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TIVISTELMA

CAD-suunnitelutiedon ja -tetdmyksen hyédyntaminen tarjoaa lupaavia
mahdollisiuksia mekatronisen tééen kunnonvalvonnan ja vikadiagnostikan
nakokulmasta. CAD-suurttelutiedon kayttd ldteen ohjausjarjestelmassa vaatii
jarjestelmallisia tidon esitystapoja seka siirto- ja muokkausetemien
kehittamista.

Tavoitteena oli CAD-ddk0suunriitelun ja ohjémistosiunntteluprosessin valisen
rajapinnan tiedonsiirron tehostaminen automatisoimalla stiahmiedon siirto ja
muokkaus CAD-sdhkokuvista C-kielisiksi tietorakenteiksi. Tietorakenteita
hyddynrettin  maanalaiseen kaivaukseen tatdwin kallioporausldieen
reaaliaikaisessa kunnonvalvontaohjelmassa, joka piti suunnitella jattéateu
Kunnonvalvontaohjelmalta vaadittiin selkeé ja yksinkertainen tiedottaralnen
hajautettujenlityntdmoduulien ja tamilaitteiden tiloista, antureidennaista ja
sahkojarjestelman rakenteesta.

TyoOvaiheiden automatisuaiseksi siunniteluprosessien Wla otettiin kayttoon

suunnitelutiedolle yhteinen tietokanta. CAD-iiian ja tietokannan valinen
tiedonsiirto voidaan toté¢taa CAD-jarjestinien tarjoamien sovelluskehitys-
ympaéristbjen avulla. Tietokannan ja ohjelmistosovelluksen vélisdorigirtoa

varten kehitettiin ohjelma, joka tuottaa tietokannan tietojen perustedlaliset

tietorakenteet sovellusta varten. Tietorakenteltgbdyntava eaaliaikainen

kunnonvalvontasovellus suunniteltin siraatiomdlien avulla. Sulatettava

kunnonvalvontaohjelma  tedtiin  kdlioporauslaiteen  ohjausjarjestelmaa
vastaavassa testilaitteessa.

Tuloksena demonstroitin menetelmd CAD-sahkosutelatiedon siirtdmiseksi
automaattisesti sulautettavien dhjstosovellusten kéaydbn. Kdlioporaus-
laitteen kunnonvalvontaohjelmaa voidaan kia vikahavainoinnissa. Ty
pohjautui perinteisiin CAD-suunitélutiedon mdinnusmeretelmiin. Laajamittai-
semmassa suurttglutiedon ja -tetamyksen kuvaamisessa suositellaan
kaytettavaksi kehittyneitéa oliopohjaisia tuotemallinnusmenetelmia.
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ABSTRACT

Utilisation of CAD engineeringnformation for a mechatronic system provides
promising possibilitiegor condition monitoring and fault diagnosis. Use of CAD
engineering information in the control system requires systematic ways of
presenting information and developing transforming and transfering methods.

The aim was to make transfer of information between the CAdatradal
engineering and software engineering processes more efficient by automating
information transfer from CAD models into C languagetad structures. Data
structures were used by a realtime condition monitoring program for
underground mining dking rigs. The requirement®r the program to be designed

and implemented were to clearly and simply supply information aliatgssof
decentralized interfaceadules andictuators, values of sensors, and the structure
of the electric system.

For automating the activities between these enginegminogesses, a common
database was usetbr the design information. Appglation development
environments of CAD systems can be used to transfer the information between
CAD models and the database. For transfenfgrimation between theathbase

and the applicationprogram, a Windows apphtion was developed. This
application generates the C language data structures basetbwnation from

the database. The real-timenclition monitoring program whichilises these data
structures, was designed using simulation models. The monitoring program to be
embedded was tested in a simulator for the control system of the drilling rig.

A method for automatic transfering of CAD engineering information into
applicationprograms was demonated as the result. Theoredition monitoring
program for the diting rig can be used in faultedecton. This work was based on
traditional CAD engineering information modeling methods. It is recommended to
apply advanced object-oriented product modeling methods in larger scale
utilisation of design information and knowledge.
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1 JOHDANTO

Moniteknologisten mekatronisten tkgiden kehittyessa ja monimutkaistuessa
niiden suunritelutiedon ja -tetamyksen maarda on lisd§inyt. Jarjestelman
kompleksisuus aiheuttaauwgia ongémia vikatilanteissa, mikali wunnitelu-
tietamysta ei ol&kunnonvalvonnanaatavila. Ongelmat ovatysnyttdneet tarpeen
suunnitelutiedon ja -tetamyksen jarjestelrieen edtamiseen ja sulauttamiseen
ottaenhuomioon tiedon kayttdmahtisuudet laitteenkoko elinkaaren aikana,
varsinkin kun lditeiden sulautettujen tiekonejarjestinien kapagdeetit ovat
kasvaneet ja hinnat laskeneet.

Pyrkimyksena on korkean abstraktiotason rakennekuvausten, kuten Cliidhrma
sisaltdman tiedon aut@mattinen muntaminen sellaiseen muotooefta sita
voidaan hyodytdd mekabnisen laiteen sulautetussa ohjausjarjestelmassa.
Suunniteluprosessin tehostumisen lisdksi télla tavoin vabgidn ihmisen
tekemien virheiden maaraa. Yllapidetgitls paranee huoattavasti, koska CAD-
malleihin tehtyjd muutoksia ei en&é tarvitse erikseen ohjelmoida sulautettavaan
ohjelmisbon. Latteiden tamitusaikojen lyhentaminen ja asiakattaistaminen

ovat my6s paremmin rhaollisia siunnitelun osa-alueiden valisen diensiirron
kehittyessa.

Tassa tyossa tarkastellaan mekatroniserteén CAD-siunnitelutiedon ja
-tietdmyksen esittamistapolaunnonvalvonnan ja vikadiagnostiikan nékdkulmas-
ta. Lisaksi tutkitaan wunnitelutiedon siirtdmis- ja muokkaamismaHikuuksia
laitteeseen sulautettavien sovellusohjelmien osaksi.

Tyon tavoiteena oli CAD-shkdsuunritelun ja ohjémistosuunnitelun valisen
rajapinnan tiedonsiirron tehostaminen automatisoimalla aikane kasin tehtyja
tyOvaiheita. Niita olivat CAD-sahkosuuntglussa lityntatiedon muokkaus
kytkentalistoiksi ja ohjelmistaginnitelussa sulautettavan sovellusohjelman C-
kielisten tietorakenteiden ohjelmointi kytkentalistojen perusteella.

CAD-malleista C-kielisiksi tietorakenteiksi muattuja tietoja tuli hyddyntaa
maanalaiseen kaivaukseen tat&tin kallioporauslétieen reaaliaikaisessa
kunnonvalvontaohjelmassa, joka piti suunnitella ja tibéeu Kunnonvalvonta-
ohjelmalta vaadittin selkea ja yksinkertainen tiedon tt#hinen kayttajalle
hajautettujenlityntamoduulien ja tamilaitteiden tiloista, antureidennaista ja
sédhkojarjestelman rakeresta. Tassa oli deoituksena kattda hyvaksi CAD-
sahkomalleistaaatua tietoa hajautettujdilyntdmoduulien seka imilaitteiden ja
osajarjestelmien tulojen ja laht6jen weyppisistda ominaisuuksista. Tiedon
esittamistavan tuli olla hierarkkinen ja tiedot piti staa kohdejarjestelman
graafisen kayttépaneelin naytolle. Lisaksi oli suunniteltava kunnonvalvonta-
ohjelmalle helposti ymmarrettava ja looginen kayttoliittyma ohjeineen.



2 MONITEKNOLOGINEN MEKATRONINEN
LAITE

Nimea “mekatroninen l&” voidaan kayttddkuvaamaan laajaa erilaisten
automaattisten koneiden joukkoa. Robotit, kaivinkeet, nosturit, hissit,
kallioporauslditeet, lenbkoreet ja sukelluskellot kuuluvat kaikki tahan
sovellusalueeseen. Jopa nykyaikaista henkildautoa aktiivijousituksineen ja
lukkiutumattomine jaruineen voidaan tietyssa mielessé&aai mekabnisena
laitteena.

2.1 MEKATRONISEN LAITTEEN OMINAISUUDET

Mekatroninen laite vdaanottaa signaaleja ymparistostadprosessoi ne
ohjausjarjestelmassaan ja reagoi niihin esimerkiksi likkein. Reagoinnin ympariston
tapahtumiin ja agkkeisiin tulee l&hes aina tapahtueaaliajassa. Esimerkiksi
kallioporauslditeen vikadiagnostiikkajajestelman reagointiajan kriittiseen vikaan
pitaisi olla korkeitaan kymmenianilisekunteja vian vaikutusten rajoittamiseksi.
Joissakin tapauksissa vaaditaan viela palgpeampaa vastetta, kuten esimerkiksi
lentokoneen “fly-by-wire”-ohjauksessa [1]. Tagt Lonndlisesti vaihtelevat
sovelluksen mukaan, mutta keskimaarin vasteajat asettavat erityisia vaatimuksia
jarjestelman ohjauselektroniikalle ja -dimjstolle. Usat mekabniset
laitteet ovat lisaksi j&uvakayttoisia eli edellyavat siurta toimintavarmuita.
MyoOs toimintaymparistd mipuu sovelluksesta, rtta usémmissa tapauksissa
mekatroninen laite joutuu toimimaan ankarissa ja vaikeissa olosuhteissa. [1]

Mekatroniset jarjestelmat ovat rakealtaan monimutkaisia. Nekoostuvat
moniteknologisista komponenteista, jotka eroavat tamis merkittavasti seka
toiminnaltaan etta rakenteeltaan. Ne oyladistelma ohjinistoa, prosessoreja ja
digitaalielektroniikkaa, analogiaelektroniikkaa, mekaniikkaa ja hylkkaa.
Ohjausjarjestelmdn muodostavat prosessointiyksikkd apupiireineen, joihin
kuuluvat  muistipiirit  ja  tiedonsiirtoyksikdt, seka  ohjausdimesto,
systeemiohjelmisto ja toimikieiden ajurit. Ohjinisto-osat on sulaettu osaksi
ohjausjarjestelmaa. Sulautetun ohjelmiston tomoi totetetaan mm. ASIC-
piireilld tai erilaisilla ohjelmoitavilla logiikkapiireilla tai sijtiamalla ohjémisto
esimerkiksi PROM-muistin.  Analogiaelektroniikkaa  kaytetaan paaosin
mekaniikan ja hydrdikan liittAmiseksi ohjausjarjestelmaan. Ympariston
heratteiden ja ftmilaitteiden tilojen pohjalta ohjausjarjestelmassa tehdaan
paatokset toiminnoista, jotka suetaan mekaniikan jaydradiikan avulla (kuva
1).[2, 3, 4]
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Kuva 1. Mekatronisen laitteen rakenteen ja toiminnan periaate.

2.2 MEKATRONISEN LAITTEEN SUUNNITTELU

Moniteknologisen ldateen siunnitelu koostuu useista vaiheista ja osa-alueista,
jotka eroavat toisistaan esitystavoiltaan yarmiteluperiaatteiltaan. Jarjestelman
rakennettakuvataan ensisijaisesti CAD-than avulla. Esimerkiksi mekaniikka-,
hydradiikka- ja sahkojarjestenien rakenne ew@tddn CAD-mbien avulla.
Toimintojen kuvaamiseen kaytetdan monenlaikiavaustapoja: autoaatiomdlit

[1], ohjdmiston vuokaaviot [5] ja ohjauselektroniikan VHDL-kuvaukset [6] ovat
mahdollisia malleja jarjestelméan eri osien toiminnalle. Osa-alueiden lityntdjen
esittamista varten kaytetddn rajapkuteauksia. Tassa tydssad kasitelladn
tarkemmin CAD-sBkosuunrtielun ja ohjémistosuunnitelun rajapint&uvausta.
Kaikkien mallien,dokumenttien ja muiden kuvausten liséksi sutialijpilla on
laitteesta ja sen osista tietamysta, jota ei valttamatta tallenneta ollenkaan.
Mekatronisen lateen téokkaan kunnonvalvonnan ja huollon kannalta olisi
valttamatontd saadghdidettyd siurin osa tasta tiedosta jaetémyksesta
kayttokelpoiseen muotoon laitteen ohjausjarjestelmaan, kuva 2. [7, 8]
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Kuva 2. Moniteknologisen mekatronisen laitteemursittelussa kaytettavat
tarkeimmat kuvaustavat.

Suunniteluprosessia hidastavat yleensa eri osa-alueiden valinen kommunikointi
sekad tiedon yhdistaminen ja siirto lopputeeseen. Kommunikointiongelmat
vaativat yimaaraisia palavereja ja tuottavat lis@dkumeriteja, jdlla tietoa
pyritdan sirtdamaan alueelta toiselle. Osittaisena ratkaisuna tahén voisi ainakin
CAD-suunnitelun osalta olla eri osa-alueidenuusnitelumenetimien ja
esitystapojen  standardointi. Ohge& aihedtavat lisdksi kuvassa 2
katkoviivanuolilla edietyt tietdAmyksen taltiointi ja siirto seka rakekneausten

siirto laitteen ohjausjarjestelméaan.
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2.2.1 Suunnitteluprosessin kehittdminen

Mekatronisia ldteita vdmistavalle vientiyrityksellekova kansainvélinen kilpailu
aiheuttaa paineitausnntteluprosessin kettmiseksi ja tehostamiseksi. Suuttet

lu-, testaus- ja Mmistusaikoja on pkko saada lyhergityd. Rinnakkaisen
insindoritydn (CE, Concurrent Engineering) soveltamisen [9] ja standardoinnin
lisdksi pyrtddn karsimaan Urhia” valivaiheita suunttieluprosessin eri alila
automatisoimalla tydvaiheita. Tav@ena on yleisesti abstraktiotason nostaminen
suunnitelussa madollisimman havainolliselle ateelle. Tassa tydssa on
suunniteluprosessin osalta tutkittu CAD-sahkosutt@iin ja ohjémisto-
suunnitelun rajapinnassa tapahtuvienyovaiheiden tehostamista etiyjen
toimintojen automatisoinnilla.

2.3 VAATIMUKSET KUNNONVALVONNALLE

Mekatronisten ldieiden yh& monimutkaistuessa vikadiagnostiikkaan ja
kunnonvalvontamahdisuuksiin  on kiinnfiettavd yh& enemmarhuomiota.
Tarkeimpia tavoitteitkunnonvalvonnalle ovat een kaytettdyyden lisddminen

ja huoltokustannusten mininminen. Mekatonisen laiteenkorkea kayettavyys
seka huollon ja korjauksen ennakoitavuus ja helppous antavat kilpailuettieenai
valmistajalle. Jarjestelmierkohonnut automatioaste ja kéayton utvdlisuus
asettavat omat lisdvaatimuksensa kunnonvalvonnalle. [2]

Kehittyneen kunnonvalvonta- ja vikadiagnostiikkajarjestelman ttaminen
edellyttda sunnitelutiedon hyoddyntamistd. Laeen monimutkaistuessa CAD-
mallien, huolto-ohjeiden, kasikirjojen ja muiden dokumenttien maara kasvaa niin
suureksi, ettd ti@lon rakenteinen dsiminen ja sirtaminen laitteen
ohjausjarjestelméan osaksi tulee lahes valttamattomaksi.

