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vaativat osat ovat antureiden poikkeaman maarittdminen seka liikenopeuksien mittaus. Tyd on
toteutettu yhteistydssa Technion Oy:n kanssa.

Tydn teoriaosuudessa tutustuttin metsakoneisiin ja niiden puomien ohjaukseen. Naiden
lisdksi tutustuttin metsatyokoneiden tydén kannalta olennaisten sulautettujen jarjestelmien
toimintaan. Viimeisenad perehdyttiin xCrane-jarjestelmaan ja sen komponentteihin.

Tydssa kehitettiin jarjestelman kayttoliittymaa niin, ettad jarjestelman antureiden poikkeamat
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testattavaksi oikean nosturin kanssa.

Avainsanat: Kayttdonottoprosessi, karkiohjaus, metsatydkone, CAN, CANopen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



ABSTRACT

Toni Telin: Development of the Boom Control System Implementation Process
Master of Science Thesis

Tampere University

Embedded Systems

September 2023

This work investigated possibilities for improving the implementation process of the xCrane
control system developed by Technion Ltd. The current implementation process requires
connecting a computer to the system either remotely or in person. Additionally, the
implementation process necessitates the use of the CODESYS development environment by a
knowledgeable individual. The parts of the implementation process that require a connection to
the computer involve defining sensor offsets and measuring motion speeds. This work was done
in collaboration with Technion Ltd.

The theoretical part of the work introduced forestry machines and their boom control. In
addition to this, we familiarized ourselves with the operation of embedded systems that are used
in forestry machinery and are essential for this thesis. Finally, we delved into the xCrane system
and its components.

In this work, the system's user interface was developed so that sensor offsets can be defined
using the interface. The operating system was also enhanced to display the results when
measuring the system's motion speeds on the system's screen. The screen can also be used,
with the help of a graph, to compare the measured values to the valve response curve values.

The objectives were achieved in a simulator environment. The developed system is ready to
be tested with an actual crane.
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1. JOHDANTO

Metsateollisuus on pitkdan ollut merkittdvassa osassa monien maiden taloutta, tarjoten
sekd raaka-aineita, ettd tydllistden ihmisia. Teknologian kehityksen myo6ta myods
metsateollisuuden tyévalineet ja koneet ovat kehittyneet. Nykyiset metsakoneet, joita
kasitelldan luvussa 2, ovat hyvin kehittyneitd ja tydskentelyolosuhteet ovat verrattuna
menneisyyteen huomattavasti mukavammat. TyoOskentelyolosuhteiden lisdksi myds
koneiden tehokkuus on kasvanut huomattavasti ja yhdella koneella voidaan suorittaa

useampia tyovaiheita.

Moderneissa metsakoneissa koneen puomin ohjausta on kehitetty ja uuden ohjaustavan
nimi on karkiohjaus. Karkiohjauksella on pyritty tekemaan metsakoneen puomin
ohjauksesta helpompaa ja yksinkertaisempaa, mika lisaa tyon tehokkuutta, seka tekee

uusien kuljettajien kouluttamisesta helpompaa ja nopeampaa.

Taman diplomitydn tarkoituksena on tutkia ja kehittdd Technion Oy:n kehittdman
xCrane-ohjausjarjestelman kayttdonottoprosessia. Tyon tavoitteena on ensisijaisesti
tunnistaa kayttéonottoprosessin nykyiset haasteet sekad tarjota ratkaisut naihin
haasteisiin. Tavoitteena on vahentaa kayttéonottoprosessin vaatimia tyétunteja, tehden
kayttddnottoprosessista taloudellisempaa. Tavoitteena on kayttda hyddyksi jarjestelman
kayttoliittymaad ja luoda kayttdonottoprosessista selked. Tyossa tutkitaan, onko
kayttédnottoprosessi mahdollista toteuttaa kayttaen jarjestelman kayttéliittymaa, niin etta

kayttédnottoprosessi voidaan suorittaa nopealla koulutuksella.

Talla hetkella kayttddnottoprosessi vaatii Iahtékohtaisesti kahden henkildn tydpanoksen.
Kayttoonottoprosessi onnistuu myds yhdeltd henkiloltd, mutta talléin vaaditaan
kehitysympariston kayton hallitsevaa henkiloa, joka suorittaa kayttodnoton koneen
luona. Tyon tavoitteena on vahentaa tarvetta erityisosaamiselle ja ylipaataan vahentaa
tarvetta yhdistda jarjestelmaa tietokoneeseen. Tavoitteena on mahdollistaa

kayttoonottoprosessin suorittaminen jarjestelman oman kayttoliittyman avulla.

Kehittdmisen kohteina ovat antureiden poikkeaman maaritys sekd liikenopeuksien
maarittdmisen mahdollistaminen kayttolittymalla. Kayttadjan tulee mybs pystya
muokkaamaan liikenopeuksien kalibroinnissa mitattavien pisteiden ohjausarvoja.

Liikenopeuksien kalibroinnissa tulee luoda mahdollisimman tarkka kuvaaja, mista



kayttdja voi seurata saavutetaanko konfiguraatiotiedostossa olevat arvot tarpeeksi

tarkasti.

Tavoitteena on luoda kayttdonottoprosessin kayttoliittymasta mahdollisimman selkea,
jotta prosessi olisi mahdollista suorittaa mahdollisimman vahalld opastuksella.
Kayttoliittyman tulee varmistaa antureiden poikkeamia maarittdessa, ettd kyseinen liike

on ajettu aariasentoon.

Tybssa tutustutaan metsatydkoneisiin, niiden hydrauliikkaan seka sahkoiseen
ohjaukseen. Sen jalkeen syvennytdaan metsatyokoneista I0ytyvaan teknologiaan, kuten
CAN-vaylaan (engl. Controller Area Network), CANopen-protokollaan seka antureihin,

joilla voidaan maarittda puomin asento ja liikenopeudet.

Viimeisenad teoriaosuutena, ennen kuin tutustutaan xCrane-ohjausjarjestelmaan, on
perehtyminen karkiohjaukseen, sen toimintaperiaatteeseen ja silla saavutettaviin
hyotyihin.  xCrane-jarjestelmassa kaydaan |api kaytettavat komponentit seka

jarjestelman rakenne, minka jalkeen perehdytaan nykyiseen kayttdoonottoprosessiin.

Taman jalkeen tutustutaan tarkemmin kehitysymparistodon, jonka avulla tutkimus
suoritetaan. Samalla tutustutaan myds kaytdéssa olevaan simulaattoriin, jonka avulla
tutkimus suoritetaan. Viimeisena kaydaan lapi kayttdonottoprosessin kehitysta, minka
jalkeen analysoidaan tuloksia, luodaan johtopaatdkset ja pohditaan tulevaisuuden

jatkokehityskohteita.

1.1 Technion Oy

Tama tyo suoritetaan yhteistydssa Technion Oy:n kanssa. Technion Oy suunnittelee ja
valmistaa ohjausjarjestelmaratkaisuja liikkuvia tydkoneita valmistaville yrityksille. Koska
Technion Oy on osa saksalaista HYDAC-ryhmaa, Technion Oy vastaa HYDAC-
ohjausjarjestelmista Suomessa ja Ruotsissa, metsakonejarjestelmistd

maailmanlaajuisesti seka johtosarjojen valmistuksesta ja kokoonpanosta. [1]

xCrane PRO on Technion Oy:n suunnittelema ja valmistama karkiohjausjarjestelma,
joka helpottaa metsatyokoneen puomin ohjausta. Jarjestelma sopii

tehdasasennettavaksi useisiin metsatydkoneisiin. [2]



2. METSATYOKONE

Liikkuva tydkone on moottorikayttdinen kone, joka liikkuu pyorilla tai telaketjuilla. Konetta
ohjataan ohjaamosta tai kauko-ohjauksella. Tydokoneessa on toimilaitteita, joilla haluttu

tyd tehdaan. Toimilaite voi olla esimerkiksi kauha tai tartuntakoura.

Metsatytkoneella tarkoitetaan liikkuvaa tyOkonetta, joka suorittaa metsan kasittelyyn
littyvia tyotehtavia, kuten hakkuut ja puiden korjuu. Metsatyékoneita on monenlaisia,
kuten hakkuukone, kuormatraktori ja yhdistelmakone. Metsatyokoneena voi toimia myos
esimerkiksi traktori, johon on kiinnitetty esimerkiksi nosturilla varustettu peravaunu.

Kuvassa 1 on esitetty Kronos Kargo 121 metsavaunu kiinnitettyna traktoriin.

Kuva 1. Kronos Kargo 121 metsévaunu [1]

Puunkorjuun koneellistaminen on lahtenyt yksittaisten tydvaiheiden koneellistamisesta.
Tastd koneet ovat kehittyneet niin, ettd yksi metsatydkone voi suorittaa useamman

tydvaiheen, kuten puiden kaadon ja kasauksen. [2]

Nykyaikaisissa tydkoneissa on lukuisia sulautettuja jarjestelmia, mutta monet niista eivat
ole tdman tydn kannalta olennaisia. Tassa tydssa keskitytddn puomin ohjaukseen

liittyviin sulautettuihin jarjestelmiin.

Tassa luvussa keskitytdan tydon kannalta olennaisiin osiin metsatyokoneesta, kuten
hydraulitekniikkaan ja puomin rakenteeseen. Taman lisdksi kasittelemme tydn kannalta
olennaista metsatydokoneissa olevaa teknologiaa. Tydssa suuressa osassa on

tiedonsiirto, joka suoritetaan kayttdmallda CAN-vayldaad. Tarkemmin tiedonsiirrossa



kaytetddn CANopen protokollaa, mihin perehdytdan luvussa 2.4. Nykyaikaisessa
metsdkoneessa on antureita, jotka tuottavat dataa seka itse jarjestelmalle, etta

kuljettajalle. Tyon kannalta tarkeitd antureita ja niiden toimintaa kasitellaan luvussa 2.5.

2.1 Hydraulitekniikka ja metsatyokoneen rakenne

Metsatyokoneet kayttavat hydrauliikkaa voiman tuottamiseen, tallaisia koneita kutsutaan
mobilekalustoksi tai liikkuviksi tyokoneiksi. Hydraulijarjestelma on tehonsiirtoketju, joka
muuttaa mekaanisen tehon hydrauliseksi. Hydrauliset jarjestelméat ovat yleisia, koska ne
tarjoavat hyvan tehopainosuhteen. Hydraulijarjestelmat eivat ole mydskaan sidoksissa
ennalta maarattyyn tehonsiirtorataan, koska teho siirretdan letkujen ja putkien kautta.
Tama tekee helpoksi tehon siirtamisen sinne, missa sita tarvitaan. Hyva tehopainosuhde
mahdollistaa komponenttien pienen koon verrattuna muihin tehonsiirtojarjestelmiin.
Hydraulijarjestelman huonot ominaisuudet ovat kohtalainen hyodtysuhde ja tehonsiirrossa

valiaineena kaytettavan nesteen huonot ominaisuudet. [3]

Liikkuvissa tyOkoneissa mekaanista tehoa tuottaa yleensa poltto- tai sahkdmoottori.
Moottorin tuottama pyoérimisenergia muutetaan hydraulipumpulla tilavuusvirraksi ja
paineeksi. Tilavuusvirtaa ohjataan venttiileiden avulla haluttuihin toimilaitteisiin, kuten
sylintereihin tai moottoreihin. Huomioitavaa on se, ettd samasta mekaanista energiaa
tuottavasta moottorista kyetdan kayttdmaan energiaa myds tyokoneen liikuttamiseksi,

kuten kuvasta 2 voimme nahda. [4]
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Kuva 2. Liikkuvan tyékoneen rakenne

Metsatyokone voidaan jakaa kolmeen hydraulijarjestelmaan: ajovoimansiirtoon,
ohjausjarjestelmaan ja tyohydrauliikkaan. Ohjausjarjestelma vastaa toimilaitteiden
ohjauksesta ja hallinnasta. Tydhydrauliikan ja ajovoimansiirron tehtdvd on muuntaa
mekaaninen energia hydrauliseksi energiaksi. Hydraulinen energia valitetdan putkien ja

letkujen avulla toimilaitteille ohjausjarjestelman kuljettamien kaskyjen mukaisesti. [5]

Metsatydkoneen puomia voidaan ohjata neljaan eri suuntaan, eli kyseessa on 4-DOF
(engl. degrees of freedom) puomi. Puomin rakenne on esilld kuvassa 3. Mahdolliset

liikkesunnat on kuvattu nuolilla.
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Kuva 3. Metsétybkoneen puomin rakenne [6]

Puomin paassa oleva toimilaite vaihtelee metsakoneissa tyotehtavan mukaan, kuvassa
3 olevassa puomissa on Kiinni tartuntakuora, jota kutsutaan myds kahmariksi. Toinen

yleinen vaihtoehto on harvesteripaa, jolla voidaan kaataa puita pinoamisen lisaksi.

2.2 Puomin sahkoinen ohjaus

Puomin sahkdinen ohjausjarjestelmad koostuu ohjainkahvoista, ohjausyksikosta ja
sahkdisesti ohjatuista venttiileistd. Taman lisdksi puomissa voi olla antureita
mittaamassa puomin asentoa ja likenopeuksia, jos on tarve esimerkiksi sdataa ohjausta

takaisinkytkentaa kayttaen.

Onhjainkahvoista tuleva ohjaussignaali voi olla joko analoginen tai digitaalinen, joka
valitetdan ohjausyksikédlle. Ohjausyksikkd suorittaa ohjausalgoritmin annetun signaalin
ja mahdollisen anturitiedon perusteella. Lopputuloksena ohjausyksikdsta lahtee ohjaus
venttiileille, mika paastaa tilavuusvirtaa halutulle toimilaitteelle, metsakoneen puomin

ohjauksen tapauksessa sylinterille. [7]

Nykyaan jarjestelmissd on usein liitettynd nayttd, jonka kayttoliittyma mahdollistaa
kommunikoinnin kayttajan ja jarjestelman valilla. Kuvassa 4 on esiteltyna xCrane PRO-
ohjausjarjestelman kayttoliittyma.



Kuva 4. xCrane PRO-ohjausjérjestelméan kéyttoliittyma [8]

Puomin sahkdinen ohjaus varustettuna antureilla mahdollistaa muitakin ohjaustapoja
kuin perinteisen ohjauksen. Perinteisessa ohjauksessa koneen kayttaja ohjaa puomin
jokaista neljaa liiketta erikseen ohjainkahvoilla. Metsatyokoneen puomin ohjauksessa
kaytetdan kahta ohjainkahvaa, joista molemmilla voidaan ohjata kolmea toimilaitetta.
Kuljettaja voi siis ohjainkahvoilla ohjata puomin lisaksi kahta muuta toimilaitetta. Jos
puomiin on Kkiinnitetty kuvan kolme mukainen tartuntakoura, nama kaksi muuta

toimilaitetta avaa ja sulkee kouran seka pyorittaa kouraa myota- ja vastapaivaan.

