaukset, jotka luovat tarpeen simulointisovelluk-
sen kehittdmiselle. Tdman jalkeen kuvataan toimintaymparistd, missé simulointisovel-
lusta tullaan kayttaméan. Toimintaympariston kuvauksen jalkeen esitetddn toiminnalli-
set vaatimukset, jotka syntyvat Sandvik OptiMine -jarjestelman tarpeista.

4.1 Kayttotapaukset

Seuraavissa alaluvuissa késitellddn kolme kéyttotapausta, jotka ovat osa paivittéista
tyoskentelya Sandvik OptiMine -jarjestelman kanssa. Kehitystarpeet ovat tulleet esille
keskusteluissa, jotka on kayty jarjestelmén parissa tydskentelevien ihmisten valilla.

4.1.1 Jarjestelmatestaus

Tuotekehityksessé ja testauksessa on tarve luoda mittaustietoja tiedonkerays- ja rapor-
tointijarjestelm&é varten. Tiedonkerdys- ja raportointijarjestelmaa testataan kaivoslai-
teilla koneiden kayttoymparistoissd, mika on hidasta ja hankalaa. Mahdollisten vikati-
lanteiden ja signaalien &&riarvojen tuottaminen on monimutkaista tai jopa mahdotonta
vahingoittamatta laitteita. Erityisesti tuotantotietojen luominen tiedonkerdys- ja rapor-
tointijarjestelmén testausta varten kaivoslastauskoneilla on vaikeaa, koska punnitustu-
loksia saadaan vain siirrettdessé oikeaa kived kaivoslastauskoneen kauhassa. Testaukset
tulee suorittaa jokaiselle tiedonkerdys- ja raportointijarjestelman ohjelmistoversiolle,
joten testaustarve on jatkuvaa. Laitteiden parametripaketeilla maaritetddn, mité signaale-
ja ja tapahtumia koneenpdallinen tietokone kerdd kaivoslastauskoneen CANopen-
vaylaltd. Kerattavat tiedot vaihtelevat konetyypeittdin ja niitd voidaan myos tehdé asi-
akkaiden mieltymysten mukaisesti. Parametripaketit taytyy testata ennen kéyttéonottoa,
jotta niiden suunnittelussa ei ole tapahtunut virheitd. Testien tekeminen toimisto-
olosuhteissa nopeuttaisi testaamista ja tekisi siitd myos turvallisempaa.

4.1.2 Jarjestelmékoulutus

Tiedonkerdys- ja raportointijarjestelmén toimituksen yhteydessé jarjestetdan asiakkaalle
jarjestelmékoulutus. Koulutuksessa kéydéén lapi jarjestelmén toimintaa ja vian etsintaa.
Jarjestelmén toimintaa esitellddn tuottamalla mittaustietoja koneenpéélliselle tietoko-
neelle. Koneenpé&alliseltd tietokoneelta mittaustiedot siirtyvat koulutuslaitteiston
WLAN-tukiaseman avulla palvelimen tietokantoihin. Tietokannan mittaustiedoista luo-
daan raportteja ja vertaillaan niitd tuotettuihin mittaustietoihin. Edelld mainitun koko
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ketjun lapikdyminen koneenpaalliseltd tietokoneelta palvelimelle on oleellista, jotta
koulutus on mahdollisimman tehokasta. Vian etsinndssa on oleellista paikallistaa, onko
vika koneenpéallisessa tietokoneessa, palvelimessa vai tiedonsiirrossa. Koneenpééllisen
tietokoneen vian etsintd voidaan aloittaa tarkastamalla, ettd se vastaanottaa CAN-vaylén
viesteja. Koulutuksessa simuloidaan esimerkiksi CAN-vaylén katkeamista ja sen diag-
nosoimista koneenpaalliselta tietokoneelta. Jos koneenpdaallinen tietokone keréa mitta-
ustietoja ongelmitta, voidaan siirtyéd vian etsimiseen verkosta tai palvelimesta. Mittaus-
tietojen tuottamisen tulisi olla mahdollista toimisto-olosuhteissa, jossa koulutus jarjeste-
taan.

4.1.3 Jarjestelman esittelytilaisuudet

Asiakkaille jarjestetddn esittelytilaisuuksia, joissa esitellaan jarjestelmien toimintaa.
Kaivoslastauskoneilla mittaustietojen luominen ei olisi tehokasta tai taloudellisesti jar-
kevéa. Jotta asiakkaat saisivat hyvan tuntuman jarjestelmastd ja sen tarjoamista mahdol-
lisuuksista, tulisi heille ndyttdd mahdollisimman realistisia raportteja kaivoskoneiden
toiminnasta. Tdma luo tarpeen ymparivuorokautiselle mittaustietojen luomiselle useasta
eri kaivoslastauskoneesta, jotta luodaan vaikutelma oikean kaivoksen toiminnasta asi-
akkaille. Useiden kaivoslastauskoneiden saaminen esittelytilaisuuksiin ei ole mahdollis-
ta. Toimisto-olosuhteissa tapahtuva mittaustietojen luominen on kustannustehokkain
tapa ratkaista edell4 mainittu ongelma.

4.2 Toimintaymparisto

Simulointisovellusta tullaan kéyttdmaan testauksessa, tuotekehityksessd, koulutuksissa,
tukitoiminnoissa, kayttdonotoissa ja myynnin tukena. Edella mainitut kayttajat kayttavat
Windows-kéayttojarjestelmad, joten simulointisovelluksen taytyy toimia tuoreimmissa
Windows-kéayttojarjestelmissa.

Simulointisovellukseen on tehtdva graafinen kayttoliittyma, jonka avulla kayttaja voi
simuloida kaivoslastauskoneiden CANopen-ohjausjarjestelmaa mittaustietojen kerdami-
sen osalta. Kayttoliittyman on oltava mahdollisimman selkeé ja helppokéyttdinen.

Simulointisovelluksen tulee olla kevyt tydkalu. Sovellusta on pystyttdva suorittamaan
myd6s muistitikulta.

4.3 Toiminnalliset vaatimukset

Simulointisovelluksen toiminnalliset vaatimukset syntyvat Sandvik OptiMine
-jarjestelmén tarpeista. Simulointisovelluksen toiminnalliset vaatimukset kerrotaan seu-
raavissa alaluvuissa.
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4.3.1 Signaalit

Signaaliraportti ndyttda valitulta ajanjaksolta halutun laitteen tallennettavien signaalien
minimi-, maksimi- ja keskiarvot sekd viimeisen tallennetun arvon. Kayttajan on pystyt-
tava lahettdmadn kayttoliittyman avulla signaalit CAN-véylan kautta koneenpéaalliselle
tietokoneelle. Kayttajan on myos pystyttavd madrittdmadn varianssi, kuinka paljon sig-
naalit vaihtelevat asetusarvosta. Kayttadjan on myos pystyttava palauttamaan konfiguraa-
tiotiedostossa méaritetyt alkuarvot kayttoliittymaan.

Sandvikin kaivoslastauskoneita on useita eri malleja. Laitteissa on erilaisia antureita,
joten kerattdvat mittaustiedot vaihtelevat malleittain. Tdman takia simulointisovelluk-
seen on tehtavd ominaisuus, jonka avulla simulointisovellukseen voidaan tuoda kayt-
toon erilaisia signaaleja.

4.3.2 Tuotantotiedot

Tuottavuusraportti nayttdd valitulta ajanjaksolta laitteiden tarkeimmat tuotantotiedot,
jotka vaihtelevat laitetyypeittéin. Kaivoslastauskoneilla tdrkeimmat tuotantotiedot ovat
kauhojen lukumaara ja lastatun kiven paino. Kayttajan on pystyttdva maarittamaan kayt-
toliittyman avulla kauhojen lukumééra, kauhojen paino, sykliaika ja varianssi. Sykliaika
kertoo, kuinka usein tuotantotietoja luodaan. Varianssi maarittdd, kuinka paljon arvot
vaihtelevat asetusarvosta. Tuotantotiedot on pystyttava lahettdmaan CAN-véylan kautta
koneenpéaélliselle tietokoneelle. Tuotantotietojen on tultava nakyviin kéayttoliittyméaan,
josta nédkee lahetettyjen kauhojen lukuméaran ja lastatun kiven painon.

4.3.3 Kayttotiedot

Kéyttotietoraportti ndyttaa valitulta ajanjaksolta, missa tilassa kaivoskoneet ovat olleet.
Kéyttotietoraportissa on kolme eri tilaa: operational, idle ja down. Operational-tila ker-
too, ettd moottori on paalla ja parkkijarru on vapautettu. Idle-tila kertoo, ettd moottori
on paélla ja parkkijarrua ei ole vapautettu. Muissa tapauksissa kaytetddn down-tilaa.
Kéyttdjan on pystyttava lahettdmaan kayttoliittyman avulla kaivoslastauskoneen eri
kayttotiedot CAN-vaylan kautta koneenpéalliselle tietokoneelle.

4.3.4 Ohjelmistolisenssi

Simulointisovelluksen k&ynnistyessé on tutkittava, onko ohjelmistolisenssi eli kayttdoi-
keus ohjelmaan kunnossa kyseiselle tydasemalle. Jos ohjelmistolisenssi ei ole kunnossa,
naytetaan kayttajalle ilmoitus.
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5.VAYLALIIKENTEEN TOTEUTUSVAIHTOEHDOT

Tassa luvussa tutkitaan vaylaliikenteen tuottamisen toteutusvaihtoehtoja. Tavoitteena on
Ioytdd USB-CAN -adapteri, jonka avulla voidaan lahettdd simuloituja kaivoslastausko-
neiden CANopen-ohjausjérjestelmén mittaustietoja koneenpdalliselle tietokoneelle si-
mulointisovelluksen avulla.

5.1 Kvaser USBcan Il

Kvaser on ruotsalainen yritys, joka tarjoaa CAN-vaylan tutkimiseen erilaisia ratkaisuja.
Kvaserin tuotteita myydaan maailmanlaajuisesti [16]. Kvaser USBcan Il -adapteri on
tyokalu CAN-vaylan viestien lahettdmiseen ja tutkimiseen. Adapteri tarjoaa kaksi-
kanavaisen CAN-liitdnndn USB-porttiin. Molemmat CAN-kanavat ovat tdysin itsenaisia
ja molemmissa on omat liittimet [15, s. 5]. Kuvassa 5.1 on Kvaser USBcan Il -adapteri.

Kuva 5.1 Kvaser USBcan Il -adapteri [14].
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5.1.1 Tekniset tiedot

Taulukosta 5.1 n&hdaan, ettd Kvaser USBcan Il -adapterissa on Mitsubishin M16C/6N
-mikrokontrolleri. Adapteri pystyy késittelemadn 11- ja 29-bittiset CAN-viestitunnisteet
(CAN 2.0A ja CAN 2.0B). Kanavien siirtonopeus voi olla vélilla 50 kbit/s — 1 Mbit/s.
Maksimaalinen USB-nopeus on 12 Mbit/s. Tehonsyotto tapahtuu USB-portin tai CAN-
liittimen kautta [15, s. 12]. Adapteri yhdistetdan CAN-vaylaan 9-pinnisen D-liittimen
avulla [15, s. 14] Taulukossa 5.1 on Kvaser USBcan Il -adapterin tekniset tiedot.