2.3.1 Laitteistovaatimukset

Mekatronisen ldteen ohjausjarjestelmalta vaaditaakunnonvalvonnan ja
vikadiagnostiikan tiedonkaselyprosessien takia entistd enemman tehoa. Tama ei
kuitenkaan ole ongelma, koska prosessoriteknilkkan kehitys oneaaop
Suunnitelu- ja muiden dokumenttien integrointi ohjausjarjestelmaaraati
muistikapasiteettia, mika lisa®nkin verran ldteen konponenttikustannuksia.
Suurimmaksi kaytdnon ongelmaksi muodostunee kuitenkin yhteysttiégan.
Kunnonvalvonta ja vikadiagnostiikka ovat parhmillaan, kun tiedot voidaan
esittdd graafisesti kayttajalle. Graafiset nayttolaitteet ovat kuitenkin vield
toistaiseksi kookkaita, stdellisen kallita ja hekkid vikaantumaan vaikeissa
olosuhteissa.
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3 MEKATRONISEN LAITTEEN
KUNNONVALVONTA

3.1 KAYTTAJAN TOIMINTA VIKATILANTEESSA

Oletetaan tilanne, jossa monimutkaiseen mekéteen lateeseen tulee vika eika
kunnonvalvonta- tai vikadiagnostiikkaominaisuuksia ole sisglly sen ohjaus-
jarjestelmaan. Kayttaja havaitsee vian oireet lampuista tai mittareista, jotka
nayttavat kriittisid avojailman mtdan aputietoja. Oireiden tulkintapuu talléin
kokonaan kattajan kyvyista ja kokemuksesta. Tulkinta voi jala esimerkiksi
seuraavanlaisiin toimintoihin:

» Varmistutaan, ettei kyseessa ole vaara halytys.

» Kysytaan apua kokeneemmalta kayttajalta, jos mahdollista.

» Lahdetaan etsimaan lisatietoja CAD-malleista, muista suunnittelu-
dokumenteista tai huolto-ohjeista, mikali dokumentit |6ytyvét.

« Jos ratkaisua ei l0ydy, pyydetaan paikalle huoltomies, joka joutuu
suorittamaan todennakdisesti edell& mainitun tehtavan.

Tavoitteena orhuomattava ajansaasto jarvdlisempi toiminta edella mainittuun
tilanteeseen verrattuna. Talldin vaatimuksena oanonsitelutiedon ja -teta-
myksen, k&sikirjojen ja muiden dokumenttien l6ytyminen online-tietoritedan
ohjausjarjestelmasta. Tama yhdityna valonta- ja vikadiagnostiikka-
ominaisuuksiin araa mdadollisuuden lditeen tdokkaaseen ja turliseen
kayttoon.

3.2 KUNNONVALVONNAN TEHTAVAT

Mekatronisen lateen kaytettédyys on tarkeimpid asioita k&gjalle laitteen
ollessa toiminnassa. Kunnonvalvonta- ja vikadiagnostiikkajaheste tulee
tarjota tietoa vikaoireista ja niiden mahdollisista syisikoj automaattisesti tai
esittamalla vian paikenusta helpttavaa tietoa. Taman liséaksi kayttajaa
kiinnostavat vikojen mahdeet vaikutukset ldteen tamintaan ja tarvittavat
korjaustoimengeet. Laitteen timiessa kagtaja voi tarvita vastauksen seuraaviin
kysymyksiin:

» Toimiiko laite normaalisti?

» Onko kyseessa vika tai vikaan myohemmin johtava oire?
» Kuinka vakava vika on?

« Voiko vian korjata heti ja, jos voi, miten?

» Tarvitaanko huoltoa ja, jos tarvitaan, millaista?

» Kuinka kauan laitetta voidaan kayttaa ennen huoltoa?

» Kuinka kauan mahdollinen huolto kestaisi?
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Lisdksi jarjestelman tulisi tarjota kayttajad paatoksenteossa avustavaa tietoa.
Esimerkiksi graafisesti esitettyna aputieto tukebok#aasti vikadiagnostiikka-
prosessia eri vaiheissa. [2]

3.3 VIKADIAGNOSTIIKKA

Mekatronisen ldteenkunnonvalvonta ja vikadiagnostiikka ovafllesida kéastteita,
joskin edellisen voidaan atella olevan osa jalkimmaista. Vikadiagnostiikalla
tarkotetaan yleisesti laajempamosessia, johon kuuluu anturitiedon esittéby,
vikojen havainnointi ja paikantaminen seka kriittisista vioista toipuminen. Kuva 3
esittaa vikadiagnostiikkaprosessin tehtavajakoa [2].

Antureiden arvot
Takaisinkytkennat toimilaitteilta
Ohjausohjelmiston tilat
Normaalin toiminnan mallit

N

2 4
Vikojen Vikojen o
havainnoint paikannus Toipumine
Esikasitelty ijojen Vikojen Toiminnot
data oireet syyt

Kuva 3. Vikadiagnostiikkaprosessin jako osatehtaviin.

3.3.1 Esikasittely

Anturitiedon esikasielylla takoitetaan laitteen ymparistosta ja
ohjausjarjestelmésta keratyn suuren tietomaarénasizodista ja mokkaamista
jatkokasitelyn mahdollistamiseksi. Esikaselylla on kaksi tehtavaa, tarkistaa
tulojen jarkevyys ja sudtaa tarvittavat laskubmitukset vikojen havainointia
varten. [2]
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3.3.2 Vikojen havainnointi

Vikojen havainnointi voi olla joko automatisoitua tai ki@yan siorittamaa.
Vikahavainnoinnin  ollessa aut@attista diagnostiikkajarjestelmékykenee
paattelemaamilloin vikatilanne on kyseessa. Toisin sanoen jarjestédyh@&nee
selvittamaan vian oireet kayttajan asemesta. Voidaan esimerkiksita@laitteen
normaalia tomintaa ja kayttaytymista, jolloin vikatilanteet nahdaan poikkeuksina
normaalitaminnasta. TAma voidaan toteuttaa vertailemalla antureiden tiitga n
maarattyihin ldlisiin arvoihin. Joka kerta ohjausjarjestelman tilan vaihtuessa
kaikkien antureiden arvot tarkasaan. Mikali jokin anturi on tietylla hetkella
vaarassa tilassa, kyseessa on vikatilanne. Jarjestelma tarkkailee myds analogisten
antureiden arvoja sekd niiden muutoksia, muutosnopeuksia ja -suuntia
mahdollisten vikojen etsinnassa. Nam&oa sisaltavat tyyitisesti myos tarkeaa
aputietoa kayttajalle. Vikahavaioinnin tuloksena voisi olla esimerkiksi “paine

on lilan korkea” tai “kytkinanturin arvo on vaara”. [2]

3.3.3 Vikojen paikantaminen

Vikapaikannus tarjoaa tietoa vikojen mekanismeista, #iagsia ja syistd. Vian
paikantamisen voi kaynniéa kayttaja tai jarjestelma itsenaisesti havaittuaan vian
oireen. Tietty vika voi aiheuttaa monenlaisia eri oireita. Monissa tapauksissa vian
suora paikantaminen on mahdotonta puuttuvan tiedon vuoksi. Lisaksi samaan
vikatilanteeseen saattaa ollayysd monta erilaista aihttajaa ja vikojen
leviaminen voi vaikeuttaa lalperdisen vikaldleen etsintad. Naista syista taysin
automatisoitu paikannus ei #@matta ole paras vaihtoehto. Paremman tuloksen
antaa yhdistelmd autommttista ja avustettua vikapaikausta. Autoraattinen
paikannus on tarpeen, jos vika on kriittinen @ati valitontd huomiota. Tallbin
vikaan voidaan reagoida heti muuttamalla jarjestelman ohjausiendéitamalla

siita valittomasti kayttajalle. Muussa tapauksessa kayttaja wJaniatovian
paikantajana jarjestelmdn antaessa ohjeita ja aputietoa. Vikapaikannuksen
tuloksena voisi olla esimerkiksi “anturi on rikki”, “hydrakkaletku vuotaa” tai
“suodatin on tukossa”. [2]

3.3.4 Toipuminen

Diagnostiikkaprosessinggtakoituksena on perinteisesti ollut vikojen aikiajien
lBytaminen. Kaikki kayttajat eivat kuitenkaan osaa tulkita oikein
vikapaikannuksen tuloksia etiddkseen, miten taytyy imaa. Toipumisella on
kolme perustehtavda: pakotettujen intimntojen siorittaminen, toimintojen
ehdottaminen kayttajalle jauoltomiehen tai kéyajan avustaminen vikatilanteen
selvittamiseksi. Pakotettujaitaintoja tarvtaan, kun kyseessa on kriittinen vika,
josta voisi aiheutua ihmisille tai téistolle vahnkoa. Muulloin voidaan kdtaa
tilanteeseen littyvdn aputiedon ja ohjeiden &gimista kayttajalle tai
huoltomiehelle. Toipuminen voidaan tot&a yhdistamalla vikojen syyt oireisiin
ja tarvittaviin korjaaviin toimenpiteisiin. [2]
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3.4 AVUSTETTU VIKAPAIKANNUS

Aputiedon tarkoituksena on tarjota k&jalle kaikki tarpelinen tieto
vikapaikannusprosessin hetpamiseksi. Jarjestelman mallit ja niihin liittyva
tietamys, kaythioheet, huolto-ohget,  vikahavainoinnin  tieto ja
rakennekuvaukset ovat esimerkkeja vikapaikannuksess#tdaagta aputiedosta
(kuva 4).

CAD-kuvat

Mallit

Ohjekirjat

Huoltohistoria s
Huoltokésikirjat

Varaosatiedot

Avustettu

Dynaaminen ,\I’('ka'
tieto paikannus ANTURT HUGLTORTSTORTA
Korjattu
Ohjausjarjestelma 13.6.1993
Vaihdettu :
17.10.1994
RAKENNE

Kuva 4. Avustettu vikapaikannus.

Kayttdjien ja huoltomiesten tiedot theen rakenteesta, itainnasta ja
kayttaytymisesta seka vikatilanteista vaihtelevatomattavasti. Jarjestelman
tarjoama aputieto on keino tdman tiedorpern tasoittamiseksi. Pelkka tiedon
nayttaminen kayttajalle ei tosin riitd, vaan esitetyddre taytyy olla havaittuihin
vikaoireisiin liittyvaa. [2]
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3.5 APUTIEDON YHDISTELY

Nykyisissa jarjestenissa suurin  osa vikapaikannuksen aputiedosta on
huoltokasikirjoissa, kayttoohjekirjoissa ja CAD-malleissa. t@gn taytyy etsia
monista eri lahteistd toimintaohjeita, varaosatietoa, toiminhawauksia,
rakennetietoa ja tietoja vaihdetuista osista. Siirtamalla aputieto osaksi laitteen
ohjausjarjestelmaa (kuva 4) saavutetaan monia huomattavia etuja:

« Kaikki tieto on helposti saatavilla yhdessa paikassa.

« Staattinen ohjekirjatieto voidaan kytkea dynaamiseen
kayttohetken tietoon.

» Naytettava tieto voidaan valita jarjestelman tilan
perusteella.

Jotta aputietoa voitaisiin taysimyodyrtad vikapaikanuksessa, taytyy olla
kaytettavissddynaamista jarjestelmatietoa ja rakennetietoja. Nama tulisi littad
huoltotietoihin yhtenaiseksi kokonaisuudeksi [2]. Rakennetietojen hyddyntaminen
on mahdollista totdtaa esimerkiksi CAD-tuoterfimnuksen avulla.
Tuotemallinnusta kevyempi vaihtoehto joidenkin rakennetietojen siirtoon on
kayttda tassd tydssd toteutettua tietorakenteiden tuottamismenetelmaa.
Menetelméssa  siirretdan ja uokataan  CAD-tietoa  automaattisesti
kunnonvalvontaohjelman kayttoon ja samalla kayttajalle aputiedoksi.

3.6 KUNNONVALVONTA OSANA VIKADIAGNOSTIIKKAA

Kunnonvalvonnan voidaan aglla olevan osa vikadiagnostikkaprosessia.
Tarkemmin sanottun&unnonvalvotaa voidaan pitdd kyseisgmosessin toisena
tehtdvana eli vikahavainnointina. Taman tyon toteutusosassa tehdylla
kunnonvalvontaohjelmalla on toteitu kayttajan wsorittama vikahavainointi.
Automatisoituun havainnointiin veattuna erona on settad jarjestelma ei itse
tunnista vikaoireita, vaan k#&gjan taytyy ne paatella. Tama asettaa tietysti
vaatimuksia kayttajan patgydelle. Seuraamalla kytkinantureiden tiloja &&ajan
pitisi pystyd paattelemaan, itoiko jarjestelma tietyssa tildeessa oikein.
Analogia-antureiden arvoja ja niiden muuttumista seuraamalldtéid@y olisi
kyettava erottamaan mahdolliset vikaoireet.

Tallaisen menettelyn ongelmana on nimenomaan se, etta kaikki kayttajat eivat ole
yhtd asiantuntevia laitteen itmnnan suhteen. Epakohta voidaan ratkaista
kayttamalla  kayttajdn uerittamaa kunnonvalvotaa  automatisoidun
vikahavainnoinnin  rinnalla. N&in on tehty esimerkiksi taman tyon
kohdejarjestelmassa.  Automatisoitu  vikahavainnointi imiio jatkuvasti
kunnonvalvontaohjelman ollessa valinnainen rinnakkainen prosessi. Talla tavoin
voidaan yhdigid molempien menettelyjdryvat puolet. Automatisoitu vianhaku

on varmatoiminen l&ieen normaalista poikkeavan itbinnan havaitsemisessa.
Kayttaja taas saattdaiomata anturien oissa ja lateen taminnassa muutoksia,
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jotka diagnostiikkajarjestelmélta voivat mahdollisesti jaada havadtdam ja
talléin puuttua asiaan.
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4 TIEDON JA TIETAMYKSEN ESITTAMINEN

4.1 SUUNNITTELUTIETAMYS

Suunnitelutietamykselld tkoitetaan kaikkea sita tietdmydtEO, 11], joka johtaa
maarattyyn suunttelutulokseen. Tulos voi olla esimerkiksi meketinen laite.
Asiakkaan tarpeet, tuotemadarittelyt, tuotteen toteutuksen ratkaisuvalbtoe
perusteluineen, suuntelijoiden @atokset ja niiden perustelut, hylatyt ratkaisut,
osien ominaisuudet, osavalintojen perusteet, laitteen omirdes ja toiminta ovat
kaikki osa suunnittelutietdmysta.

Suunnitelutietamys voidaan jakaa kahteen padosaan, tuotelaheiseen ja
suunnitelulaheiseen12]. Tuotelaheinen suurttelutietamyspyrkii selittamaan
suunniteltavaa l&ttakuvaamalla suunttelijoiden kasitysta léieen taminnasta.
Laitteen rakenteen esittaminen ja hawailistaminen sek&a okakonaisuuksien ja
komponenttien ominaisuuksien,ifonnan ja rakenteen selittdmingwuuluvat

myo6s tdhan kategoriaan.udnitelulaheinen tietdmyspuolesaan kasittelee
suunniteluprosessia, §Atoksia, niiden perusteita ja sudteluhistoriaa [12].
Kunnonvalvonnan kannalta merkitystda on kuitenkin [ahinnd tuoteldheisella
suunnittelutietamyksella, johon tassa tydssa rajoitutaan.