Puomien ohjausjarjestelmien kehitys on mahdollistanut sen, etta perinteisen ohjauksen
sijaan kuljettaja voikin ohjata puomin karkea haluttuun suuntaan [7]. Talloin, jos kuljettaja
esimerkiksi haluaa ohjata puomin karkea kauemmas koneesta, ohjausyksikk® maarittaa
tarvittavat ohjaukset toimilaitteille. Tatd ohjaustapaa kutsutaan karkiohjaukseksi.
Perinteisen- ja karkiohjauksen toimintaan, seka puomin rakenteeseen perehdytaan lisaa

luvussa 3.

2.3 CAN

CAN on automaatiossa laajasti kaytetty sarjaliikennevayla. CAN-vayla on hierarkkisesti
jarjestetty hajautettu sarjaliikennevayla reaaliaikaisiin sovelluksiin [9]. Vuonna 2007
arvioitiin, ettd vuosittaisella tasolla valmistettiin 400 miljoonaa mikrokontrolleria, jotka
kayttivat CAN-vaylaa. [10]

CAN esiteltin 1986 Detroitissa SAE:n (engl. Society of Automotive Engineers)
kongressissa. CAN kehitettiin alun perin kaytettavaksi henkildautoissa, mutta nopeasti

kayttokohteet levisivat myds muualle. [11] CAN on yleisesti kaytdssa tyokoneissa.



Tiedonsiirtoprotokollia voidaan kuvata OSI-mallia (engl. Open Systems Interconnection
Reference Model) kayttamalla. OSI-malli on ollut kaytossa 80-luvulta asti ja on edelleen
yleisessa kaytdssa oleva tietoliikenteen tarkasteluviitekehys. OSIl-mallin rakenne on

esitetty kuvassa 5. [12]
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Kuva 5. OSI-mallin kerrokset [13]

Host Layers

Media Layers

CAN-vayla kayttaa kolmea kerrosta OSl-mallista, jotka ovat kuvan 5 kerrokset physical,
data link ja application. Suomeksi puhutaan fyysisestd, siirtoyhteys- ja
sovelluskerroksesta. Fyysinen kerros valittaa bitit laitteiden valilla ja siirtoyhteyskerros
kehystad datan. CAN-viestin kehys esitetdan luvussa 2.3.2. Sovelluskerroksella
lahetettya dataa muokataan ja hallitaan yhteytta, samalla tasolla on myos sisaltéa ja
formaattia maaritteleva protokolla. CANopen -protokollan toimintaa esitetdan luvussa
2.4.[12][14]

CAN-vaylan tarkeimmat ominaisuudet ovat luotettavuus, saatavuus ja kestavyys. Taman
takia CAN-vaylan kayttdé on yleistd muun muassa tydkoneissa. Myds mahdolliset
virheelliset viestit havaitaan helposti. Jos ymparistdssa on paljon kohinaa, jarjestelma on
helposti eristettavissa, mika lisaa luotettavuutta entisestaan. [9]

Kun CAN-vaylat yleistyivat autoteollisuudessa, high-speed CAN (suomeksi korkean
nopeuden CAN) esiteltin kansainvalisesti ISO 11898:na. Tama mahdollisti 1 Mbit/s
nopeuden. Mydhemmin esiteltiin myds pienen nopeuden CAN ja yhden kaapelin CAN.
[15]



2.3.1 CAN-vaylan toiminta

CAN-vayla koostuu sita kayttavista laitteista, joita kutsutaan myos solmuiksi (engl. node).
CAN-vaylassa on vain kaksi kaapelia, CAN_H ja CAN_L, jotka tulee suojata hairi6ilta
esimerkiksi kiertamalla. Teoriassa vaylaan voidaan liittda jopa 2032 laitetta, mutta
kaytannossa lahetinvastaanottimia hallitsevista kontrollereista johtuvat rajoitukset
laskevat liitettavien moduulien maaraa. Vaylan topologia on esitetty kuvassa 6. CAN-
vaylassa kaikki laitteet ovat yhdenvertaisia ja vaylan rakenne mahdollistaa sen, etta
siihen voidaan lisata tai siitd voidaan poistaa moduuleja hairitsematta viestilikennetta
vaylalla. Kuten kuvasta 6 voidaan myds havaita, jokainen laite nakee jokaisen viestin

vaylalla. [9]

Node | Node Node
A B X

CAN_H

120 Q 120 Q

CAN_L

Kuva 6. CAN-véyléan topologia [16]

Kuvassa 6 vaylan molemmissa paissa on 120 ohmin terminointivastukset. Niiden
tehtavana on estaa lahetettyjen signaalien heijastuminen, jota voi tapahtua viesteja
kuljettavan kaapelin epataydellisyyksien vuoksi. Epataydellisyydet aiheuttavat sen, ettei
kaapelin toiminta ole signaalin nakokulmasta lineaarista ja kaapelissa voi olla
impedanssin  muutoksia. Terminoimalla molemmat paat vaylastd saavutetaan
luotettavuuden lisaksi suurin mahdollinen tiedonsiirtonopeus ja vaylan fyysinen pituus.

Talléin vaylan rakenne on mahdollisimman lahella yksikaapelista rakennetta. [17]

CAN-signaali on digitaalinen NRZ-enkoodattu (engl. Non Return to Zero) signaali, mika
tarkoittaa sita, kun kaksi perakkaista lahettdvaa bittia ovat molemmat ”1” ei signaalia
kayteta nollassa bittien valilla. Tama vahentaa tarvittavien transitioiden maaraa ja tekee

vaylastd véahemman herkan ulkoisille hairidille. [17]

CAN-vaylaan liitettdva laite sisaltda kontrollerin viestilikenteen hallintaan tarkoitetun
kontrollerin seka lahetinvastaanottimen. Vastaanottimena toimiessaan se muuntaa
vaylalta luetun sahkoisen signaalin digitaaliseksi kontrollerin luettavaksi ja painvastoin.
Taman lisdksi lahetinvastaanotin kykenee havaitsemaan mahdolliset viat vaylassa,

kuten oikosulun tai katkenneen kaapelin. [17]
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Solmuille ei anneta osoitteita CAN-vaylassa, mutta viestikehyksissa on osoite, josta
voidaan paatelld, tarvitseeko laitteen valittda viestin sisalléstad vai ei. Viestit eivat
itsessaan sisalld lahettavan tai vastaanottavan laitteen osoitetta. Esimerkiksi samassa
vaylassa voi olla liitettynd useita eri antureita, jotka ndkevat toistensa lahettdaman datan,
mutta todenndkdisesti eivat kayta tietoa mihinkdan. Vastaavasti vaylaan voi olla liitettyna
kontrolleri, joka kyselee yksittdiseltd tai useammalta anturilta dataa samanaikaisesti.
Viestien tunnisteessa on maaritelty viestille prioriteetti, mitd pienempi on tunnisteen

bindariluvun arvo, sitd korkeampi on viestin prioriteetti. [9]

CAN-arbitraatioprotokolla on prioriteettiin perustuva seka ei-pre-emptiivinen. Tarkoittaen
sita, ettd jo lahetyksessa olevaa viestia ei voida keskeyttda korkeamman prioriteetin
viesteilla. Kun solmu haluaa lahettaa viestin, se tarkastelee, onko vayla vapaana. Taman
jalkeen alkaa niin sanottu kilpailuvaihe. Solmu, joka haluaa lahettaa viestin, aloittaa
tunnisteen lahettamisen, jos jokin toinen solmu lahettaa tunnistetta myos, eriavat bitit
ratkaistaan loogisella ja-ehdolla. Jos solmu havaitsee, ettei sen lahettama tunniste
muutu vaylalla, se tietaa voittaneensa kilpailuvaiheen ja pystyy aloittamaan lahettamisen
vaylalle. Tama tarkoittaa myds sita, ettei kahdella laitteella voi olla samaa tunnistetta. [9]
[17]

2.3.2 Viestikehykset

CAN-vaylalla voidaan lahettda neljaa erilaista viestikehysta, jotka ovat data-, remote-,
error- ja overload frame. Suomennettuna frame tarkoittaa kehysta ja yleisesti puhutaan
viestikehyksistd. Datakehykselld 1ahetdan dataa vastaanottajalle, joita voi olla yhdelle
viestille useita. Remote-kehykselld pyydetdan dataa toiselta laitteelta. Error-kehys
lahetetdan aina, kun jokin laite havaitsee virheellistd toimintaa vaylalla ja overload-
kehykselld pyydetdan pienta viivastystd ennen seuraavan data- tai remote-kehyksen
[&hettamista. [9] [17]

Datakehyksella on lahettaja ja yksi tai useampi vastaanottaja. Kehys ei sisalla tietoa mille
solmulle tietoa lahetetdan, vaan jokainen solmu tietaa itse milla tunnisteella olevista
viesteista sen tarvitsee valittdd. Riippuen protokollasta tunniste on joko 11-bittia tai 29-

bittia pitka. Datakehyksen formaatti on esitetty kuvassa 7. [17]
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Data frame Interframe
space
12 (standard)
1 32 (extended) 6 0-64 16 2 7
Arbitration Control Data é é CRC Ack J
Start of frame End of frame

Kuva 7. Datakehyksen formaatti CAN-viestinndsséa [17]

Kuten kuvasta 7 huomataan, arbitraatioon kaytettdvien bittien maara vaihtelee sen
mukaan, kaytetaanko pidempaa vai lyhyempaa tunnistetta. Muuten viestin formaatti on
sama. Control-bitit kertovat viestin tyypin, data-bitit sisaltdvat lahetettavan datan.
Loppuosa kehyksesta sisaltdd tarkastussumman ja acknowledge-bitit, joilla
todennetaan, etta viesti on otettu onnistuneesti vastaan. Remote-kehykselld on sama

formaatti kuin datakehyksella, sisaltden vain muutamia eroja. [17]

Error-kehys lahetetdan, kun jokin solmuista havaitsee virheellistd toimintaa vaylalla.
Kehyksessa on osa varattu virhelipulle, jonka bitit maarittavat errorin, ja virheen
erotinalueelle. Erotinalue koostuu kahdeksasta resessiivisesta bitista ja se mahdollistaa
viestilikenteen kaynnistamisen virheen poistumisen jalkeen. Overload-kehyksella on
sama formaatti kuin error-kehykselld. Erona on se, ettd overload-kehyksen lahetys
voidaan aloittaa kahden kehyksen valissa, kun taas error-kehys lahetetaan viestin siirron
aikana. Overload-kehys lahetetaan, jos solmu havaitsee vaylalla virheellisen arvon

kehysten valilla tai jos solmu ei ole valmis aloittamaan seuraavan viestin vastaanottoa.

2.4 CANopen-protokolla

CANopen on CAN-vaylaa kayttava viestintaprotokolla. CANopen kehitettiin sulautetuksi
verkoksi, joka on Kkonfiguroitavissa monenlaiseen kayttéon. Tama saavutetaan
korkeamman tason protokollien ja profilimaarittelyjen avulla. Aluksi CANopenin
kayttokohteeksi oli tarkoitettu liikkuvien tydkoneiden ohjausjarjestelmat, mutta nykyaan
sitd kaytetddn monissa eri kayttdkohteissa. Esimerkkeja CANopenin kayttékohteista on

laaketieteelliset laitteet ja maastoajoneuvot. [18]

CANopen-protokollaa kayttavat laitteet ovat helppoja integroida CANopen-jarjestelmaan
mika helpottaa valmiiden laitteiden kayttéa. Standardisoidut rajapinnat mahdollistavat
sen, ettd samaan jarjestelmaan voidaan vaivatta liittaa eri laitevalmistajien tuotteita.
Tastd syystd CANopen-protokollaa hyodyntavia laitteita on laajalti saatavilla

kohtuulliseen hintaan. [18]

ISO 11898 sisaltda standardin CANopen lahetinvastaanottimille ja ohjaimille. CiA:n

(engl. CAN in Automation) spesifikaatiot muodostavat aiemmin mainitut
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profiilimaarittelyt. Spesifikaatio DS-301 maarittelee sovellustason ja
kommunikaatioprofiilin, DSP-302 viestikehyksen ja kommunikaatioprofiilille ja DRP-303-

1 suositukset kaapeloinnille ja liittimelle. [9]

CANopenissa alemmat kerrokset tarjoavat viestintainfrastruktuurin korkeammille tasoille
sekd objektit, joita kaytetddn kommunikointiin vaylalld. Objektit maaritelldan
objektisanakirjassa, jossa kerrotaan kaikkien objektien datatyypit. Sanakirjan avulla
luodaan CANopen rajapinta sovellukselle. Jokainen laite yllapitdd omaa
objektisanakirjaansa. [17] CANopen standardin mukaan, objektisanakirjassa tulee olla
16-bitin indeksointi, minka lisaksi on vield 8-bitin ali-indeksointi. Standardi myds
maarittelee tietyille indekseille tiettyd dataa, esimerkiksi indeksilla 1008h ali-indeksilla

00h taytyy olla laitteen nimi tallennettuna. [19]

CANopenin viestiformaatti perustuu luvussa 2.3.2 esitettyyn datakehyksen formaattiin.
Viestiformaatti on esitetty kuvassa 8. Databitteja lukuun ottamatta kuvassa 8 viestin eri

osien bitit ovat eroteltuina. [19]

Function Code NodelD RTR
A A B
| I LI
| | | [N | | | |
| A A )
1 1 1
COB-ID Data Length Data (0-8 bytes)

Kuva 8. CANopen viestiformaatti [19]

Kuten kuvasta 8 ndemme, node id:lle on varattu 7 bittid. Jokaisella vaylaan kytketylla
laitteella tulee uniikki node id. Kaytdnndssa se tarkoittaa, ettd CANopen verkkoon
voidaan liittda korkeintaan 127 solmua. COB-ID (engl. Communication Object Identifier)
muodostuu kuvan 8 mukaisesti funktiokoodista ja node id:sta. Verkossa ei voi olla kahta
laitetta samalla COB-ID:lIa. [19]

Objektit voidaan jakaa kommunikaatio- ja sovellusobjekteiksi. Yleisesti kaytetdan
lyhenteitd SDO (engl. Service Data Object) ja PDO (engl. Process Data Object). SDO-
ja PDO-kommunikaatiossa kasitellddn objektisanakirjassa olevaa dataa. SDO-
kommunikaatiossa on client ja server. Client aloittaa jokaisen tiedonsiirron ja serveri
pitdd hallussaan objektisanakirjaa. Jokainen SDO-kommunikointi vaatii kahden
CANopen viestin lahettamista, ensimmaisessa viestissa client esittdd pyynndn, johon
server vastaa. Clientin lahettdmassa pyynndssa on sen serverin CAN-ID, jolta tietoa
halutaan. [17] [19]
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PDO-kommunikaatiossa valitetdan dataa, joka voi muuttua milloin vain. Taman tyyppista
dataa ovat esimerkiksi sisaantulot, kuten anturitieto. Kuten SDO-kommunikaatiossa
my6s PDO-kommunikaatiossa data tallennetaan objektisanakirjaan, erona on ettei PDO-
kommunikaatiossa tarvitse pyytaa solmua lahettamaan dataa, vaan solmu voi lahettaa
dataa milloin vain. PDO:ita on kahdenlaisia: TPDQ:ita (engl. Transfer PDO) ja RPDO:ita
(engl. Receive PDO). [19] Koska dataa voidaan lahettad milloin tahansa, vaikka
jatkuvasti, puhutaan tuottaja/kuluttaja viestinnasta. Esimerkiksi anturi tuottaa jatkuvasti
dataa, jota kontrolleri kuluttaa. jos tuottaja aloittaa kommunikoinnin, puhutaan TPDO:sta

ja kuluttajan aloittaessa kommunikoinnin puhutaan RPDO:sta. [17]

SDO- ja PDO-protokollien lisaksi CANopen sisaltaa erityisia objektiprotokollia, kuten
synkronisaatio- (SYNC), hatatila- (EMCY) ja aikaleimaprotokollat. Naiden lisaksi [0ytyy

protokollia verkon hallintaan. [17]

2.5 Anturit

Nykyaikaisessa metsakoneessa on lukuisia antureita. Antureilla voidaan mitata muun
muassa jarjestelmassa hydraulidljyn painetta ja lampda, puomin asentoa tai kuljettajan
I&dsndoloa. Antureiden tuottamalla tiedolla voi olla useita kayttokohteita jarjestelmassa.
Tietoa voidaan kayttda vianetsintdan ja toiminnan oikeellisuuden tarkkailuun, seka

toiminnan optimointiin. Tassa luvussa kasitelldan tydn kannalta oleellisia anturityyppeja.