Taulukko 5.1 Kvaser USBcan Il -adapterin tekniset tiedot. Perustuu lahteeseen [15, s.
12].

Mikrokontrolleri Mitsubishi M16C/6N, 256 kB flash ja 10 kB RAM
CAN-kanavat 2 (CAN 2.0A jaCAN 2.0B)
CAN-lahetin-vastaanotin | TJA 1050

CAN-ohjain M16C

CAN-vaylan nopeus 50 kbit/s - 1 Mbit/s
Virhekehysten tunnistus || Kylla

Virhekehysten luonti Kylla

Virhelaskureiden luku Kylla

USB-rajapinta USB 1.1 jaUSB 2.0
USB-nopeus 12 Mbit/s

Konfigurointi Tehty ohjelmallisesti

5.1.2 Kayttoonotto

Kvaserin kotisivulta on saatavilla CAN-ajurit, jotka asennetaan tietokoneeseen. Ajurit
toteuttavat kayttojarjestelmakohtaisen rajapinnan, jonka kautta kayttojarjestelma pystyy
antamaan toimintapyynt6ja Kvaser USBcan Il -adapterille. Ajureiden asennuksen jal-
keen Kvaser USBcan Il -adapteri voidaan kytkea tietokoneen USB-porttiin. Adapteri
kaynnistyy, kun se saa kayttovirtansa USB-portin tai CAN-liittimen kautta [15].

5.1.3 LED-valojen toiminta
Kvaser USBcan Il -adapterin LED-valot kertovat adapterin toiminnasta [15, s. 10]:

e PWR: Virrat paalla, kun valo palaa

e LED I: CAN-liikennetta kanavassa numero 1, kun valo palaa
e LED II: CAN-liikennett4 kanavassa numero 2, kun valo palaa
e ERR: Virhekehys tai laitevirhe, kun valo palaa
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5.1.4 Ohjelmointi

Kvaserin kotisivulta on saatavilla ilmaiseksi CANIib-kirjasto. CANIib-kirjaston avulla
on mahdollista muun muassa [13]:

e Alustaa CAN-laitteita

e Kaynnistaa ja sammuttaa CAN-vayla
e Asettaa CAN-vaylan parametreja

e Kirjoittaa tai lukea CAN-viesteja

Kvaserin CANIib-Kkirjasto tukee kaikkia Kvaserin laitteita [13]. Ohjelmassa 5.1 CANIib-
kirjaston funktioiden avulla toteutetaan Kvaserin CAN-adapterin alustaminen, jonka
jalkeen lahetetddan CAN-kehys.

1 Fusing D

—Inamespace KvaserCANMessageSending

{

= public partial class MainWindow : Window

{

= public MainWindow()

{

W ok = ® W0 ca

InitializeComponent();

// alustetaan CAN-kehys
byte[] data = { @, @, @, @, 228, 5, @, @ };

= oo

/{ Luodaan CANhandle
int hnde;

// Alustetaan Kvaser CAN-laite

/f Tamd funktic tdytyy kutsua ennen kuin muita funkticita kdytetddn. Se alustaa ajurin.
canlibCLSNET.Canlib.canInitializelibrary();

// Avaa CAN-kanavan ja palauttaa muuttujan. Kanava @ on kaytossa.

hnd@ = canlibCLSNET.Canlib.canOpenChannel(e, @);

// Funktio asettaa vdylsn parametrit CAN-ohjaimelle. Bittinopeus 258 kbit/s on kdytidssa.
canlibCLSNET.Canlib.canSetBusParams (hnd®, canlibCLSMET.Canlib.BAUD 258K, @, @, @, @, @);
// Aktivoidaan kanava

canlibCLSNET.Canlib.canBusOn(hnd@);

L Y N N N N I I I I T S T T R I S A I
R I T W R R W R - = =)

/{ CAN-kehyksen ldhetys
canlibCLSNET.Canlib.canWrite(hnd®, 385, data, 8, @);

T
LIV B U W R R S RN i
ot
e

fa
53

}

Ohjelma 5.1 Kvaserin CAN-adapterin alustaminen ja CAN-kehyksen lahetys.

Ohjelma 5.1 on toteutettu Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop
-sovelluskehittimen avulla ja ohjelmointikielend on C#. Rivilla 27 alustetaan CAN-
kehys, jonka jalkeen rivilld 30 luodaan muuttuja hndO, jota kéytetddn mydhemmin
CAN-véylan avaamiseen ja viestien Idhettdmiseen. Funktio CanlinitializeLibrary() tay-
tyy kutsua ennen kuin muita CANIlib-funktioita kéytetdan. Se alustaa ajurin. Tamén
jalkeen voidaan avata CAN-kanava ja asettaa vaylan parametrit CAN-ohjaimelle. Rivil-
I& 40 funktion canBusOn(hnd0) muuttuja hndO aktivoi kanavan. CAN-kehyksen l&hetys
tapahtuu rivilla 43 funktion canWrite(int handle, int id, byte [] msg, int dic, int flag)
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avulla. Esimerkissa lahetetddn CAN-kehys, jonka COB-ID on 0x181. Viestin lahetetta-
vat datatavut haetaan taulukosta data.

CAN-kehys lahetetaan vaylalle, kun Visual Studiolla kdynnistetddn ohjelman 5.1 mu-
kainen ohjelma. CAN-vaylaé voidaan kuunnella Kvaser CANKIing -ohjelmalla, joka on
saatavilla ilmaiseksi Kvaserin kotisivulta [15]. Kuvassa 5.2 on Kvaser CANKing
-ohjelman nédkyma, kun viesti on lahetetty vaylalle.

‘_j Output Window l:' | =l |_i:h]
Identifier Flg DLC DO...1...2...3_..4__.5...6..D7 Time Dir
a 385 =] a a a 0 220 a a Z0Z2.785%440 B -

1

Kuva 5.2 Kvaser CANKing -ohjelman nakyma, kun CAN-kehys on l&ahetty CAN-vaylalle.

Ohjelman 5.1 avulla luodaan tietokoneella CAN-kehys, joka lahetetdan Kvaser USBcan
Il -adapterin kautta koneenpéaélliselle tietokoneelle. Koneenpééllinen tietokone liitetdén
tietokoneen Ethernet-porttiin, jotta nahdaan ettd CAN-kehys on saapunut koneenpéélli-
selle tietokoneelle. Kuvassa 5.3 on jérjestelmékaavio, kun CAN-kehys lahetetddn Kva-
ser USBcan Il -adapterin avulla koneenpaalliselle tietokoneelle.

CrossCore XA
Ethernet

USB

CAN

Tybasema

Kuva 5.3 Jarjestelmékaavio, kun CAN-kehys luodaan tietokoneella ja lahetetédn Kva-
ser USBcan Il -adapterin kautta koneenpaalliselle tietokoneelle.
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Sandvik on tehnyt koneenpdalliselle tietokoneelle sovelluksen, jonka avulla kerétaan
maadriteltyja mittaustietoja CANopen-véylalta. Ohjelman 5.1 mukainen ohjelma l&hettaa
CAN-kehyksen, jonka COB-ID on 0x181. Kuvassa 5.4 on koneenpaallisen ohjelman
nakymaé, kun koneenpaéllinen tietokone on lukenut CAN-kehyksen.

Collected Signals (1)

Name Value

Engine RPM 1500

Kuva 5.4 Koneenpaallisen sovellusohjelman nakyma, kun koneenpaallinen tietokone on
lukenut CAN-kehyksen.

5.1.5 Omat kokemukset

Kvaser USBcan Il -adapterin kayttoonotto on helppoa ja nopeaa. CANIib-kirjaston
funktiot ovat helppokayttdisia ja niiden avulla paéasee helposti alkuun. Kvaser USBcan
Il -adapterin LED-valot kertovat adapterin toiminnasta ja helpottavat kayttéa. Valoista
nékee esimerkiksi, onko CAN-kehyksien lahetys péalla ja onko l&hettdmisessé ongel-
mia.

Adapterin kotelointi on hyva ominaisuus, koska simulointisovellusta on tarkoitus kayt-
td&d myo6s Sandvik OptiMine -jarjestelman kayttéonotoissa. Kaivosolosuhteissa on use-
asti polyé ja kosteutta, joten IP-luokitus olisi hyva lisdominaisuus.

Adapteri tarjoaa kaksikanavaisen CAN-liitannan. Kummankin liitdnndn kautta voidaan
samanaikaisesti  simuloida kahta itsendistd  kaivoslastauskoneen  CANopen-
ohjausjarjestelmad mittaustietojen kerdédmisen osalta. Tdméan ominaisuuden avulla voi-
daan samanaikaisesti testata kahta erilaista kaivoslastauskoneen mallia.

Kvaser USBcan Il -adapteri on kdytdssa usealla Sandvikin tyontekijélld ja kokemukset
kyseisesté adapterista ovat olleet positiivisia. Erityisesti adapterin koko ja kdyton help-
pous saavat positiivista palautetta.
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5.2 Arduino Uno

Arduino on avoimeen ldhdekoodiin perustuva mikrokontrollerikehitysalusta. Arduino
koostuu kahdesta padosasta: Arduino-piirilevysta eli tyskentelyn fyysisesta alustasta ja
Arduino IDE:std (Integrated Development Environment) eli avoimeen lahdekoodiin
perustuvasta kehitysymparistosta [2].

Arduinon piirilevy on pieni mikrokontrollerikortti, jonka piirilevy siséltda kokonaisen
pieneen mikropiiriin rakennetun tietokoneen [2]. Mikrokontrollerikortteja on olemassa
erilaisia versioita. Tassa diplomitydssa on kaytetty Arduino Unoa. Kuvassa 5.5 on Ar-
duino Unon piirilevy paalta kuvattuna.

c-» (o) v ) () "'-0

--"‘-"*"
iy fe

Kuva 5.5 Arduino Unon piirilevy paalta kuvattuna [10].

Avoimeen lahdekoodiin perustuva kehitysympéristd on ladattavissa ilmaiseksi Ardui-
non kotisivulta. Arduino IDE:n avulla luodaan ohjelma, joka ladataan Arduinon piirile-
vyn mikrokontrolleriin USB-liitdnnan kautta. Ohjelma kertoo piirilevylle, mité sen pitaa
tehdd. Ohjelmointi perustuu Processing-ohjelmointikieleen ja sen kehitystydkaluihin.
Arduino on yhteensopiva Windows-, Machintosh- ja Linux-ympdrist6jen kanssa [2].