4.2 SUUNNITTELUTIETAMYKSEN KERUU

Mekatronisten ldteiden tuoteldheisenusnnitelutietdmyksenkuvaamisessa ja
esittdmisessd CAD-mallit ovat paaosassa. Laheskaan kdkkeanvalvonnassa
tarvittavaa tietdmysta ei kuitenkaagkyaan tallenata eikdkuvata. Esimerkiksi
seuraavanlaiselle komporiezja koskevalle tietdmykselle olisi kayttoa
kunnonvalvonnassa ja vikadiagnostiikassa:

osan rakenteelliset ja toiminnalliset liitynnat

osakohtaiset mahdolliset viat ja oireet

vikaantumisherkkyys ja vikaantumistodennakdisyys

osan fyysisen sijainnin kuvaaminen muuhun laitteeseen nahden
* vian sattuessa tarvittavat korjaustoimenpiteet tai tarkistukset
huoltotoimenpiteet.

Suunniteluprosessi kuvaa talla hetkella osan edella mainitust#ntiyksesta,
mutta tieto on yleensa hajallaan ja vaikeastbdynrettavissakunnonvalvontaa
ajatellen. Luonnlisin ja loogisin tapakuvata, jarjestda ja tallentgauuttuva
suunnittelutietamys olisi tietysti juuri CAD-jarjestelmien avulla.

Tilanne ei kuitenkaan ole néin yksiseinen. Kaikkea tuotehtaistakaan
suunnitelutietdmystd ei valttamattd void&uvata CAD-malldla. Lisaksi
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tietdmyksen tallentaminen kasvattaausnitelijoiden tyomaaraa. Tama on ollut
my0s erilaisten tietamysjarjestaen kehitamista vaikeuttava tekija: Tietamyksen
keruu eillisend hankkeena yksittaista sovellusta varten on yksinkertaidiesti
kallista ja tyolasta. [12]

VIT:n  TIESUprojektissa (Tetamyksen integrointi ja  sulauttaminen
prosessihinnassa) on pohdittu edelld mainittua ongelmaa. Projektissattaési
seuraava kannanotto: “Ainoa realistinen vaihtoehto nayttd&d olevan se, etta
tietdmys kirjataan siella, missd se gyntja ettd se voidaan siirtdd helposti
(automaattisesti?) muihin vaiheisiin.” Lauserktdttaa kaytanossa sita, etta
suunnitelutietdmyksen keun tulisi tapahtua luontiisena osana varsinaista
suunnitelutyota [12]. Tama edellitda tietysti auriakin muutoksia nykyisiin
suunnitelukaytantdihin ja-kulttuuriin sek& suunttelusdantdjen tarkentamista ja
yhdenmukaistamista. TyOkaluilta vagdn momuolisia kuvausmahdsuuksia
sekd automatisoitua tiedonsiirtoa eri osa-alueiden ja dteioni yyévaiheiden
valilla.

4.3 CAD-SUUNNITTELUN KEHITYKSESTA

Tietokoneavusteisen suuttelun tovalineet ja t&nologiat ovat imeisen
vuosikymmenen aikana kehittyat huomattavasti. Niiden ominaigiksia on
pyritty kehttamaan sunnitelun eri osa-alueiderydvaiheiden tehostamiseksi ja
automatisoimiseksi. Alkujaan CAD-jarjestelmien kehitys on lahtenyt liikkeelle
pirtamisesta. Alkuvaiheessa tekniikka eittéinyt palion muuhun, ja koska
piirtdminen oli tehtdvana selkeda, oli helppoa tavoitelldtavoiuden lisdysta sitéa
kautta. Taman havaittiin kuitenkkohta johtavan ongelmiin, koska piirtdminen on
vain jaddvuoren huippu ttieen kuvaamisessa ja hyvin pieni o0sa
suunnitteluprosessin kustannuksissa.

Nykyisin CAD-jarjestémilla pystytd&n tuotteiden mopuoliseen kuvaamiseen.
Ongelmana on kuitenkin yha suutteiutietdmyksen esittdminen ja liraminen.
llman huonattavaa sovittamista monet CARékalut eivat myodskadn kykene
yhdistamaan tuotesuuntalun eri osa-alueita. Naihin orlgein on viime vuosina
pyritty l0ytamaan ratkaisu tuotemallinnuksesta.

4.4 TUOTEMALLI

Tuotemalli on kasiedlinen malli tudteenkuvaamiseen kaytettavista tiedoista ja
niiden jasennyksesta. Se on tapadtavtuotetta esittamalla esimerkiksi tuotteen
sisaltaméat osat, miten ne liittyvat toisiinsa, mista ne koostuvat ja mité
ominaisuuksia oka on. Tuotemlin rakenne on yleensa hiekkinen el
osakokonaisuudet koostuvat alemman tason osakokonaisuuksista, taatka
koostuvat seuraavan tason osista, jne. [13]. Koostumuksen liséksi tliotestee
kuvata myds monia muita osien valisid suhteitityatojd, jotka voivat olla myods
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abstrakteja. Tuotemallppohjautuvat yleensa erilaisiin infoetiomalleihin, joista
esimerkiksi ER-malli (Entity-Relationship) [14] on paljon kéaytetty.

Hyvalla tuotemallilla tulisi olla seuraavanlaisia ominaisuuksia:

» Mallilla tulisi voida kuvata kaikki tuotetta koskeva tieto
esitysmuodosta riippumatta.

« Ei tiedon paallekkaisyytta eli kukin tieto on tallennettu vain kerran
malliin.

« Malliin tulisi olla mahdollista lis&té ja muuttaa tietoa tuotteen koko
elinkaaren aikana, esimerkiksi kunnonvalvontaan tai
vikadiagnostiikkaan liittyen.

» Mallin tulisi olla riippumaton suunnitteluympariston laitteistosta ja
ohjelmistosta.

Taman tyon kohdejarjestelmana k&tyn mekatronisen ldeen tuoteméin osa on
esitetty alla olevasskuvassa 5 ER-kaaviona, jossa oliot (entity) ovatiteen
rakenteellisia osia ja suhteet (relation) “muodostuu” (part-of-) tyyppisia.

Kallioporauslaite

;\g\zﬁ?er}lri:: J?rljirs,atzlllnsmg: Sahkojarjestelmat
Ohjausjarjestelma Voimansiirto
VME CPU-yksikkd VME CAN-yksikko Liityntdmoduulit
CAN-véyla Vayléohjain

Kuva 5. Esimerkki mekatronisen laitteen tuotemallin osasta.
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Mekatronisen ldateen rakennehierarkia voitaisiin lisdksi jakaa hawallisuuden
parantamiseksi tasoihin. Seuraavassa luetellaan mahdolliset tasot *“ylhaalta
alaspain” eli suuremmasta kokonaisuudesta pienempaan:

« Laitetaso: kuvaa laitteen rakenteen ja toiminnan kokonaisuutena

« Jarjestelmataso: kuvaa laitteen padosa-alueet, esimerkiksi
sahkojarjestelma, mekaniikka, hydrauliikka.

» Osajarjestelmataso: Jarjestelmataso voidaan jakaa toiminnallisiin
osiin, esimerkiksi sahkojarjestelma voidaan karkeasti jakaa osiin
ohjausjarjestelma ja voimansiirto.

» Osataso: Osat voivat olla konkreettisia fyysisia osia, kuten
esimerkiksi lityntdmoduuli tai VME CPU -kortti.

» Komponenttitaso: Osatason oliot voidaan jakaa pienempiin
komponentteihin. Komponentit ovat alkeisosia, jotka eivat en&a
jakaannu osiin. Esimerkiksi analogia-anturi kuuluu télle tasolle.

4.5 TIETOKANNAN KAYTTO TUOTETIEDON SIIRROSSA

Perinteisen CAD-suuntteluprosessin tuetiedon kuvaaminen on yksinkertaisinta
toteuttaa kayttamalla CADdsinnitelun osa-alule yhteista tietokataa, kuva 6.
Yhteiseen tietokantaan talletettua tuotetietoa voidaan kayttaa mokmta&siin
mekatronisen léieen siunntteluprosessin aikana. Yksi taikemista tietokannan
kayttokohteista on tmia suunnttelutiedon varastona ja vé#tiajana sulautettaviin
ohjelmistosovelluksiin. Kun winnitelutieto on koottuna yhteen paikkaan
saannonmukaisina rakenteina, tiedon aataitnen mokkaus ohjnisto-
sovellusten osaksi tulee mahdolliseksi.

CAD
mekaniikka-
suunnittelu

CAD séahko-
suunnittelu

Ohjelmiston-

Yhteinen

tietokanta suunnittelu

CAD
hydrauliikka-
suunnittelu

Kuva 6. Tietoknnan k§tt6 CAD-siunrittelun ja ohjelmistogunrittelun valisessa
tiedonsiirrossa.
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Varsinaisen tuotemallin luominen ei ole tt@matonta, jos esitettdva tieto on
rakenteeltaan yksinkertaista. Tietokannan kayttitnan kehittyneempia
tuotemallinnusmegtelmia ja  standardisoituja usnnitelusaantdja  on
kayttokelpoisimmillaan silloin,kun suunrtteluprosessia ei haluta ratkaisevasti
muuttaa. Laajamittaisempiugnnitelutiedon ja -tetdmyksen hyddyntaminen
edellyttdéda  perinteistd usinniteluprosessia  mutavien  olopohjaisten
tuotemallinnusmegtelmien [15] kayttéonottoa. Tuotertia voidaan editdéd
oliopohjaisesti myots tallsella rebhatiotietokannalla, mutta ten maaran
kasvaessa sen hallinta vaikeutubuomattavasti. Kinnonvalvonnassa ja
vikadiagnostiikassa tarvittavan tietamyksekuvaaminen on mahdollista
tietokannassa, jos kyseisen tietamyksen esittdmisen ja tallentamisemdtsaa
maaritellaan erikseen suutteiuprosessissa. Talldinaattaa kuitenkinilmeta
ongelmia, mikali suunnittelutydkalujen ominaisuudet ovat riittamattomat.
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5 CAD-SAHKOSUUNNITTELUTIEDON
HYODYNTAMINEN

Tyon sovelluskoteena on Tamrock Oy:n SOL@O00 Sixty-k#lioporauslaite.
Tamrock suuntielee, vémistaa ja makkinoi kaivosalan ldteistoa ja palveluita.
Sen tuoteperhe ulottuu pienistd pintaporatisisgta maanalaiseenuwwen
mittaluokan  kaivaukseen tarkettuihin  automaattisin  mopuomisiin
porausjumboihin.

5.1 KOHDEJARJESTELMAN KUVAUS

SOLO-sarjan kallioporausti¢et edustavat Tamrock Oy:n uusinta tekniikkaa. Ne
on tarkotettu siuren mitakaavan maanalaiseen kaivaukseen ja rakentamiseen.
Eniten laitteita kaytetd&n rmain irrottamiseen kaivoksissa. Poraaminen voidaan
suoritaa automatisoidusti kayttdjan valvoessa tehtauioritasta. Lounas- ja
kahvitauot sekd vuoronvaihdot voivat tapahtua koneen tyoskennellessa.
Automatisoidun poraamisen SOLO 1000 Sixty tekee lisaéamalld poraustankoja
reikddn porauksen etkssa ja poistamalla ne reidn valmistuttua. Liyieenee
poraamaan 40 metria pystysuoraan ylospAin ja 60 metria sivuille ja alaspain.
Kuvassa 7 esitetddn SOLO 1000 Sixty -kallioporauslaite kayttdymparistossaan.

Kuva 7. SOLO 1000 Sixty -kallioporauslaite kayttbymparistossaan.
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Kallioporauslaite on &ativa mekabninen laite, koska senibgintaymparistdé on
normaalia ankarampi. Laite koostuu useista erilaisista hydraulisista, mekaanisista
ja sahkoisista komponenteista seka yli 20 anturista. Anturien maaraa on pyritty
vahentdmaan niiden kalleuden ja vikaantumisherkkyyden vuoksi. Ne tarjoavat
tietoa laitteen tininnasta ja ymparistostd ohjausjarjestelmalle. Ohjaus-
jarjestelmalla taas on kymmenia lahtoja, jotka ohjaavat laitteen toimintaa.

5.1.1 Ohjausjarjestelméa

SOLONn tietokoneoljttu taminta on totetettu nodulaarisella TAS-
ohjausjarjestelmélla (Tamrock Automation System), joka on yleiskayttdinen
ohjausjarjestelméd poraugk@iden automatisointin. Sen imanta perustuu
modulaariseen elektroniikkaan, joka maligtaa eri tdmintoja omaavien
lityntdmoduulien hajattamisen. Moduulit voidaan talldin sifeaa eri puolille
kallioporauslaietta lahelle ohjattavia imilaitteita. Moduulien taminnan ohjaus

on kuitenkin keskitetty yhdelle prosessdle. Taman keskusyKsbn ja
hajautettujen lityntdmoduulien kommunikointi tapahtuu CAN-sarjavaylan
valityksella [16]. CAN-vayldd ohjaa VME CAN -yksikkd, joka on ketky
suurempikapageettisen VME-vaylan kautta keskusysion. Keskusyksikko
kommunikoi taman lisdksi RS422-sarjavayldn  vélityksellda  graafisen
kayttolittyman (GUI) kanssa. Naita yhteyksid havainnials parhaiten
ohjausjarjestelman rakennetta kuvaava periaatekaavio kuvassa 8. [17]
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Kuva 8. Ohjausjarjestelman rakenne.

Lityntamoduulit voivat tamia itsendisina ohjaimina tai VME CANyksikon
ohjaamina. Kullakin moddilla on omat yksilolliset tehtdvansa jarjestelman
toiminnassa. Niiden avulla keratdan mittaustietojamitaitteiden tiloista ja
antureiden arvoista. Keskusyksikonagitamat ohjauskaskyt itdlaitteille
annetaan wduulien katta. Moduulien lisays ja poisto on maHikia CAN-
vaylan ominaisuuksia kayttaen.