251 IMU

IMU (engl. Inertial Measurement Unit) on gyroskooppeja ja kiihtyvyysantureita kayttava
laite, joka mittaa suhteellista sijaintia, nopeutta ja kiihtyvyytta. IMU mittaa kaikkia kuutta
vapausastetta, eli x-, y- ja z-akseleiden suuntaisten liikkeiden lisdksi vaaka-, pysty- ja

sivusuuntaista py6rimista. IMU:n toimintaa kuvaava lohkokaavio on esilla kuvassa 9. [20]
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Kuva 9. IMU:n toiminnan lohkokaavio [20]

Kuten kuvasta 9 huomataan, IMU:lla voidaan mitata kuuden vapausasteen lisaksi
nopeutta ja kiihtyvyytta. Kuvasta voidaan huomata myds, jotta saadaan halutut suureet

mitattua, tulee toteuttaa lukuisia laskutoimituksia. [21]

Gyroskooppien avulla voidaan suorittaa vaaka-, pysty- ja sivusuuntaisten
pyorimisliikkeiden mittaaminen. Tama voidaan toteuttaa mittaamalla kulmanopeutta.
Gyroskoopin  toiminta  perustuu  kulmaliikkeen momentin  sailymisen  lakiin.
Gyroskooppeja on toteutettu eri tavoilla, esimerkiksi mekaniikkaa ja optiikkaa

hyddyntamalla. [21]

Kiihtyvyysantureilla mitataan laitteeseen kohdistuvia ulkoisia voimia. Taytyy huomioida,
ettad kiihtyvyysanturit voivat mitata voimia, vaikkeivat ne aiheuta liiketta, esimerkiksi
painovoima on tallainen ulkoinen voima. Kiihtyvyysantureita kaytetddn IMU:ssa
mittamaan x-, y- ja z-suuntaisia liikkkeita. Kiihtyvyysanturit ovat joko mekaanisesti toimivia

tai pietzoelektronisesti toimivia. [21]

IMU:ja kaytettdessad tulee huomioida, etta ne ovat hyvin herkkia mittausvirheille.
Esimerkiksi gyroskooppien mittausarvo alkaa vaistamatta vaeltamaan, mistd seuraa
virheellinen painovoimavektorin kumoaminen. Taman takia IMU:jen lisaksi tulisi kayttaa

ulkoista mittausta, minka avulla saadaan referenssitulos. [20]
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3. KARKIOHJAUS

Metsékoneen puomia voidaan ohjata eri tavoilla. Jarjestelmissa on Iahtokohtaisesti aina
kaksi ohjainsauvaa, joilla puomin ohjaus toteutetaan. Riippumatta ohjaustavasta puomin
likkeiden nopeutta hallitaan silla, kuinka paljon ohjainsauvaa liikutetaan keskipisteesta.
Ohjaustavoista tunnetuin on perinteinen ohjaus, jossa jokaista puomin liikettd ohjataan
erikseen. Markkinoilla on kuitenkin yleistynyt ohjausjarjestelmat, joissa toimilaitteiden
ohjausta on osittain automatisoitu. Yksi tallaisista ohjauksista tunnetaan nimella
karkiohjaus. Tassa luvussa esitellaan perinteinen ohjaus ja karkiohjaus, seka syyt miksi

karkiohjaus on kehitetty ja myohemmin yleistynyt.

3.1 Perinteinen ohjaus

Metsakoneen puomia ohjataan kahdella ohjainsauvalla, joissa on keinukytkimet.
Perinteisessa ohjauksessa puomin jokaista toimilaitetta ohjataan erikseen. Tama
tapahtuu liikuttamalla ohjainsauvaa eteen, taakse, oikealle, vasemmalle tai painamalla
keinukytkimestad jompaankumpaan suuntaan. Useampaa liikettd voidaan kuitenkin
ohjata kerrallaan, esimerkiksi liikuttamalla toista ohjainsauvaa etuviistoon ja painamalla

keinukytkinta. Puomin liikkeet, joita sauvoilla tulee ohjata, on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Metsédkoneen puomin ohjattavat osat [22]

Kuvassa 10 esitetty slewing crane pillar on suomeksi puomin kaanto, first boom on
tunnettu nostopuomina ja second boom taittopuomina. Extension boom on jatke. Rotator
ja grapple ovat pydritys ja koura. Kouran tilalla voisi olla myds mahdollisesti jokin toinen

toimilaite, kuten hakkuupaa.

Puomia kdannetdan vasemman puolen ohjainsauvan oikea-vasen-akselin liikkeella ja
oikean ohjainsauvan keinukytkin sulkee ja avaa kouraa sekd oikean sauvan oikea-
vasen-akseli ohjaa pyoritystd. Edelld mainittujen kolmen liikkeen ohjaus on sama

riippumatta siita, onko kyseessa perinteinen- vai karkiohjaus. [22]

Erot perinteisen- ja karkiohjauksen valilld tulee muiden liikkeiden ohjauksesta.
Perinteissad ohjauksessa oikean ohjainsauvan eteen-taakse liike ohjaa nostopuomia ja
vasemman ohjainsauvan eteen-taakse liike ohjaa taittopuomia. Vasemman
ohjainsauvan keinukytkin ohjaa jatketta. [22] Kuudesta liikkeesta nelja siirtdd puomin
karjen sijaintia.

Perinteistd ohjausta kaytettdessa nosto- tai taittopuomin ohjaus pelkastaan liikuttaa
puomin karkea kaaressa. Puomin liikeradat ovat esilla kuvassa 11. Tama siis tarkoittaa
sitd, jotta saadaan puomin karkea kuljetettua esimerkiksi vaakasuoraan kohti konetta,
tulee kuljettajan ohjata mahdollisesti jopa kolmea eri liiketta yhtaaikaisesti.
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Kuva 11. Puomin liikeradat [23]

Kuten luvussa 2 todettiin, nykyiset metsdkoneet kykenevat suorittamaan useita
tydtehtavia. Harvesteri suorittaa puun kaadon, kasaa puut, kuorii oksat ja leikkaa
maaratyn mittaisiksi. Nykyaikaiset monitoimikoneet ovat tydskentelyolosuhteiltaan
erittdin mukavat. Verrattuna entisaikaan, nykydan metsatyd on hyvin erilaista. Ennen
tydssa oltiin alttiita saalle, koska tydét jouduttiin suorittamaan ulkona ilman koneita.
Nykyaikaisissa tyOkoneissa tyostd on tullut yksitoikkoisempaa, mutta kuitenkin
algoritmisesti haastavaa. Kuten aikaisemmin todettiin ja kuvan 11 liikeradoista voidaan
paatella, vaaka- tai pystysuoran liikkkeen tuottaminen vaatii kolmen eri liikkeen tarkkaa
hallintaa. [24]

Edelld mainittujen syiden takia tuli tarve lisata automaation osuutta metsakoneiden

puomin ohjauksessa. Tiettyjen toistuvien toimintojen automatisointi vahentaa kayttajan
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tyokuormaa ja taten edesauttaa jaksamisessa. Automaation lisddminen voi myods lisata
tydn tehokkuutta. Karkiohjauksen avulla saavutettavia hyotyja kasitellaan lisda luvussa
3.3.

3.2 Karkiohjauksen toiminta

Karkiohjauksessa koneen ohjaaja ohjaa puomin karkea. Ohjainsauvoilla annetaan
ainoastaan tieto mihin suuntaan karkea halutaan ohjata ja kuinka nopeasti. Tama on
mahdollista, kun anturitiedon avulla voidaan tietdd puomin karjen sijainti ja
hydraulisylinterien toiminta on lineaarisesti optimoitu. Talléin voidaan laskea vaaditut
ohjausarvot jokaiselle sylinterille, jotta puomin karjelle voidaan saavuttaa haluttu liike.
[25]

Karkiohjauksen toimintaa voidaan verrata siihen, kuinka ihminen liikuttaa kattaan.
Sormenpaata on helppo liikuttaa vaakasuoraan, vaikka se vaatii useamman nivelen
samanaikaista liiketta, joita ohjataan aivoilla. [25] Metsakoneessa nako ja aivot on
korvattu antureilla ja kontrollerilla ja lihasten tilalla on hydraulisylinterit ja venttiilit. Taman

mahdollistamiseen kaytetdan kaanteista kinematiikkaa.

Puhuttaessa kinematiikasta, tarkoitetaan liikkeen tutkimista valittamatta sitd, mika
aiheuttaa liikkeen. Kaanteinen kinematiikka on termi sille, kun kaytetdan kinematiikan
yhtaldita maarittdessa mita liikkeita tarvitaan, jotta saavutetaan haluttu piste. Kdanteisen
kinematiikan laskemiseen tulee tietdd puomin nivelten kulmat sekd millaisella
ohjauksella on mikakin vaikutus liikuteltavan pisteen sijaintiin. Téaman jalkeen luodaan
Jacobian matriisi. Jacobian matriisilla voidaan maaritella ohjausten valisia suhteita seka

halutun pisteen nopeutta. [26]

Kuten luvussa 3.1 todettiin, karkiohjauksessakin vasemman ohjainsauvan vasen-oikea-
akselin ohjauksella liikutetaan puomin kaantéa, oikean ohjainsauvan keinukytkin
hallitsee kouraa ja vasen-oikea-akselin liikkeellda pyoritetaan kouraa. Muuten puomin
ohjaus poikkeaa perinteisesta ohjauksesta. Karkiohjauksessa vasemman ohjainsauvan
eteen-taakse-akselin liikuttamisella liikutetaan puomin karkea joko kohti tai poispain
koneesta vaakasuoraan ja oikean ohjainsauvan vastaavalla liikkeella nostetaan puomin
karkea joko pystysuoraan yl0s tai lasketaan alas. Vasemman ohjainsauvan keinukytkinta
ei tarvita, mutta koneen ohjaaja voi kayttaa sita halutessaan yha jatkeen ohjaamiseen.
[22]
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3.3 Karkiohjauksella saavutettavat hyodyt

Karkiohjauksella voidaan saavuttaa monia hyotyja. Aiemmin todettiin, ettd metsakoneen
ohjaaminen voi olla algoritmisesti haastavaa. Puomin ohjaamisen liséksi metsakoneen
ohjaaja joutuu tekemaan paivassa lukuisia paatoksia liittyen tydn toteuttamiseen ja
suunnitteluun. Perinteisellda ohjauksella vaaditaan kayttajalta jatkuvaa tarkkailua ja
ohjainsauvojen tarkkaa hallintaa. Kasilla tehtava tarkkuuta vaativa ty6 vaatii suhteellisen
paljon ajatusty6ta, mika rasittaa ohjaajaa, milloin virheiden mahdollisuudet lisdantyvat.
Taten karkiohjauksella voidaan edesauttaa tydssa jaksamista ja mahdollisesti jopa estaa

vahinkoja seka virheista johtuvia potentiaalisia vaaratilanteita ja konerikkoja. [27]

Karkiohjauksen avulla voidaan saavuttaa myds pidempi elinikd metsakoneen puomille.
Tama korostuu etenkin kokemattomien kuljettajien kanssa. Kokenut kuljettaja voi
saavuttaa perinteisellakin ohjauksella jouhevan ja sulavan kayton. Mutta etenkin
kokemattomien kuljettajien kanssa ohjaus voi olla hyvinkin epatasaista, mika aiheuttaa

puomille ja hydrauliikalle ylimaaraista rasitusta. [27]

Metsatyossa yleisesti puomin ohjaus on eniten aikaa vieva tydvaihe. Tasta syysta on
tarkeaa, ettd uudet kuljettajat oppivat ohjaamaan puomia tehokkaasti. Puhuttaessa
oppimiskayrastd tarkoitetaan kokemuksen ja tehokkuuden vaélistd suhdetta.
Oppimiskayra siis kuvaa tehokkuuden kasvamista ajan myéta. Metsdkoneen puomi on
hyvin monimutkainen ohjattava. Kuvassa 11 esitettyyn puomin liikeratojen sisalla on
todella useita pisteitd, jotka on mahdollista saavuttaa lukuisilla eri puomin asennoilla.
Yksinkertaistettu, automatisoitu ohjaus tekee ohjauksesta helpompaa ja edesauttaa

nopeaa ohjauksen oppimista, mista voi seurata jyrkempi oppimiskayra. [27] [28]

Manner, Gelin, Mork ja Englund olivat tutkineet oppimiskayran kehitysta aloittelevilla
metsakoneen kayttajilla. Tutkimuksessa 17 nuorta, joilla ei ollut aikaisempaa kokemusta
metsdkoneen ohjaamisesta laitettiin tekemaan ennalta maarattyja tehtavid. Yhdeksan
nuorta kaytti perinteistd ohjausta ja kahdeksan karkiohjausta. Tutkimuksessa mitattiin
muun muassa ennalta maarattyjen tehtavien suorittamiseen kuluvaa aikaa ja puomin

karjen kulkevaa matkaa. Tutkittavat toistivat ennalta maaratyt tehtavat nelja kertaa. [28]

Tutkimus ei suoranaisesti todistanut sita, ettd oppimiskayra olisi jyrkempi
karkiohjauksella kuin perinteisella ohjauksella. ltseasiassa perinteiselld ohjauksella
saavutettiin jyrkempi oppimiskayra, eli tutkittavien tyon tehokkuus kasvoi kokemuksen
myota nopeammin. Myos karkiohjausta kayttavilla tulokset paranivat, muttei yhta
merkittavasti. Tassa tulee huomata myos se, etta karkiohjauksella tutkittavat suorittivat
tehtavat heti alusta huomattavasti nopeammin. Voidaan siis todeta, ettad etenkin uusien

ohjaajien kohdalla karkiohjaus on erittéin kateva tydkalu. [28]
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Vaikka karkiohjauksessa on lukuisia etuja ja se on todettu monissa suhteissa perinteista
ohjausta paremmaksi, todennakoisesti karkiohjaus ei tule koskaan syrjayttamaan
kokonaan perinteistd ohjausta. Perinteinen ohjaus vaatii vhemman komponentteja ja
siind on vdhemman mahdollisia kohtia, jotka voivat hajota tai aiheuttaa vikatiloja. Tasta
syysta karkiohjausjarjestelmissd on aina mahdollisuus kayttdd myods perinteista
ohjausta, jos vaikka yhdestd puomista hajoaa anturi, ei voida laskea kaanteista

kinematiikkaa eika taten toteuttaa karkiohjausta.
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4. XCRANE-JARJESTELMA

xCrane on Technion Oy:n suunnittelema ja valmistama puomin ohjausjarjestelma
metsatyokoneisiin ja nostureihin. Kuvassa 12 on esitetty xCrane-jarjestelman
kayttékohteita. Jarjestelmasta on saatavilla kolme eri lisenssiversiota, joista tassa tydssa
keskitymme xCrane PRO-ohjausjarjestelmaan, koska kyseisessa versiossa on

karkiohjaus kaytettavissa.

