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1 JOHDANTO

CAN-vaylatekniikka on kaytdssa hyvin yleisesti ajoneuvoteollisuudessa. Myds metsékoneteknologia
on omaksunut CAN-vaylan kayton. CAN-vayla on ohjainlaitteiden ja antureiden valiseen kommuni-
kointiin kaytetty tiedonsiirtovayld, jonka kehitystyd alkoi 1980- luvun alkupuolella. CAN-vadyla teknii-
kalla saatiin johdotuksen maaraa vahennettyd huomattavasti. Tassa opinndytetydssa perehdytdan
CAN-vayldan ja sen toimintaan seka tydkaluun, jolla vaylalta tulevaa dataa voidaan analysoida selko-

kielisesti.

Opinnadytety0 tehdaan yhteistydssa Ponsse Oyj, Global Servicen kanssa. Global Service -osasto toimii
huollon tukena ulkomailla oleville tytaryhtidille ja sopimushuollolle. Tehtavana on avustaa ja koulut-
taa metsdkoneiden vikadiagnostiikassa seka tarvittaessa menna itse paikalle. Yhteistydtd Ponssen
tuotekehityksen kanssa on myds hyvin paljon. Joissakin vikatilanteissa ongelma voi esiintya vain sil-
loin talldin tai vian syy ja logiikka jadvat epaselviksi, talloin tarvitaan syvallisempaa tietoa ja diagno-

sointia.

Opinndytety6n idea syntyi tarpeesta pystya nédkemaan CAN-vdyldssa kulkevaa dataa. Tamén vuoksi
opinnaytetyon aihe liittyy diagnosointityokaluun, jolla voidaan seurata CAN-vaylaa ja sielta saatavaa
informaatiota. Tama tieto auttaa ymmartdmaan monimutkaisia vikatilanteita ja selvittdmaan syyn

miksi jokin vikatilanne ilmaantuu.

Tarkoituksena oli valita ohjelmistotydkalu, jonka kriteerit sopisivat Ponsse Global Service -osaston
tarpeisiin. Mahdollisuus saada visuaalisesti ymmarrettavaa tietoa ja CAN-vaylan nauhoitus olivat
muun muassa valintaperusteen kriteereja. Tuotteen kdytettévyyden testaus ja todentaminen oikealla
koneella oli tarkeda, jotta voitiin osoittaa tytkalun kaytettavyys. Ohjelman kaytén opettelun ja tes-

tauksen onnistuttua voitiin todeta, etta tavoite oli saavutettu.
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2 LYHENTEET JA MERKINNAT

CAN Controller Area Network
ISO International Organization of Standardization

ISO 11898  Standardi, joka maarittelee CAN-vaylan

bit/s Tiedonsiirtonopeus bittid sekunnissa

Bitti Bit = Binary digit

SAE Society of Automotive Engineers

LAN Local Area Network

0OsI Open Systems Interconnection

CAN FD Controller Area Network, Flexible Data-Rate
SAE Society of Automotive Engineers

GND Ground (sé@hkotekniikassa, maadoitus)
CAN_H CAN-High

CAN_L CAN-Low

SOF Start of Frame

IDE Identifier Extension

DLC Data Length Code

CRC Cycling Redundancy Code

NC Numeric Control (tai nykyaan CNC, Computer Numerical Control)
ACK Acknowledgment

Arcnet Attached Resource Computer Network
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3 PONSSE OY]

Ponsse on metsakonevalmistaja, jonka tehdas sijaitsee Vieremalla. Tehdas on toiminut Vieremalla
yrityksen synnysta lahtien 1970-luvulta tdhan pdivaan asti ja valmistanut yli 17 000 konetta. Ponsse
valmistaa CTL (Cut to Length) tavaralajimenetelman harvesterikoneita. Lisaksi Ponsse valmistaa ajo-
koneita ja irtoharvesteripdita kaivinkoneisiin. Yritys tyéllisti noin 1 700 henkil6d vuonna 2020. Yhti-
0ll3 on 12 tytdryhtiota seka 32 jalleenmyyjad, yhteensa 204 huoltopalvelukeskusta ja toimintaa 40
maassa. Vuonna 2020 koneista 80 % myytiin viennin markkinoille ja yrityksen liikevaihto oli vuonna
2020 636,6 ME. (Ponsse 2021, 32.)