5.2.1 Tekniset tiedot

Taulukosta 5.2 n&hdaén, ettd Arduino Uno -laitteessa on ATmega328P-
mikrokontrolleri. Laitteen kdyttojannite on 5 V. Piirilevy voi saada virran tietokoneesta
USB-liittimen kautta, useimmista USB-latureista tai tasavirtamuuntajan kautta. Analo-
gisia siséantuloja on 6, jotka vastaanottavat analogisia signaaleja ja k&antavat ne nume-
roiksi 0-1023 vélilla. ATmega328P-mikrokontrollerissa on 32 KB flash-muistia ohjel-
makoodia varten, josta 0.5 KB on k&ynnistysohjelman kaytossa. Ohjelmien ajonaikais-
ten muuttujien hallintaan kaytettdvdd SRAM (Static Random Access Memory)
-muistia on 2 KB. EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memo-
ry) -muistia on 1 KB, mihin voidaan tallentaa esimerkiksi muuttujien arvoja, jotka halu-
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taan sailyvan sahkokatkosten yli. Kellotaajuus on 16 MHz [1, 2]. Taulukossa 5.2 on
Arduino Uno -adapterin tekniset tiedot.

Taulukko 5.2 Arduino Uno -adapterin tekniset tiedot. Perustuu l&hteeseen [1].

Mikrokontrolleri ATmega328P
Kayttojannite 5V

Syottdjannite (suositeltu) 7-12V
Syottojannite (rajat) 6-20 V

Digitaaliset sisdan- ja ulostulot |14 (6 PWM-1ahtoina)
PWM sisaan- ja ulostulot 6

Analogiset sisaantulot 6

Pinnin maksimivirta 20 mA

Flash-muisti 32 KB (0.5 KB kéynnistysohjelma)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Kellotaajuus 16 MHz

Pituus 68.6 mm

Leveys 53.4 mm

Paino 259

5.2.2 CAN-BUS -lisélevy

Piirilevylle on mahdollista liittaa erilaisia lisélevyj4, joiden avulla saadaan lisdominai-
suuksia kayttoon. Lisélevyt kytkeytyvat Arduinoon kortin reunoilla olevien piikkirimo-
jen vélitykselld. Lisélevyjé kutsutaan shieldeiksi [18, s. 5]. Kuvassa 5.6 on Arduinoon

liitettdvd CAN-BUS -lisdlevy.

Kuva 5.6 Arduino CAN-BUS -lisélevy [4].
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5.2.3 Kayttéonotto

Arduinon ohjelmoimiseksi on ladattava Arduinon kotisivulta ilmaiseksi Arduino IDE eli
kehitysympéristo, joka asennettaan tietokoneeseen. Asennusohjelma asentaa tietokonee-
seen myos ajurit. Yhdistettdessd Arduino tietokoneen USB-porttiin Arduinon vihred
virtavalo syttyy palamaan. Arduino IDE:n kaynnistyttyd maéaritetddn portti, johon Ar-
duino on liitetty. Taman jalkeen kehitysympériston valmistelu on valmis ja voidaan
aloittaa ohjelmointi [2, s. 20-25].

5.2.4 Ohjelmointi

Ohjelma 5.2 on toteutettu Microsoft Visual Studio Express 2013 -sovelluskehittimen
avulla ja ohjelmointikielend on C#. Ohjelma alustaa ja avaa sarjaportin, jonka jalkeen
ldhetetddn CAN-kehys.

1 FHusing El

18 [Fnamespace ArduinoCANMessageSending

19 | {

28 [ public partial class MainWindow : Window

21 {

22 [ public MainWindow()

23 {

24 InitializeComponent();

25

26 // luodaan sarjaportti

27 SerialPort port;

28 // alustetaan ldhetettdvd data, joka sis&lt&d viestin aloitusmerkin(*), COB-ID:n ja CAN-kehyksen
29 Byte[] data = new Byte[] { 42, @, @, @, @, @, 8, 232, 32, @, @ };

3@ // muutetaan COB-ID:n heksadesimaaliesitys desimaalimuotoon

31 int addr = int.Parse("181", System.Globalization.Numberstyles.HexNumber);
32 // asetaan sarjaportille asetukset ja avataan portti

33 try

34 i

35 port = new SerialPort("COMS™, 115288, Parity.Mone, 8, StopBits.One);
36 port.Open();

37 // muunnetaan COB-ID kahteen tawvuun ja tallennetaan ldhett@vén datan taulukkoon
38 data[1] = Bi verter.GetBytes(addr)[1];

39 data[2] = BitConverter.GetBytes(addr)[@];

4@

41 // kirjoitetaan data sarjaporttiin

4z port.Write(data, @, 11);

L catch (Exception ex)

as {

45 Console.WriteLine(ex);

A7 i

ag }

49 h

58 }

Ohjelma 5.2 Sarjaportin alustaminen, avaus ja CAN-kehyksen lahetys.

Rivilla 27 luodaan sarjaportti, jonka jalkeen rivill4 35 asetetaan sarjaportille asetukset
funtiolla SerialPort(string portName, int baudRate, Parity parity, int dataBits, Stopbits
stopbits). Rivilla 29 luodaan taulukko, joka siséltéda aloitusmerkin, COB-ID:n ja CAN-
kehyksen. Aloitusmerkkind on kéytetty merkkid **’, jonka desimaaliarvo on 42. Aloi-
tusmerkin avulla viestin vastaanottaja tunnistaa uuden alkavan viestin. Riveilld 38 ja 39
muunnetaan COB-ID kahteen tavuun ja tallennetaan léhetettdvan datan taulukkoon.
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Rivilla 42 kirjoitetaan data sarjaporttiin. Esimerkissa ldhetetddn CAN-kehys osoittee-
seen 0x181. Jos havaitaan poikkeus, tulostetaan poikkeus konsolille.

Arduino IDE:II4 tehdaan ohjelma, joka kasittelee tietokoneelta saapuvan viestin ja lahet-
taa sen perusteella CAN-kehyksen koneenpéélliselle tietokoneelle. Ohjelma k&annetdén
IDE:II4, jonka jalkeen se siirretddn USB-kaapelilla Arduino Unon mikroprosessorille.
Ohjelma 5.3 on toteutettu Arduino IDE:n avulla.

1 #include <mcp can.h>
#include <mcp can dfs.h>
3 #include <5PI.h>

%]

A

// alustetaan CAN-olic, jolle annetaan parametrina SPI-wadyladn pinni numerc 9
MCP CAN CAN({3):

£f lucdaan merkkitaulukko CAN-kehykselle

& unsigned char candata[8] = [0, O, O, O, O, 0O, O, O}:

9/ lucdaan muuttuja cob-id:lle

10 int address;

12 woid setup() {

13 [/ avataan sarjaportti nopeudella 115 200 bit/s
14 Serial.begin(115200)

15 [ alustetaan CAN-vaylad nopeudella 250 kbit/s
16 CAN.begin (CAN Z230EBES);

9 woid loop() |
i [/ tarkistetaan, onkoc sarjaportissa dataa saatavilla
21 if (Serial.available()) {
22 [/ tarkistetaan, onkoc luettu merkki wiestin aleoitusmerkki
if (Serial.read() == "*") |
/f odotetaan 10 ms, ettd koko viesti saapun
delay {10} ;
// luetaan ccb-id tavat 2 kpl.
address = Serial.read() * 256;
address = address + Serial.read(}:
/4 luetaan CLN-kehys

f
[= T 0 " L]

[ ok T 0 T S T O I L I
o 1

[¥5]

30 for (int & = 0; & < 87 a++) |
31 candatala] = Serial.read():
32 1

33 [/ lahetetdan CAN-kehys

) CAN.=zendMsgBuf {address, 0, &, candata):

3 [/ siiwvotaan mahdelliset ylimgdrdiset merkit pois
37 Serial.read();

38 }

39}

Ohjelma 5.3 Arduino IDE, johon ohjelma on tehty.

Rivilla 6 alustetaan CAN-olio, jolle annetaan parametrina SPI (Serial Peripheral Interfa-
ce) -vaylan pinni numero 9. Osiossa setup() on kaikki alustamista varten kirjoitettu koo-
di eli komennot, joilla kortti valmistellaan ennen varsinaista ohjelmasilmukkaa. Rivilla
14 avataan sarjaportti nopeudella 115 200 bit/s ja rivillad 16 alustetaan CAN-vayld no-
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peudella 250 kbit/s. Osiossa loop() sijaitsee ohjelman péékoodi. Siiné olevien komento-
jen muodostamaa kokonaisuutta suoritetaan toistuvasti. Rivilla 21 tarkistetaan, onko
sarjaportissa dataa saatavilla. Jos on dataa saatavilla, tarkistetaan onko luettu merkki
viestin aloitusmerkki. Tdmén jalkeen odotetaan 10 ms, ettd koko viesti saapuu. Riveilla
27 ja 28 luetaan kaksi tavua, joista COB-ID muodostetaan. Rivien 30—-32 for-silmukassa
luetaan CAN-kehyksen datatavut, jonka jélkeen rivilla 34 lahetetddn CAN-kehys. Lo-
puksi siivotaan mahdolliset ylimaaraiset merkit pois.

Koneenpaéllinen tietokone liitetdén tietokoneen Ethernet-porttiin, jotta tietokoneella
nahdaan ettd CAN-kehys on saapunut koneenpdélliselle tietokoneelle. Kuvassa 5.7 on
jarjestelmakaavio, kun CAN-kehys ldhetetdédn Arduinon avulla koneenpéaélliselle tieto-
koneelle.

CrossCore XA
Ethernet ——————— ] o[t
USB
CAN

& Arduino Unoja
B CAN-BUS -lisdlevy

Tydasema

Kuva 5.7 Jarjestelmékaavio, kun CAN-kehys luodaan tietokoneella ja lahetetaan Ardui-
non kautta koneenpéaalliselle tietokoneelle.
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Sandvik on tehnyt koneenpéalliseen tietokoneeseen sovelluksen, jonka avulla ker&taan
madriteltyja mittaustietoja CANopen-vaylaltd. Ohjelma 5.2 lahettdd CAN-kehyksen,
jonka COB-ID on 0x181. Kuvassa 5.8 on koneenpééllisen ohjelman ndkyma, kun ko-
neenpdaéllinen tietokone on lukenut CAN-kehyksen.

Collected Signals (1)

MName Value

Engine RPM 1000

Kuva 5.8 Koneenpéaallisen sovellusohjelman nakyma, kun koneenpaallinen tietokone on
lukenut CAN-kehyksen.

5.2.5 Omat kokemukset

Arduino Unon kéyttéonotto on helppoa ja nopeaa. Kehitysympéristd on yksinkertainen
ja sopii hyvin pienille projekteille. Alkuun paaseminen on helppoa, koska esimerkkioh-
jelmia ja valmiita kirjastoja Arduinolle 16ytyy paljon. Piirilevylle on mahdollista liittaa
erilaisia lisalevyj, joiden avulla saadaan lisdominaisuuksia kayttéon.