CAN-vaylaa voidaan kuvata k®sraketeella, johon kuuluu pohjalta alkaen
fyysinen kerros, siirtoyhteyskerros, oliokerros ja sovelluskerros. Fyysisessa
kerroksessa muodigtaan bittiviran esittdmiseen tarvittavat signaalitasot seka
oikeat ajoitukset. Siidyhteyskerroksessa su@tiaan tarvittava bittivirakoodaus
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kasittedisempaan muaton. Siirtoyhteyskerros haia myos virheidefmaisun ja
raportoinnin, erilaiset kttaukset ja viallisten solmujen rajaamisen. Olioke
suoritaa vastaanotettujen viestien karsinnan ja lahetettavien viestien priorisoinnin.
Jokaisella CAN-vaylalle lahetetylla vidEt on oma tinnistenumeronsa. Viestin
lahettavalla tai vastaanottavalla asemalla ei ole varsinaista osoitetta, vaan
vastaanottaja ja lahettaja selvitetddn viestimiteen perusteella. Asema ottaa
viestin vastaan, jos tunnistenumero taassen kayttamaa tietoa. Jokainen asema
voi lahettaa tai pyytaa toista asemaa lahettamaan tietoa. [16, 18]

Ohjausjarjestelman VME CPU -yksikk6 on koko jarjestelman keskusyksikko, kuva
9. Se ohjaa systeemin funktioita prosessoimalla antureiltanjlatidteilta tulevaa

tietoa ja lahettamallda sita iboilaitteille. Prosessori udrittaa matemaattiset
operaatiot mm. saatdjien ohjaamiseksi sekd tallentaa tarvittaessa tietoa ja
jarjestelmaparametreja [17]. Suetiavat ohjelmat sulautetaan tallentamalla ne
samalla koitla sijaitsevaan PROM-muistiin. Keskusykkd hotaa myds
tiedonsiirron graafisen kayttiityman kanssa RS422-vaylan ksa Kaytto-
jarjestelméné on OS9-reaaliaikakayttojarjestelma [19].

Kuva 9. Ohjausjarjestelméa on sijoitettu kallioporauslaitteen kylkeen.

SOLOa ohjataan ja senimuntaa valvotaan ohjauspaneelin avulleyva 10.
Kauko-ohjaus on mahtlista videokameran ja nayton avulld7]. Graafinen
kayttoliittyma sijaitsee ohjauspaneelissa ja se on kytkettjoparauslaiteessa
sijaitsevaan VME CPU -korttiin RS422-vaylan valityksella.
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Kuva 10. Ohjauspaneeli, jossa keskella graafinen kayttoliittyma.

Kayttolittymassa on pieni graafinen naytto tointtieiden tilojen,poraustiedon,
asetuksien, halytysten ja muiden tarkeiden viestien nayttamiseksi kayttajalle.
Nayton koko on 8 30 merkkia ja 64 240 pikselida. Kayttiittyman nappaimia ja
saadintda voidaan kayttaa kaskyjen antamiseen -KRllla ajettavlle
sovellusohjelmille. Lisdksi kayttolittymd Ilukee signaaleja ohjauspaneelin
kytkimiltd ja ohjaussavoilta sek& ohjaa ilmaisinvaloja. Kaikki signaalit
ohjauspaneelin ja kallioporaudigien vdilla kayttavat R@22-vaylaa, paitsi
hatapysaytysnappi, jolle on omat johtimensa [17]. Kuvassa fdtdan graafinen
kayttoliittyma pienennettynd noin puoleen normaalikoostaan.

Kuva 11. Graafinen kayttéliittyma pienennettyna noin puoleen
normaalikoostaan.

5.2 TEHTAVAN KUVAUS

Lahtokohtana oli tarve teh@a siunniteluprosessia CAD-suurttelun ja
ohjelmistosiunnttelun rajapinnassa. Tioituksena oli pokma rajapinnasta kaksi
aiemmin kasin tehtavagadvairetta automatisoimalla @®n siirto ja muokkaus
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CAD-malleista sovellusohjelman tietorakenteiksi. Automatisoitavia valivaiheita
olivat CAD-sé&hkdsuunttelussa lityntatiedon muokkaus kytkentélistoiksi ja
ohjelmistosiunnttelussa  sovellusohjelman tietorakenteiden ohjelmointi
kytkentalistojen perusteella. Tavoitteena oli siis toteuttaa automaattinen
suunnitelutiedon siirto sulatettuun jarjestelmaan yhdella mekatroniseritdgsin
CAD-suunnitelun osa-alueella, bkOsuunrielussa. Kuva 12 havaiollistaa
suunnittelun ajallista etenemistd CAD- ja ohjelmistosuunnittelun rajapinnassa.

CAD-mekaniikkasuunnittelu
CAD-hydrauliikkasuunnittelu
CAD-sahkdsuunnittelu

Ohjelmistonsuunnittelu
I i
f I
.. I I
Ohjelmisto-
suunnittelun
tai ylldpidon
ohjelmointi-
vaiheen alku 1
Kytkentélistan 5 3 Tama aika
tuottaminen : X
Ksin CAD- Tietorakentei- kuluu CAD-
séhkokuvista i safkosuuni
CAD- ohjelmointi telun
sahkosuunnit- kytkentalistan paattymisesta
telu paattyy perusteella ohjelmoinnin
paattymiseen

Kuva 12. Periatteellinen ajoituskaavio CADusinnttelun ja ohjelmiston
ohjelmointivaiheen vélisesta ajallisesta yhteydesta.

Kuvasta ndhdaan suuttelun eri osa-alueiden samanaikaisen etenemisen periaate
Gantt-kaaviona. Ohjelmistoannitelulla takoitetaan tasséoko suunrttelun tai
ylldpidon ohjelmointivailetta. Ohjelmasovelluksen kiintedangon toteutus voi

olla valmis jo ennen CAD-$&OGsuunritelun vdmistumista, mtta sovelluksen
kayttamat shkojarjestelman rakemttakuvaavat tietorakenteet voidaan toteuttaa
vasta kytkentélistan valmistuttua. Automatisoimélaan tehtavat 1 ja 2 voidaan
nopedtaa tuntuvasti ohjelmointivaiheen paattymistd. Sellaisessa yllapito-
tilanteessa, jossa ohjelmasovelluksen kiim&iko on muuttumaton ja tattavat
tietorakenteet tuotetaaru@aan muutettujen CAD-rfien tiedon peruteella,
ohjelmointia ei tarvita ollenkaan.

Tuotettuja  tietorakenteita oli reoitus hyodymda kohdejarjestelméaan
sulautettavassa reaaliaikaiseksanonvalvontaohjelmassa, joka piti suunnitella ja
toteuttaa. Kinnonvalvontaohjelmalta vaadittin selke&d ja yksinkertainen tiedon
valittaminen kayttajalle laitteen eri osienimnnasta, antureiden arvoista ja
sahkojarjestelman rakesesta reaaliajassa. Tiedot piti pystya esittdmaan usealla
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eri kielelld. Tavoitteena oli kayttahyvaksi CAD-sdhkomalleistaaatua tietoa
lityntdAmoduulien seka tmilaitteiden ja osajarjedtaien tulojen ja lahtdjen
erityyppisistd ~ ominaisuuksista. Sovelluksesta haluttiin hierarkkinen.
Ensimmaisess&uvassa nagttaisiin lityntamoduulien tyypit, sijainnit ja tilat.
Seuraavaksi kayttdja voisi tarkentaa ygtt moduliin, josta h&n pystyisi
selailemaan kaikki moduulin tulot ja lAhd6t seka niiden tilat. Taman jalkeen
kayttajalla olisi vielda mhadollisuus valita etty tulo tai lahté tarkempia tietoja
halutessaan. Tiedot piti sovittalkohdejarjestelmén graafisen kayittyman
naytolle. Kuvassa 13 esitetadan kayttajalle kyvaéd tietojen esitystapa
kayttolittyman naytolla. Lisaksi taytyi suunnitella helposti ymraétéva ja
looginen kunnonvalvontaohjelman ké&yittyma ohjeineen laitevalmistajan
suunnitteluperiaatteiden mukaisesti.

Liityntdimoduulien sijoittelun nayttavat kirjainyhdistelmat

Mod.
nu- 02 03 04 e @ ©
mero

Moduulien tyypit

Kunnonvalvgfitaohjelman ohjeet, kaytton aimet

/ N

1. Tulon/lahdén nimi kayttajan kielella tila
2. Tulon/lahd6én nimi kayttajan kielella tila
[}
[
o

unnonvalvontaohjelman ohjeet, kayttonappaim

| N\

Tulon/lahddn nimi kayttajan kielella

Tyyppi

Sahkdsymboli

Kanavanumero

Kaapelinumero

Tila

Liitinnumerot

Kunnonvalvontaohjelman ohjeet, kayttonappaimet

Kuva 13. Kunnonvalvontaohjelmalle maaritellyt naytot.

Kunnonvalvontaohjelman fyysinen sijainti on VME CPU -kortin PROM-muisti.
Kayttaja kommunikoi sovelluksen kanssa graafisen kéijtiginan avulla.
Tiedonvalitys moduuleilta sovellukselle tapahtuu CAN-vaylanteeaUME CAN -
yksikdlle ja sieltd VME-vaylan kautta CPU-kortille.
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5.3 ALKUTILANNE

Alkuperainen suunnitteluprosessin vuo esitetddn kuvassa 14.

(‘

Tulojen ja

lisataan kasin

KyMo]en

tuottaminen kasin

Jos CAD-saéhkdsuunnit-
telutietoa sisaltavat
tietorakenteet tuotetaan
ohjelmistosuunnittelulle <
automaattisesti, suunnit-
teluprosessien ajanséasto
on yhteensé 10-15 %.

Kytkerx‘alistat

Ohjelmisto-
suunnjttelija
ohjelmototsikko-

tiedoston ja
tietorakenteet

Kunnonvalvonta-
ohjelman ANSI C
|ahdekoodi

Kunnonvalvonta-
ohjelman, otsikko-
tiedosto

SOLO:n
ohjausjarjestek
maan
sulautettava
kunnonvalvonta-
ohjelma

Kuva 14. Alkuperainen suunnitteluprosessi.
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Kuvasta nahdaan, miten CAD-tiedon yhdistaminen kunnonvalvontaohjelmaan
tapahtuu ilmanwunniteluprosessin parannuksia. Prosessissa on kaksi vaivalloista
tyovaihetta, jotka on miadollista automatisoida. Ensimmaiseen niistd pyna
rajoitteita asettava CAD-jarjestelma. Kasin tapahtuva kytkentalistojen tuottaminen
CAD-kuvien perugeella ei ole uusimmissa CAD-jarjestelmisséa tarpeen
tietokantayhteyksien kehityttyd. Talla on yhteys myds seuraavaan “ylimaaraiseen”
tyOvaiheeseen kyseisessa prosessissa: Tiedon ollessanparerganisoituna ja
yhdessa paikassa sovellusten tkd@iyien tietorakenteiden automaattinen
tuottaminen helpottuu huomattavasti.

5.4 CAD-SUUNNITTELUTIEDON TIETOKANTAYHTEYS

Uusimmissa CAD-sunnttelujarjestémissd on useimmiten rhdollisuus tiedon
suoraan siirtoon tietokantoihin. Mik&#ta ominaisuutta ei ole, tarjotaan yleensa
ainakin  sovelluskehitysymparistd tietokantayhteyden toteuttamista varten.
Esimerkkitapauksena CAD-jarjestaesta kokeiltin Autodeskin AutoCAD 13:a
Windows-ymparistossa [20]. AutoCAD-jarjestelmassa piirustusolioaténbuutit

on tallennettu ohjelman omaan sisdiseen tietokantaan. Tallbin niiden kasittely on
kuitenkin mallikohtaista ja rajoitettua eikdéovin joustavaa. Tassa tapauksessa
haluttin monen CAD-mallin tietyattribuutit samaan paikkaan, missa niita olisi
helppo kasitella ja niiden siettdryys olisi hyva. Siksi valittin katettavaksi
esimerkkitietokannaksi Microsoftin @sess [21, 22]. AutoCAD tukee Windows-
ympariston DDE-tiedonsiirtoa, kuten myésdess. CAD-mallirattribuuttien siirto
Access-tietokantaan saatiin toteutettua tekemalla sovellus AutoCADin AutoLISP-
kielelld. Sovellus kaynniga tarvittaessa DDE:ta kayttden Accessin, avaa
tietokantatiedoston ja siirtdd maaratyt atidtit nille osoitettuihin taulikoihin
(kuva 15).
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Kuva 15. AutoCADin ja Accessin vélisen DDE-tiedonsiirron periaate.

Esimerkissa tiedonsiirto tapahtui yhdesta CADksta tiettyyn tietokataan.
Samaan tietokantaan voidaan kuitenkin lisatabaftiteja useista muisteuvista
kayttden kyseista DDE-sovellusta. Sovelluksessa maaritetddn myos se, mitka
attribuutit kuvasta siietaan. AutoCAD sisaltda myos hawollisuuden tehda omia
tyOkaluvalikoita ja ligitd niihin tamintoja. Tatd ominaisuutta kayttden tehtiin
valikkotoiminto, josta siirto tapahtui nappia painamalla.

Talla esimerkilla aatiin osoitettugkuvan 14 yimman tyovaiheen automatisointi.
Kytkentatiedot saadaan siirrettya helposti yhteen tietokantaan, missa niitd voidaan
tarpeen mukaan muokata. Tietojen ollesgalesséd paikassa myo6s tulojen ja
lahtdjen nime&miskaytdnnén yhdenmukaistaminen ompane aikaanaatavissa.
Nimet kaannettyna laitteen ibatusmaiden kielille voidaan kEga samaan
tietokantaan tai haluttaessa CAD-malleihin httuteiksi. Kytkentalistojen tyolas
tuottaminen kasin useiden CAD-mallien perusteella ei ole enda tarpeen.
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5.5 TIEDON ESITYSTAVAT

CAD-mallien tiedot @atettiin sijoittaa Access-tietokantaan kahteenutduon.
Toisessa oli tietoa tuloista ja 1&hdoisté ja toisdiggatamoduulien tiedot. Kuvassa
16 on esimerkki tietokannan taulukoista.

[Symbol [ Name, Finnish | Name, English | Name, Swedish | Module number |
B1 Iskun paineanturi Percussion pressure transducer | Tryckgivare for slaget 01
B3 Sy6tén paineanturi Feed pressure transducer Tryckgivare fér matning 01
H614 Hatapysaytetty Emergency stopped Noédstopp 00
P100 Iskun tuntimittari Percussion hourmeter Slag timraknare 00
SH82 Kaynnissa merkkivalo | Aggregat in running Aggregat pa gang 00
Y10 limahuuhtelu Air flushing Luftspolning 02
Y168 Maatukien liiketieto Jacks moving by diesel Landfasten rérelse med diesel 02
Y22 Puomin kallistus eteen ' Boom tilting forwards Lutning av bomens framat 03
Y9 Vesihuuhtelu Water flushing Vattenspolning 02

| Type | Channel number | Cable number | Connector nhumbers |
Al 0 8 222324
Al 1 9 2526 27 28 29 30 31 32
DO 4 5 1314 15
DO 2 7 192021
DO 0 4 101112
DI 1 2 456
DI 2 3 789
DO 0 6 16 17 18
DI 0 1 123

a) Esimerkki tietokannan liityntdmoduulien tulojen ja l&htdjen tiedoista

| Number | Type | Location |
00 DIO8 R1
01 PWM4 R1
02 DIO8 R2
03 DIO8 R2
04 UNI R3
05 DIO8 R3
06 DIO8 R4
07 DIO8 R4
08 DIO8 R5
09 UNI R5

b) Esimerkki tietokannan liityntamoduulien tiedoista
Kuva 16. Esimerkki tietokantaan siirretystda CAD-sahkdsuunnittelutiedosta.
Kunnonvalvontaohjelmalle tama tieto taytyi saada tetiua ANSI-standardin

mukaisiksi C-kielisiksi tietorakenteiksi. Tietorakenteiden muodossa paadyttiin
samaan jaotteluun kuin tietokantaesityksessa.
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5.6 KUNNONVALVONTAOHJELMAN KUVAUS

Tavoitteena oli gunnitella ja totettaa reaaliaikainen SOLOnN tdédjarjestelman
valvontaohjelma, jonka avulla k#§ja saisi jatuvasti tietoa lateen senhetkisesta
toiminnasta tai mahdollisista vikatilanteista. Ohjelmamiteltin kaytaen RT-
SA/SD-menetelmaa [5] ja Prosa-suunnitteluohjelmaa [23].