Ponssen perusti Einari Vidgren. Ajatus yrityksen perustamisesta syntyi sen hetkisten metsdkoneiden
huonosta teknisesta laadusta seka kestavyydestd, johon han ei ollut tyytyvainen. Yritys sai nimensa
kylalla olleesta sekarotuisesta koirasta, jonka nimi oli Ponsse. Ensimmaisen vuosikymmenen aikana

yritys valmisti 50 konetta. Tehdas on laajentunut pikkuhiljaa kysynndn kasvaessa. Nykyaan tehtaalla
on tyontekijoitéd noin 600 ja tehdas on 4 ha kokoinen. Koneita tehdas pystyy valmistamaan 6 kappa-

letta paivassa. (Ponsse s. a.)

Ponsse kehittda koneitaan ja pyrkii olemaan teknologinen edellakavija metsdkoneiden kehittdmi-
sessd ja ndin ollen vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin. Ponssen perustaja Einari Vidgren loi yrityk-
seen hyvin maanlaheisen kulttuurin, jossa keskidssa ovat asiakkaat, joiden luottamus tuotteeseen on
edellytys ja avain yrityksen menestymiseen. Ponssella arvostetaan myds tyontekijoita erittdin paljon.
Erilaiset koulutusohjelmat ja palkkiojarjestelmat motivoivat tydntekijoita kehittymaan tyéssaan.
Nama edellytykset luovat ilmapiirin (“Ponsse-henki”), jossa on mahdollista valmistaa maailman par-

haat metsakoneet. (Ponsse intra s. a.)
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CAN-VAYLA

CAN-vayla on ohjainlaitteiden ja antureiden valiseen kommunikointiin kaytetty tiedonsiirtovayla.
CAN-lyhenne tulee sanoista Controller Area Network. CAN-vadylan historia juontaa juurensa jo 1980
luvulta, jolloin sitd ensimmadisen kerran kdytettiin. Teknologia on hyvin yleinen nykyaan ajoneuvote-

ollisuudessa mutta muillakin teollisuuden haaroilla sita kdytetaan yleisesti. (Smith 2021.)

CAN-vayla on suunniteltu kommunikoimaan eri ohjainlaitteiden kanssa. Kommunikointi tapahtuu
viestikehyksilld, jotka ovat prioriteettiohjattuja. Jarjestelmassa ei ole yhta isantatietokonetta vaan
kaikki jarjestelmdssa olevat ohjausyksikot saavat viestin. Viestissa on prioriteettimaaritelmd, joka
maarittda mika ohjainyksikkd lahettda, ottaa vastaan tai toteuttaa komennon. CAN-vaylassa on
useita kerroksia, joita kuvataan OSI-kerroksilla standardin ISO 11898 mukaan (taulukko 1). Naista

vain fyysinen kerros ja siirtokerros on maaritelty standardissa. (Smith 2021.)

TAULUKKO 1. OSI-kerrokset (mukaillen Imperva s. a.).

7. Sovelluskerros Kerros, jossa sovelluksilla on padsy verkkoon

Ylemmat kerrokset 6. Esitystapakerros Varmistaa, etta viestit ovat oikeassa formaatissa

5. Istuntokerros Kontrolloi ja huolehtii useiden istuntojen yhteydessa kanavoinnista

4. Kuljetuskerros Jarjestaa viestipaketit ja huolehtii, etta ne menevat perille
Alemmat kerrokset 3

. Verkkokerros Maarittaa polun, jota pitkin viestipaketit liikkuu

2. Siirtokerros Maarittaa ja kehystaa viestit lahetysta varten. Standardi ISO-11898
Lahettaa raakadataa ja maarittelee vaylarakenteen. Standardi ISO-
1. Fyysinenkerros 11898

CAN-vdylan historia

Saksalainen teknologiayritys Bosch alkoi arvioimaan sarjavayldjarjestelmia ja niiden mahdollista
kdyttéa autoteollisuudessa 1980-luvun alkupuolella. Autoteollisuus oli kiinnostunut sarjavayldjarjes-
telmistd mutta kyseisend aikana ei ollut tarjolla tuotetta, joka olisi ollut riittédva autoteollisuuden tar-

peisiin. Tastd syysta Bosch rupesi suunnittelemaan uutta sarjavayldjarjestelmaa 1983. (Cia s. a. b.)

Aluksi uudella jarjestelmalla pyrittiin tuomaan lisdominaisuuksia ei niinkddn vahentamaan olemassa
olevaa johdotusta. Johdotuksen vaheneminen kuitenkin oli merkittava lisa kehitykselle. Saksalainen
autovalmistaja Mercedes-Benz ja sen insin6drit 1ahtivat yhteistydhdn mukaan heti alkumetreilla. Li-
saksi yhdysvaltalainen teknologiayritys Intel liittyi kehitystydhon mukaan puolijohdetoimittajana. (Cia
s.a.b.)