Arduinot ja lisélevyt tarvitsevat koteloinnin, jotta niitd voidaan kéyttaa simulointisovel-
luksen kayttotarkoituksiin. Lisaksi tarvitaan erikseen tehty kaapeli, jonka avulla Ardui-
no voidaan liittad koneenpaalliseen tietokoneeseen.

5.3 Laitteen valinta simulointisovellusta varten

Simulointisovelluksen kéyttoon valitaan Kvaser USBcan |l -adapteri. T&ma sopii pa-
remmin lopulliseen kayttoymparistoon. Simulointisovellusta tullaan kayttdmaan muun
muassa Sandvik OptiMine -jarjestelman kayttdonotoissa. Kvaserin USB-CAN -adapteri
on koteloitu, joten se kestdd paremmin kayttoonotto-olosuhteita. Tuote on osoittautunut
vuosien aikana luotettavaksi ja CANIlib-kirjasto toimivaksi. Liséksi on saatavilla valmii-
ta kaapelisarjoja, joiden avulla yhdistdminen koneenpaélliseen tietokoneeseen kay hel-
posti. Kvaserin adaptereita myydaéan kansainvalisesti ja se on heti valmis kaytettavaksi
simulointisovelluksen kanssa.

Tutkittiin, ettd on mahdollista lis&ta tuki Arduinon kédytolle simulointisovellukseen. Tél-
I6in kayttdja voi valita, kéyttdako Kvasein USB-CAN -adapteria vai Arduinoa. Tamé
Kirjataan jatkokehitysideaksi.
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6. SIMULOINTISOVELLUKSEN TOTEUTUS

Tassd luvussa tutustutaan aluksi jarjestelmavaatimuksiin. Tdman jalkeen kéaydaan lapi
toiminnallisuutta, joka on toteutettu luvussa 4 kuvattujen vaatimusten pohjalta.

6.1 Jarjestelmavaatimukset

Seuraavissa alaluvuissa kéydaan 1api simulointisovelluksen jarjestelmavaatimukset.
Ensin kdydaan lapi laitevaatimukset, jonka jalkeen tutustutaan ohjelmistovaatimuksiin.

6.1.1 Laite

Simulointisovelluksen kayttamista varten tarvitaan tietokone, jossa on Windows 7-, 8-
tai 10-kayttojarjestelma asennettuna. Tietokoneen ndyton resoluutio on oltava vahintéén
1366x768, jotta kaikki k&yttoliittyméan tekstit ja painikkeet nakyvat oikein.

Kvaserin USB-liitantdinen CAN-adapteri tarvitaan CAN-kehyksien l&hettdmiseen. Si-
mulointisovelluksen tekemisessa on kaytetty CANIlib-kirjastoa, joka tukee kaikkia Kva-
serin valmistamia CAN-laitteita [13].

CAN-kehyksien vastaanottamiseen tarvitaan koneenpéallinen tietokone. Sandvik on
tehnyt koneenpdalliseen tietokoneeseen sovelluksen, jonka avulla keratddn méariteltyja
mittaustietoja CANopen-vaylalta.

6.1.2 Ohjelmisto

NET Framework 4 tai uudempi versio on oltava asennettuna tietokoneelle, jonka avulla
simulointisovellusta suoritetaan. .NET Framework on Microsoftin kehittdma ohjelmis-
tokehitysalusta, jota Microsoft Visual Studio -ymparistossa kehitetyt ohjelmistot kaytta-
vét [20].

Ohjelmistokomponentti Microsoft Visual C++ redistributable on oltava asennettuna
tietokoneelle. Kvaserin CANIib-kirjasto tarvitsee tdman ohjelmistokomponentin toimi-
akseen [23].

Kvaserin CAN-ajurit on oltava asennettuna tietokoneelle. Ajurit toteuttavat kayttojarjes-
telmékohtaisen rajapinnan, jonka kautta kayttOjarjestelma pystyy antamaan toiminta-
pyyntdja Kvaserin CAN-laitteelle [15].
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Kvaserin CANIib-kirjasto on oltava samassa hakemistossa, josta simulointisovellusta
suoritetaan. Kirjaston avulla voidaan muun muassa alustaa CAN-laitteita ja lahettaa
CAN-viesteja [13].

6.2 Arkkitehtuuri ja suunnitteluratkaisut

Seuraavaksi kaydaan lapi simulointisovelluksen yleisarkkitehtuuri, jonka jalkeen tutus-
tutaan tarkemmin simulointisovelluksen toiminnallisuuteen. Simulointisovelluksen toi-
minnallisuus on toteutettu luvussa 4 kuvattujen vaatimusten pohjalta.

6.2.1 Yleisarkkitehtuuri

Simulointisovelluksen kéynnistamisen jalkeen piilotetaan kaikki kayttoliittyman osat
metodilla hideAll(). Simulointisovelluksen kdynnistyessa tarkistetaan metodilla check-
Requirements(int), onko ohjelmistokomponentti Microsoft Visual C++ ja Kvaserin
CAN-ajurit asennettuina tietokoneeseen. Taman liséksi tarkistetaan, onko Kvaserin
CAN-kirjasto samassa hakemistossa, josta simulointisovellusta suoritetaan. Simulointi-
sovellus nayttad, jos jokin edelld mainituista puuttuu ja kayttaja sulkee sovelluksen.
Vaadittujen ohjelmistojen tarkistamisesta kerrotaan lisdd alaluvussa 6.2.2. Simulointi-
sovelluksen yleisarkkitehtuuri esitetdan kuvassa 6.1.

0

[
@)—b hideall | checkRequirements >1n—> initCAN —>»  initPDOs  —»{ readConfigFile
>=0
<=10 v
checkLicense == false | | readConfigFile <0 checkLicense
3
Exit button.
false Return value
[
true
startStop_Unch defaults v
ecked
showUICompon
) t ents
Defaults button otKeyboardFocusp  selectAllText
————Start/Stop unchecked
Y

_ ‘ readUISignalVal
ues

Appclosed |¢——  closeCAN ind| losing |« Exit butt

pdate button

Start/Stop checked

startStop_Checked

Kaynnistys/
sulkeminen

convertSignalVa
lues

Metodi

update handleSignals —| doCycle

Paluuarvo

Kuva 6.1 Simulointisovelluksen yleisarkkitehtuuri.
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Jos vaaditut ohjelmistot I6ytyvét, alustetaan Kvaserin CAN-adapteri metodilla init-
CAN(). Seuraavaksi alustetaan PDO-viestitaulukot metodilla initPDOs(). Taman jalkeen
luetaan konfiguraatiotiedosto ja kopioidaan konfiguraatiotiedoston arvot taulukkoihin
sekd kayttoliittymé&an metodilla readConfigFile(). Jos konfiguraatiotiedosto puuttuu tai
konfiguraatiotiedoston rakenne on vaarin, naytetadn kayttoliittyméssa virheilmoitus, ja
kayttdja sulkee sovelluksen. Konfiguraatiotiedosto kuvataan tarkemmin alaluvussa
6.2.3.

Jos ohjelmistot ovat asennettuina ja konfiguraatiotiedostosta ei 16ydy virheitd, tarkiste-
taan ohjelmistolisenssi metodilla checkLicense(Boolean). Ohjelmistolisenssi kuvataan
tarkemmin alaluvussa 6.2.4. Mikéli ohjelmistolisenssi ei vastaa tietokoneen vastekoo-
dia, ndytetaédn kayttajalle vastekoodi ja kéayttaja sulkee sovelluksen.

Jos ohjelmistot, konfiguraatiotiedosto ja ohjelmistolisenssi ovat kunnossa, nédytetadén
kayttoliittyman komponentit kayttajalle metodilla showUIComponents(). Seuraavaksi
tarkistetaan kayttoliittyman signaaliarvot metodilla readUlISignalValues(). Kayttoliitty-
ma kuvataan tarkemmin alaluvussa 6.2.6.

Aktivoimalla Start/Stop -valinta kéynnistetdadn lahetysoperaatio metodilla startS-
top_Checked(). Metodien handleSignals() ja convertSignalValues() avulla kasitellaan ja
ldhetetddn PDO:t Kvaserin CAN-adapterille. Tuotantoajastimen kayttdmalla metodilla
doCycle() suoritetaan tuotantosyklié.

Defaults-painike palauttaa konfiguraatiotiedostossa maéaritetyt alkuarvot kayttoliitty-
maan metodilla defaults(). Kayttoliittyman tekstien maalaamiseen kdytetddn metodia
selectAllText(). Kayttajan syottdmat uudet signaaliarvot paivitetadn metodilla update().
Poistamalla Start/Stop -valinta lopetetaan ldhetysoperaatio metodilla startS-
top_Unchecked().

Kéayttdjan sulkiessa simulointisovelluksen ajetaan metodi windowClosing(). Kyseinen
metodi lopettaa ldhetyksen CAN-vayldan ja ajaa metodin closeCAN(), joka sulkee
CAN-vaylan.
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6.2.2 Vaadittujen ohjelmistojen tarkistus

Simulointisovelluksen kaynnistyessa vaadittujen ohjelmistojen tarkistus suoritetaan me-
todilla checkRequirements. Metodi palauttaa suorituksen jalkeen arvon riippuen siit,
ovatko vaaditut ohjelmistot asennettu. Ensin haetaan listaus tybasemalle asennetuista
ohjelmista, jonka jalkeen tarkistetaan, ovatko Kvaserin CAN-ajurit ja ohjelmistokom-
ponentti Microsoft Visual C++ asennettuina tydasemaan. Listauksen lapikaynnin jal-
keen haetaan listaus simulointisovelluksen suoritushakemiston tiedostoista ja tarkiste-
taan, 10ytyyko Kvaserin CAN-kirjasto. Kuvassa 6.2 on aktiviteettikaavio, jossa kdydaén
l&pi ohjelmistotarkastuksen suoritus.

\ [Kvaser CAN Drivers]

4 Haetaan listaus i " LKaydaan i » [Lista kayty lpi ‘ ngtaan !l:it::t.:s i

® | ohjelmista | T aEpi i N 4 | tiedostoista |
( mv”aﬂl(leo'{ [Visual C++ 2010 && Redistributable] ,‘ tiedostolistaus |

=3 = lapi ]

[CaniibCLSNET I ™
oy
]{[Listaus kayty lapi]

( diffileok=true

P

Fdllﬁleok:false]

( returnvalue=0

[dlifileck=true]

Kuva 6.2 Ohjelmistotarkastuksen suoritus

Padnakyma aukeaa, jos vaaditut ohjelmistot I6ytyvat. Simulointisovellus nayttaa, jos
jokin vaadituista ohjelmista puuttuu. Kuvassa 6.3 Microsoft Visual C++ redistributable
ei ole asennettu ja CAN-Kkirjastoa ei 16ydy.