Kayttaja kdnnigdd sovelluksen painamalla graafisen kdawttlyman tiettya
nappainta, jolloin tutkitaan oduulien tilat ja natetdan rmduulikuva. Kuva
sovittuu koko naytdlle moduulien maaran mukaan. Taméan jalkeeatapal
lukemaan kayttajan rhaollisesti antama uusi Kas Jatletaan kdsyn ja tilojen
tutkimistakunnes jompikumpi muuttuu. Jos tilat muuttuvat, teé§an hetuudet

tilat. K&skyistd on tassa tilanteessa mahdollistaatopetus tai tietyn aduulin

tulojen ja lahtbjen nayttamiskasky valitsemalla jokin moduuli kdigtyanan
nappaimilla. Jalkimmaisessa tapauksessa taahi valitun roduulin tulojen ja
lahtdjen tilat ja naytetaan ne seké nimet halutulla kielella. Tuloja ja 1&ht6ja voidaan
selata sivu kerrallaan. Jalleen tutkitaan tiloja ja kayttajan uutta kakkpages
muutoksia tapahtuu. K#gja voi palata edeseenkuvaan tai valita tietyn tulon

tai [Ahdon tarkempien tietojen katselua varten. Jalleen jaadaan lukemaan tiloja ja
seuraavaa kaskya, joka tassa tilanteessa voi olla ainoastaan paluu takaisin
edelliseen nayttoon.

5.7 SIMULAATIOT

Suunnitelun jalkeenpyrittin mallintamaan kunnonvalvontaohjelman imintaa
kahdella simulaatiolla lahestyen asteittishdejarjestelman laeistoa,kuva 17.
Molemmat simulaatiot tehtiin \Widows-ymparistoon Microsoftin Visual C++ -
tyOkalulla  [24].  Simubatioiden  varsinaisten itoinnallisten  osien
ohjelmointikielena kaytettiin ANSI-standardin mukaista C-kielta
yhteensopiuuden vuoksi. Windows-kaytiiitymaosat tehtiin C++:lla Visual-
ympéariston apuvdlineita ki#yien. Rrkimyksena oli tehda simulaatiot
mahdollisimman rmadulaarisiksi ja kohdejarjestelman ymparistéén didemista
tukeviksi.
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a) PC-simulaation laitteistojarjestely

RS232 -
RS422

Vaihe 2 muunnin

b) Graafisen kayttoliittyméan simulaatio
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PC

SOLO:n ohjaus-
jarjestelméan
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c) Sulautettavan kunnonvalvontaohjelman testausjarjestely
Kuva 17. Asteittainen siirtyminen kahden simulaation kautta kohdejarjestelméan

laitteistoymparistoon. Kunnonvalvontaohjelman sijainti laitteistossa on merkitty
harmaalla.
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5.7.1 PC-simulaatio

Ensimmdainen simaktio tehtiin kokonaan Pdle kéayttden tulostukseen PC:n
nayttoa ja kayttajan kaskyjen lahettdmiseen niapptbd. Simuhatiosta tehtiin
“Quickwin”-sovellus. Se ei ole varsinainen Windows-ohjelma, vaikka t&#kin
monia Windows-sovellukselle ominaisia piirteita. Sovellus ei ole yhta raskas, ja
kehittdminen on suoraviivaisuudessaan DOS-ohjelmoinnin kaltaistaetyissa
olevien funktioiden méaara on kuitenkin ratkaisevasti pienempi kuin varsinaisessa
Windows-sovelluksessa. Suurin osa tedtavista funktioista on DOS-tyyppisia,
mutta edes kaikki ANSI-standardin mukaidanktiot eivat tami “Quickwin’-
sovelluksessa.

Talla simulaatiolla testattirkkunnonvalvontaohjelman rakesen tamivuus seka
muokattiin tietorakenteita kayton kannalta parempaan muotoon. PC:n
kuvaruudulle tehdyt minaytét auttoivat hahnttamaan tietojerkonkreettista
esittamistapaa. Nappaimistonkavaruudun k&sielyrutiinit pyrittiin sijoittamaan
omiin aliohjelmiinsa siirrettédvyyden parantamiseksi.

5.7.2 Graafisen kayttoliittyman simulaatio

Toisessa simulaatiossa olirkaitus dtaa kaytboén graafisen kayttidtyman
toiminnot tietojen esidmiseen ja kaskyjen antamiseen. Kaytannossa tehtiin PC-
ohjelma, joka kommunikoi sarjaportin k#a graafisen kayttittyman kanssa. Sen

ja PC:n sarjaportit taytyi sdv@a yhteen R&Z32-RS422-muuntimen avulla.
Graafinen kayttdlittymé& on noin 1625« 10 cm:n kokoinen laite, jolla on oma
prosessorinsa saapuvien tietokehysten tulkitsemiseen jhilsamjaen kasittstyn.
Kuten aiemmin mainittiin, siind on nappaimistd sek& 80 merkin ja 64 240
pikselin graafinen nestekidenayttd, joka tukee pikseli- ja viivagrafiikkaa.
Lahetettavaa ja vastaanotettavaa tietoa Khitittna kasittelee kbyksing, jotka
koostuvat alkutavusta, kehyksen tavujen maarasta, tietotavuista ja
tarkistussummasta, kuva 18.

alkutavu

tietotavujen lukumairi
tietotavu
tietotavu

tietotavu
tarkistussumma

Kuva 18. SOLOn graafisen kayttoliittyman tietokehys.
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Graafisen kayttolittyman simulaatiosta tehtiin ntfows-sovellus. Edellisen
simulaationkuvaruututulostusiminnot muunettiin kayttolittymalle sarjaportin
kautta lahetettaviksi tietokgksiksi. Kaytajan kaskyt annettin nappailemalla
kayttolittymaltd, joka muutti kaskyt tietokehyksiksi ja &h ne sarjporttiin, josta
ne luettiin.

Visual C++ antaa saljkenteen kasittglyn kohtudlisen hyvéat puitteet ylemmalla
tasolla. Laitetasoa lahestyttdessa havaittiin kuitenkin puutteita funktiotarjonnassa.

Graafisen kayttolittyman simulaation avulla saatiin aikaamit@ tiedonsiirto
kunnonvalvontaohjelman ja kaylitiyman kanssa. Nayt6t hioutuivat lopulliseen
muotoonsa, kuten myds kayttajan ohjelmalle antamat kaskyt.

5.8 SULAUTETTAVA KUNNONVALVONTAOHJELMA

Toisessa vaiheessa oli tehty simulaatio, jégsamonvalvontaohjelma kommunikoi
PC:ltd sarjaportin kata graafisen kayttittyman kanssa. Nyt haluttin muuttaa
tatd simulaatiota siten, etta se voitaisiin siirtda testilaittemst jonka ymparistod
vastaa SOLOnN ohjausjarjestelmaa. Laitteiston jarjestely on edi@tpssa 17 c.
Testilaite on kokoa 36 20 « 15 cm, ja sisaltda VME CPU -kortin sek&
kovalevyn. Tavdieena oli saadakunnonvalvontaohjelma kommunikoimaan
testilaitteelta  graafisen  kaytitiymdn kanssa seka  muuttaa se
reaaliaikakayttojarjestelmaan sopivaksi. Tama edellytti myds kunnonvalvonta-
ohjelman sovittamista SOLOnN ohjausjarjestelmé&n muun ohjelmiston yhteyteen.

5.8.1 Kayttojarjestelma

SOLOnN ohjausjarjestelman kayttojarjestelmana [25] on Microwaesalinika-
kayttojarjestelma OS9 [19], joka tukee Motorolan 680x0 -prosessoeiparitoS9
tarjoaa enimmakseen UNIXatppisid [26] ominaisuuksia, tiedostodiirda,
komen-totulkki, kayttélittyma moniajomahdollisksineen, jarjestelmakutsut,
putket, jne. ovat UNIXin Kkaltaisia. OS9 on kuitenkin paljon kompaktimpi
kayttojarjestelma kuin  UNIX ja muistinkaytoltdan htkas. Sen muita
ominaisuuksia ovat muun muassa seuraavat:

« ytimen koko yleensa 25 kB
* monitasoinen priorisoitu keskeytyspalvelu

« priorisoitu round-robin skedulointi, prioriteetti kayttajan
muutettavissa

« monikayttajamahdollisuus

» mahdollisuus sijoittaa ydin PROM-muistiin

* keskeytyspohjainen 1/0

 prosessien valinen viestinvalitys ja synkronointi.
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5.8.2 Reaaliaikaisuusvaatimukset

Ohjelmaa sanotaan yleisesti reaaliaikaiseksi, jos sen li@kes rippuu oikean
loogisen toiminnan lisaksi tulosten tuottamisen ajoituksesta. Ohjelman
reaaliaikavaatimuksia sanotaakoviksi, jos aikarajojen \tiamisesta seuraa
vikatilanne. Vastaavasti vaatimuksia kutsutaan pehmeiksi, jos aikarajojen
valiaikainen ylittaminen on mahdollista, ta sitd seuraa jarjestelman
suorituskyvyn heikkeneminen. [27]

Ohjausjarjestelman reaaliaikaisuus asektinnonvalvontasovellukselle uusia
vaatimuksia. Tassad tapauksessa reaaliaikaisuusvaatimuksia voidaan kutsua
pehmeiksi, koska aikarajoista lipsuminen ei aiheuta valitttmasti virhetilannetta.
Kunnonvalvontaohjelmalle oli atettu tavoitteeksi niadollisimman vahainen
prosessointiajan kayttd jarjestelman kuormituksen keventamiseksi. Ehdoton
maksimiaika kunnonvalvontaohjelman kayttoén oli  yhden sekunnin jakso
kerrallaan. Tasséa ajassa taytyi ehtia staaikaikki tarvittavat operaatiot mukaan
lukien sarjalikenne graafisen kayttolittyman kanssa, joka oli kriittinen osa.
Graafisen kayttolittyman kanssa kommunikoivia prosessegt@ olla monia,
jolloin sarjaliikerteesta voisi modostua pullonkaula. Patmassa tapauksessa
kayttdja ei saisi tarvitsemaansa tarkedd tietoa ajoissa. liilGamjgen
nopeudtamiseksi kayttolittymalle meneva tieto pitikin keratd pmoheiksi
kehyksiksi ja l&hettdéd kerralla monien lyhyempien lahetysten sijasta.

5.8.3 Kunnonvalvontasovellus ohjausjarjestelméan osana

Kunnonvalvontaohjelman lofliseksi fyysiseksi sijoituspaikaksi oli tarkoitus tulla
VME CPU -kortin PROM-muisti. Kehitysvaiheessa sovellus ediiin PC:lta
testilaitteen kovalevylle, josta se ladattiin VME CPU -kortin RAM-muistiin.

Kunnonvalvontasovellusta taytyi mitaa simulaatiosta siten, etta siitd tuli
tilakoneena toimivasta paaohjelmasta ktitsta aliohjelma. Ohjaus ei saanut
jadda aliohjelmaan, vaan sen taytyi siirtyd sovelluksen lapi mahdollisimman
nopeasti. Kunnonvalvontaohjelmalle agtiin tietty tila, phon siirryttyaan tilakone
kutsuisi sita jatkuvasti, kunnes tila vaétthisiin. Aina ohjauksen poistuttua
sovelluksesta sudeittiin erilaisia jarjestelmatarkistuksia. Naidemkt@tuksena oli
huomioida esimerkiksi kiireelliset kégjalle menevat halytykset, jotka
aiheuttaisivat véliaikaisen tilanvadon keskeytysrutiiniin. Halytyksen loputtua
palattaisiin takaisin entiseen tilaan.udnndlisesti myds muita keskeytyksia
tapahtuu, mtia kaikki eivat valttamatta vaikuta sovelluksemtiotaan. Niitéa ovat
ainoastaan kayttajalle menevdimaaraiset ilmoitukset, joita ei ole mmdollista
saada perille muuten kuin graafisen kayttolittyman valityksella. Kuvassa 19
nahdaan kunnonvalvontasovellus osana muuta ohjelmistoa.
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Kuva 19. Kunnonvalvontasovelluksen toiminta muun ohjelmiston osana.

5.8.4 Testaus

Sulautettavarkunnonvalvontasovelluksen ohjelmointi stetiin Visual C++:n
editorilla. Lahd&oodi kaanettin DOS-ymparistossa ristikaantgjalla 680x0
-prosessalte ja linkitettin ohjausjarjestelman olhjeiston kanssa. Valmis
ohjelmisto  siirettin  testilaitteen kovalevylle  tiedonsiirto-ohjelmalla.
Sovellusohjelman loogisen toiminnan oikeellisuus olitats jo simulaatioissa,
joten jaljelle jai tilojen lukemisen ja aikavasteiden tarkastelu.

Moduulien tilojen seka tulojen ja lahtojen tiloja voitiin limtaa OS-ymparistdssa
debuggerilla. Avot voitiin sydtda PC:n nappdistoltda VME CPU  -kortille

sarjavaylan kautta tonsiirto-ohjelman avulla.Tilojen vahdon nakymisen
aikavaste havaittiin riittdvaksi, mutta graafisen kdjtityman naytdn paivitys oli
alussa hidasta. Ratkaisuksi tdhan otettin lahetettavadontiekeraaminen
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isommiksi kdwyksiksi ennen lahetysta. Kuvasta 20 nahdaan, miten kehyksen koko
vaikuttaa lahetysnopeuteen.

alkutavu alkutavu

tictotavujen lukumadri tietotavujen lukumiiiiri
tietotavu
lictotavu

tietotavu
tietotavu

tielotavu
tarkistussumma

alkutavu

tietotavujen Tukuméaard tielotavu

Tietotavu tarkistussumma
lietolavu

lihetys2| _
valmis tetotavu
tarkistussumma

alkutavu

tietotavujen lukumiérs
tietotavu
tietotavu

tietotavu
tarkisfussumma.

lihetys 1
valmis

Kuva 20. Kehyksen koon vaikutus l&hetysnopeuteen.