Kehitystyohon oli palkattu lisdksi kaksi ulkopuolista henkilda. Professori tohtori Horst Wettstein Karls-
ruhen yliopistolta tarjosi akateemista apua seka Professori tohtori Wolfhard Lawrenz, joka tydsken-
teli Braunschweig-Wolfenblittel ammattikorkeakoulussa (nykyaan Ostfalia ammattikorkeakoulu) an-
taen konsultointi apua, han oli myds henkild, joka nimesi Controller Area Network:n eli CAN-vaylan.
(Cias.a.b.)
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Kolmen vuoden kehitystyon jdlkeen SAE kongressissa, joka jarjestettiin vuonna 1986 Detroitissa,
CAN-vaylan julkaisi virallisesti Robert Bosch. Intel julkaisi 1987 ensimmaisen fyysisen CAN-mikro-
kontrollerin. Ensimmaisen kerran CAN-vdylad hyddynnettiin moottorin diagnostiikka tietojen kasitte-
lyssa BMW 850i:ssé@ vuonna 1987. (Cia s. a. b.)

Vaikka CAN-vayla oli kehitetty alun perin ajoneuvoille, ensimmaiset kayttdjat, jotka hyddynsivat
CAN-vaylda eivat kuitenkaan tulleetkaan ajoneuvoteollisuudesta. Hollantilainen Philips Medical sys-
tems, joka kaytti ohjausta heiddn rontgenlaitteistossansa, suomalainen hissiyhtié Kone, joka hyo-
dynsi sita hissien ohjauksessa seka ruotsalainen Kvaser tekstiiliteollisuuden laitteissa olivat ensim-
maisten joukossa jotka kayttivat CAN-vayla ohjausta. Ensimmainen ajoneuvo, joka kaytti tdysin
CAN-vaylaa auton sahkdjarjestelman ohjausjarjestelmand, oli Mercedes-Benz vuonna 1991. (Cia s.
a. b))

CAN-vaylan kaytto yleistyi hyvin nopeasti 1990-luvun alkupuolella ja nykydan CAN-vayla on erittdin
kaytetty eri teknologian aloilla. Ajan mydté CAN-vayla on kuitenkin saanut kilpailijoita. Nykyaan on
monia muita vaihtoehto, joita teknologia-alan yritykset voivat kdyttad CAN-vaylan lisaksi. Yhti6illd on
enemman vaihtoehtoja mité tulee vaylaohjaukseen. He voivat raataldida ja valita omiin tarpeisiin
sopivia ratkaisuja. Lisaksi CAN-vaylan epaonneksi tiedonsiirtomaarat ovat kasvaneet valtavasti, mika
vaikutta yritysten valintaperusteisiin. CAN-vaylan tiedonsiirto kapasiteetti alkaa olla nykypdivan vaa-

timuksiin rajallinen. (Cia s. a. b.)

CAN-vdylaa koskevat standardit

CAN-FD

CAN-vayla sai ISO 11898 standardin vuonna 1993. Standardi sisaltda monia eri osia, joista seuraa-
vassa yleisimpia ja jotka liittyvat opinndytetyohoni. ISO 11898-1 kuvaa yleisesti CAN-arkkitehtuuria

ja hierarkkisten kerrosten muodostamista OSI-viitemallin mukaisesti. (ISO 2015.)

Fyysista kerrosta kuvaavat standardin osat ISO 11898-2 (High speed CAN) ja ISO 11898-3 (low

speed CAN) joissa madritetddn muun muassa tiedonsiirtonopeus. (ISO 2006; ISO 2016.)

ISO 11898-4 madrittaa aika-ajoitettua time triggered- kommunikaatiota eli protokollaa. Standardi ei
maarita tarkasti yksityiskohtia, jonka takia jalkeenpain on kehitetty erindisia protokollia, joissa on
viestinta maaritelty tarkemmin ja jotka antavat yksityiskohtaisemmat ominaisuudet. Naitd ovat muun
muassa Ponssen koneissakin kaytetyt protokollat CANopen EN 50325-4 ja SAE J1939. Protokolla
SAE ]1939 kehitettiin alun perin USA:ssa ja on nykyaan erittdin paljon kaytetty protokolla erityisesti
diesel-moottorien valmistajilla. (Iteh Standards 2002; SAE International 2020.)