B ' Simulation software of underground loaders CANopen control system I. =HAC) ﬁ]
SANDVIK
i Ao

Software requirements:

Microsoft Visual C++ redistributable Mot installed
Kovazer CAN drivers DK
CanlibCLSNET 2l Not found

LS -

Kuva 6.3 Vaadittujen ohjelmistojen tarkistus.
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6.2.3 Konfiguraatiotiedosto

Simulointisovelluksen kaynnistyessé luetaan konfiguraatiotiedosto rivi kerrallaan tie-
doston loppuun asti. Konfiguraatiotiedoston arvot kopioidaan ensin taulukkoon, jonka
jalkeen ne kopioidaan kayttoliittymaan.

Konfiguraatiotiedoston avulla mééritetd&n simulointisovellukseen:

e PDO:it

e Signaalit

e Tuotantotiedot

o Kayttotiedot

e Lokalisointi

e Ohjelmistolisenssi

Kuvassa 6.4 olevassa konfiguraatiotiedostossa riveilla 1-4 on PDO:t kasvavassa nume-
rojarjestyksessa nollasta alkaen. Kolmas arvo kertoo COB-1D:n heksadesimaalilukuna.

PDC;0:182

BDC:;1:2C6

BDOC;: 2:1EF

BDC:3:3D4

Signal;0;Transmission Hours:2:;01;0:h:37471
Signal;1l;Distance Travelled;1;1234;0;m;2;2:3600
Signal:2;Engine EPM;0;12:;1500;1/min;0;0:0
Signal:3;Machine Speed;0:;45;150:;km/h;2:2:0
Production:;0;Bucket Size (kg):3:-2345;17000

1C Production;1l:;Number of buckets;2:34:0
Production:;2;Cycle Time (=):5
Production:;3;Variance (%):10
Utilization;0;Engine Running;1;5;64
Utilization;1;Emergency Stop;0-0:8
Utilization;2;Parking EBrake Released;1;0:;2
Utilization;3;Gear Forward;3;0:8

1 Utilization;4;Gear Backward:;3:0:;16

S /5ignalName; Signaalit

S /ProductionMame;Tuoctanto

SAUcilizationName Edytcoodtieto

S fBtartStopllame; PEE1l1e/Pois

S fUpdatelame; FAivitcd

S fVariancelame:;Varianssi
SfConfigErrorText;Virhe konfiguraatiotiedostossa
S /DefaultsHame;hlkuarvot

S /Bucketlame; Eauha
LicenseKey:;HHiWgEL/JQLlFxYTJKESECY 2WEZL 649 7a3F6su6

Wb L3 R

&noLn

I
% I L B 5L Co

&oLn s

[ LT L T S e TR W B

&noLn b

[ T L T 5 R 6 % T 5 B 6

Kuva 6.4 Konfiguraatiotiedosto.
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Riveilld 5-8 signaalit ovat nollasta alkaen kasvavassa numerojarjestyksessa. Kolmas
arvo on signaalin nimi, joka ndytetdadn kayttoliittymdassd. Neljas arvo on kaytettavén
PDO:n numero ja viides arvo kertoo kaytettavét tavut. Tamén jalkeen on alkuarvo ja
yksikko, jotka naytetdadn kayttoliittymassa. Seuraavat kaksi arvoa kertovat, vaikuttavat-
ko esimerkissa riveilld 13-17 maariteltavat kéayttotiedot signaaleihin. Viimeinen arvo on
aikakerroin, joka kertoo kuinka nopeasti signaali kasvaa. Arvon ollessa 1 signaalin arvo
kasvaa kerran tunnissa ja arvon ollessa 3600 signaalin arvo kasvaa jokainen sekunti.

Riveilld 9-12 on tuotantotiedot kasvavassa numerojarjestyksessa nollasta alkaen. Kol-
mas arvo on tuotantotieto, joka naytetaan kayttoliittymassd. Neljas arvo on kéytettavan
PDO:n numero ja viides arvo kertoo kaytettavét tavut. Kuudes arvo on alkuarvo, joka
naytetaan kayttoliittymassa.

Riveilld 13-17 on kayttotiedot kasvavassa numerojarjestyksessa nollasta alkaen. Kol-
mas arvo on kayttoliittymassa naytettava teksti. Neljas arvo on kéytettdvan PDO:n nu-
mero. Viides arvo kertoo kaytettavan tavun ja viimeinen arvon, joka tavuun lisataan.

Kuvassa 6.4 olevassa konfiguraatiotiedostossa riveilla 18-26 on lokalisointitiedot. Si-
mulointisovelluksen kayttoliittyman kaikki tekstit on mahdollista lokalisoida. Kéyttoliit-
tyméan lokalisoinnista on tarkemmin alaluvussa 6.2.10. Jos lokalisointitiedot on kom-
mentoitu pois konfiguraatiotiedostossa kuten kuvassa 6.4, silloin kaytetdan lahdekoo-
dissa maariteltyja englanninkielisia teksteja.

Rivilla 27 on ohjelmistolisenssi, joka tarvitaan jokaisessa tydasemassa, jossa simulointi-
sovellusta kaytetaan. Ohjelmistolisenssista on kerrottu tarkemmin alaluvussa 6.2.4.

Jos konfiguraatiotiedosto puuttuu tai konfiguraatiotiedoston rakenne on vaarin, nayte-
tadan kayttoliittymassa virheilmoitus: ”Config file error”. Kuvassa 6.5 konfiguraatiotie-
dosto on virheellinen.

-

B ' Simulation software of underground lcaders CAMopen control system l = |iE-J

‘SAN D"u"ll(‘ Config file error

Kuva 6.5 Virhe konfiguraatiotiedostossa.



38

6.2.4 Ohjelmistolisenssi

Ohjelmistolisenssi eli k&yttdoikeus ohjelmaan tulee olla jokaisessa tybasemassa, jossa
simulointisovellusta kaytetddn. Simulointisovelluksen k&ynnistyessd tutkitaan, onko
ohjelmistolisenssi kunnossa kyseiselle tybasemalle. Jos ohjelmistolisenssi ei ole kun-
nossa, ndytetddn kayttajalle vastekoodi. Vastekoodi on riippuvainen tytaseman laitteis-
tosta. Kayttajan on lahetettava tamé vastekoodi lisenssieditorin haltijalle, joka luo tuo-
teavaimen kayttajalle. Kuvassa 6.6 simulointisovellus on kaynnistetty ja ohjelmistoli-
senssi puuttuu tai on virheellinen.

-

B ' Simulation software of underground lcaders CAMopen control system I. =5 |ﬁl

‘S:&N DUIK‘ License error - B&TOFEDS

Kuva 6.6 Ohjelmistolisenssi puuttuu tai on virheellinen,

RSA (Rivest-Shamir-Adleman) on kéytetyin ja testatuin julkisen avaimen salausmene-
telmd. Sen kehittivat Rivest, Shamir ja Adleman. Julkisen avaimen algoritmeja kayte-
taan silloin, kun yhteyspaéat eivét tunne toisiaan etukéteen ja heilla ei siten ole kaytdssa
yhteisid ennakkoon sovittuja salausavaimia. RSA-salausmenetelma perustuu lukuteorian
keskeiseen tulokseen, jonka mukaan 2 todella suurta eri alkulukua voidaan kertoa kes-
ken&én, mutta saadun tulon tekijoihin jakaminen on ddrimmaisen haastavaa. Taman
takia toinen avaimista voidaan julkistaa [22, s. 125].

RSA-salausmenetelméd on kdytossa muun muassa sahkopostin suojaamisessa ja elektro-
nisessa kaupankéynnissd. RSA on kaytdssé useissa kaupallisesti saatavissa tietoturva-
tuotteissa [6, s. 2].

Kéyttaja lahettdd simulointisovelluksen kayttoliittymén ndyttamén vastekoodin lisens-
sieditorin haltijalle, joka luo tuoteavaimen salaisen avaimen ja vastekoodin perusteella.
Tuoteavain sijoitetaan simulointisovelluksen konfiguraatiotiedostoon. Simulointisovel-
lus vertaa tuoteavainta tydaseman vastekoodiin ldhdekoodista 16ytyvén julkisen avai-
men avulla.
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6.2.5 Tuotantotiedot

Kayttaja pystyy maarittamaan kayttoliittyméssé kauhan koon, kauhojen maaran, syk-
liajan ja varianssin. Sykliaika kertoo, kuinka usein tuotantotietoja luodaan. Tuotannon
varianssi maarittad, kuinka paljon kauhan koko ja sykliaika vaihtelevat. Tuotantotiedot
tulevat ikkunaan, josta ndkee kauhojen lukumaérat, lastatun kiven painon ja seuraavaan
kauhaan kuluvan ajan. Kuvassa 6.7 on tuotantondkyma.

Production
Bucket Size (kg) 17000
Mumber of buckets 40
Cycle Time (s) &0
Variance (%) 10
Bucket #13 7003 kg 63z 4
Bucket #14 7049 kg 57
Bucket #15 16170 kg 555
Bucket #16 15437 kg 6ls
Bucket #17 15630 kg bd s
Bucket #18 18505 kg 62 s
Bucket #19 18126 kg 57
Bucket #20 7246 kg 555
Bucket #21 16514 kg 6ls
Bucket #22 16706 kg bd s
Bucket #23 16181 kg 62 s
Bucket #24 16799 kg bd s
Bucket #25 16274 kg 62 s
Bucket 26 15895 kg 58s
Bucket 27 15441 kg Sds
Bucket 28 17683 kg 62 s
Bucket #29 18301 kg 63 s
Bucket #30 17350 kg 635 |2
Bucket #31 17397 kg 57s |7
Bucket #32 16518 kg Sds
Bucket #33 15359 kg 62 s
Bucket #34 15978 kg 63 s
Bucket #35 16024 kg 57s
Bucket #36 17548 kg 6ls
Bucket #37 17740 kg 63 s
Bucket #38 17787 kg 57s
Bucket #39 16908 kg 55s
Bucket £40 16175 kg 6ls +

Kuva 6.7 Simulointisovelluksen tuotantonakyma.
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6.2.6 Kayttoliittyma
Kayttoliittyma aukeaa, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

e _NET Framework 4 tai uudempi on asennettu tydasemaan

e Microsoft Visual C++ redistributable on asennettu tydasemaan

e Kvaserin CAN-ajurit ovat asennettu tydasemaan

e Kvaserin CANlib-kirjasto on samassa hakemistossa, mista simulointisovellusta
suoritetaan.

e Konfiguraatiotiedosto on kunnossa

e Ohjelmistolisenssi on kunnossa

Kéayttoliittyma on jaettu neljadn osaan: signaalit, tuotantotiedot, kayttotiedot ja ohjaus-
paneeli. Nama kéaydaan lapi tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. Kuvassa 6.8 on simu-
lointisovelluksen kayttoliittyma.