Kehyksen osat kamtti keratd suremmaksi kokonaisuudeksi ennen lahetysta,
koska tiedon hakuaika ldhetysaikaan adtma oli merkityksettoman pieni.
Periaatteessa lahettaminaopeutuu sitd enemman, mitd suurempietattava
kehys on. Rajan kehyksen koolleets kuitenkin jo graafisen kaytiiityman
rajallinen vasanottokyky. Liian suuret kehykset aiheuttivat tiedon katoamisen
kayttoliittyman puskurin tultua tayteen.
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5.9 TIETORAKENTEIDEN AUTOMAATTINEN TUOTTAJA

CAD-kuvista tietokataan siirretty tieto piti muntaakunnonvalvontaohjelmalle
ANSI-standardin  mukaisiksi C-kielisiksi tietorakenteiksi. Tietorakenteiden
esitysmuodossa paadyttin  samaan ttgloun kuin tietokataesityksessa.
Tietokantaesityksesta on esirkie kuvassa 16. Tietorakenteiden tizgaohjelma
hyodyrtaa tietokannastaxport-kaskylla tulogettuja ASCIl-tiedostoja. Sovellus
laskee tiedostoista joitakin kunnonvalvontaohjelmanttéyia vakioita, kuten
esimerkiksi moduulien lukumaaran ja Kkieliversioiden maaran. Luetut tiedot
tulostetaan C-kielisiksi tietorakenteiksi tiedostoon, jota voidaan tkag
kunnonvalvontaohjelman otsikkotiedostonatteiessa 1 on esimeki sovelluksen
tuottamasta tiedostosta. Esikld on tudettu kayttaen lahteen&uvan 16
tietokantaa.

Automaattisesta tietorakenteiden tuottajasta tehtiin ndMivs-ymparistossa
toimiva  sovellus  Microsoftin  Visual = C++-sovelluskehity@kalulla.
Kayttoliittymaa lukuun ottamatta sovelluksen ohjelmointiin kaytettiin C-kielta.

5.10 TULOKSET

Tavoitteiden toteutumista voidaan tarkastella vertaamall&kupaliista
suunnitteluprosessia parannettuun prosessiin, kuva 21.
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Tulojen ja
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kieliversi

lisatdan kasin,
ellei ole kirjastoitu

sahkdmallit

Access
tietokanta

Tama yhte_ys on j_oko Vaihtoehtoisesti
automaattinen tai tieto voitaisiin
voidaan luoda lyhyen export valittaa DDE-
sovellusohjelman | tiedonsiirron avulla
avulla riippuen l: jolloin valtyttaisiin
kaytettdvastd CAD- ASEII- kasin tehtavalta
jarjestelmasta. tiedosto export- toiminnolta.

Kunnonyalvonta- Kunnonvalvonta-
ohjelmag otsikko ohjelman ANSI C
tiedosto lahdekoodi

SOLO:n
ohjausjarjeste
maan
sulautettava
kunnonvalvonta
ohjelma

Kuva 21. Paranettu siunntteluprosessin vuo esimerkkpgauksessa CAD-
sahkdsuunnittelun ja ohjelmistosuunnittelun rajapinnassa.
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CAD-mallien ja tietokannan valinen ¢ensiirto saadaan aikaan CAD-
jarjestelmien tarjoamien sovelluskehitysymparistdjen avulla, tai vaihtoehtoisesti
tietokantayhteys voi olla jo olemassa riippuentkétgvasta CAD-jarjestelmasta.
Esimerkki-tapauksessa totettin AutoCADin ja Accessin valinen ti®nsiirto
AutoLISP-kielisella ~ Windowsin  DDE:t&4  hyodyntavalla  sovelluksella.
Tietokannasta tieto tulostettiin &H-tiedostoiksi jatkokasielya varten. Tama
vaihe ei ole valttaman, vaan Windows-ymparistossainiitaessa voidaan
haluttaessa kayttdd DDE:t& den siirtdmiseenilman valitiedostoja. Tiedon
muokkaamiseen kunnonvalvontasovellukselle tehtiin tietorakenteidettajiyo
joka ASCII-tiedostoja hyodytéaen tulostaa otskotiedoston. Tassa tiedostossa on
sovelluksen tarvitsema tieto ANSI C -kielisina tietorakenteina. Vaikka nama
rakenteetonkin tehty kunnonvalvontaohjelmanirtontaa ajatellen, voidaan niita
kayttdd myos muissa sovelluksissa.

Kunnonvalvontaohjelman iminnot satiin maarittelyjen mukaisiksi. Sovellus
testattinkohdejarjestelméan ymparistba tamsvassa testilaitteistossa ja havaittiin
toimivaksi.

5.10.1 Hyodyt

Tyossa esitetylla menettelylla tehostetaanuunmiteluprosessia  CAD-
sahkosuunmielun ja ohjémistosiunnttelun rajapinnassa. CADsgnnitelu
nopeutuu  kytkentalistojen tttamisen osalta ja ohjelmistasnitelu
ohjelmointivaiheen osalta, kun tatt@vat tietorakenteet voidaan tuottaa
automaattisesti uwraan CAD-malleista saadusta tiedosta. Talla tavoin
vahennetadn ihmisen tekemy@vaiheita ja samalla pienestdan myos virheiden
maardad. Yllapidettdyys paranee prosessin automatisoidulla osuudella
huomattavasti,kun CAD-malleihin tehtyja muutoksia ei enaa tarvitse erikseen
ohjelmoida sovelluksiin. Toimitusaikojen lyhentaminen on myds paremmin
mahdollista suunnittelun osa-alueiden valisen tiedonsiirron kehittyessa.

Muita esitetyn menettelyn etuja ovat sen k@@tioton nopeus ja sopivuus
yrityksen CAD-suunritelun kukuun. Meretelma on vaivaton ottaa kagtin eika
aiheuta CAD-suuntteluprosessin monimutkaistumista. Lisaksi m&ima on
jarjestelmariippumaton.

Saavutettuja tuloksia voidaan ajatelgddynrettaviksi myods yleisamin. Kun
CAD-suunnitelu on standaloitua tai vakioitua esitystavtalan, tiedon
automaattinen ookkaus ohjnistosovellusten kaydibn on suoraviivaisempaa.
Sovellusten kayttama tieto voidaan esittda aina vakiolossa, jolloin
ohjelmistosiunnitelijoiden ei tarvitse en&da @itid CAD-tietoa koskevien
tietorakenteiden muotoja. Tall6in voidaan keskittyd ohjelmiston toiminnallisten
rakennetietoa sisaltavat osat. Kuvassa 22 havairietdign tidon siirtoa eri
sovellusten kayttoon.
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Kuva 22. Ohjelmistosuunnittelijat voisivat valita sovelluksiin tarvitsemansa
tiedot automaattisesti tuotetuista otsikkotiedostojen tietorakenteista.

Mahdolliset bpputudteen rakentdlset muutokset voitaisiin paitda vain CAD-
malleihin, jonka jalkeen ajftaisiin tuottajachjelmat ja kaannettaisiin
sovellusohjelmistouudelleen. Tutteen asiakd®htainen sovittaminen tehostuisi
talla menettelylla. Ohjmiston yllapitomédollisuudet CAD-tiedon osalta olisivat
tassa tilanteessa lahes ideaaliset.

5.10.2 Kehittdmiskohteet

Esitetylla menettelylla on myds omat ki@utensa. Sen avulla ei varsinaisesti
tuoteta mitadnkorkean tason nli@m jarjestelmasta, vaanryhmitelladn ja
muotoillaan tieto ohjelmistesinnitelijan kaytbon. Tieto aatetaan CAD-
jarjestelmien esitysoodosta formaaleiksi tietorakenteiksi, joiden ymmartaminen
ja kayttd on ohjelmistaginnttelijan vastuulla. Tidon esityksen taytyy talldin olla
erittdin hyvin ryhmiteltya ja kuvaavasti nimettya.

Lisdksi tulee ottaahuomioon tietorakenteiden autaeattiset tuottajaohjelmat.
Yksinkertaisesta rakenteestaamolimatta niiden wunnitelu ja ohjelmointi vaatii
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jonkin verran panostusta. dfa seikkaa tarkedammaksanoussee kuitenkin
tuottajaohjémien yllapito CAD-siunnttelun esityformaatin muuttuessa. Mikali
CAD-suunnitelun esitystapoja ei olkunnolla yhdenmukatiettu, automaattisten
tuottajaohjémien yll&pito voi nuodogaa ongelman. Lisdksi ornlgga seuraa
varmasti, jos kaikki suunnittelijat eivat kayta samoja esitystapoja samoille asioille.

Yhdenmukaisuusongelmaan saadaan ratkaisu kayttamalla Q#iselussa

standardoitua tuoterfianusta. Esimerkiksi STEP-riiaon tahan takoitukseen

sopiva. Talldinkin jonkinasteinen ttiajaohjémien yllapito on tarpeen, mikali
laitteen rakenteessa tapahtuu merkittdvid muutoksia. Tuliteraksen kaytto

takaa joka tapauksessa yhdenmukaiset stigiusa@&not ja -esitystavat seka
tuottaa havainnollisen mallin laitteesta.
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6 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Jatkokehitykselle nahdaan kaksBgaluetta, jotka ovatkunnonvalvonta ja
tuotemallinnus. CAD-suunttelutiedon hyédyntamiseksi kunnonvalvonnassa
kasitellaan lyhyesti neljda eri lahitulevaisuuden kehitysmiibaiatta. Toiselta
padalueelta tarkastellaan agbhjaisia tuotemnnusmeretelmid, niiden
hyodyntamismahdollisuuksia ja vaikutuksia suunnitteluun.

6.1 KUNNONVALVONTAOHJELMAN
JATKOKEHITYSKOHTEET

Jatkokehityskohteiden pohdinnassa  keskityttin  [&Ahinna tyéssa tehdyn
kunnonvalvontaohjelman ominaisuuksien lisdamiseen. Seuraavassa on lista
kehityskohteista lyhyine kuvauksineen:

1. Sahkdjarjestelman tulojen ja lahtojen raja-arvojerit&ginen voitaisiin tehda
CAD-suunniteluvaiheessa. Menettely hdollistaisi kunnonvalvontaohjeniston
reagoinnin sallittujen arvojen ylityksiin tai @aisi kayttdjaa nakemaan tilanteen
suhteessa normaaliarvoihin.

2. Tulojen ja lahtdjen tilojen fyysiset muistipaikat maaritellaan lotigtossa
kahdella erilisella tietorakdeella. Naiden tietorakenteiden automaattinen
tuottaminen CAD-mallien tdon perugeella tehostaisi lisaéa CAD- ja
ohjelmistosuunnittelun vélista tiedonsiirtoa.

3. Hajautettujenlityntamoduulien fyysinen sijainti l#ieessa voitaisiinkuvata

CAD-suunniteluvaiheessa. Talla menettelyfigrittaisiin toteuttamaan aduulien

sijainnin graafinen esittaminen kunnonvalvontaohjelmalla, mikéaisukayttajaa
vikatilanteessa valittdomasti paikantamaan mahdollisetomisiirtokatkoksen tai
viallisen moduulin sijainnin laitteessa.

4. Eri osa-alueiden CAD-mallien osien rakezllinen ja toiminnallinen kt&dminen
toisiinsa mabhdollistaisikunnonvalvonnassa toisiinséittyvien osien selailun
helpottaen my0s vikojen paikausta osien valisten kytkentdjen peeadla.
Osakohtaisen kunnonvalv@a edistavan tietamyksen lisd&dminen CAD-malleihin
olisi my6s hyodyllista.

6.1.1 Toteutusmahdollisuudet
CAD-suunnitelutiedon ja tetamykserkuvaamiseen on CAD-suunttglussa useita
mahdollisiuksia. Jonkinasteinen etimyksen esittaminenonnistuu ilman

varsinaista tuotemallinnusmettelyd kayttamalldnyvaksi CAD-jarjestelmadn omia
kuvausmeatelmia jaattribuutteja. Seuraavassa kaydaan lapi edella esitettyjen
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jatkokehityskohteiden toteutusmatidmudet, edellytykset suuritelulta ja
vaikutukset suunnitteluprosessiin.

1. Tulojen ja lahtéjen raja-arvot voidaan atd CAD-malleihin vaivatta
yksinkertaisina kuvaolioideattribuutteina, joten toteutettaus on hyva. Tehtava
ei aiheuta mainittavaa lisaty6ta CADesinitelijoille eikd CAD-siunnitelu-

prosessin monimutkaistumista. Kyseinen tieto on myds helpostetiivissa
sovelluksille tassa tyossa kaytetylla menettelylla.

2. Tulojen ja lahtdjen fyysiset muistipaikat méi@vien tietorakenteiden
automaattinen tuottaminen edellyttdd éhjstosuunnitelun muuttujien mien
generointia tulojen ja lahtdjen nimiekuvauksista. Voidaan esimerkiksit@aa
nimen kuvauksen kaksi dnsnéistd sana&okonaan ja seuraavistaettly maara
kirjaimia. Tamataas edellyttddyhdenmukaista nimeamiskaytantoa tiiido ja
lahdaille CAD-siunnttelussa. Itse tietorakenteiden automaattinen tuottaminen on
suoraviivaista toteuttaa nimeamisongelman ratkettua.

Tehtavan toteutus muuttaallitaevaa CAD-siunntteluprosessia ainotsan siten,

etta siunnttelijoiden taytyy nineta tulot ja l&dot yhteisten sdantbjen mukaan sen
sijjaan, ettd jokainen nimedisi ne oman mielensd mukaan. Saavutettavaan
ajansaastoon ja tiedonsiirron nopeutumiseen nahdetinmkset suuntielu-
prosessille ovat vahaiset.

3. Liityntamoduulien sijaintitietojen dsimistd CAD-malleissa polithessa
yhtend keinona tuli de sijainnin sanallinenkuvaaminen, mik& on pohjana
graafiselle esitykselle kunnonvalvontasovelluksessa. lis@sé ilmoitettuna
sijainti voidaan lisdta oduulin kuvaolionattribuutiksi, eika laajempaa ianusta
talldin tarvita. Moduulien sijainnit voidaafmoittaa esimerkiksi seuraavasti:
low_left_corner_of , middle_right_center_of , jne. Kunnonvalvonta-sovellus voi
tulkita naita attbhuutteja ja esittdd aduulin sijainnin graafisesti SOLON kuvassa.
CAD-suunnitelijoiden tulee sijainnin ilmétamisessa kayttaghdenmukaisia imia
osista, joissa moduulit sijaitsevat.

Toinen vaihtoehto on kayttda tuotdhimmusta. Talldin moduulien sijaintitiedot
saadaan muun ttetiedon ohella. Esimerkiksi STEP-fhaon riittavan takka
kuvaamaan laitteen rakenteen jaduaulien sijainnit lateessa. Pelkastaan taman
tehtavan toteuttamiseen tuotemallinnusta ei kuitenkaan valttamatta tarvita.

CAD-suunniteluprosessiin sijaintitietojen a&iminen ei olennaisesti vaikuta.
Suunnitelijoiden tyomaara lisaantyyhdenattribuutin kirjaamisen verran jokaista
moduulia kohti.