Lisdantyneen tiedonsiirron takia perinteinen CAN-vayla alkoi rajoittaa valmistajia. Ratkaisu ongelmiin
oli usein rakentaa paallekkaisia vaylia. Tama oli vasoin ideologiaa, silla CAN-vayla kehitettiin johdo-
tuksien véhentymiseen. Taman takia kehitettiin CAN-FD (flexible data rate) joka julkaistiin 2012. Al-
kuperdisessa CAN-vaylassa tiedonsiirtonopeus oli 1 MBit/s kun taas CAN-FD:ssa se on 8 MBit/s, mika

tarkoittaa, ettad yhteen viestiin on mahdollista saada jopa 64 bittia. (Cia s. a. a.)
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4.4  CAN-vayla topologiat

Moduulit voidaan asentaa toisiinsa ndhden eri lailla riippuen kohteen tarpeista ja vaatimuksista. To-
pologialla tarkoitetaan vaylan verkkoa ja sen muotoa, jolla verkossa olevat moduulit ja laitteet on
yhdistetty toisiinsa. Fyysinen topologia tarkoittaa sita, kuinka moduulit ja johdotus on fyysisesti
asennettu. Looginen topologia taas tarkoittaa missa jarjestyksessa tieto kulkee verkon sisalla. Nai-
den edella mainittujen topologioiden ei ole pakko toimia samanlailla samassa verkossa. Topologioita
on monia erilaisia ja on tarkedad maarittaa rakennettavan kohteen tarpeet, jonka perusteella topolo-
gia kannattaa valita. Esimerkiksi vaylan pituus, kaapelin laatu, olosuhteet ja vikasietoisuus ovat sel-
laisia kriteereja, jotka on syytd huomioida topologian valinnassa. Yleisimpia topologiamuotoja ovat
sarja-, rengas- seka tahtitopologia. Lisaksi kaytdssa on puu-, vayla-, mesh- ja hybriditopologioita.
(DNSstuff 2019.)

4.4.1 Sarjatopologia

Sarjatopologia (kuva 1) on yksinkertainen rakenne ja sita kdytetadn usein kohteissa, joissa matkat
ovat suuria tai on luonnollista ehka jopa pakotettua asettaa moduulit kauas toisistaan. Sarjassa
vayla kulkee moduulilta moduulille ja rakenne mahdollistaa jopa 1 000 metria pitkén rakenteen.
Huomioitavaa on, ettd mitd pidempi vayla fyysisesti on, sen hitaammaksi tiedonsiirto muuttuu. Mikali
jarjestelma vikaantuu esimerkiksi johdon rikkoontumisesta, pysahtyy kaikki vaylakommunikointi.
Siksi jarjestelman ehdoton haavoittuvuus tulee juuri vikadiagnosoinnissa. Vaylan rakenteesta joh-
tuen on erittdin vaikeaa paikantaa tarkkaa kohtaa, jossa vika on, koska kommunikaatio mykistyy
taysin koko vdyldsta. Tarkeaa onkin, etta otetaan huomioon jarjestelmaa rakentaessa kdytettava

kaapeli ja miten se reititetdan, jotta valtyttaisiin turhilta vikatilanteilta. (DNSstuff 2019.)

KUVA 1. Sarjavaylatopologia (DNSstuff 2019)

4.4.2 Rengastopologia

Rengastopologiassa moduulit on yhdistetty kuvan 2 mukaiseen rengasasetelmaan. Rengastopologi-
assa viesti lahetetdan aina yhteen suuntaan. Talla tarkoitetaan sita, ettd moduuli valittaa viestin aina
seuraavalle moduulille. Jarjestelmdn heikkous on, ettd verkko voi ruuhkautua helposti, mikali kaikki
moduulit Iahettavat tietoa yhtd aikaa. Taman takia ongelma on ratkaistu niin, ettéd vain yksi moduuli
voi lahettda viestin kerrallaan. Jos viestejd on lahddssa useita, viestikehyksen prioriteetilla korkeim-
malla oleva viesti lahtee ensimmaisena. Jarjestelmdn heikkous on kaapelointi. Mikdli johto menee
poikki, jarjestelma kaatuu. Jos rakenne halutaan varmemmaksi, on mahdollista tehda tuplarengasto-

pologia. Tassa ratkaisussa viestit kulkevat molempiin suuntiin tuplajohdotuksen avulla. Viestit voivat
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ndin kulkea edelleen toiseen suuntaa, mikali toinen suunta vikaantuu. Talléin vikadiagnosointikin on

helpompaa ja jarjestelma voi tulkita sita itse. (DNSstuff 2019; Mindsensors s. a.)