|

B ' Simulation software of underground loaders CANopen control system

SANDVIK [T Start/Stop
i e e
Signals Production Utilization @l
Axel Brake Pressure Front 1100 1100 bar Bucket Size (kg) 17000 Engine Running Variance %
Axel Brake Pressure Rear 1100 1100 bar Number of buckets 0 Emergency Stop 0
Brake Circuit Charging Pressure 1500 1500 bar Par Brake Released
Brake Hydraulic Qil Temperature 700 700 °C Cycle Time (5) 5 Gear Fir-'.alc Defaults |
Distance Travelled [} [ Variance (%) 10 Gear Backward
Engine Coolant Temperature 50 50 *C
Engine Qil Pressure 1000 1000 bar
Engine Qil Temperature 80 80 °C
Engine RPM 1500 1500 1/min
Engine Running Hours 0 0 h
Fuel Consumption 0 (]
Hydraulic Gil Temperature 500 500 *C
Machine Running Hours 0 0 h
Machine Speed 150 150 kmi/h
Transmission Hours 0 0 h
Transmission Oil Pressure 140 140 bar
Transmission Qil Temperature 700 700 °C
Tire Temperature Front Left 20 20 °C
Tire Temperature Front Right 2 20 *C
Tire Temperature Rear Left 20 20 °C
Tire Temperature Rear Right P 20 *C
Tire Pressure Front Left 50 50 bar
Tire Pressure Front Right 50 50 bar
Tire Pressure Rear Left 50 50 bar
Tire Pressure Rear Right 50 50 bar

Kuva 6.8 Simulointisovelluksen kayttoliittyma.
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6.2.7 Signaalit

Simulointisovelluksen signaaliosiossa on kayttoliittyméassa signaalin nimi, kéyttajan
valitsema arvo, lahetettdva arvo ja yksikkd. Simulointisovelluksen signaalit tuodaan
konfiguraatiotiedostosta kéayttoliittyméan naytolle alaluvussa 6.2.3 kuvatulla tavalla.
Kayttoliittymasséa nakyvat arvot ovat samassa muodossa kuin kaivoslastauskoneen
CAN-véaylalla. Arvot muokataan kayttoliittymésséa nakyvaan yksikkoon koneenpééllisen
tietokoneen sovelluksessa. Kuvassa 6.9 on simulointisovelluksen signaalit.

Signals
Axel Brake Pressure Front 1100 1100 bar
Axel Brake Pressure Rear 1100 1100 bar
Brake Circuit Charging Pressure 1500 1500 bar
Brake Hydraulic Qil Temperature 700 700 °C
Distance Travelled o 0 m
Engine Coolant Temperature 50 50 °C
Engine Cil Pressure 1000 1000  bar
Engine Cil Temperature 20 80 *C
Engine RPM 1500 1500 1/min
Engine Running Hours 0 D h
Fuel Consumption i 0
Hydraulic Qil Temperature §00 600 °C
Machine Running Hours o 0 h
Machine Speed 150 150 km/h
Transmission Hours 0 0 h
Transmission Qil Pressure 140 140 bar
Transmission Oil Temperature 700 700 °C
Tire Temperature Front Left 20 20 *C
Tire Temperature Front Right 20 20 °C
Tire Temperature Rear Left 20 20 °C
Tire Temperature Rear Right 20 20 *C
Tire Pressure Front Left 50 30 bar
Tire Pressure Front Right 50 50 bar
Tire Pressure Rear Left 50 50 bar
Tire Pressure Rear Right 50 50 bar

Kuva 6.9 Simulointisovelluksen signaalit.
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6.2.8 Kayttotiedot

Kéyttotietoraportti ndyttad valitulta ajanjaksolta, missa tilassa kaivoskoneet ovat olleet.
Kéyttotietoraportissa on kolme eri tilaa: operational, idle ja down. Operational-tila ker-
too, ettd moottori on paalla ja parkkijarru on vapautettu. Idle-tila kertoo, ettd moottori
on paalla ja parkkijarrua ei ole vapautettu. Muissa tapauksissa kéaytetd&dn down-tilaa.
Vaihde eteen- tai taaksepdin voidaan valita, kun parkkijarru on vapautettu. Hataseis-
painiketta painamalla muut kayttotiedot menevét pois paaltd. Kuvassa 6.10 on simuloin-
tisovelluksen kayttotiedot.

Utilization
| Engine Running
Emergency Stop
Parking Brake Released
Gear Forward

(~aar Barlwsrd
\oear DaCkKwang

Kuva 6.10 Simulointisovelluksen kayttotiedot.

6.2.9 Ohjauspaneeli

Lahetys CAN-vaylélle alkaa aktivoimalla Start/Stop -valinta. Kayttajan syéttdmat uudet
signaaliarvot paivitetdan painamalla Update-painiketta. Varianssi maarittad, kuinka pal-
jon signaalit vaihtelevat asetusarvosta. Defaults-painike palauttaa konfiguraatiotiedos-
tossa madritetyt alkuarvot kayttoliittymaan. Kuvassa 6.11 on simulointisovelluksen oh-
jauspaneeli.

| Start/Stop

Variance %

10

. Defaults |

Kuva 6.11 Simulointisovelluksen ohjauspaneeli.
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6.2.10 Kayttoliittyman lokalisointi

Taman diplomityon tuloksena syntynyttd simulointisovellusta saatetaan myOdhemmin
kayttdd useassa eri maassa. Koska kayttajat haluavat useimmiten k&yttdd ohjelmaa
omalla aidinkielell&an, p&atettiin tehdd mahdolliseksi kayttoliittyman tekstien lokali-
sointi eli kielen vaihtaminen kohdemaahan soveltuvaksi. Lokalisointi tapahtuu konfigu-
raatiotiedoston kautta. Konfiguraatiotiedoston rakenne kaytiin 1api alaluvussa 6.2.3.
Kuvassa 6.12 kayttoliittyméan tekstit on suomeksi.

B ' Simulation software of underground loaders CANopen control system SRREE X
SANDVIK [E] paalie/Pois
Essms ]

Signaalit Tuotanto Kayttatieto [El
Etuakseliston jarrupaine 1100 1100 bar Kauhan koke (kg) 17000 Moattori paalla Varianssi %
Hydraulicljyn lampotila 500 600 °C Kauhojen maara 0 Hataseis 0
Jarrujen hydrauligljyn lampétila 700 700 °C Parkkijarru vapautettu
Jarrquiiriny\alauspaJ?an ° 1500 1500 bar Sykliaika (=) 5 '-s'a"ci_ e:een:ain @l
Keneen kayttstunnit 0 0 h Varianssi (%) 10 Vaihde taaksepin
Koneen nopeus 150 150 km/h
Kuljettu matka [} 0m
Maattorin jashdytysnesteen lampatila 5o 50 *C
Moottorin kierrosluku 1500 1500 1/min
Moottorin kayttstunnit 1000 1000 h
Moottorin Sljynpaine 1000 1000 bar
Maattorislyn lsmpstila 2 80 *C
Palttoaineenkulutus 0 01
Rengaslémpatila etu oikea 0 20 °C
Rengaslampatila etu vasen 0 20 *C
Rengaslémpdtila taka oikea 0 20 °C
Rengaslampatila taka vasen 0 20 *C
Rengaspaine etu oikea 50 50 bar
Rengaspaine etu vasen 50 50 bar
Rengaspaine taka oikea 50 50 bar
Rengaspaine taka vasen 50 50 bar
Taka-akseliston jarrupaine 1100 1100 bar
Vaihteistotunnit o 0h
Vaihteistosljyn lampétila 700 700 °C
Vaihteistodljyn paine 140 140 bar

Kuva 6.12 Kayttoliittyman tekstit suomeksi.
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7.JARJESTELMATESTAUS

Tassa luvussa tutustutaan aluksi testauksen jérjestelmékaavioon. Tdman jélkeen simu-
lointisovelluksella ladhetetd&dn simuloituja mittaustietoja Kvaser USBcan Il -adapterin
kautta koneenpéalliselle tietokoneelle. Lopuksi raporteista tarkistetaan, ovatko simu-
lointisovelluksen l&hettamaét arvot siirtyneet oikein raportteihin.

7.1 Testauksen jarjestelmakaavio

Tydasemalla suoritetaan simulointisovellusta, jonka avulla voidaan simuloida kaivoslas-
tauskoneiden CANopen-ohjausjérjestelméd mittaustietojen keraamisen osalta. Simu-
lointisovellus lahettdd mittaustiedot Kvaser USBcan Il -adapterin kautta koneenpaalli-
selle tietokoneelle. Koneenpaallinen tietokone tallentaa mittaustiedot, jotka ovat saata-
villa CANopen-vaylalta. Mittaustiedot lahetetddan Sandvik OptiMine -palvelimelle, jossa
tiedot kasitellaan, tallennetaan ja niistd luodaan raportteja. Web-kayttoliittyman avulla
kayttdjat voivat katsoa, tulostaa ja tallentaa raportteja. Raportit sisaltdvat tietoa laittei-
den tuottavuudesta, kéayttdasteesta ja halytyksistd. Kuvassa 7.1 on testauksen jarjestel-
makaavio.

CrossCore XA

Ethernet

USB

CAN

Sandvik OptiMine
-palvelin

Tybasema

Kuva 7.1 Testauksen jarjestelmakaavio.
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7.2 Testauksen tulokset

Simulointisovelluksella lahetetddn simuloituja mittaustietoja varianssin ollessa 15 %.
Tuotantotavoitteeksi asetetaan 6 kauhaa sykliajan ollessa 120 sekuntia. Kauhan koko on
17 000 kg ja tuotantovarianssiksi asetetaan 20 %. Ké&yttotietoja vaihdellaan simuloinnin
aikana vastaamaan todellista tilannetta. Kuvassa 7.2 on simulointisovelluksen kayttoliit-
tymaé testauksen aikana.

i ° Simulation software of underground loaders CANopen control system = | B |-
SANDVIK Start/Stap
~ Signals - Production Utilization
Axel Brake Pressure Front 1100 845 bar Bucket Size (kg) 17000 Engine Running Variance %
Axel Brake Pressure Rear 1100 1022 bar Number of buckets 5 = Emergency Stop 15
Brake Circuit Charging Pressure 1500 1564 bar Parking Brake Released
Brake Hydraulic Qil Temperature 700 653 °C Cycle Time (<) 120 Gear F?:rward Defaults ‘
Distance Travelled 1175 1175 m Variance (%) 20 [ Gear Backward
Engine Coalant Temperature 110 99 °C
Engine Oil Pressure 1000 1086 bar Bucket #1 19194 kg 107 s
Engine Oil Temperature 20 70 °C Bucket #2 17699 kg 1265
Engine RPM 2500 2188 1/min Bucket 23 19951 kg 108 5
. ) Bucket #4 17323 kg 97s
Engine Running Hours 1000 1000 h Bucket £5 16638 kg 135 5
Fuel Consumption a8 g8 | Bucket #6 19315 kg 134 s
Hydraulic Qil Temperature 250 1083 *C
Machine Running Hours 1000 1000 h
Machine Speed 280 243 km/h
Transmission Hours 1000 1000 h
Transmission Qil Pressure 140 136 bar
Transmission Qil Temperature 700 784 *C
Tire Temperature Front Left 20 17 =C
Tire Temperature Front Right 20 21 °C
Tire Temperature Rear Left 20 18 °C
Tire Temperature Rear Right 20 20 °C
Tire Pressure Front Left 50 44 bar
Tire Pressure Front Right 50 43 bar
Tire Pressure Rear Left 50 52 bar
Tire Pressure Rear Right 50 51 bar

Kuva 7.2 Simulointisovelluksen kayttoliittyma testauksen aikana.
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Tuottavuusraportin lokitiedostosta ndhdaan, ettd simulointisovelluksen l&hettdmat pun-
nitustulokset ovat siirtyneet oikein tuottavuusraporttiin. Sandvik OptiMine -palvelin
pyoristaa lastatun kiven painon kahden desimaalin tarkkuuteen. Kuvassa 7.3 on tuotta-
vuusraportin lokitiedosto.