4. Eri osa-alueiden CAD-mallien osien rakegllinen ja toiminnallinen itaminen
toisiinsa on jatkokehityskohteista laajin jaativin. Piirustusolioiden attruuttien
hy6dyntamineniman tuotemallnusta on mahdsta, muta talldin tielon maara
paisuu vaikeaksi hallita. Mekatronisessatésmssa osien valisia kytkentoja on
erittdin palpn, ja voidaan melkein sanoattd kaikki vaikuttaa kaikkeen.
Kaytdnnossa tehtdva vaatii jonkin tuotdimausmeretelman kayttéonottoa.
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Tarkat sdannot tiedon ja etamyksen kuvaamiseen seka suutielun
menettelytapojen maarittely javhdenmukaistaminen ovat tarpeen. STEP-
standardissa nama asiat on maaritelty, ja Express-kieltd voidaataskay
tuotetilon kuvaamiseen. Toinen vaihtoehto tehtavan tmiselle on
oliopohjaisen tuotenlinnuksen soveltaminen tietokannan avulla. Talléin
vaaditaan huoldlista tietokannan  wnnitelua ja tuonndlisesti
suunnitelusdantojen thkaa maarittelyd. Kolmas vaihtoehto byddyrtaa tarjolla
olevia tietamyspohjaisia CAD-tyOkaluja.

Osien rakenteellisten ja toiminnallisten yhteyksiekuvaaminen seka
kunnonvalvonnan apa@iamyksen lisadminen monimutkaistavat perinteista CAD-
suunniteluprosessia huoattavasti lisaten CADwinnitelijoiden tyomaaraa.
Tulevaisuudessa naiden tietojen sttaoninen mekatronisen téeen
ohjausjarjestelmaan tulee kuitenkin joka tapauksessa lahes valttamattomaksi.
Saavutettavahyddyt mm. kunnonvalvonnan ja vikadiagnostikan kannalta ovat
ratkaisevia. Oliopohjaiset tuotefit@nusmeretelmat tukevat myds osien
kirjastointia, ja komponenttien uudelleenkaytolla voidaan CAD-suighijoiden

tyotd helpottaa ja tyomaarad vahentdd. Lisaksi laitteen elinkaaren aikana
kertynyttd osakohtaista vikatietamysta voidaan talloin uudellenkayttaa.

6.1.2 Yhteenveto jatkokehityskohteista

Kunnonvalvontaohjelman jatkokehityskohteiden vaikutuksista ja
toteutettavuudesta esitetaan yhteenveto kuvassa 23.
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1. Tulojenja | 2. Fyysisten | 3. Moduulien | 4. Osien
l&ht6jen muistipaikko- | sijaintitietojen | kytkentdjen ja

Ominaisuus raja-arvojen | jen tietoraken-| esittaminen tietamyksen
lisaaminen teiden CAD-malleissa| esittaminen
CAD-malleihin | automaattinen CAD-malleissg|

tuottaminen

Toteutettavuu-

den vaikeus- . Y Y eccoe

aste

CAD- ja

ohjelmisto-

Suunnittelun ' XXy ' X

rajapinnan

tiedonsiirron
tehostuminen

Vaikutukset
CAD-
suunnit-
telijoiden
tydmaaraan

Tuotemallin-
nuksen
kayttotarve

Hyddyt
kunnonval-
vonnalle

Hyddyt
suunnittelu-
prosessille

Kuva 23. Yteenveto jatkokehityskohteiden toteutaitalesta ja vaikutuksista
(e = vahainen,seeee = huomattava).

6.2 TUOTEMALLINNUKSEN
JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Suunnitelutiedon kuvaaminen ja autaattinen siirto sulautettaviin olhjaisto-
sovelluksiin on mahdollista tytssa tesylld parannetulla winniteluprosestia.
Rajan menetelmdn toimivuudelle etimvat kuitenkin hyédynrettavan tiedon
maara ja monimutkaisuus. Niiden kasvaessa taytyy ottasbkaystandardisoituja
suunnittelusdantoja ja kehittyneempia tuotemallinnusmenetelmia.
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6.2.1 Oliopohjainen lahestymistapa

Tuotemallinnuksessa kégtaan yleensd olpohjaisia kuvaustapoja. Olio voidaan
tulkita tiettya tuotetta, tuotteen osajarjestelmad, osaa tgpdoemttia kuvaavaksi
tietokooseeksi. Oligla on toisinsa nahden erilaisia ppuvuuksia, kuten
esimerkiksi koostumus, kytkeytyminen janimnnallinen yhteys. Yhteydet voivat
olla myos abstrakteja. Luokat ja aliluokat ryhmittelevat oliotllajoon yhteisia
attribuutteina ilmaistavia ominaiguksia. Toisin sanoen luokissa méstaan
olioiden tyypit. Olion voidaan sanoa olevan luokan esiintymad. MyoOs luokat ja
aliluokat voivat olla olioita, mutta tédssd yhteydessa kaytetaamysiein vuoksi
pelkastaan imitysta lUokka. Kuva 24 eHAd olopohjaisen tuotentian
periaatteen. [15, 28]

Oliot Luokat

Rakenne-

hierarkia Oliot ovat
. luokkien
esiintymia /\ Aliluokkia

Kuva 24. Oliopohjaisen tuotemallinnuksen periaate.
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Oliot ovat luokkien esiintymia, jta on luokissa maaritellyt ominaisuudet.
Luokkien diluokilla on ylempien ominaisudet sek& muuttuneet lishominaiget.
Esimerkiksi kytkinanturi ja analoginen anturi voisivat olla anturiluokan aliluokkia.

6.2.2 STEP

STEP (Standard for the Exhange of Product Modatalp[29] on kokoelma
standardeja tuotetietojeiuvaamiseen ja tiedonsiirtoon. Standardin tarkoituksena
on tarjota  jarjestelmariippumaton tapa teteetojen kuvaamiseen
tietokoneavusteisissa jarjehessa tuotteiderkoko elinkaaren ajalle. Standardin
avulla pyrtdan eri organisaatioiden jauwnnitelun osa-alueiden valisen
tiedonsiirron yhdenmukaistamiseen [29, 30]. STEP hyvéksyttiin kansainvaliseksi
standardiksi maaliskuussa 1994 ja ANSI standardiksi helmikuussa 1995.

STEP-standardin mukainen tuotemalli onopbhjainen. STEP-nfla jakaantuu
kolmeen padosaan. Kasitetason malleina esitetaan

« olioluokkien méaaritelmi&, jotka ovat yhteisia kaikille
tuotemallintamisen sovellusalueille

« olioluokkien méaaritelmi&, jotka ovat tyypillisia jollekin
sovellusalueelle, kuten esimerkiksi elektroniikkateollisuudelle,
konepajateollisuudelle ja rakennusteollisuudelle.

Fyysisena tietomallina esitetdén
« siirtoformaatti, jonka avulla on mahdollista siirtaa STEP-olioita
jarjestelmasta toiseen muuntamalla tiedot ensin siirtoformaattiin ja

siirtoformaatista edelleen toisen jarjestelman kayttamaan muotoon.
[30]

Kuva 25 havainnollistaa STEP-mallin rakennetta.
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Kaikille sovellusalueille yhteinen
kéasitemalli

Elektroniikkateollisuuden
kasitemallit

Fyysinen tietomalli:
tiedonsiirtoformaatti
sovellusalueiden
valilla

Konepajateollisuuden
ké&sitemallit

Rakennusteollisuuden
kasitemallit

Sovellusaluemalleja
on kymmenia ja niitd
tehdaan lisda.

Kuva 25. STEP-mallin ylemman tason rakenteen periaate.

STEP-mallissa tuotteekuvaamiseen kaytetdanxfress-kielta. Se on formaali,
oliopohjainen tiedonkuvauskieli, joka on maaritelty osana STEP-standardia.
Tuotetieto kuvataan Epress-kielessa olioluokkina, joihidiittyvat normaalit
oliopohjaiset piiteet. Kielestd on olemassa mydmkkahierarkian egamisessa
havainnollisempi graafinen versio Express-G. [29]

Keskeinen Express-kielen kéasite on olio. Se saduasi@okonaisutta taifyysista
kohcetta ja sen ominaisidet kuvataan atbuuttien avulla. Attribuuteilla on nimi,
joka kertoo atthhuutin edustaman asian, seka tietotyyppi. Express-kieli saa
tarkean osan ilmaiwoimastaan antamalla abuuteille laajan merkityssisallon.
Attribuuttina voi perustietotyyppien, listojen ja matriisien lisdksi olla toinen olio.
Sama piirre 1oytyy tietamystekniikassa kaytetyistAykesista. Tama mahtlistaa
joustavien sisakkaisten luokkamételyjen kaybn. Express da myos
attribuuteille maaritellyt operatiotfunktioiden tai proseduurien muodossa. Lisaksi
kieli sisaltda mhdollisuuden kagtad ehtolauseita jailmukoita, joiden avulla
voidaan maaritella erilaisia saantgja. [29, 30]

Edella mainituista tietolajeista oliot ja abmiutit saavat fyysisen toteutuksen

tietokannoissa, saadnntt ja opatiot toteutetaan osana sovellusihig tai
tiedonhallintaohjelmistoja.
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CAD-suunnitelun ja ohjémistosuunnttelun valista rajapintaa ajatellen STEP-malli
tarjoaa mielenkiintoisia nakymid. Jos tuotteen rakenne voidaan t&yssta
Express-kielella, tartaan vain kaantaja, jollaxpress voidaan mutea C++tlle
tai C:lle, ja tuotetiedon siirto ohjelmistosuunnitteluun tehostuu ratkaisevasti.

Ratkaisu ei kuitenkaan ole aivan ndin suoraviivainen mekatroniséeetai
suunnitelun kannalta. STEP-standardin sovédalgtaiset mallit eivat vitmatta
kata kaikkia osa-alueita mekanisen ldaiteen sunnitelussa. STEP-standardi
sisdltdd vain sellaisia olimbkkia, joita usat eri sovellukset voivahbyodyrtaa.
Sovelluskohtaisessa kasitemallissa maaritellaan tietyn osa-alueen omat olioluokat,
sekd mita yleisid olioluokkia sovellus tarvitsee. Kaannodsohjelmat STEP-
standardissa toteutetaan siten, etta ne tayttavat aikan jtietyn sovellusalueen
vaatimukset. Mekatronisen teen CAD-siunnitelun ja ohjémistosuunnitelun
valisessa tiedonsiirrossa tama tatted kaytanodssa sitd, ettda kun
ohjelmistosiunnttelussa tarvitaan tuotetietoausinitelun useilta eri osa-alueilta,
niille taytyy olla erilliset k&&antajat. Madollisiin muutostarpeisiin standardi pystyy
vastaamaan hitaasti, jos ollenkaan. Tallomditaan kaytdssa olevaa jarjestelmaa
raataldiméaan, miké saattaa jalleen johtaa tiedonsiirtovaikeuksiin.

6.2.3 Tietamyspohjaiset CAD-jarjestelmét

Viime vuosina on keltetty myds sunntteluymparistoja, joissa CAD-jarjestelman
yhteyteen on litetty tietAmygpohjaisia  tyokaluja  tuoteni@mnuksen
mahdollistamiseksi. Esimerkiksi ICAD, Design++ f@oncept Modeller ovat
tallaisia ymparistoja. Naissa jarjestelmissa kaytetddn tudientavaamiseksi
oliomenetelmia. Btamyksen esittdminen tapahtuu kehysten avidl@ 11].
Perinteiseen relaatiotietokantaesitykseen verrattunaykket voivat sisaltaa
monimuotoisempaa  tietoa ja sdantbja. Subelnsa@antdt  tekevat
kokemusperaisen diamyksen esittamisen jayddyntamisen helpommaksi ja
jarjestelmallisemmaksi. Kehysten kayttd hdallistaa tietojen periytymisen ja sita
kautta attfuuttien dynaamisen hallinnan. Lisdksi olion ominaisuuksien
kuvaamiseen ja kayttaytymiseelittyva tieto voidaan sisallyttdda samaan
tietorakenteeseen. Relaatiotietokannat ovaiokkaita tiedon Hbnnassa ja
kasittelyssa, Kaykset puoleman ovat parempia  monimutkaisissa
paattelyprosesseissa. [31]

Suunniteluprosessin kannalta CAD-jarjestgen kehityksen seurauksena on
niiden kayttdalueen laajeneminen. Tietapoigaiset tyokalut antavat
mahdollisiuden tietokonettuun suuntiieluun koko suuntieluprosessin aikana
vaatimusmaarittelystéopulliseen sunniteluun saakka. &tamygohjainen CAD
tukee my6s moniteknologisten tuotteiden rinnakkaista insin6orityota. [31]
Ongelmana tietamp®hjaisten CAD-jarjestmien kaytbonotossa on niiden
aiheuttamat perustiiset muutokset wunnitelutydhon. Kokeneiden, toisenlaisiin
menettelytapoihin tottuneidenuwsnnitelijoiden on vaikea omaksu&okonaan
uutta slunnitelukulttuuria ja uusia sdantoja. Tasta lmatta CAD-jarjesténien
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kehitys suuntautuu tulevaisuudessa yha enemn&antygohjaisiin, vahvasti
integroituihin suunnitteluymparistéihin.

6.2.4 Oliomallin kytkeminen CAD-jarjestelmaan

VTT Rakennustekniikan OOCAD-projektissa [32] (&t Oriented Computer
Aided Design) luotiin tuotemallinnussovellus hyédyntamalla CAD-jarjestelman
tarjoamia tietorakenteita ja raatalointinallisuuksia. Projektissa tehtiin
prototyyppisovellus  AutoCAD-jarjestelmaan. Sovelluksessa  tudliama
tallennuspaikkana oli AutoCADin oma kuvatietokanta, ja eri jadjesa valiseen
tiedonsiirtoon katettiin projektissa kelettya OXF-tiedonsiirtofornaattia (Object
Exchange File). [32]

OOCAD-tuotetietomii on nimensad mukaisesti olpohjainen. Mbissa tuotteen
ominaisuudet kuvataan atdutteina eli mé&éreind, jotk&kootaan yhteen
ominaisuus- eli attbuuttijoukoiksi. Attribuuttijoukot litetdan Lokkiin, joiden
ominaisuuksia ml& kuvataan. Esiintyméaolioissaudkkien ominaisuusjoukkojen
maéreet saavat\aot. Lisaksi olidle voidaan ataa esiintymiohtaisia maaritteita.
Kayttaja voi laatia ominaisuusjkkoja haluamansa maaran haluamallaan tavalla,
mutta kaytdnossd ne pitdisi standardoida esimerkilsiribuuttikirjastoiksi.
Talldin sovellusohjelmat tietavat, mista ditrutista kulloinkin on kyse, eika
maaritteiden tulkinta jaa vain kayttajalle. [32]

Projektin tuotemalli totetettin AutoCAD-jarjestelman avulla. Yleinen CAD-
jarjestelmien piirre on segttd useita graafisia objekteja voidakoota yhdeksi
kokonaisuutena kasiteltavaksi koesksi eli symboliksi, jota AutoCADissé
kutsutaan dhkoksi. Lohkoon voidaarittaa listietoa attbuuttien muodossa.
Lohko tallenetaan maarittelynsa jalkeen kuvatietokannan  sisdiseen
symbolikirjastoon tai massamuistiin, mista se voidaatdipiirustukseen. Kuvaan
lisatty lohko voi sisdfd myods muiderohkojen esiintymid, jolloin voidaan luoda
hierarkkinen koostumusrakenne. Hasan, ettd dhko vasaa sioraan
tuotetietomdin luokkaa: Kukin lohko maaritellaan vain kerraidssoi olla useita
esiintymia ja se voi koostua muiden lohkojen esiintymistd. Esiintymaolio on
vastaavasti dhkon lisays kuvaan. Lohkoja k&yadn hyvaksi myds
ominaisuusjoukoissa, jotka ovat koostéribuuttimaaritelmista, joilla ei olereoa.
Lohkojen kaytén hankaluutena on niiden mydingn tapahtuvan ookkauksen
vaikeus. [32]

Kuvattu tuotemblisovellus \aatii toimivuuden saavtamiseksi suhteellisen
runsaasti CAD-jarjestelma@atalointia. Lisaksi se eiitoi kaikissa jarjestelmissa,
mikali apusovellusten tekeminen ei ole yhta hyvin jéejgg kuin AutoCADISSA.
Tuotemalli on kuitenkin talla tavoin helposti toteutettavissa oliopohjaisena.