%, P N =

KUVA 2. Rengas- ja tuplarengastopologia (DNSstuff 2019)

4.4.3 Tahtitopologia

Tahtitopologia (kuva 3.) on yksi suosituin jarjestelmamuoto, joka on kaytdssa. Sitd kdytetdan erityi-
sesti autoteollisuudessa ja robotiikassa yleisesti. Tahtitopologiassa on keskitin, kuten kuvassa 3 il-
maistuna hub. Taman tarkoitus on, ettd jokainen viesti toiselle moduulille kulkee hubin kautta ja
nain moduulit ovat yhteydessa toisiinsa. Tama mahdollistaa hyvan fyysisen vikasietoisuuden. Jos
yhteys fyysisesti katkeaa johonkin moduuliin, ei muu jarjestelma kaadu. N&in jarjestelma huomaa,
missa viestit ei kulje ja voidaan indikoida vikaantumispaikka. Lisaksi jérjestelmaan on erittdin helppo
lisdtd moduuleja jalkikateen. Jarjestelméan ainut heikkous on Hub-keskitin. Sen rikkoontuessa jérjes-
telmd kaatuu. Taman vuoksi jarjestelma voi olla hieman kalliimpi kuin muut koska Hub:n toimivuu-
teen ja kestavyyteen on panostettava ja se voi nostaa jarjestelmén kokonaishintaa. (DNSstuff 2019;
Mindsensors s. a.)

/o N\
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KUVA 3. Tahtitopologia (DNSstuff 2019)

4,5 CAN-verkon rakenne

CAN-vayldssa tiedonsiirto tapahtuu parikaapelilla, jossa kaksi johtoa on kiedottu toisiinsa. Toinen
johdin on CAN-high ja toinen CAN-low (kuva 4). Kaapeli tulisi olla kiedottu vahintadn 40 kertaa met-
rin matkalle. Kiertaminen tehddan paremman hairidsuojan vuoksi. Se suojaa ymparistésta tulevia
sahkémagneettisia kenttia. Kun johdot on kiedottu toisiinsa ne kumoavat ulkoista hairiéta tehok-
kaasti. Kaapeli voi sisaltaa liséksi kayttojannitteen johdot, jolloin kaapeli sisaltad kaksi kappaletta
CAN-johtoa: jannite- ja maa (GND)- johdot. Tama on hyvin yleinen kdytanté mutta ei pakollinen.
Vaylan paihin on asennettu 120 ohmin paatevastukset, jotka erottavat CAN-hig’'n ja CAN-low’n toi-
sistaan (kuva 5). CAN-vaylan pituus vaihtelee riippuen sovelluksesta, johon se asennetaan. Maksimi-
pituus on kuitenkin 1 000 metrid. Vaylan pituuteen vaikuttaa myos tiedonsiirtonopeus, jota halutaan
kayttda. CAN-low:n tiedonsiirto nopeus on 25—-125 kBit/s, jolloin voidaan kayttaa vaylan maksimipi-
tuutta. CAN-high:n tiedonsiirto nopeus on 125-1000 kBit/s, jolloin vaylan pituus voi maksimissaan
olla 40 metrid. Taulukossa 2 on ilmaistu yleisesti kdytettyja tiedonsiirtonopeuksia ja niille soveltuvat

vaylan maksimipituudet. (Syston Cable Technology s. a.; Bueno Electric s. a.)

node 1 . | noden
| S e | |—._l
1 CAN_H )i
120 szD CAN Bus Line Dm Q
_ CAN_L
- -

KUVA 5. CAN-Vayla paatevastuksilla (Maxon s. a)
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TAULUKKO 2. Tiedonsiirtonopeus.

Nopeus Maksimi vaylan pi-
Bit/s tuus m

1 Mbit/s 25

800 Kbit/s 50

500 Kbit/s 100

250 Kbit/s 250

125 Kbit/s 500

50 Kbit/s 1000

CAN-vaylan viestit tulkitaan jannite-erolla. Se tarkoittaa sitd, etta viestid lahettdessa jannitetaso
vaihtelee. Jannitetasot dominanttitilassa voivat vaihdella eri jarjestelmissa ja eri valmistajilla kuiten-
kin ollen niin, ettd maksimi jannite ei ylita 4.5 volttia. Kun molemmissa CAN-H ja CAN-L:ssa kulkee
sama jannite, yleensa 2.5 volttia, tilannetta kutsutaan resessiiviseksi tilaksi ja looginen tila on 1. Kun
taas viestia lahetetdan, muuttuu tila dominanttitilaan, jolloin looginen tila on 0. Dominanttitilan-
teessa CAN-H-jannite kasvaa 3.75 volttiin ja CAN-L-jannite puolestaan laskee 1.25 volttiin kuten esi-

merkki kuvassa 6. (Squarell technology 2013.)