Lose F Yy

Harvesterit ja muut metsakoneet Peravaunun nosturin ohjaus
Auto-ja teollisuusnostureiden ohjaus Traktoriin liitetyn nosturin ohjaus

Kuva 12. xCrane PRO-ohjausjérjestelmén kéyttékohteita [29]

Kuten kuvasta 12 nahdaan, samalla jarjestelmalla voidaan ohjata useita erilaisia
metsatyokoneita ja nostureita. Tama on mahdollista silla, ettd kaikkien nostureiden

toiminta ja puomin rakenne on paapiirteittain samanlainen.

Tassd Iluvussa kaydaan Iapi xCrane PRO-jarjestelman rakennetta ja
kayttoonottoprosessia. Luvussa esitettyd kayttdonottoprosessia ei tarvitse suorittaa
jokaiselle metsakoneelle. Lahtokohtaisesti kayttdonottoprosessi tehdaan kuvatun
mukaisesti aina uudelle nosturityypille. Taman jalkeen kayttdonottoprosessissa
tallennetut arvot ladataan muihin vastaaviin nostureihin. Kayttéénottoprosessi voidaan
suorittaa my6s osana vianetsintdd tai korjauksessa olevan laitteen toiminnan

tarkastamiseksi, esimerkiksi anturin vaihtamisen jalkeen.

4.1 Jarjestelman rakenne

xCrane-jarjestelma sisaltaa naytdn, ohjausyksikdn, ohjauslaitteet ja antureita seka nama

kaikki yhdistdvan johtosarjan. Puomin ohjauksessa kaytdssa olevat anturityypit ovat
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IMU- ja induktiivianturit. IMU-antureiden toimintaa kasiteltiin luvussa 2.5.1. IMU-
antureilla maaritetddn puomin asentoa. Induktiivianturia kaytetdan referenssind IMU-
antureille, millda maaritetaén kaantolikkeen keskikohta. xCrane PRO-jarjestelmassa

kaytossa oleva IMU-anturi on esitetty kuvassa 13.

’;FCHNION
o pemn SIS
CEFE 2 mn

Kuva 13. xMove-anturi [29]

Kuvassa 13 esitetty xMove anturi mittaa kuuden eri vapausasteen liiketta. Anturin kotelo
on alumiinia ja sen suojaustaso on IP X9. Laitteen molemmissa paissa on M12-liittimet.
Toisessa paassa on naaras- ja toisessa urosliitin. Anturit kytketdan jarjestelmassa

sarjaan ja viimeisen anturin paahan tulee kytkea terminointivastus. [30]

Naiden lisdksi jarjestelmaan voidaan liittdd muun muassa seka ulko-, ettéd hydraulidljyn
lampdtila-anturi, hydraulijarjestelman paineanturi ja kuorman paineanturi. Kayttajan
I&dsndoloa voidaan tarkkailla penkki- seka ovikytkimella ja kuolleen miehen kytkimella.

[31] Jarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. xCrane PRO-jérjestelméan rakenne

Kuvassa 14 siniset viivat kuvastavat johtosarjaa, joka kytkee komponentit yhteen.
Oikealla alhaalla on venttiilit, joiden ylapuolella on TEC152 kontrolleri. Kuvassa
vasemmassa reunassa on nayttd. Nayton ja kontrollerin valisen viivan ylapuolella on

antureita ja alapuolella ohjauslaitteita.

Naytténa jarjestelmassa toimii Opus A3 Eco Basic Plus. Kyseessa on 4,3 tuuman
halkaisijalla oleva kosketusnayttd. Naytdssad on Freescale 1.MX35 prosessori, jonka
kellotaajuus on 532 MHz, mika pyorittaa kayttolittymaa. Naytén avulla kuljettaja voi
esimerkiksi vaihtaa ohjaustapaa perinteisen- ja karkiohjauksen valilla, sdataa asetuksia
ja kalibroida ohjauslaitteita. Naytdn ja ohjausyksikdn valilla tietoa siirretddn CAN-vaylaa
pitkin noudattaen CANopen protokollaa. Naytdn kayttoliittyma on ohjelmoitu Codesys

V3:lla. Jarjestelmaa voidaan kayttdad myos ilman nayttéa. [31] [32]

Ohjausyksikkona toimii TEC152, jossa on MPC5674F prosessori. TEC152 on suojattu
tasolla IP67, joka tarkoittaa laitteen olevan vesi- ja pdlytiivis. Ohjausyksikossa on 4 CAN-
litdntaa ja yksi RS-232 liitanta. Laitteen kotelo on alumiinista. Kuten xCrane-jarjestelman

nayttd, myés TEC152 ohjelmoidaan Codesys V3:lla. [33]

Ohjauslaitteina jarjestelméssa toimii yleensd kaksi ohjainsauvaa ja Kkytkimia.
Ohjainsauvat voivat olla joko analogisia tai digitaalisia. Analoginen ohjainsauva antaa
ohjausarvon jannitteena ja digitaalinen ohjainsauva valittaa digitaalista dataa CANopen
protokollaa kayttaen. Ohjauslaite voi myds olla radioyhteydella liitetty, milloin kayttaja voi
ola muualla kuin koneessa konetta kaytettaessa. [29]
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Jarjestelmd@ mahdollistaa myo6s liikkenopeuksien rajoittamisen. Liikenopeuksien
rajoittaminen tapahtuu kayttoliittyman kautta. Kuvassa 14 on esitettyna kayttoliittyma

likenopeuksia rajoittaessa. [31]

'xCrane Pro Liikenopeudet
X-nopeusrajoitus 1.0 m/s
Y-nopeusrajoitus 1.0 m/s
Jatkeen nopeusrajoitus 2.0 m/s
K&@annén nopeusrajoitus 1.0 m/s

b

Kuva 15. xCrane PRO-Kéyttéliittymén liikenopeuksien s&éto

Jarjestelma kykenee siis laskemaan IMU:ista saatavasta datasta karjen nopeuden.
Taten jarjestelma kykenee myods rajoittamaan nopeuksia kuljettajan mieleiseksi.
Jéarjestelmaan voidaan tallentaa kuudelle eri kuljettajalle mieluisat arvot.
Nopeusrajoitukset ovat myds perusta karkiohjaukselle. Nopeusrajoituksen avulla
jarjestelma tietda, mika tulee olla nopeus maksiminopeudella, jonka jalkeen jarjestelma
skaalaa muille ohjausarvoilla nopeudet. Kuljettaja voi saatdad mydés muun muassa
aloitus- ja lopetusrampit. Rampeilla sdadetaan sita, kuinka nopeasti jarjestelma muuttaa
ohjausarvoja. Nailla mahdollistetaan se, ettd puomin kayttdé on sulavampaa ja

tydskentely mukavampaa. [31]

4.2 Kayttoonottoprosessi

Ohjausjarjestelman  kayttéonotto  alkaa  silla, ettd tarkistetaan  ovatko
ennakkovaatimukset tayttyneet. Ensimmaisenad ennakkovaatimuksena on, etta meilla on
tiedossa puomin geometria, kaytdssa olevien sylinterien mitat ja anturien asettelu.
Taman lisadksi meidan tulee tietada, millainen anturi on asennettu mittaamaan puomin
jatketta. Jotta kayttoonotto voidaan tehda, tulee hydrauliikan toimia normaalisti.
Kayttoonotossa taytyy luoda yhteys tietokoneella jarjestelmaa ohjaavaan kontrolleriin.
Yhteys luodaan CODESYS V3.5 kehitysymparistoon, joko lasna olevaan tietokoneeseen

tai internetin yli etana.

llman yhteytta kehitysyparistoon onnistuu kayttdédnoton alkuvaiheessa tehtavat

minivirtojen saato ja antureiden konfigurointi. Minivirta on hydrauliikassa kaytetty termi,
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jolla tarkoitetaan pienintd ohjausarvoa venttiillle, mika ei viela aiheuta liiketta
toimilaitteessa. Toimilaite tédssd tapauksessa on sylinteri, joka liikuttaa puomia.
Minivirtojen maarittelemiselld mahdollistetaan mukavampi ja herkempi ohjaus.
Antureiden konfiguroinnissa maaritetdan, mika kolmesta xMove anturista mittaa mitakin
puomin liikkettd. Yksi anturi on nosturin pystypilarissa, jonka avulla maaritetaan laitteen
kulma. Yksi anturi mittaa nostopuomin liiketta ja toinen anturi taittopuomia. Huomioitavaa
on, ettd jatkeen anturit vaihtelevat kohdesovelluksen ja koneenrakentajan tarpeiden

mukaan. Talloin jarjestelmasta tehdaan yhteensopiva kyseisen anturin kanssa.

Yhteyden avulla ensin asetetaan antureiden offsetit eli poikkeamat puomiin asennetun
anturin asennon ja todellisen puomikulman valilla. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
puomista ajetaan yksi liike kerrallaan maksimiin ja anturin sen hetkinen arvo tallennetaan
jarjestelmaan. Ensimmaisena maaritetddn nostoliikkeen anturin poikkeama ja
viimeisena asetetaan jatkeanturin poikkeama. Taman jalkeen puomin asento tiedetaan
jarjestelmassa riittavalla tarkkuudella ja asentotietoa kaytetdadn karkiohjauksessa

laskemaan ohjausarvoja.

Kaanteisen kinematiikan laskentaa tarvitaan tieto, millaisella ohjausarvolla saavutetaan
mikakin liike. Taman takia suoritetaan seuraavaksi liikenopeuksien kalibrointi.
Liikenopeudet mitataan 11 eri pisteesta, joista yksi piste on nollaohjaus. Jos puomi

likkuu nollaohjauksella, on jarjestelman hydrauliikassa vika.

Jarjestelmdan tallennetaan konfiguraatiotiedosto, mikd my6s pitdd sisallaan
oletusarvoiset liikenopeudet sylinterien geometriatietojen ja venttiilin arvojen perusteella.
Liikenopeuksien kalibroinnissa laskennallisesti maaritetdan sylintereihin  meneva
tilavuusvirta puomianturoinnista saatavan asentotiedon muutoksen perusteella. Kun
tiedetdan, kuinka paljon puomin asento muuttuu, voidaan laskea sylinterien
geometriatietojen mukaan tilavuusvirrat. Mitatuista arvoista piirretdan kuvaaja, jota
verrataan konfiguraatiotiedoston arvoihin. Jos arvot ovat tarpeeksi lahella, ei vaadita
toimenpiteita. Jos arvoissa on eroja, voidaan muuttaa pisteen ohjausarvoa, minka avulla
voidaan saavuttaa enemman konfiguraatiotiedoston mukainen kuvaaja. Kuvaaja piirtyy
CODESYS V3.5 kehitysymparistoon, mitéd kasitellddn enemman luvussa 5.1.

Kehitysymparistoon piirtyva kuva on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. CODESYS V3 kehitysympéristédn piirtyva kuvaaja liikkenopeuksista

Kuvassa 16 esitetyssad kuvaajassa vaaka-akselilla on ohjausarvot ja pystyakselilla
virtausarvot. Punainen kuvaaja esittdd konfiguraatiotiedostoon tallentuvia arvoja ja
musta mitattuja. Kuvaaja on luotu simulaatiolla ja virhe on luotu keinotekoisesti, jotta

kuvaajan toimintaa voidaan havainnoida.

Kun liikenopeuksien kalibrointi on suoritettu, voidaan suorittaa jarjestelman testaus.
Testauksessa tarkastellaan karkiohjauksen toimintaa. Jos kaikki toimii moitteettomasti,

voidaan todeta kayttdonoton olevan valmis.
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5. KEHITYSYMPARISTO

Tassa luvussa kasitellddn luvussa 4 esitetyn kayttdonottoprosessin kehitysta ja
testausta. Ensimmaisena perehdytaan kehitysymparistéon ja IEC-61131-3 standardiin.
Taman jalkeen esitellaan valineet ja ymparisto, jossa kayttdonottoprosessin kehitysta

voidaan testata.