SANDVIK T
—

Equij Active equipment (1)
[ Productivity Report » ] Time Period: 2015.09.30, 15:19-2015.09.30, 16:00 [:-ﬂ

Covering: Mone selected

Productivity Log

s

Two 19.19 1 2015.09.230, 15:19:48 00:00:00
Two 17.7 2 2015.09.230, 15:21:35 00:01:47
Two 19.96 3 2015.09.30, 15:23:42 00:02:07
Two 17.32 4 2015.09.30, 15:25:29 00:01:47
Two 16.64 5 2015.09.20, 15:27:07 00:01:38
Two 19.32 6 2015.09.30, 15:29:21 00:02:14

Kuva 7.3 Tuottavuusraportin lokitiedosto.

Signaaliraportista on todettavissa, ettd simulointisovelluksen ldhettdmat arvot ovat siir-
tyneet oikein signaaliraporttiin. Minimi- ja maksimiarvot ovat simulointisovellukseen
asetetun varianssin sisalla. Simuloinnin aikana kaivoslastauskone liikkui 1.2 km. Koska
simulointi kesti alle tunnin, kokonaislukuna esitettdvat moottorin kayttétunnit pysyivét
arvossa nolla. Kuvassa 7.4 on signaaliraportti.
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17:02
10.02

Specialist

ITITTTENN o o g |
(Sl winMasx  umt  AvemgelMcoumuiative Lastvale

Brake Circuit Charging Pressure 127.6/172.3 bar 148.18 (Avg) 156.3

Brake Hydraulic Qil Temperature 59.5/80.4 65 70.44 (Avg) 63.7

Distance Travelled 0/M1.2 km 1.2 (Acc) 12

Engine Coolant Temperature 43/125 °C 106.22 (Avg) 121

Engine Qil Pressure 85/M114.9 bar 100.05 (Avg) 88.2

Engine Oil Temperature 68/91 Tz 79.89 (Avg) 87

Engine RPM 0/2874 RPM 2420.83 (Avg) 2332

Engine Running Hours 0/0 h 0 (Acc) 0

Engine Total Fuel Used 3/148 | 145 (Acc) 148

Kuva 7.4 Signaaliraportti.

Kaivoslastauskoneen kayttotiedot voivat olla operational, idle ja down. Simulointisovel-
luksella tehtiin tilamuutoksia. Kayttotietoraportista ndhdéaan, ettd simulointisovelluksen
lahettdmat kaivoslastauskoneen tilamuutokset ovat siirtyneet oikein kayttotietoraport-
tiin. Kuvassa 7.5 on kéyttétietoraportin lokitiedosto.

Eq Actrvo ===
[ utizavonReport > |  Time Period: 2015.09.30, 15:15 - 2015.09.30, 16:00 =Y |g.]
C

Utilization log

ring: None selecied

Two Idie 2015.09.30, 15:15:.00
Two Down 2015.09.30. 15:16:36
Two e 2015.09.30, 151951
Two Operational 2015.09.30, 15:20:31
TwWo Icle 20150930, 15:29 41
Two Down 20150930, 15:32.41
Two Iake 201509 30, 15.33.02
Two Operational 20150930 153311

Kuva 7.5 Kayttotietoraportin lokitiedosto.
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Hélytysloki nédyttaa valitulta ajanjaksolta halytykset ja operaattorin toimet, jotka ylitta-
vat asetetut rajat [19]. Hélytyslokista nahdaén, ettd simulointisovelluksen lahettdmat
kaivoslastauskoneen hélytykset ja operaattorin toimet ovat siirtyneet oikein. Moottorin
jaahdytysnesteen korkea lampétila ja hydraulidljyn korkea lampdétila ovat koneeseen
liittyvid halytyksia. Ylinopeus ja moottorin ylikierrokset ovat kayttdjan aiheuttamia ti-
lanteita. Kuvassa 7.6 on hélytysraportin lokitiedosto.

SANDVIK
E—

Equil it: Active equipment (1)

[ Alert Report » J Time Period: 2015.09.30, 15:15 - 2015.09.30, 16:00 [.B
Covering: None selected

Include in summary

@ Alarms @ Notices @ Events @ Operator actions

Alert log Two v
‘ Two Over Speeding 2015.09.30, 15:24:36
Two Engine Coolant Temperature High 2015.09.30, 15:24:37 00:00:01
Two Hydraulic il Temperature High 2015.09.30, 15:24:38 00:00:02
‘ Two Over Reving 2015.09.30, 15:24:38

Kuva 7.6 Halytysraportin lokitiedosto.
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8. VALMIIN SOVELLUKSEN ARVIOINTI

Tassa luvussa pohditaan aluksi projektin onnistumista. Tdmén jalkeen verrataan toteu-
tuneita ominaisuuksia aiemmin esitettyihin vaatimuksiin ja pohditaan simulointisovel-
luksen jatkokehitysté.

8.1 Projektin onnistuminen

Projekti alkoi vaylaliikenteen tuottamisen toteutusvaihtojen tutkimisella ja selvittamisel-
14, mitd tyokaluja ja valmiita Kirjastoja on saatavilla. Kun vaylaliikenteen tuottamisen
toteutusvaihtoehto oli pééatetty, alkoi simulointisovelluksen suunnittelu ja toteutus. To-
teutuksen jalkeen alkoi jarjestelman testaaminen ja testauksesta I0ydettyjen ongelmien
korjaaminen. Ongelmien korjaamisen jalkeen alkoi diplomityon kirjoittaminen. Lopuksi
simulointisovellus annettiin loppukayttédjien kayttoon.

Kirjoitushetkelld simulointisovellus on kéytossa usealla Sandvikin tyontekijalla. Simu-
lointisovellus on saanut kiitosta, etta se on toimiva ja helppokéyttdinen.

8.2 Vaatimusten toteutuminen

Simulointisovellukselle annettiin luvussa 4 vaatimuksia, jotka toimivat suunnittelurat-
kaisuja ohjaavina ldhtokohtina. Seuraavassa kdydaan lapi vaatimukset samassa jarjes-
tyksessa kuin ne aiemmin esitettiin. Ensin kdyd&an lapi toimintaympéristoon liittyvia
vaatimuksia, jonka jalkeen kdyd&an lapi toiminnallisten vaatimusten toteutuminen.

8.2.1 Toimintaymparisto

Ensimmainen toimintaymparistoon liittyva vaatimus oli, etta simulointisovelluksen tay-
tyy toimia tuoreimmissa Windows-kayttojarjestelmissa. Simulointisovelluksen toteutus-
ty6 tehtiin Windows 7 -kayttojarjestelmalla ja testausta kyseisella kayttojarjestelmalla
tehtiin koko projektin ajan. Simulointisovelluksen toimintaa testattiin projektin aluksi ja
lopuksi myds Windows 8- ja 10 -kayttojarjestelmilla. Simulointisovelluksen kaikki
ominaisuudet todettiin toimiviksi testatuilla kayttojarjestelmilla.

Toinen vaatimus oli, ettd simulointisovellukseen on tehtdva graafinen kayttéliittyma,
jonka avulla kayttaja voi simuloida kaivoslastauskoneiden CANopen-ohjausjarjestelmaa
mittaustietojen kerddmisen osalta. Kayttoliittyman on oltava mahdollisimman selke ja
helppokayttdinen. Simulointisovelluksen graafinen kayttoliittymé toteutettiin mahdolli-
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simman yksinkertaiseksi, jossa operaattorin tarvitsee vain antaa signaaleille arvot, jotka
halutaan lahettdd CAN-vaylélle.

Kolmas vaatimus oli, ettd simulointisovelluksen on oltava kevyt tydkalu ja sovellusta on
pystyttéva suorittamaan myos muistitikulta. Simulointisovellus on vain yksi pienikokoi-
nen suoritettava tiedosto, joka voidaan jakaa esimerkiksi sahkopostin vélityksella eika
erillistd asennusta tarvita. Simulointisovelluksen suorittaminen muistitikulta on myds
mahdollista.

8.2.2 Toiminnalliset vaatimukset

Simulointisovelluksen toiminnalliset vaatimukset syntyvat Sandvik OptiMine
-jarjestelmén tarpeista. Ensimmaiseksi toiminnalliseksi vaatimukseksi asetettiin, ettd
kayttdjan on pystyttava lahettaméan kayttoliittyman avulla signaalit CAN-vaylan kautta
koneenpéélliselle tietokoneelle. Kayttdjan on myds pystyttdva méarittdméaan varianssi,
kuinka paljon signaalit vaihtelevat asetusarvosta. Simulointisovellukseen toteutettiin
ominaisuus, jonka avulla kayttaja pystyy maarittamaan kayttoliittymén kautta arvot 1&-
hetettaville signaaleille. K&yttdja voi myods maarittdd varianssin avulla, kuinka paljon
signaalit vaihtelevat asetusarvosta.

Toiseksi vaatimukseksi asetettiin, ettd kayttdjan on pystyttdvad maarittamadn kayttoliit-
tymén avulla kauhojen lukumé&éra, kauhojen paino, sykliaika ja varianssi. Tuotantotie-
dot on pystyttavd lahettaméd&dn CAN-vaylan kautta koneenpdalliselle tietokoneelle.
CAN-véylélle lahetettyjen kauhojen lukuméarén ja lastatun kiven painon on tultava né-
kyviin kayttoliittymaan. Simulointisovellukseen toteutettiin ominaisuus, jonka avulla
kayttaja pystyy méaarittdmaan kayttoliittyman avulla kauhojen lukuméard, kauhojen pai-
no, sykliaika ja varianssi. Simulointisovellus tulostaa kayttoliittyméadn CAN-vaylélle
l&hetyt tuotantotiedot operaattorin sydttdmien tavoitetietojen mukaisesti.