Volts
r

2.5 __\_/_\_/_E ----- -
1.25 = === Dominant

Data 0 1 0 1

v

KUVA 6. CAN-vaylan jannitetasot (Squarell technology 2013)

4.6 Viestikehys

CAN-vaylassa lahetettdvia viesteja moduulien valilla kutsutaan viestikehykseksi. Viestin sisalté riip-
puu viestikehystyypista. Viestikehystyyppeja on nelja: virhekehys, kyselykehys, sanomakehys ja vii-
vekehys. Viestikehyksen suuruus voi vaihdella, ja se ilmaistaan bitteind. Tiedon maara ilmaistaan

bitteind, yksi bitti koostuu binaarinumeroista 1 tai 0. (Kotiranta s. a.)
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4.6.1 Sanomakehys

Sanomakehys, jossa solmujen valilla liikkuvaa dataa sanotaan tiedonsiirtorakenteeksi. Tassa raken-

teessa on kahdeksan padkenttda (kuva 7 ja kuva 8). Alla kuvataan kenttien tarkoitukset.

- SOF:ssa (Start of Frame) viestin aloittaa aina dominanttibitti, ja looginen numero on talléin
0. Jotta uusi sanoma voi lahtea taytyy vaylan olla vapaana.

- Sovittelukenttad (Arbitration) sisaltaa kaksi eri osaa: tunnistekenttad (Identifier) ja RTR:n(Re-
mote Transmission Request), jonka bitti on aina 0 (dominantti), jos viesti on datakehys. Jos
se on kyselykehys, silloin se on 1 (resessiivinen). Tunnistekentta tunnistaa mille moduulille
viesti on tarkoitettu ja vastaanottaa viestin sen mukaan.

- IDE (Identifier) ilmaisee, onko sanoma normaali CAN-sanomakehys vai jatkettu kehys. Mikali
bitti on dominantti, se on normaali sanomakehys. Jos bitti on resessiivinen, se on silloin jat-
kettu kehys eli CAN-FD.

- Reserved bit on tyhja paikka, joka on varattu, jos tulevaisuudessa tulee standardimuutoksia.

- DLC (Data Length Code) ilmaisee 4 bitilla datakentdn suuruuden.

- DATA-kenttd sisaltda vahintdaan 8 bittia ja suurimmillaan 64 bittid. Sisaltda itse sanoman,
jota muut ohjainlaitteet hyddyntavat.

- CRC (Cycling Redundancy Code) on 15 bittinen tarkistuskehys, jonka lopussa on erillinen
CRC-erotinbitti, joka paattaa kehyksen. Erotinbitti on aina resessiivinen.

- ACK (Acknowledgment) on kuittauskenttd, joka sisaltéa 2 bittia. Moduuli vastaanottaessaan
viestin ilmaisee tdhan kenttdan dominanttibitin, jalkimmaiseen resessiivisen bitin.

- Lopetuskentta (End Frame) ilmaisee viestin lopun ja sisaltda seitseman resessiivista bittia.

- IFS (Inter Frame). Erottaa viestikehykset toisistaan ja on kolmen bitin pituinen, jotka ovat

resessiivisid. (Lunchbox sessions s. a.; RF Wireless World s. a.; Voss 2018.)

Complete CAN Frame
| ta— Coritrol Data CRC Figld ———— *End of Frame +
8 - 15 -

'
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EOFY
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KUVA 7. Standartti sanomakehys (Chipkin s. a)
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KUVA 8. Viestikehyksen protokollajaottelu (Halonen s. a., 11)

4.6.2 Virhekehys

Moduulin havaittua virheen viestissd, se lahettaa virheviestin muille moduuleille. Virheviestin saatu-
aan moduulit lopettavat omien viestien lahettdmisen ja priorisoivat ja alkavat itsekin lahettdmaan
virheviestid eteenpain. Virheviestikehys koostuu kahdesta eri osasta virhelipusta ja erotinkentasta.
Virhelipussa on kuusi perdkkaistd dominanttibittia. Erotinkentta taas koostuu kahdeksasta resessiivi-
sesta bitistd. Lisaksi virhekehyksia on kahta eri tyyppia. Aktiivinen (edelld mainittu) ja passiivinen.
Molemmissa on samat kaksi osaa. Passiivisen ero aktiiviseen on virhelipusta, joka koostuu kuudesta

perakkaisesta resessiivisesta bitista. (CSS Electronics 2022.)

4.6.3 Viivekehys

Viivekehyksessd idea on samanlainen kuin virhekehyksessa. Kaksi eri osaa, viivelippu ja erotinkentta.
Erotinkentdssa on kahdeksan resessiivista bittid ja viivelippu sisaltaa kuusi perakkaistd dominanttibit-
tia. Jos vaylalta tulee viesti nopeammin kuin moduuli kerkeda prosessoimaan, lahettaa moduuli vii-
vekehyksen. Viivekehyksessa moduuli varaa vaylén itselleen. Moduuli voi varata vaylan vain kahden
perdkkaisen viivekehyksen ajan. Talla estetdén mahdollisuus, etta vayla ei lahettaisi tietoa enaa ol-
lenkaan. (Hopkins 2020.)