5.1 Kehitysymparisto

Ty6 suoritetaan CODESYS V3 kehitysymparistossd. CODESYS on ohjelmistoalusta,
joka on kehitetty teollisen automaation teknologiaan ja sita kaytetaan erityisesti PLC-
ohjelmoinnissa (engl. programmable logic controller). Alustan pohjana on IEC-61131-3
standardiin pohjautuva ohjelmointitydkalu CODESYS Development System. IEC-61131-

3 standardia kasitelldaan omassa aliluvussaan 5.1.1. [34]

CODESYSta kayttavat monet automaation laitevalmistajat omien ohjelmoitaviensa
tuotteiden implementoinnissa. CODESYS sisaltaa valmiita funktioita kaytossa oleviin
teknologioihin, kuten CANopeniin. Perinteisen PLC-ohjelmoinnin lisdksi CODESYS

mahdollistaa myds objektiorientoituneen ohjelmoinnin. [35]

CODESYS sisaltda myos visualisointitydkalun CODESYS VISUALIZATIONIn. Kyseista
tydkalua kaytetddn kayttoliittyman ohjelmoinnissa. CODESYS VISUALIZATION
mahdollistaa kayttoliittyman ohjelmoinnin ja sen nayttdmisen joko kohdelaitteella tai

tietokoneen naytélla. [36]

5.1.1 IEC-61131-3 Standardi

IEC-61131-3 standardi antaa vaatimukset PLC-systeemeille. Vaatimukset kasittelevat
kaytdssa olevaa teknologiaa ja ohjelmointiymparistéa. IEC-61131-3 standardia voidaan
pitdd myos tietynlaisena oppaana PLC-ohjelmointiin. Standardi luotiin, koska PLC-
ohjelmointia  vaativien laitteiden = monimutkaisuuden kasvaessa ohjelmoijien
kouluttamisen, ohjelmiston luomisen seka implementaation kulut kasvavat tasaisesti.
[37]

IEC-61131-3 standardin mukaisessa ohjelmoinnissa ohjelmointi tapahtuu lohkoissa, joita
kutsutaan lyhenteelld POU (engl. Program Organization Unit). POU:ita on kolmea eri
tyyppid: funktio (engl. function), funktiolohko (engl. function block) ja ohjelma (engl.
program) tyyppisida. Funktio POU tuottaa aina saman lopputuloksen samoilla

sisdantuloilla, eika taten omaa muistia. Funktiolohko puolestaan kykenee muistamaan
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statustietoa kutsujen valilla, funktiolohkot kykenevat myds instantiointiin, taten niita
kaytetdan olio-ohjelmoinnin tapaan. Ohjelma on POU, joka tuottaa yhden tai useamman
arvon suorituksen aikana. Ohjelman suorituksen jalkeen kaikki arvot sailytetdan

seuraavaan suoritukseen asti. [37]

Saman projektin sisalla voidaan kayttdd PLC-ohjelmoinnissa eri kielia. IEC-61131-3
sisaltdd viisi eri kieltd. Instruction list on matalan tason Kkieli, jota kaytetaan
laiteorientoituneessa ohjelmoinnissa ja structured text on korkeamman tason Kieli, jolla
voidaan suorittaa monimutkaisempia matemaattisia laskuja. Function block diagramilla
ohjelmointi tapahtuu graafisesti aritmeettisten operaatioiden avulla. Ladder diagram on
myds graafinen ohjelmointikieli, jonka avulla ohjaustoimintoja kuvataan loogisina
kontakteina. Sequential function chart on toimintakaavio, jolla ohjaustehtava pilkotaan

osiin. Osia voidaan suorittaa samanaikaisesti tai perakkain.

5.2 Testiymparisto

CODESYS kehitysymparistoon luodussa xCrane projektissa sijaitsee seka nayton, etta
kontrollerin ohjelmakoodi. Tasta seuraa hallittavuus komponenttien yhteen toimimiselle
sekd mahdollisten ongelmien korjaamiselle. Tama tarkoittaa sita, ettd vain toisen
ohjelmakoodia voidaan suorittaa tai molempia samaan aikaan. Tama on hyodyllista
testaamisen kannalta, silld esimerkiksi havaittaessa pieni virhe naytdn koodissa

paivittaminen tapahtuu nopeasti.

Testiymparistd jakautuu kahteen eri tasoon. Korkeimpana tasona on PLC simulaatio,
jossa ohjelmistokoodia suorittaa tietokone. Kayttdliittyma piirtyy tietokoneen naytdlle ja
projektin  TEC152 puolelle voidaan asettaa keinotekoisesti arvoja, esimerkiksi
ohjainsauvan ohjainarvoja. PLC-tason testauksessa voidaan varmistaa tiettyjen

ohjelmistokoodirakenteiden toiminta.

Alemman tason testauksessa kaytetaan TEC152 kontrolleria sekd OPUS A3 nayttoa.

Testauksessa kaytetaan niin sanottua simulaattorilaatikkoa, joka on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Simulaattorilaatikko

Kuten kuvasta 17 voidaan nahda, simulaattorilaatikossa on kytkettynd myds kaksi
ohjainsauvaa. Teoriassa simulaattorilaatikon voisi kytked oikeaan metsakoneeseen ja
se toimisi, kunhan jarjestelmaan ladataan oikea konfiguraatiotiedosto seka puomiin
asennettaisiin anturit. CODESYS kehitysymparistdon simulaattorilaatikko kytketaan
PEAK PCAN-adapterin avulla.

Simulaattorilaatikko voidaan yhdistdd Farming Simulator 17 videopeliin, jossa silla
voidaan ohjata puutavaranosturia. Simulaattorin avulla voidaan ohjata nosturia seka
perinteiselld-, ettd karkiohjauksella. Farming Simulator 17 videopelin lisaksi
testauksessa voidaan simuloida puomia oikeilla antureilla, jotka ovat kiinni metsakoneen

puomin tyyppisessa rakenteessa. Kyseinen rakenne on esilla kuvassa 18.
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Kuva 18. Metsékoneen puomia imitoiva rakenne

Kuvan 18 puomia imitoivassa rakenteessa on kolme xMove-anturia, kuten oikeassa
jarjestelmassa, seka jatkeen anturi. Rakenteen nivelet ovat liikuteltavissa, joten tdman
yhdistamalla simulaattorilaatikkoon voidaan suorittaa testeja oikealla anturidatalla.

Samanaikaisesti ei voi suorittaa testeja Farming Simulator 17:lla.
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6. KAYTTOONOTTOPROSESSIN KEHITYS

Tassa luvussa kasitellaan kayttoonottoprosessin kehittamista johdannossa esitettyjen
tavoitteiden mukaiseksi. Ensimmaisena tutustuttiin jarjestelmaan ja
kayttédnottoprosessiin  kaytanndssa. Kayttéonottoprosessin  kehittdminen aloitettiin
antureiden poikkeamien maarittelemisen mahdollistamiseksi kayttoliittyman avulla.
Ensimmaisena tuli kuitenkin tutustua siihen, miten CANopen protokolla on toteutettu

xCrane PRO-jarjestelmassa.

6.1 Tutustuminen jarjestelmaan

Tutustuminen jarjestelmaan alkoi testiymparistoon tutustumisella ja tutkimalla
jarjestelman toimintaa. Jarjestelmaan tutustuessa pyrittiin havainnoimaan muun muassa
maksiminopeuksien saatéa seka yleista jarjestelman toimintaa. Taman jalkeen

harjoiteltiin kayttdéonottoprosessin suorittamista simulaattorin avulla.

Tyon alkuvaiheessa tarjoutui mahdollisuus paasta tutustumaan jarjestelmaan
kaytanndéssa. Tietoomme tuli nosturi, josta oli anturidatan kulkeminen katkennut.
Tarkoituksena oli mennad etsimaan vika, korjata se ja suorittaa kayttédnottoprosessi

tutkimustarkoituksessa, seka varmistaaksemme jarjestelman toiminta.

Vaylasta 16ydettiin vikaantunut M12-liitin pystypilarin anturista. Vikaantunut liitin on esilla
kuvassa 19. Kuten kuvassa nakyy, valkoinen kaapeli on irronnut |dhes taysin.
Todennakoistd on, ettd kaapeliin oli kohdistunut odottamatonta vetoa, mika aiheutti

hajoamisen.
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Kuva 19. Jarjestelmén vian aiheuttanut liitin

Liitin onnistuttiin vaihtamaan paikan paalla uuteen. Kaapeleissa riitti pituus, vaikka niita
jouduttiin lyhentamaan. Korjattu ja uudelleen kytketty kaapeli, seka pystypilarin anturi on

esilla kuvassa 20.

Kuva 20. Pystypilarin anturi liittimen vaihtamisen jélkeen, ylempi liitin vaihdettu
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Kuvassa 20 huomioitavaa on se, vaikka anturin kotelo on kestavaa alumiinia, tulee se
suojata teraslevyllda metsdkoneessa. Kuvassa nakyy kehykset, joihin Kiinnitetdan

suojaava teraslevy.

Oletusarvo oli, ettd kyseisen korjauksen jalkeen jarjestelmad toimisi ja paastaisiin
toteuttamaan kayttdonotto. Kuitenkin, kun jarjestelma kaynnistettin ja siihen
muodostettiin yhteys, havaittiin ettei jarjestelma I0yda antureita. Kuten luvussa 2.3.1
kerrottiin, CAN-vaylaan voidaan kytkea laitteita hairitsemattd vaylan toimintaa. Yhteys
luotiin M12-T-haaralla, johon kytkettin PEAK PCAN lukija. Kyseisella lukijalla voitiin

todeta, ettei vaylalla kulkenut dataa.

Taman jalkeen vikaa aloitettiin paikantamaan kytkemalla anturi kerrallaan jarjestelmaan.
Tama tapahtui kaytannossa niin, kun anturit ovat kytkettyna sarjaan, irrotettiin anturista
jatkava kaapeli ja kytkettiin sen tilalle terminointivastus. Jos vaylalla kulki dataa, tiedettiin

vian olevan pidemmalla.

Nain toimimalla onnistuttin paikantamaan vika lopulta taittopuomin anturiin.
Ensimmaisena tarkastettin nosto- ja taittopuomin antureiden valinen kaapeli
kiinnittdmalla kaapelin paahan terminointivastus. Kun vaylalla kulki silloinkin dataa,
tiedettiin kaapelin olevan ehja. Todettiin anturi rikkinaiseksi, joten se vaihdettiin. Taman

jalkeen jarjestelma toimi ja pystyttiin aloittamaan kayttéonottoprosessi.

Kokonaisuutena kayttéonottoprosessin testaaminen oli hyvin opettavainen kokemus,
mista havaittiin myds tarve télle tutkimukselle. Etenkin liikenopeuksien kalibrointi tuntui
turhan aikaa vievalta, koska siihen vaadittiin kahden henkildén tydpanos. Myds kaytannon

tutustuminen jarjestelmaan yleisesti koettiin hyddylliseksi.

6.2 CANopen xCrane PRO-jarjestelmassa

xCrane PRO-jarjestelmassa on kaytetty laitteiden valisessa viestinndssa CANopen
protokollaa, jota kasiteltiin luvussa 2.4. Jarjestelmassa projektin xCrane-osuus toimii
servering, eli osuus, jota TEC152 suorittaa. Nayttd, OPUS A3, toimii niin sanottuna

clienttina.

Kaytannon tasolla tama tarkoittaa sita, ettd kaikki tieto jarjestelmasta sijaitsee
kontrollerissa ja nayttd pyytaa arvoja seka pyytaa muuttamaan niita. Esimerkiksi, jos
naytolla halutaan muuttaa maksiminopeutta, nayttd pyytaa kontrolleria muuttamaan

kyseista arvoa.

Objektisanakirja sisaltda abstraktilla tasolla tiedon siita, millaista tietoa serverilla on.

Objektisanakirjassa on maaritelty muun muassa jokaisen objektin tyyppi, indeksi ja ali-
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indeksi. Molemmat sovellukset, eli naytto ja kontrolleri, sitovat omilla mekanismeillaan
omia muuttujiaan objektisanakirjan indekseihin ja ali-indekseihin. Objektisanakirjaan
luodaan lisdyksia EDS-editorin (engl. electronic data sheet) avulla, joka luo eds-
tiedoston. Kyseisesta tiedostosta voidaan kirjoittaa objektisanakirja suoraan Python-
scriptilld. Vector CANeds sovelluksella voidaan suoraan luoda indekseja ja niille ali-

indekseja, seka maarittda muuttujien tyyppi ja kuinka niita voidaan kasitella.

xCrane PRO-jarjestelmassa serverin ja clientin eroa vahentaa tapa, jolla nayttésovellus
on toteutettu. Periaatteessa nayttdsovellus toteuttaa protokollatasolla operaatiota niin,
etta se pyytaa lukemaan tietyn indeksin ja ali-indeksin tiettyyn muuttujaan. Kirjoittaessa
toiminta tapahtuu muuttujasta oikeaan indeksiin ja ali-indeksiin. Yksittiset operaatiot
kestavat ohjelmiston mittakaavassa kohtuullisen kauan ja yksi operaatio tulee saada
loppuun ennen kuin seuraava voidaan aloittaa. Taman takia ei olisi jarkevaa, etta
jokaisessa ohjelmiston osassa missa tietoa tarvitaan, sitd pyydettaisiin omia aikojaan.
Koska ohjelmiston eri osat saattavat olla myds rinnakkaisesti kdynnissa, olisi vaikeaa
varmistaa, ettei kaksi kohtaa yrittaisi lukea tai kirjoittaa samaan aikaan. Nayton
tekemissd SDO-operaatioissa objekteihin on oleellista niiden ajoittaminen
vuorotteluperiaatteella syklisesti. Tama ongelma on ratkaistu niin, ettd kaikki operaatiot

ovat sijoitettu yhteen GVL:8an (engl. Global variable list).

6.3 Antureiden poikkeaman maarittaminen

Antureiden poikkeaman maarittdmisen kayttdjarjestelman avulla kehitys aloitettiin
suunnittelemalla toiminta naytén ja kontrollerin valilla. Ensimmaisena linjattiin, etta
mahdollisimman paljon logiikasta tulisi tapahtua kontrollerilla ja nayttdé vain informoisi
kuljettajaa. Kehittdminen koostui kahdesta osasta, ensimmaisena luotiin kontrolleriin

logiikka, jolla poikkeamat maaritellddn. Sen jalkeen, kehitettiin kayttoliittymaa.

Vaatimuksia antureiden poikkeaman maarittamiselle oli, ettd toiminta olisi selkeda ja
kayttoliittyma helposti ymmarrettavissa seka kaytettavissa. Vaatimuksena on myos se,
ettd jarjestelmd kertoo kayttgjalle, milloin arvo on validi. Td&ma voidaan toteuttaa
seuraamalla kayttgjan aiheuttamaa ohjausta ja sita, ettei puomin asento muutu enaa

ohjauksesta huolimatta.

6.3.1 Kontrollerin ohjelmointi
Vaikka paatettiin, ettd logiikasta suoritettaisiin mahdollisimman paljon kontrollerilla, tulee

dataa valittda kontrollerin ja naytdn valilld. Kuvassa 21 on esitetty Vector CANeds:in

avulla luodut objektit, jotka kuljettavat tarvittavaa dataa ndyton ja kontrollerin valilla.
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--J) 2303 Smartboom calibration control
] 2303sub0 NrOfObjects
] 2303sub1 CalibrationEnabled
(] 2303sub2 CurrentState
(] 2303sub3 StateChangeRequest
(] 2303sub4 StateSuccess

Kuva 21. Antureiden poikkeaman maaérittdmiseen luodut objektit

Huomioitavaa kuvassa 21 on se, ettad indeksin ensimmainen ali-indeksi kertoo aina
objektien lukumaaran. Naytté Kkirjoittaa objekteihin  CalibrationEnabled ja
StateChangeRequest. Naytté lukee objekteja CurrentState, StateChengeRequest ja

StateSuccess.