Taman tyon kannalta tarkeédssa asiassa eli mekatronigeeaCAD-siunnttelun

ja ohjelmistogunnitelun rajapinnan tmonsiirron tehostamisessa tedy
menetelmd ei ole paras mahdollinen. Taméa johtuu ennen muuta tietojen
hajanaisuudesta. Origea synyy, jos vaadiaan monien eriwinnitelumdlien

55



yhdistamistd, kuten mekatronisentteén siunnitelussa. Siirtotiedostot eivat ole
tahan tarkoitukseen erityisen tehokas tapa.

6.2.5 Yhteenveto tuotemallinnusmahdollisuuksista

Tuotemallit ovat obpohjaisia, koska se on luordineen tapakuvata tuotteen
jakaantumista osiin. Yhta lukuunttamatta esitellyissd rianusmeretelmissa
kaytetaan tuotteerkuvaamiseen olioita. Yhteista tietokantaa kaytettaessa ei
valttaméattd woda varsinaista ra tuotteesta. Kuvassa 26 on yhteenveto
tuotetidlon kuvaamisessa kigtavien menetmien ominaisiuksista ja
vaikutuksista suunnitteluun.

Ominaisuus

Yhteinen
tuotetietokanta
(kaytetty
menetelma)

STEP-
standardin
maarittelema
tuotemalli

Tietdmyspoh-
jaiset CAD-
jarjestelmat

OOCAD-
projektin
tuotemalli

Muutokset
perinteiseen
CAD-
suunnittelu-
prosessiin

Kayttdonoton
resurssi-
vaatimukset

Suunnittelu-
saantojen
kayttaminen

Kattavuus

Laite- ja
ohjelmisto-
riippuvuus

Tiedon
hallinnan
vaikeutuminen
tiedon maaran
kasvaessa

Soveltuvuus
suunnittelu-
tietdmyksen
kuvaamiseen

Soveltuvuus
mekatronisen
laitteen
tuotetiedon
kuvaamiseen

Kuva 26. Yteenveto tuotemalinusmenetelmien ominaispiirteistd ja
kayttoonoton vaikutuksista € vahainen,eeeee = huomattava).

56



6.3 TUOTEMALLINNUKSEN HYODYNTAMINEN
KUNNONVALVONNASSA

Tuotemallinnuksen kaytolla voidaan satea huonattavia liséyotyja
mekatronisen l@ieen kunnonvalvonnan ja vikadiagnostikan nakokulmasta.
Oliopohjaislla tuotemallnnusmeetelmilla on madollista jarjestelmallinen Eeen
kuvaaminen laajemmassa mittakaavassa. Laitteen rakennehierarkia, osien ja osa-
alueiden rakenteelliset ja toiminnallisetyliinat sek& mahdollisiin vikoihin liittyva
tietdmys pyritadn  esittdmdan  rhdollisimman  formaalisti. Mikali
kunnonvalvonnassa hahan kayttaa graafista esitysténkintasoinen geometrian
kuvaaminen [33] on valttamatonta.

Kuvassa 27 on esimerkki siitdmillainen mekatonisen laiteen olopohjaisen
tuotemallin luokkahierarkia voi olla.
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Osa

Nimi

Tunnus
Osanumero
Huollettu

Vaihdettu
Koostumushierarkia
Toiminnalliset
yhteydet

Fyysiset liitynnat
Kuva osasta

Sijainti
Vikaantumistodennak.
Mahdolliset viat
Vikojen oireet

Vian korjausohjeet
Huoltotoimenpiteet

Moottori Venttiili Anturi Pumppu
Luokkasaannot — Luokkasaannot Luokkasaannot Luokkasaannot
Attribuutit Attribuutit Attribuutit Attribuutit

Kytkinanturi Analogia-anturi
Luokkasaannot Luokkasaannot
Attribuutit Attribuutit

A 4

Esimerkki:

IF after(Pressure, filter)

IS true AND Pressure Esimerkki:

IS low THEN fault Maksimi normaali l&htéjannite
IS filter blocked Minimi normaali l&htéjannite

Lampétilan vaikutus
Kaytetty mittauskytkenta

Kuva 27. Esimerkki mekatronisen laitteen osatason luokkahierarkiasta.
Luokassa “Osa” maaritelladn osien ominaisuualitibuutteina, jotka periytyvat
kaikille aliluokille. Kullakin aliluokalla voi perittyjen lisaksi olla omia yksiigia
attribuutteja. Kaikki ominaisudet eivat valttamatta pgdy. Luoklla voi olla
myds saantoja, joita voidaan kayttaahaallisten vikatilanteiden autamattiseen
tunnistamiseen [2]. Olioidefimentymat eli varsinaiset osien ja kpomenttien
kuvaukset voidaan talléma ja kirjastoida, mika nhalollistaa tuotemiinnus-
tiedon ja tietamyksen uudelleenkayton.
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Tuotemallinnuksen avulla vidittya tietamysta ja tietoa on hwpllista hyddyntaa
esim. seuraavin tavoin kunnonvalvonnassa ja vikadiagnostiikassa:

« Laitteen toiminnan visuaalinen valvonta on mahdollista, jos
kaytdssa on graafinen naytto.

 Vikapaikannuksessa voidaan kayttaa hyvéaksi osien toiminnallisia

ja rakenteellisia riippuvuuksia. Osat on talla tavoin kytketty
toisiinsa, jolloin vikojen syy-yhteyksien selvittdminen helpottuu.

» Kayttajan on mahdollista n&dhda laite kokonaisuutena tuotemallin
rakennehierarkian avulla ja siten hahmottaa laitteen toiminta
paremmin.

» Huoltohenkilo tai kayttaja ndkee vaivattomasti osien fyysiset
sijainnit laitteessa.

« Kaikki tieto osista on saatavilla yhdessé paikassa.

» Tuotemallinnus mahdollistaa online-dokumenttien kuvien ja
tekstin yhdistdmisen loogiseksi kokonaisuudeksi helpottaen tiedon
etsintaa.
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7 YHTEENVETO

Tyodssa tarkasteltin mekatronisentteen CAD-siunnttelutiedon ja -tetamyksen
esittdmistapoja kunnonvalvonnan ja vikadiagnostiikan nakokulmasta. Lisaksi
tutkittin - mahdollisiuksia suuntiielutiedon siirtdmiseksi ja muokkaamiseksi
laitteen sulautetun ohjelmiston osaksi.

Tavoitteena oli CAD-ddkosuunritelun ja ohjémistosiunntteluprosessin valisen
rajapinnan tiedonsiirron tehostaminen automatisoimalla stiahmiedon siirto ja
muokkaus CAD-sahkokuvista C-kielisiksi tietorakenteiksi. Tietorakenteita
hyddynrettin  maanalaiseen kaivaukseen tatdin  kallioporausléieen
reaaliaikaisessa kunnonvalvontaohjelmassa, joka piti suunnitella jattéateu
Kunnonvalvontaohjelmalta vaadittin selkeé ja yksinkertainen tiedottaralnen
hajautettujenlityntamoduulien ja tamilaitteiden tiloista, antureidennaista ja
sahkdjarjestelman rakenteesta.

Suunniteluprosessien valisen rajapinnan ty6vaiheiden automatisointia varten
otettin kaytbon suunritelutiedolle yhteinen tietokanta. CAD-iien ja
tietokannan vélinen tiedonsiirto voidaan tdtea CAD-jarjestknien tarjoamien
sovelluskehitys-ymparistojen avulla. Tietokannan ja ohjelmistosovelluksen vélista
tiedonsiirtoa varten ketattiin Windows-ohjelma, joka tutaa tietokannan tietojen
perusteella automaattisestiC-kieliset tietoraketeet sovellusta varten.
Tietorakenteita hyodyntava@aaliaikainen kunnonvalvontasovellus suunniteltiin ja
toteutettiin simulaatiomien avulla PC Whdows -ymparistossa. Sulautettava
kunnonvalvontaohjelma  tedtin ~ kdlioporauslaiteen  ohjausjarjestelmaa
vastaavassa testilaitteessa.

Tyon tuloksena demonstroitin - metelmd CAD-séhkdsuurttelutiedon
siirtamiseksi automaattisesti olgstosovellusten kaydn. Lisdksi suunniteltiin

ja toteutettiin tavoitteiden mukainenlk@porauslaiteenkunnonvalvontaohjelma,
jota voidaan kayttad vikahawvenoinnissa. Tydssa esiylla menetelmalla
vahennetddn automatisoinnin myoéta ihmisen tekemien virheiden maaraa.
Sulautettavien ohjmien yllapicettaryys paranee, kun CAD-malleihin tehtyja
muutoksia ei en&a tarvitse erikseen ohjelmoida sovelluksiin. Toimitusaikojen
lyhentaminen ja asiakaskohtaistaminen ovat myds paremmimdatiaia
suunnitelun osa-alueiden valisen densiirron kehittyessa. Muita etuja ovat
vahaiset resurssivaatimukset ja vaikutukset yrityksen CAD-stighum kukuun.
Menetelma on jarjestelmariippumaton, helpptaa kaytbon, eika aiheuta CAD-
suunnitteluprosessin monimutkaistumista.

Esitetty tilon kuvaus- ja siirtomextelma ei kuitenkaan ole riittavan kattava ja
ilmaisuvoimainen laajempaan suutialutietémyksenhyodyntamiseen kunnon-
valvonnassa. Sen avulla ei varsinaisestitdtao mitdankorkean tason nfia
jarjestelmasta, vaan ryhmitelladn ja muotoillaan tieto ohjelmistodtelijan
kayttoon. Tieto aatetaan CAD-jarjestmien esitysmodosta formaaleiksi
tietorakenteiksi, joiden ymmartaminen ja kayttd on ohjelmisinsitelijan
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vastuulla. Tiedon esityksen taytyy talléin olla t&in hyvin ryhmiettya ja
kuvaavasti nimettya.

Lisdksi tulee ottaahuomioon tietorakenteiden autaattiset tuottajaohjelmat.
Yksinkertaisesta rakenteestalamolimatta niiden wsunntitelu ja ohjelmointi vaatii
jonkin verran panostusta. &fa seikkaa tarkedmmaksnoussee kuitenkin
tuottajaohjémien yllapito CAD-siunnitelun tiedon esitysforraatin muuttuessa.
Mikali CAD-suunnttelun esitystapoja ei olekunnolla yhdenmukatsttu,
tuottajaohjémien yllapito voi nuodosaa ongelman. Lisaksi origga seuraa
varmasti, jos kaikki suunnittelijat eivat kayta samoja esitystapoja samoille asioille.

Yhdenmukaisuusongelmaan saadaan ratkaisu kayttamalla QADHselussa

standardoitua tuoterfianusta. Esimerkiksi STEP-rlaon tahan takoitukseen

sopiva. Talldinkin jonkinasteinen tttajaohjémien yllapito on tarpeen, mikali
laitteen rakenteessa tapahtuu merkittavia muutoksia. Tulliteraksen kaytto

takaa joka tapauksessa yhdenmukaiset stietusa@intt ja -esitystavat seka
tuottaa havainnollisen mallin laitteesta.
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LITE 1

ESIMERKKI AUTOMAATTISESTI CAD-TIEDOSTA TUOTETUSTA
OTSIKKOTIEDOSTOSTA

#define MODULE_NUMBER 10
#define COUNTRY_NUMBER 3
#define IO_NUMBER 9
#define CONNECTOR_MAX_NUMBER 16

struct MODULE

{
char *type [MODULE_NUMBER J;
char *location [ MODULE_NUMBER J;
char *number [ MODULE_NUMBER J;
}
module =
{
"DIO8" |, "PWM4" ,"DIO8" ,"DIO8" ,"UNI"
"DIO8" ,"DIO8" ,"DIO8" ,"DIO8" ,"UNI" |
"R1" , "R1" , "R2" , "R2" , "R3" :
"R3" , "R4" , "R4" , "R5" , "R5" :
"00" , "01" , "02" , "03" , '04" :
"05" , "06" , 07" , "08" , "09"
3

struct INPUT_OUTPUT

{
char *name [IO_NUMBER ]
[ COUNTRY_NUMBER [
char *module_number ID_NUMBER J;
char *type [[0O_NUMBER J;
char *symbol [ IO_NUMBER |,
char *channel_number [ IO_NUMBER J;
char *cable_number [ IO_NUMBER ];
char *connector_numbers [ IO_NUMBER ]
[ CONNECTOR_ MAX_NUMBER
I;
char *state IO_NUMBER J;
}
10 =
{

"Vesihuuhtelu" ,

11



"Water flushing"
"Vattenspolning"
"llmahuuhtelu”

"Air flushing"

"Luftspolning”

"Maatukien liiketieto"
"Jacks moving by diesel"
"Landfasten rérelse med diesel"
"Kaynnissa merkkivalo"
"Aggregat in running"
"Aggregat pa gang"
"Hatapysaytetty"
"Emergency stopped”
"Ndodstopp”

"Puomin kallistus eteen”
"Boom tilting forwards"
"Lutning av bomens framat"
"Iskun tuntimittari”
"Percussion hourmeter"
"Slag timraknare”

"Iskun paineanturi"
"Percussion pressure transducer"
"Tryckgivare for slaget”
"Syoton paineanturi”

"Feed pressure transducer”
"Tryckgivare for matning"

2"
2"
02"
"00"
"00"
03"
"00"
o1
"1

"Dl
DI
"Dl
"DO"
"DO"
"DO"
"DO"
Al
NG

1/2



"Y9" ,
"Y10" ,
"Y168" ,
"SH82" ,
"H614" ,
"Y22" ,
"P100" ,
"B1" ,
"B3" ,

no" ’
nqn ,
nom ’
"o ’
ngn ’
e ’
pe ’
e ’
o ’

nqn ’
no ’
ngn ’
ngn ’
ngo ’
g ’
wn ’
ngo ’
nge ,

e

"4" "5" "6"’ ! ") ! ") ! ") ! ") ! "’ ! ”1 " "1 " "1 " "1 " "l " "l " "l " "’
”7" "8" "9" ! "l ! "l ! "’ ! "’ ! "1 ! "1 ! ”1 " "1 " "1 " "l " "l " "l " "l

"10", "11", "q2v, v, e e e
"13", "14", "15", v, e
"1e", "17", "ag", v, e e e
"19", 20", "21", e e e e
A
"25", "26", "27", "28", "29", "30", "31", "32", "33", "34", "35", "36",
"37", "38", "39", "40",

"o ,
"o ’
"o ’
e ’
"o ’
"o ’
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