4.6.4 Kyselykehys

4.7

On tilanteita, jolloin halutaan saada tietoa. Esimerkiksi halutaan saada tietylld hetkelld kierrosluku
informaatiota vaylasta. Talléin moduuli Idhettda kyselykehyksen muilla moduuleille. Ero normaalin

sanomakehykseen on se, etta datakehys on tyhja ja RTR-bitti on resessiivinen. (Vector E-Learning s.

a.)

Kilpavaraukset

Moduulien Iahettdessa viestikehyksia vaylaan sen ollessa tyhja, tulee valilla tilanteita, joissa kaksi

moduulia yrittaa lahettda viestia yhtaikaisesti. Tama on niin sanottu kilpavaraustilanne. Tilanne sel-
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vida viestikehyksen tunnistenumerolla. Tunnistekehys tutkitaan bitti kerrallaan ja viestin, jonka tun-
nistenumerot alussa ovat dominantteja (0) on etuoikeutetussa asemassa ja nain ollen ldhetetaan

ensin (taulukko 3). (Kvaser s. a.)

TAULUKKO 3. Viestien priorisointi tunnistekehyksessa.

Prioriteetti Tunnistuskehys 11 bit
1 000 0101 1100
2 001 1010 0110
3 100 1111 0110

4.8 Viestin lukeminen

CAN-vaylassa viesti kulkee bitteina eli 1 ja 0. Viestikehys sisaltaa useita eri bitteja ja nadista jonoista
syntyy binaariluku. Yhdessa tavussa on 8 bittid. Tarkoittaen etta tdman tavun bindariluvut voivat olla
256:ssa eri jarjestyksessa. Jotta ndma bitit saadaan helpommin kirjoitettavaan ja luettavaan muo-
toon muunnetaan ne heksadesimaaleiksi. Heksadesimaali kayttda numeroita 0-9 ja kirjaimia A-F.
kirjaimet vastaavat numeroita A on 11 ja F on 16 ja muut silta valilta (taulukko 4). Téma ratkaisu
helpottaa viestien luontia ja lukemista, kun lukusarjat ovat neljasosan lyhempia kuin bindariluvut

olisivat. My&s viestissa olevan virheen etsiminen helpottuu. (Haiko, Salonen ja Harju 2012, 34.)

TAULUKKO 4. Muunnos heksadesimaaliksi (mukaillen Kotiranta s. a)

0000 0 1010 A
0001 1 1011 B
0010 2 1100 C
0011 3 1101 D
0100 4 1110 E
0101 5 1111 F
0110 6
0111 7
1000 8
1001 9

4.9 CAN-vaylan mittaus

CAN-vayla ei ole ongelmaton. Ongelmat voivat ilmeté esimerkiksi viestien havidmisena tai verkko on
ruuhkautunut liiallisesta viestien maarasta. Vian aiheuttajia voivat olla esimerkiksi viallinen kaapeli,
paatevastus tai virran syottd. Vaylan rakennetta voi diagnosoida muutamilla keinoilla. Paatevastuk-
sen tulisi olla 120 ohmia, jonka voi todentaa yleismittarilla mittaamalla. Mittaus tapahtuu siten, etta

moduulit eivat ole virroitettuja. Mitataan CAN-H ja CAN-L-pinnien valistd, jolloin arvon tulisi olla 60
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ohmia. Myos vaylan jannitettd on mahdollisuus todentaa mutta ei tarkasti. Kun vdylassa ei liiku vies-
teja tulisi jannitteen olla 2,5 volttia. Mittaus taytyy tehda moduulit virroitettuna, jotta vaylassa liik-
kuu viesteja ja jannitetasot vaihtelevat. Mutta mittauksen voi suorittaa ja katsoa jannitteen keskiar-
voa. Mikali jannite CAN-H on 2,5-4 volttia ja CAN-L 2,5-1 volttia, on vayla kunnossa. On mahdollista
my0&s todentaa vaylan kuntoa oskilloskoopilla. Mikali kdyra on tasaista kohinaa vayla ei ole kunnossa
(kuva 9). Jos oskilloskoopilla on mahdollista ndhda selvasti pulsseja, vayla on oletettavasti kunnossa
(kuva 10). (Enovation Controls 2022.)

KUVA 9. CAN-vayla epdakunnossa (Savolainen 2021-11-10a).

KUVA 10. CAN-vayla kunnossa (Savolainen 2021-11-10b).