Antureiden poikkeamien maarittaminen paatettin tehda tilakoneena. Naytdn
ohjelmakoodiin  luotiin  ohjelma tyyppinen POU nimeltd BoomCalibration.
BoomcCalibrationin alle luotiin kolme metodia, yksi jokaisen liikkeen anturin poikkeaman
maarittamiseen. Ohjelmalle luotu rajapinta on esilld ohjelmassa 1. Tilakoneen
mahdolliset tilat ovat IDLE, LIFT_MAX_POS, TILT_MAX_POS ja EXT_MAX_POS.

1 PROGRAM BoomCalibartion

2 VAR_IN_OUT

3 // To check if the correct movement is driven

4 JoystickDirectionBits : ARRAY[@..1] OF WORD;

5 END_VAR

6 VAR

7 // If FALSE, do nothing

8 enabled: BOOL;

9 // Used to control the state machine

10 stateChanged : BOOL;

11 // Request to change state in state machine

12 stateChangeRequest : SINT;

13 // Indicate for UI that which state we are currently in
14 currentState : BoomCalibrationState_t;

15 // Timer to check how long the joystick has been active
16 JoystickActiveTimer : TON;

17 // Boolean to save if joystick has been active for a second
18 TimerBool : BOOL;

19 // Boolean to start and stop timer

20 TimerOnOff : BOOL;

21 // Indicate UI that the current state is successfully finished
22 stateSuccess : BOOL;

23 END_VAR

Ohjelma 1. BoomCalibration ohjelman rajapinta
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Ohjelman 1 rivilla 8 luotu muuttuja enabled on linkattu kuvassa 21 esitettyyn objektiin
CalibrationEnabled. Muuttuja stateChangeRequest linkittyy vastaavan nimiseen
objektiin, kuten myés muuttujat currentState ja stateSuccess. Huomioitavaa ohjelmassa
1 on se, ettd Kkyseiselle ohjelmalle tulee sisdan- ja ulostulona muuttuja
JoystickDirectionBits, jonka avulla voidaan olla varmoja siitd mita liikettda ohjataan.
BoomCalibrationState_t on muuttujatyyppi, joka on luotu enumeraationa. Se pitaa

sisallaan kaikkien tilojen nimet ja niille annetut numeeriset arvot,

Kuvassa 21 esitetyt objektit on maaritelty niin, etta ainoastaan nayttd, eli client, kykenee
kirjoittamaan objektiin CalibrationEnabled. Kun CalibrationEnabled on nayton toimesta
asetettu todeksi, paivittyy muiden objektien arvot jokaisella syklilla. Naytté kykenee

kirjoittamaan myos objektin stateChangeRequestin arvoa.

Kun aloitetaan antureiden poikkeamien maarittely, asetetaan enabled muuttujan arvo
todeksi, jonka jalkeen siirrytdan tilakoneessa tasoon LiftMaxPos. Ennen tilakoneeseen

siirtymista tehdaan muutamia alustustoimenpiteitd, jotka ovat esitetty ohjelmassa 2.

1 // Initial action if boom calibration is started

2 IF NOT enabled THEN

3  currentState := BoomCalibrationState_t.IDLE;

4 RETURN;

5 ELSIF enabled = TRUE AND currentState = BoomCalibrationState_t.IDLE THEN
6 currentState := BoomCalibrationState_t.LIFT_MAX_POS;

7 END_IF

8 // Activate/Deactivate timer

9 JoystickActiveTimer(IN:=TimerOnOff, PT := T#1S, Q => TimerBool);
@ // Resetting stateChanged

1 stateChanged := FALSE;

Ohjelma 2. Ennen tilakoneeseen siirtymisté tehtdvét alustustoimenpiteet

Kuten ohjelmasta 2 voidaan huomata riveiltd 2—4, jos enabled on epatosi, pysytdan
tilassa IDLE, eika tehda muita toimenpiteitd. Tama on tarpeen, koska huolimatta siita
onko kayttdédnottoprosessi kaynnissd vai ei, BoomCalibration suoritetaan jokaisella
syklilla. Nain varmistutaan, ettei kyseisessa ohjelmassa kayteta turhaa aikaa. Rivilla 9
jokaisella syklilla, kun enabled on tosi, tarkastetaan, tuleeko ajastin kaynnistaa.
JoystickActive Timer asettaa muuttujan TimerBool todeksi, kun ohjainsauvaa on ajettu

sekunti haluttuun suuntaan. Muuttuja TimerOnOff arvo asetetaan metodeissa.

Kun kayttoliittyman valikosta siirrytaan kayttoonottoprosessia varten luodun nappaimen

kautta kayttdonottoprosessin suorittamiseen, asettuu enabled arvo todeksi.

Tilakone on toteutettu kahtena case rakenteena. Ensimmainen rakenteista, joka

huolehtii tilojen vaihtamisesta, on esitetty ohjelmassa 3.
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// State machine
// Transition to new state and giving information to display
CASE currentState OF
BoomCalibrationState_t.LIFT_MAX POS:
IF stateChangeRequest>@ THEN
currentState := BoomCalibrationState_t.TILT_MAX_POS;
stateChanged := TRUE;
ELSIF stateChangeRequest<® THEN
currentState := BoomCalibrationState t.IDLE;
stateChanged:= TRUE;
11 END_IF
12 BoomCalibrationState_t.TILT_MAX_POS:
13 IF stateChangeRequest>@ THEN
14  currentState := BoomCalibrationState_ t.EXT_MAX_POS;
15 stateChanged := TRUE;
16 ELSIF stateChangeRequest<@ THEN
17 currentState := BoomCalibrationState_t.LIFT;
18 stateChanged TRUE;
19 END_IF
20 BoomCalibrationState_t.EXT_MAX_POS:
21 IF stateChangeRequest < © THEN
22 currentState := BoomCalibrationState_t.TILT_MAX POS;
23 stateChanged := TRUE;
24 END_IF
25 END_CASE
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Ohjelma 3. BoomcCalibration tilakoneen tilojen vaihto

Kuten ohjelmasta 3 voidaan lukea, ei jokaisesta tilasta ole mahdollista siirtya jokaiseen
tilaan. Kun kayttoliittyma havaitsee, etta ollaan tilassa EXT_MAX_POS ja halutaan siirtya
seuraavaan tilaan, aloitetaan liikkenopeuksien kalibrointi. Siirtyma on toteutettu

visualisoinnin sisalla olevassa nayton ohjelmakoodissa.

Tilakoneen toinen osa ainoastaan kutsuu kyseisen tilan metodia, antaa metodille
sisdantulot ja Kkirjoittaa metodin antaman totuusarvon muuttujaan stateSuccess.
Tilakoneen kahden case rakenteen valissa asetetaan aina stateSuccess arvo
epatodeksi, jos stateChanged totuusarvo on tosi. Metodeissa muutetaan stateChanged

arvo epatodeksi.

Kaikki kolme metodia ovat |dhes identtisid keskendan. Ainoastaan niiden nimet ja
tarkasteltava ohjainsauvan ohjaus, sekd luettava anturi vaihtuvat. Metodeja varten

tarvitaan lisdd muuttujia, jotka ovat esiteltyind ohjelmassa 4.
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METHOD TiltMax : BOOL
VAR_STAT
StateReady : BOOL;
LastSensorValue : REAL; // To save sensor value when control started
END_VAR
VAR
MaxAngleChange : REAL := 0.5; // How much movement is accepted.
AngleChange : REAL; // Variable used to calculate angle change
END_VAR
10 VAR_INPUT
11 stateChanged : REFERENCE TO BOOL;
12 END_VAR

VCoONOAUVTD, WN R

Ohjelma 4. Metodin TiltMax esittely

Kuten ohjelmasta 4 voidaan lukea, taytyi luoda kaksi staattista muuttujaa. Tama oli
ratkaisu, kun havaittin ettei metodi omaa muistia samalla tavalla kuin ohjelma.
Staattisilla muuttujilla pystyttiin tallentamaan muuttujien arvo kutsujen valilla. Muuttuja
MaxAngleChange on luotu jo tdssd vaiheessa, vaikkei sitd varsinaisesti tarvita
simulaatioissa. Farming Simulator 17 pelissd olosuhteet ovat ideaaliset, eika
jarjestelmassa ole kohinaa tai nosturi heilu esimerkiksi tuulen vaikutuksesta. Antureiden
poikkeaman maarittelya testattiin aluksi myds kuvan 18 mukaisella rakenteella, jossa on
kiinni xMove anturit, mutta sen avulla ei kyetty maarittelemaan muuttujalle

MaxAngleChange realistista arvoa.

Metodin ensimmaisella kutsulla asetetaan stateChanged muuttuja epatodeksi ja
muuttuja changeRequest nollaan. Ensimmaisen kutsun jalkeen anturin poikkeaman
maarittdmiseen kaytetdan kolmea IF-ehtoa, joista kaksi on ensimmaisen sisalla. Metodin

toiminta on esitettyna ohjelmassa 5.
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1 // Things to do on first cycle

2 IF stateChanged THEN

3 stateChanged := FALSE;

4  changeRequest := 0;

5 ELSE

6 // Calibrate sensor offset

7 IF JoystickDirectionBits[@] = 4 THEN

8 IF NOT BoomCalibration.TimerOnOff THEN
9 BoomCalibration.TimerOnOff := TRUE;

10 END_IF

11 IF BoomCalibration.TimerBool THEN
12 // Calculate angle change

13

AngleChange:=ABS(BoomKinematics.boom_k.CurrentJointPosition.Joint2) -
LastSensorValue);

14 IF AngleChange <= MaxAngleChange THEN

15 StateReady := TRUE;

16 BoomCalibration.TimerOnOff := FALSE;

17 ELSE

18 StateReady := FALSE;

19 END_TF

20 END_TIF

21 ELSE

22 BoomCalibration.TimerOnOff := FALSE; // Reset the timer
23 LastSensorValue := BoomKinematics.boom_k.CurrentJointPosition.Joint2;
24 END_If

25 END_IF

26 TiltMax := StateReady;

Ohjelma 5. Metodin TiltMax ohjelmakoodi

Ohjelmassa 5 ei ole toteutettuna rakennetta, joka tallentaisi itse anturin poikkeaman
arvon. Tassa tutkimuksessa pyrittiin tekemaan vain rakenne, joka kertoo koska puomin
eri liikkeet on ajettu aariasentoihin. Arvojen tallennuksen tulisi tapahtua kayttéliittyman
avulla, jota kasitelldan luvussa 6.3.2. Jotta metodi saisi arvon tosi, tulee haluttu liike ajaa
ensiksi dariasentoon ja ohjaus lopettaa. Taman jalkeen ohjaus tulee aloittaa uudestaan
ja jarjestelma laskee, pysyykdé puomi sallituissa rajoissa yhden sekunnin ohjauksen

jalkeen.

6.3.2 Kayttoliittyman ohjelmointi

Naytéon ohjelmakoodiin ei tarvinnut lisatd yhtddn POU:ta. Kayttolittymaan lisattiin
visualisointi, jossa antureiden poikkeamat maaritelldadn. Luotu visualisointi on esilla
kuvassa 22. Johdannossa esitettyjen tavoitteiden mukaan kayttoliittyman tulee ilmoittaa

selkeasti, kun on todettu liikkeen olevan maksimissa.
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MAIN_VISUAL

System Configuration

Drive given DOF to max
length and press "OK"
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MAIN_VISUAL

System Configuration
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Kuva 22. Luotu visualisointi antureiden poikkeaman méadrittdmiseen

Kuvassa 22 on kaksi PLC-simulaatiosta otettua kuvaa, ylemmassa kuvassa metodi
LiftMax palauttaa arvon epatosi ja alemmassa arvon tosi. Kuten kuvasta voidaan havaita,
kayttoliittymaan ilmestyy ndppain OK, kun on todettu puomin olevan aariasennossa. OK-
nappaimeen ei ole lisatty toiminnallisuutta, vaan talla hetkelld se toimii ainoastaan
indikaattorina. Oikeassa reunassa olevilla nuolindppaimilla voidaan liikkkua edellisessa

luvussa esitettyjen tilojen valilla.

Kayttolittyman lisattiin tekstin lisdksi kuva havainnoimaan, mita liikettd tulee ajaa
aariasentoon. Jos oltaisiin tilassa TILT _MAX_POS, olisi puomin kuvan oikealla puolella
oleva nuoli kaareva, mutta osoittaisi silti yléspain. Tilassa EXT_MAX_POS nuoli

osoittaisi oikealle.
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6.4 Liikenopeuksien kalibrointi

Liikenopeudet kalibroidaan xCrane-jarjestelmassa niin, ettd nosturia ohjataan ennalta
maaratylla ohjausarvolla. Taman jalkeen IMU:n valittdman datan perusteella puomin
asennon muutoksesta voidaan laskea hydraulisylinteriin virtaava tilavuusvirta.
Huomioitavaa on se, ettd vaikka puhutaan liikenopeuksista, on mitattava arvo kuitenkin
tilavuusvirtaa litroina minuutissa. Tdma johtuu siitd, kun pohjimmiltaan arvoja vertaillaan

venttiilin vastekayraa vasten.

Liikenopeuksien kalibrointi aloitettiin hahmottelemalla, miten toiminta tulisi toteuttaa
kayttoliittymassa. Lopulta paatettiin kayttaa valmista visualisointia pohjana, joka piirtaa
kuvaajan naytolle. Kuvaajaan piirretdan konfiguraatiotiedostosta luettavat arvot, seka
sen jalkeen mitatut arvot. Kalibrointi suoritetaan maksimissaan 11 pisteesta, joista yksi
on niin sanottu nollapiste. Nollapisteessa seka ohjausarvo ja sylinteriin virtaava

tilavuusvirta on nolla.

Antureiden poikkeaman maarittelyssa ohjelmistoa kehitettiin kontrollerin puolelle ja
nayttoon tehtiin ainoastaan kayttoliittymaan liittyvat lisdykset. Liikenopeuksien
kalibrointiin luotiin yksi ohjelma, jolla on kaksi metodia, mutta lisdykset tehtiin taysin
naytdon ohjelmakoodiin. Tama johtuu siitd, ettd kontrollerissa oli jo valmiina
toiminnallisuus liikenopeuksien mittaamiseen ja muokkaamiseen, mutta toiminnon

visualisointia ei ollut viela luotu kayttoliittymaan.

6.4.1 Nayton ohjelmointi

Naytéon ohjelmakoodia kirjoittaessa objektien arvojen lukeminen ja kirjoittaminen
tapahtuu Display nimisen GVL:n kautta. Objekteja kasitellessad ne haetaan kirjoittamalla
eteen Display. ja loppuun .value, jos halutaan kasitella objektin arvoa tai .needs_update,

kun halutaan paivittaa arvo lukemista tai kirjoittamista varten.