Kolmanneksi vaatimukseksi asetettiin, ettd kdyttajan on pystyttava lahettaméan kaytto-
liittymén avulla kaivoslastauskoneen eri kéayttdtiedot CAN-vaylan kautta koneenpaalli-
selle tietokoneelle. Simulointisovelluksen kayttoliittymadn toteutettin viisi signaalia,
joiden avulla kayttotietoja voidaan simuloida. Lisaksi luotiin viisi ylimaaréista signaali-
paikkaa, joita voidaan kayttaa tarvittaessa tulevaisuudessa.

Neljanneksi vaatimukseksi asetettiin, ettd simulointisovelluksen kaynnistyessé on tutkit-
tava, onko tydasemalle luotu laitteistoriippuvainen ohjelmistolisenssi. Mikali tydaseman
laitteisto ei vastaa konfiguraatiotiedostossa madritettyd tuoteavainta, naytetaan kayttéjal-
le ilmoitus. Simulointisovellukseen toteutettiin ominaisuus, joka vertaa tydaseman lait-
teistoa konfiguraatiotiedostossa annettuun tuoteavaimeen. Jos tyfaseman laitteisto ei
vastaa tuoteavainta, ndytetddn operaattorille vastekoodi. Operaattorin on lahetettava
vastekoodi lisenssieditorin haltijalle, joka luo tuoteavaimen operaattorille. Simulointi-
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sovelluksen ohjelmistolisenssid varten toteutettiin erillinen lisenssieditori, jonka avulla
luodaan tuoteavain salaisen avaimen ja vastekoodin perusteella.

8.3 Jatkokenhitys

Kirjoitushetkelld simulointisovellus on kaytdssa usealla Sandvikin tyontekijélla ja heilta
on kerdatty jatkokehitysideoita. Talla hetkelld yhdella ty6asemalla voidaan lahettad simu-
loituja kaivoslastauskoneiden CANopen-ohjausjarjestelman mittaustietoja yhdelle ko-
neenpaalliselle tietokoneelle. Jatkokehitysideana on toivottu, ettd voitaisiin suorittaa
useampaa simulointisovellusta eri konfiguraatiotiedostoilla samalla tydasemalla ja kéyt-
tdéa Kvaserin USBcan Il -adapterin molemmat CAN-kanavat hyddyksi. Talla tavalla
voitaisiin luoda samanaikaisesti raportteja eri konetyypeille.

Ympérivuorokautinen raporttien luonti aiheuttaa ongelman, koska tarvittaisiin operaat-
tori muuttamaan simulointisovelluksen arvoja, jotta raporteista saadaan todellisuutta
vastaavia. Jatkokehitysideana on toivottu, ettd voitaisiin luoda ennaltamé&ariteltyja tie-
dostoja, jotka siséltavat tydvuorojen mittaustiedot. Naiden tiedostojen avulla voitaisiin
muutella simulointisovelluksen mittausarvoja ennaltamaéritellysti vuorokauden ympéri.

Raporttien luomiseksi samanaikaisesti usealle laitteelle, esimerkiksi koulutus ja markki-
nointi tarkoituksiin tarvitaan useampia USB-CAN -adaptereita samanaikaisesti. Jatko-
kehitysideana on toivottu, ettd voitaisiin rakentaa kustannustehokkaasti laitteisto, jolla
luotaisiin ympérivuorokautisesti raportteja palvelimelle usealta koneenpéaalliselté tieto-
koneelta. Tahan tarkoitukseen simulointisovellukseen haluttaisiin tuki huomattavasti
edullisemmalle Arduino-pohjaiselle USB-CAN -adapterille. Jarjestelm& rakennettaisiin
toimisto-olosuhteisiin.

Sandvik OptiMine -jarjestelmé& tukee myos poralaitteita. Jatkokehitysideana on toivottu,
etta voitaisiin simuloida CANopen-vaylaa kéyttdvien poralaitteiden mittaustietoja. Té-
ma voitaisiin toteuttaa tekemalla poralaitteille konetyyppikohtaiset konfiguraatiotiedos-
tot.
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9. YHTEENVETO

Diplomitydssa tutkittiin vayléliikenteen tuottamisen toteutusvaihtoehtoja sekd suunni-
teltiin ja toteutettiin simulointisovellus, jonka avulla voidaan simuloida kaivoslastaus-
koneiden CANopen-ohjausjarjestelmaa mittaustietojen kerddmisen osalta. Liséksi simu-
lointisovelluksen ohjelmistolisenssia varten toteutettiin erillinen lisenssieditori.

Tyon tekeminen alkoi vaylaliikenteen tuottamisen toteutusvaihtoehtojen tutkimisella.
Tavoitteena oli 16ytdd USB-CAN -adapteri, jonka avulla voidaan l&hettdd simuloituja
kaivoslastauskoneiden CANopen-ohjausjarjestelman mittaustietoja koneenpéalliselle
tietokoneelle simulointisovelluksen avulla. Simulointisovelluksen liittdmiseksi osaksi
CANopen-jarjestelmad valittiin kattavampaan testaukseen Kvaserin USBcan |l
—adapteri ja Arduino Uno CAN-BUS -lisélevylla. Molemmilla vaihtoehdoilla toteutet-
tiin ohjelma, jonka avulla tietokoneella luodaan CAN-kehys, joka l&hetetddn adapterin
kautta koneenpéalliselle tietokoneelle. Ohjelmien toteuttamisen ja testauksen jalkeen
simulointisovelluksen kayttoon valittiin Kvaser USBcan |1 -adapteri. Tama sopii pa-
remmin lopulliseen kayttdymparistoon, koska simulointisovellusta tullaan k&yttdmaan
muun muassa Sandvik OptiMine -jarjestelman kayttoonotoissa. Kvaserin USB-CAN
-adapteri on koteloitu, joten se kestdd paremmin kayttoonotto-olosuhteita. Tuote on
osoittautunut vuosien aikana luotettavaksi ja CANIlib-kirjasto toimivaksi. Liséksi on
saatavilla valmiita kaapelisarjoja, joiden avulla yhdistdminen koneenpdélliseen tietoko-
neeseen kdy helposti. Kvaserin adaptereita myydéaan kansainvalisesti ja se on heti val-
mis kaytettdvaksi simulointisovelluksen kanssa. Tutkittiin myds, ettd on myéhemmin
mahdollista lisata tuki Arduinon kaytolle simulointisovellukseen. Tallgin kayttdja voi
valita, kayttaako Kvaserin USB-CAN -adapteria vai Arduinoa. Tamé kirjattiin jatkoke-
hitysideaksi.

Simulointisovellukselle asetettiin kolme toimintaymparistoon liittyvad vaatimusta ja
nelja toiminnallista vaatimusta, jotka toimivat suunnitteluratkaisuja ohjaavina lahtékoh-
tina. Ensimmaiseksi toimintaymparistoon liittyvaksi tavoitteeksi asetettiin, ettd simu-
lointisovelluksen téytyy toimia tuoreimmissa Windows-kayttojarjestelmissé. Toiseksi
tavoitteeksi asetettiin, ettd simulointisovellukseen on tehtdva graafinen kayttoliittyma4,
jonka on oltava mahdollisimman selke& ja helppokéyttéinen. Kolmanneksi tavoitteeksi
asetettiin, ettd simulointisovelluksen on oltava kevyt tydkalu. Simulointisovelluksen
toiminnalliset vaatimukset syntyvéat Sandvik OptiMine -jarjestelmén tarpeista. Ensim-
maéiseksi toiminnalliseksi vaatimukseksi asetettiin, ettd kayttdjan on pystyttava lahetta-
méaén kayttoliittymén avulla signaalit CAN-vaylan kautta koneenpaalliselle tietokoneel-
le. Kéyttdjan on myos pystyttdva maarittdmaan varianssi, kuinka paljon signaalit vaihte-
levat asetusarvosta. Toiseksi vaatimukseksi asetettiin, ettd kayttdjan on pystyttava méaa-
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rittdmaadn kayttoliittyman avulla kauhojen lukuméaéra, kauhojen paino, sykliaika ja va-
rianssi. Tuotantotiedot on pystyttavé lahettamaan CAN-vaylan kautta koneenpéalliselle
tietokoneelle. Tuotantotietojen on tultava nakyviin kéyttoliittymaan, mista nakee lahe-
tettyjen kauhojen lukumaéran ja lastatun kiven painon. Kolmanneksi vaatimukseksi
asetettiin, ettd kdyttajan on pystyttava lahettdmaan kayttoliittyman avulla kaivoslastaus-
koneen eri kayttétiedot CAN-vaylan kautta koneenpaalliselle tietokoneelle. Neljanneksi
vaatimukseksi asetettiin, ettd simulointisovelluksen kaynnistyessa on tutkittava, onko
ohjelmistolisenssi eli kayttdoikeus ohjelmaan kunnossa kyseiselle tydasemalle. Mikali
ohjelmistolisenssi ei ole kunnossa, naytetaan kayttajalle ilmoitus.

Simulointisovellus ja lisenssieditori toteutettiin maksuttoman Microsoft Visual Studio
Express 2013 for Windows Desktop -sovelluskehittimen avulla. Ohjelmointikielena oli
C#, joka on Microsoftin kehittdméa oliopohjainen ohjelmointikieli. Simulointisovelluk-
sen toteutuksessa kaytettiin myds .NET Frameworkia ja Kvaserin CANIib-kirjastoa.
NET Framework on Microsoftin kehittdma ohjelmistokehitysalusta, jota Microsoft Vi-
sual Studio -ymparistossa kehitetyt ohjelmistot kayttavat. Kvaserin CANIlib-kirjasto
tukee kaikkia Kvaserin laitteita. CANIib-kirjaston funktioiden avulla muun muassa l&-
hetetddn CAN-kehyksié.

Lopullinen jarjestelmé testattiin huolellisesti ja todettiin, ettd valittu Kvaserin USB-
CAN -adapteri ja toteutettu simulointisovellus toimivat niille asetettujen tavoitteiden
mukaisesti. Asetettujen tavoitteiden liséksi toteutettiin kayttoliittymén tekstien lokali-
sointi eli kielen vaihtaminen kohdemaahan soveltuvaksi. Tyon tuloksena saatiin aikai-
seksi simulointisovellus, jonka avulla voidaan luoda tilanteita, joiden suorittaminen Kkai-
voslastauskoneilla on hankalaa tai jopa mahdotonta. Simulointisovellusta voidaan kayt-
tdd hyvaksi testauksessa, tuotekehityksessd, koulutuksissa, tukitoiminnoissa, kayttéon-
otoissa ja myynnin tukena.

Kirjoitushetkelld simulointisovellus on kéytossa usealla Sandvikin tyontekijalla. Simu-
lointisovellus on saanut Kiitosta, ettd se on toimiva ja helppokayttéinen. Simulointiso-
velluksen kehitystyoté jatketaan ja uusien ominaisuuksien lisayksista on kayty keskuste-
luja.
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