Mekanismi liikenopeuksien mittaamiseen oli jo valmiina kontrollerissa, joten kontrollerin
ohjelmakoodiin ei tarvinnut tehda lisayksia. Kuitenkaan liikenopeuksia ei ollut ennen
kasitelty kayttoliittymassa, joten liikenopeuksien kalibrointiin tuli lisata objekteja
objektisanakirjaan. Luoduista objekteista osa on esitetty kuvassa 23. Kuten aiemmin
mainittiin, mitattavia pisteitd on korkeintaan 11. Tama tarkoittaa sita, etta jokaiselle

pisteelle on oma ohjausarvo- ja tilavuusvirtaobjekti.
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-] 2304 Flow Characterization

(] 2304sub0 NrOfObjects
(] 2304sub1 ActiveMovementindex
(] 2304sub2 ActiveCurvePointindex
(] 2304sub3 ControlValue)
(] 2304sub4 FlowValuel
(] 2304sub5 ControlValuel
(] 2304subb FlowValuel

Kuva 23. Liikenopeusten kalibrointia varten luodut objektit

Kuvasta 23 puuttuu siis 18 objektia. Kuvasta puuttuvat objektit ovat kaikki ControlValue

ja FlowValue objekteja, vimeset objektit ovat ControlValue10 ja FlowValue10.

Liikenopeuksia kalibroidessa tulee lukea ja kirjoittaa kaikkiin muihin objekteihin, paitsi
FlowValue-objekteihin, joita vain luetaan. Kun objekteja linkitetaan muuttujiin,
ControlValue ja ActiveMovementindex objektit linkitettiin erikseen muuttujiin lukemista ja
kirjoittamista varten. Taman avulla voidaan tarkkailla, ovatko objektien arvot paivittyneet
ja voidaanko uudet arvot kirjoittaa. Muuttujien nimissa on lopussa joku W- tai R-kirjain
kuvastamassa sita, kaytetdanké muuttujaa lukemiseen vai kirjoittamiseen. W-kirjain
kuvastaa kirjoittamista. Kyseisiin muuttujiin kirjoitetut arvot paivitetdan objektisanakirjaan
erikseen  pyytamalla naytdn  ohjelmakoodissa, kirjoittamalla  esimerkiksi

ActiveMovementindexR.needs_update.

Kuten antureiden poikkeaman maarittelyssa, myds liikenopeuksien Kkalibroinnissa
kaytetdan CASE-rakenteella luotua tilakonetta. Luotu ohjelma on nimeltaan

Movementspeed_Curve. Luodun ohjelman rajapinta on esitelty ohjelmassa 6.
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1 PROGRAM Movementspeed_Curve

2 VAR

3 i, j : UINT; // For loops

4 CurrentState : MovementspeedState_t; // Used in state machine control
5 Points : ARRAY [0..10] OF UINT :=

6 [5,4,6,3,7,2,8,1,9,0,10]; // Order to calibrate points

7 InitialReadReady : BOOL; // Tells if system is ready to measure points
8 // Next variables are controlled by UI

9 Movement : SINT; // Tells what movement is under calibration

10 CurrentPoint : UINT; // Tells what point is under calibration

11  AdjustControl : SINT := ©@; // Tells if we incrase/decrease control

12 // Scale variables are used to calculate correct position of points

13 X_scale : REAL;

14 Y_SCALE : REAL;

15 CurveParameters : CurveParameters_t;// Variable linked to visualization
16 END_VAR

17 VAR CONSTANT

18 // Values to axels in visualization

19 X_AXL : ARRAY[@..10] OF INT :=

20 [-1000, -800, -600, -400, -200,0,200, 400, 600,800,1000] ;
21  Y_AXL : ARRAY[O..10] OF INT :=
22 [-125,-100,-75,-50,-25,0,25,50,75,100,125];

23  ORIGO : ARRAY[@..1] OF UINT := [200,120]; // Pixel location of origo
24 X_MAX_VALUE : UINT := 1000; // Max control value
25  Y_MAX_VALUE : UINT := 125; // Max flow value

26 // Furthest points from origo in pixels

27 X_FP : UINT := 351;

28 Y_FP : UINT := 40;

29 // Variables used instead of magic values

30 X_INDEX : BYTE := 0;

31 Y_INDEX : BYTE := 1;

32 MAX_POINTS : UINT := 11;

33 END_VAR

Ohjelma 6. Movementspeed_Curve ohjelman rajapinta

Ohjelmassa 6 esitetyssa rajapinnassa mainitaan pixel location ja furthest point from origo
in pixels kommenteissa riveilla 23 ja 26. Tama johtuu siita, etta kaytetyssa simulaatiossa,
joka piirtdd kuvaajan kayttoliittymaan, pisteiden sijainti annetaan pikseleind. Nayton
vasemmassa ylareunassa on pikseli, jonka sijainti on [0, 0]. Taman takia myds
ohjelmassa 6 rivilla 23 maaritelty origo on erisuuri kuin [0, 0], koska kyseessa on sijainti
naytolla. Programissa Movementspeed Curve lasketaan siis kalibroitavien pisteiden
sijainnit pikseleind. Kyseinen ohjelman on esitetty ohjelmassa 7. Rivilld 4 esitelty
muuttuja CurrentState on tyyppia MovementspeedState t, joka on vastaava

enumeraatio kuin luotiin antureiden poikkeaman maarittelyyn tilakoneen hallintaa varten.
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// Setting the active point
Display.ActiveCurvePointIndex.value := TO_BYTE(Points[CurrentPoint]);
IF AdjustControl <> © THEN // Adjusting the control value. UI calls.

Display.ControlValueW[Points[CurrentPoint]].value :=

Display.ControlValueR[Points[CurrentPoint]].value+(25*AdjustControl);

Display.ControlValueW[Points[CurrentPoint]].needs_update := TRUE;

AdjustControl := 0;

END_IF

// State machine: changing states
CASE CurrentState OF
MovementspeedState_t.IDLE:

IF Movement = 1 THEN // Setting initial values for visualization
CurveParameters.X_IsReal := FALSE; // We use UINT
CurveParameters.Y_IsReal := FALSE;

CurveParameters.Hide_X_label := FALSE;

CurveParameters.Hide_Y_label := FALSE;

// Calculate scale values

X_scale :=
(TO_REAL(X_FP)-TO_REAL(ORIGO[X_INDEX]))/TO_REAL(X_MAX_VALUE);

Y_scale :=
(TO_REAL(ORIGO[Y_INDEX])-TO_REAL(Y_FP))/TO_REAL(Y_MAX_VALUE);

FOR i := @ TO MAX_POINTS-1 DO

CurveParameters.HideInitialline[i] := FALSE;
CurveParameters.HideLine[i] := FALSE;
END_FOR

CurveParameters.Y_INT_values :
CurveParameters.X_INT_values
// State change
CurrentState := Display:ActiveMovementIndexW.value :=
MovementspeedState_t.LIFT;
Display.ActiveMovementIndexW.needs_update := TRUE;
END_IF
MovementspeedState t.LIFT:
// Initial read
IF Movement = 1 AND Display.ActiveMovementIndexR.value = 1 AND
InitialReadReady = FALSE THEN
InitialReadReady := ReadInitialParameters();
ELSIF Movement = 2 THEN // Change state
CurrentState := Display.ActiveMovementIndexW.value :=
MovementspeedState_t.TILT;
Display.ActiveMovementIndexW.needs_update := TRUE;
InitialReadReady := FALSE;
ELSIF Movement = 3 THEN
CurrentState := Display.ActiveMovementIndexW.value :=
MovementspeedState_t.EXT;

Y_AXL; // Set axel values
X_AXL;

Display.ActiveMovementIndexW.needs_update := TRUE;
InitialReadReady := FALSE;
ELSE
Display.ActiveMovementIndexR.needs_update := TRUE;
END_TIF

Ohjelma 7. Ohjelma Movementspeed_Curve

Aina

Movementspeed Curve ohjelman alussa asetetaan aktiivinen piste, jonka

maarittaa kayttoliittyman avulla koneen ohjaaja. Kun arvoja kalibroidaan, aktiivinen piste

on se, jonka ohjausarvoa voidaan muuttaa ja jonka virtausarvoa luetaan. Kuten
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ohjelmasta 7 havaitaan, mahdollinen arvon saataminen suoritetaan ennen tilakoneeseen
siirtymistd. Aina, kun kayttoliittymassa ollaan muussa nakymassa kuin arvojen
kalibrointiin luodussa nakymassa, tilakone on tilassa IDLE. Kun siirrytdan kalibrointiin,
asettaa kayttoliittyma Movement muuttujan arvoksi 1, joka viittaa nostoliikkeeseen.
Koska Movementspeed_Curve ohjelmaa kutsutaan jokaisella syklilla, vasta tassa
vaiheessa asetetaan visualisoinnin alkuarvot. Kayttdamassamme visualisoinnissa on
mahdollista piilottaa halutut pisteet ja viivat, mutta alustuksessa tama ei ole toivottavaa.

Pisteet ja viivat asetetaan nakyviksi riveilla 22—-25.

Naytolle annetaan piirrettdvien pisteiden koordinaatit pikseleina, joiden valille
visualisointi piirtaa viivat. Jotta haluttu pikseli voidaan laskea, tarvitaan skaalauskerroin.
Kertoimet lasketaan molemmille akseleille riveilla 26 ja 27. Skaalausarvoja kaytetaan

ohjelman metodeissa.

Ohjelmassa 7 esitellaan tilakoneesta ainoastaan tila L/FT, tdman tilan lisaksi
tilakoneessa on viela tilat TILT ja EXT. Nama kolme tilaa ovat kuitenkin toiminnaltaan
identtisia, joten niita kaikkia ei ole tarve erikseen esitella. Kayttoliittymaan tulee lukea
konfiguraatiotiedoston arvot liikenopeuksille. Kuitenkin objekteja pyrittin  luomaan
mahdollisimman vahan, taten sekd konfiguraatiotiedoston arvot, ettd mitatut arvot
valitetddn samoilla objekteilla. Tasta seuraa se, ettd ennen kalibrointia tulee lukea
alkuarvot. Tama suoritetaan ohjelman 7 rivilld 37, kun kutsutaan metodia
ReadlnitialParameters. Kun kyseinen metodi on suoritettu, se saa totuusarvon tosi, joka
tallennetaan muuttujaan InitialReadReady. Taman jalkeen voidaan aloittaa kalibrointi
metodilla ReadParameters. Ohjelman Movementspeed Curve lopussa on CASE-
rakenne, jossa kutsutaan metodia ReadParameters, kun InitialReadReady totuusarvo

on tosi.

Metodin  ReadInitialParameters rajapinnassa luodaan kolme boolean-tyyppista
muuttujaa. Rajapinta on esitetty ohjelmassa 8. Yksi muuttuja on ulostulo, jolla kerrotaan

Movementspeed_Curve ohjelmalle, ettd arvojen luku on valmis.

METHOD ReadInitialParameters
VAR

Check : BOOL := FALSE;
END_VAR
VAR_OUTPUT

Ready : BOOL;
END_VAR
VAR_STAT

Reading : BOOL := FALSE;
END_VAR

O VWoONOTUVTD, WNER

=

Ohjelma 8. Metodin ReadInitialParameters rajapinta
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Ohjelmassa 8 luodaan myos muuttujat Check ja Reading, jotka alustetaan arvoon
epatosi. Reading muuttuja on staattinen, joten se sailyttdd arvonsa kutsujen valilla.
Testausvaiheessa havaittiin, ettd simulaattorissa liikkenopeuksien kalibroinnissa on
kaytetty 9 pistettad 11 sijaan. Tata varten luotiin Check muuttuja, jotta voidaan tunnistaa,

onko kalibrointi tehty 9 vai 11 pisteella.

Ohjelmassa 9 on esitetty ReadinitialParameters metodi, jonka avulla luetaan
konfiguraatiotiedoston arvot ja ne lahetetaan visualisointiin, joka piirtda ne kayttoliittyman

kuvaajaan.



1 IF Reading = FALSE THEN

2 Check := FALSE;

3 FOR i := @ TO MAX_POINTS - 1 DO

4 CurveParameters.HideInitialPoint[i] := TRUE;

5 CurveParameters.HidePoint[i] := TRUE;

6 Display.ControlValueR[i].needs_update := TRUE;
7 Display.FlowValue[i].needs_update := TRUE;

8 Reading := TRUE;

9  END_FOR

10 ELSIF READING = TRUE THEN
11 FOR i := @ TO MAX_POINTS - 1 DO

47

12 IF Display.ControlValueR[i].needs_update = FALSE AND

13 Display.FlowValue[i].needs_update = FALSE THEN

14 IF Display.ControlValueR[i].value = @ AND

15 Display.FlowValue[i].value = @ THEN

16 IF Check = False THEN

17 Check := TRUE;

18 ELSIF Check = TRUE THEN

19 FOR j := i-1 TO MAX_POINT-1 DO

20 CurveParameters.HideInitialPoint[j] := TRUE;

21 CurveParameters.HidePoint[j] := TRUE;

22 CurveParameters.HideInitialline[j] := TRUE;

23 CurveParameters.HideLine[j] := TRUE;

24 END_FOR

25 END_TIF

26 ELSE

27 Check := FALSE;

28 END_IF

29 CurveParameters.DrawPoints[i][X_INDEX] := ORIGO[X_INDEX];
30 CurveParameters.DrawPoints[i][Y_INDEX] := ORIGO[Y_INDEX];
31 CurveParameters.InitialDrawPoints[i][X_INDEX] :=

32 TO_UINT(Display.ControlValue[i].value*X_scale+ORIGO[X_INDEX]);
33 CurveParameters.InitialDrawPoints[i][Y_INDEX] :=

34 TO_UINT(ORIGO[Y_INDEX]-Display.FlowValue[i].value*Y_scale);
35 IF i = MAX_POINTS-1 THEN

36 IF Check = TRUE THEN // Used only if 9 points in calibration
37 FOR j := @ TO MAX_POINTS - 3 DO

38 Points[j] := Points[j]-1; // Reorder points

39 END_FOR

40 Points[9] := 4; // Point 4 is zeropoint

41 Points[10] := 4;

42 ENF_IF

43 Reading := FALSE; //Reset value

44 Ready := TRUE;

45 END_TIF

46 ELSE

47 EXIT; // If values are not updated

48 END_TIF

49 END_FOR

50 END_IF

Ohjelma 9. ReadInitialParameters metodi

Metodin alussariveilla 1-9 paivitetdan objektisanakirjasta halutut arvot. Tama tulee tehda

aina ensimmaisena, koska joka liikkeen arvoja lukiessa kaytetdan samoja objekteja. Kun

kontrollerille on ensin ilmoitettu, ettd aloitettin esimerkiksi kaantoliikkeen kalibrointi,
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paivittda kontrolleri objektisanakirjaan kyseisen liikkeen pisteiden arvot. Taman jalkeen
arvot paivitetddn Display GVL muuttujiin. Kun arvo on paivitetty, asettuu kyseinen
needs_update bitti epatodeksi. Taten voidaan olla varmoja, ettd arvo on paivitetty ja tata

tarkastellaan riveilld 12 ja 13.

Aiemmin mainittiin, ettd simulaatiossa kaytetddn 11 pisteen sijaan 9 pistetta
likenopeuksien kalibroinnissa. Kuitenkin jarjestelmassa on 11 pistettd kaytdssa joka
tapauksessa, talldin kaksi viimeista pistetta asetetaan nollapisteiksi. Check muuttujaa
kaytetdan tunnistamaan, jos jarjestelma lukee perakkain kaksi nollapistetta. Jos
havaitaan kaksi nollapistettd perakkain, kyseiset pisteet ja niihin johtavat viivat
piilotetaan riveilld 19-24. Ohjelmassa 6 luodaan muuttuja Points, joka on jono.
Kyseiseen muuttujaan on tallennettu haluttu jarjestys kasitella pisteet. Jos kalibroidaan
9 pisteella, muokataan pisteiden jarjestys ja asetetaan kaksi viimeista pistetta
nollapisteiksi riveillda 36—42. Taman jalkeen, kun konfiguraatiotiedoston arvot on luettu,

voidaan siirtya liikenopeuksien mittaamiseen.

Kun alkuarvot on luettu ja piirretty kayttolittymaan, tulee seuraavaksi mitata
likenopeudet. Mitattujen liikenopeuksien piirtdminen kayttoliittyman kuvaajaan tapahtuu
metodilla ReadParameters. Ohjelmassa 10 on esitetty kyseinen metodi. Huomioitavaa

on se, ettei metodille ReadParameters tarvitse maarittda rajapinnassa uusia muuttujia.

1 IF Display.ControlValueW[Points[CurrentPoint]].needs_update = FALSE THEN
2 FOR i := @ TO MAX_POINTS-1 DO

3 CurveParameters.HideInitialPoint[i] := TRUE;

4 CurveParameters.HidePoint[i] := TRUE;

5  END_FOR

6  CurveParameters.HideInitialPoint[Points[CurrentPoint]] := FALSE;

7  CurveParameters.HidePoint[Points[CurrentPoint]] := FALSE;

8 Display.ControlValueR[Points[CurrentPoint]].needs_update := TRUE;

9 Display.FlowValue[Points[CurrentPoint]].needs_update := TRUE;

10  CurveParameters.DrawPoints[Points[CurrentPoint]][X_INDEX] :=

11 TO_UINT(Display.ControlValueR[Points[CurrentPoint]].value*X_scale)

12 + ORIGO[X_INDEX];

13  CurveParameters.DrawPoints[Points[CurrentPoint]][Y_INDEX] :=

14 ORIGO[Y_INDEX] -TO_UINT(Display.FlowValue[Points[CurrentPoint]].value
15 *Y_scale);

16 END_IF

Ohjelma 10. Metodi ReadParameters

Ohjelmassa 10 ensimmaisella rivilla tarkastetaan, ettéd haluttu arvo on paivitetty. Tama
johtuu siita, jos ohjausarvoa on muutettu ei kannata ennen sen paivittamista lahettaa
arvoja visualisointiin. Jotta voidaan korostaa kayttoliittymassa kalibroinnissa olevaa
pistetta, ensin riveilld 2-5 piilotetaan kaikki pisteet. Taman jalkeen riveilld 6 ja 7

asetetaan nakyville kalibroinnissa oleva piste. Riveilla 8 ja 9 pyydetaan paivittamaan
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kontrolli- ja virtausarvot, jonka jalkeen riveilla 10-15 lasketaan pisteille pikselisijainnit ja
lahetetdan ne visualisointiin. Huomioitavaa on se, ettei riveilld 8 ja 9 pyydetyt arvojen
paivitykset ehdi toteutua ennen kuin pisteiden sijainnit lasketaan ja lahetetdan
visualisointiin. Tama ei kuitenkaan aiheuta ongelmia, koska arvot paivittyvat seuraavalle
syklille. Toisin kuin metodia ReadInitialParameters metodia ReadParameters

suoritetaan jatkuvasti, kunnes vaihdetaan kalibroitavaa liiketta tai lopetetaan kalibrointi.

6.4.2 Kayttoliittyman ohjelmointi

Kayttolittymassa paatettin  kayttda jo aiemmin xCrane-jarjestelmassa kaytettya
kuvaajan visualisointia. Taman oheen tuli tehda napit, joilla voidaan vaihtaa kalibroitavaa

pistettd, saataa kalibroitavan pisteen ohjausarvoa ja vaihtaa kalibroitavaa liiketta.

Kayttoliittyma on esitetty kuvassa 24.

sub menu®
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Kuva 24. Liikenopeuksien kalibroinnin kéyttoliittymé. Kuva simulaattoritesteisté.

Kuvassa 24 on esitetty luotu kayttoliittymanakyma. Oikeassa reunassa néakyy luodut
nappaimet. Alimmalla napilla mahdollistetaan kalibroitavan liikkeen vaihto, jota
painamalla tulee nakyviin sen vasemmalla puolella olevat kolme nappainta. Naista
kolmesta napista painamalla valitaan kalibroitava liike, jonka jalkeen ainoastaan
oikeassa reunassa oleva nappain jaa nakyviin. Vastaavaa toimintoa on hyddynnetty
pisteen saatamisen mahdollistamisessa. Painamalla nappainta, jossa on jakoavain,
tulee esiin Adjust ja Save nappaimet. Adjust-nappaintd painamalla tulee nakyviin
aktiivisen pisteen ohjausarvo tekstikenttdén. Kuvassa aktiivisen pisteen ohjausarvo on
0. Ohjausarvoa voidaan saataa nuolinappaimilla. Jos pisteita ei tarvitse saataa ja haluttu

liike on valittuna, ei ndkyvissa ole kuin oikeassa reunassa olevat nappaimet.
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Kuvassa 24 on luettu nostoliikkeen alkuarvot, jotka on piirretty kuvaajaan valkoisella
viivalla. Vihrealld viivalla kuvaajaan piirtyy mitatut pisteet. Pystyakselilla on virtausarvot
ja vaaka-akselilla ohjausarvot. Kuvassa 24 ei ole viela mitattu pisteitd, joten vihreda
viivaa ei ole piirretty. Jos pisteen ohjausarvon saato ei ole aktiivisena, nuolinappaimilla
voidaan vaihtaa aktiivista pistetta. Pisteet mitataan yksitellen painamalla nuolta yldspain

ja edelliseen pisteeseen voidaan siirtya painamalla nuolta alaspain.
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa Iluvussa analysoidaan saatuja tuloksia. Ensimmaisend kaydaan Iapi
kayttoonottoprosessin  simulaattoritestien  tuloksia. Taman jalkeen tehdaan
johtopaatoksia tuloksien perusteella, minkd jalkeen pohditaan mahdollisia

jatkokehityskohteita.

7.1 Testaaminen simulaattorilla

Kun jarjestelma oli todettu PLC-simulaatioilla toimivaksi, voitiin aloittaa jarjestelman
testaaminen luvussa 5.2 esitellyn simulaattorin avulla. Simulaattoritestit aloitettiin
tarkastelemalla, tunnistaako jarjestelma, kun puomista on ajettu haluttu liike

maksimipituuteen. Kuvassa 25 on esitetty lahtdtilanne, kun haluttua liiketta ei ole viela

ajettu maksimipituuteen.

Kuva 25. Nostoliikkeen poikkeaman méérittdmisen lahtétilanne

Kuvasta 25 ndhdaan, ettd olemme aloittaneet antureiden poikkeaman maarittamisen
kayttoliittymassa. Kayttolittymasta nahdaan myos, ettei jarjestelma anna virheellisesti
tietoa, etta liike olisi maksimipituudesta. Tama voidaan todeta siita, ettei kuvassa 22
esitettya OK-kuvaketta ndy oikeassa alareunassa.

Alkutilanteen jalkeen haluttu liike, eli nostoliike, ajettiin maksimipituuteen. Taman jalkeen
ohjaus pysaytettiin hetkeksi ja taas aloitettiin likkeen ohjaaminen. Koska maksimipituus
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oli saavutettu, ei liiketta tapahtunut ohjauksesta huolimatta. Jarjestelma tunnisti tilanteen
ja OK-kuvake tuli nakyviin. Toiminta toistettin myds taittolikkeelle seka jatkeelle
onnistuneesti. Kun poikkeaman maarittdmiseen luotu toiminta oli todettu toimivaksi,

siirryttiin testaamaan liikkenopeuksien maarittamista kayttoliittyman avulla.

Kayttoliittyma on toteutettu niin, etta liikenopeuksien kalibroinnissa naytdlle piirtyy ensin

kuvaaja, josta nakyy konfiguraatiotiedoston arvot. Kuvaaja on esilla kuvassa 26.

Kuva 26. Kayttoliittymaan piirtyva kuvaaja

Kuvasta 26 havaitaan, ettei kuvaaja mahdu taysin sille varatulle alueelle. Kuvassa nakyy
myods mitatuille arvoille nakyva vihred kuvaaja. Kuvassa nollapiste on aktiivisena.
Kalibrointi suoritettiin painamalla yloéspain osoittavasta nuolindppaimesta, jonka avulla
edetddn mittauspisteissd eteenpadin ja mitataan jokaisessa pisteessa liikenopeus.
Kuvassa 27 nakyy kayttdlittyman nakyma simulaattorilla suoritettujen mittausten
jalkeen. Kuva on otettu kehitysymparistéon nakymasta, koska siten saavutetaan parempi

tarkkuus kuvaan.
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Kuva 27. Kéyttéliittymén kuvaaja nostoliikkeen likenopeuksien kalibroinnin jélkeen

Kuvaajasta voidaan paatella, etta likenopeuksien kalibrointi toimii simulaattorilla. Tarkat

numeeriset arvot ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. Nostoliikkeen liikenopeuskalibroinnin arvot

Ohjausarvo Konfiguraatiotiedoston Mitatut likenopeusarvot
likenopeusarvot (I/min) (Vmin)

-1000 -118 -117
-500 -29 -29
-300 -17 -18
-100 -5 -5
0 0 0
100 8 8
300 26 26
500 44 44
1000 164 164

Taulukon 1 arvot todistavat kuvasta 27 luodun havainnon liikenopeuskalibroinnin
toimivuudesta simulaattorilla. Ainoastaan ohjausarvolla -300 ja -1000 on pieni ero

arvoissa, mutta ero on minimaalinen ja voi johtua osittain pyoristyksesta. Tyota tehdessa
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havaittiin myds, ettei arvot aina ole valttamatta taysin identtiset mittausten valilla, joten

tulosta voidaan pitda erinomaisena.

Kuvassa 27 valkoinen kuvaaja ei peity taysin. Tama voi johtua taulukossa 1 olevien
erojen lisdksi ndytdn suhteellisen pienesta resoluutiosta seka arvojen pyodristdmisesta
laskutoimituksissa. Kuvaajan antamaa tulosta voidaan kuitenkin pitdd tarpeeksi

tarkkana.

Simulaattorilla testattin myds ohjausarvojen muuttamista, vaikka tulokset olivat
mitatessa erinomaiset. Myos ohjausarvon muuttaminen ja uudella ohjausarvolla

mittaaminen onnistui. Testit suoritettiin myos taittoliikkeelle seka jatkeelle.

7.2 Johtopaatokset

Luvussa 7.1 esitettyjen tulosten mukaan, voidaan luoda johtopaatds, etta tyon
tavoitteeseen paastiin. Tutkimuksessa oli tarkoitus selvittaa, voidaanko metsatydokoneen
xCrane-karkiohjausjarjestelman kayttdonottoprosessi toteuttaa jarjestelman omalla
kayttéliittymalla CODESYS-kehitysympariston sijaan. Tuloksena on, ettd voidaan

toteuttaa ja luotu jarjestelma on valmis testattavaksi oikealla nosturilla.

Jarjestelmaan onnistuttin luomaan mekanismi, joka tarkastelee nosturin toimintaa
antureiden poikkeamia maarittdessa. Talld voidaan estdd kayttdjaa tallentamasta
konfiguraatiotiedostoon virheellisia arvoja. Liikenopeuksien mittaaminen,
mittaustulosten visualisointi seka vertailu onnistuttiin toteuttamaan jarjestelman naytélle.

Saavutettuihin tuloksiin voidaan olla tyytyvaisia.

Tyon tavoitteena oli yksinkertaistaa kayttéonottoprosessia niin, ettei jatkossa tarvittaisi
CODESYS-kehitysymparistda tuntevaa ja kayttéa hallitsevaa henkiléa, joko lasna tai
etana, kayttoonottoprosessin suorittamiseen, eika tarvitsisi luoda yhteytta tietokoneen ja

TEC152-kontrollerin valille. Tamakin tavoite saavutettiin.

Kaiken kaikkiaan, voidaan todeta, etta tyossa paastiin tavoitteisiin. Tulokset on todettu
simulaattoriymparistdssa. Kayttoonottoprosessista onnistuttiin tekemaan selkea ja

helppokayttdinen, eikd sen suorittamiseen vaadita koulutusta tai tietokonetta.

7.3 Tulevaisuuden jatkokehitys

Jarjestelmasta loydetéaan myoOs  jatkokehityskohteita. = Ensimmainen  selkea
jatkokehityskohde on todentaa toimivuus oikean nosturin avulla. Taman jalkeen

isoimmat jatkokehityskohteet ovat lisayksia kayttoliittymaan.
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Antureiden poikkeaman maarittdmisen tarkoituksena on mahdollistaa puomin asennon
riittavan tarkka maarittdminen. Jarjestelmaa voidaan kehittaa niin, etta kayttoliittymaan
piirtyisi kuva, joka kuvaisi puomin asentoa. Taman avulla saataisiin lisattya varmuutta
poikkeamien maarittdmisen onnistumisesta, kun puomin asentoa voitaisiin vertailla
naytolle piirtyneeseen asentoon. Jarjestelman tulisi paivittda asentoa naytolle jatkuvasti,

jotta puomin liikkeiden muutokset lasketulle asennolle voitaisiin todentaa.

Liikenopeuksien kalibroinnissa yksi jatkokehityskohde olisi nayttda naytolla aktiivisen
pisteen ohjausarvo, seka virtausarvo. Arvot tulisi nayttaa seka mitatuille tuloksille, etta
konfiguraatiotiedostosta. Jatkossa tulisi my6s tutkia mahdollisuuksia likenopeuksien

mittaamisen automatisointiin.
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