5

5.1

5.2

19 (33)

NYKYTILAN KARTOITUS

Ponsse metsakoneiden ohjaus tapahtuu sulautetuilla jarjestelmilld. Paasijainen verkko on toteutettu
Arcnet-vayla ohjauksella. Lisdksi kaytossa on CAN-vdyldohjaus, joka on yhdistetty Arcnet-vaylaan
moduulien avulla. Talla hetkella Ponsse Global Service -osastolla ei ole tytkalua, jolla voidaan tutkia
CAN-vayldssa liikkuvaa dataa. Tama vaikeuttaa syvempien vikojen tutkimista ja aiheuttaa jossakin
maarin viivettd diagnosoinnissa. Lisaksi tuotekehitykselta joudutaan pyytamaan tukea, ja rajallisten

resursseista vuoksi tuen saanti vie joissakin tilanteissa aikaa

Arcnet-vayla

CAN-vaylassa moduulin lahettdma viesti taytyy priorisoida tarkasti koska moduulit Idhettavat viestia,
kun vayla on vapaa. Arcnet-vaylassa kaikilla moduuleilla on oikeus varata valtuutus itselleen ja nain
ollen oikeus paasta vaylaan vuorollaan. Tatd kutsutaan lahetysvaltuutukseksi. Moduulin ldhetettya
viestin on silla oma isantatunnus ja kun viesti vastaanotetaan, tunnus vapautetaan. Mutta mikali
viesti ei Idhde tietyn ajan sisalla, siirtyy oikeus seuraavalle moduulille. N&in ollen jokainen moduuli
saa lahettda viestin vuorollaan. Tdma on suunnittelun ndkdkulmasta hyva asia koska viesteja ei tar-
vitse maaritella tarkeysjarjestykseen kuten CAN-vadylassa. Tietenkin on joitakin poikkeuksia, jossa
viestin kiireellisyyden vuoksi se menee verkon yli etusijalle, esimerkiksi jokin kriittinen halytys. (Con-

temporary Controls s. a.)

Ponsse metsakoneiden vaylatopologia

Ponssen koneissa vaylaohjauksen kaytto aloitettiin ensimmaisen kerran 1990-luvun loppupuolella,
jolloin tuli ensimmaiset kahden moduulin koneet. Sittemmin moduulien madra on kasvanut. Riippuen
koneen iastd, mallista ja sen varustuksesta vaylatopologiat voivat hieman poiketa toisistaan. Arcnet
on ollut aina paasijainen vdyla. Vanhemmissa koneissa on kaytetty pelkdstddn Arcnet-vaylaa ja topo-
logia on ollut sarja. Nykydan vaylia voidaan sanoa hybriditopologioiksi koska kaytdssa on sarja- ja
tahtitopologian yhdistelmia. Arcnet-vayla toimii paavaylana ja CAN-vayla on lisatty omaksi ali-
vaylaksi. Riippuen CAN-vaylasta protokolla, joka on kdytdssa, on joko 11939 tai CAN-open. Kuvassa
11 on kuvattu yhden konemallin topologiarakenne, joka on kaytdssa. Yksi laatikko kuvaa moduulia

ja sen kdyttamaa vaylaa.
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KUVA 11. Ponsse metsdkoneessa kaytettava topologia.
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6 VECTOR

Eberhard Hinderer, Martin Litschel ja Tohtori Helmut Schelling perustivat vuonna 1988 saksalaisen
yrityksen nimelta Vector Software GmbH. Yritys sijaitsi Ditzingen kaupungissa, joka sijaisti lahella
Stuttgartia. Yrityksen nimi Vector viittasi vaikeisiin vektorilaskelmiin koska alkuperdinen yrityksen
idea oli luoda ohjelmistotytkalu NC-ohjattuihin koneistuskeskuksiin. Sittemmin yritys on keskittynyt
ajoneuvoteollisuuteen tuottaen ohjelmistoja ja laitteita, joilla voidaan analysoida, kehittaa ja testata
helposti ja yksinkertaisesti sulautettuja jarjestelmia. Ensimmainen CAN-vaylaohjelma, jolla voitiin

seurata vaylaa, tuotiin markkinoille vuonna 1991. (Vector s. a.)

6.1 CAN-vaylaohjelmistotydkalun valinta

Markkinoilla on lukuisia CAN-vaylan lukutydkaluja, joilla voidaan analysoida dataa. Valintaa tehdessa
otin selvad minkalaisia tydkaluja Ponssen tuotekehitysorganisaatio kayttad. Selvisi, ettd kaytdssa oli
kaksi tuotetta, Kvaser ja Vectror. Ohjelmistotytkalun toimittajaksi valikoitui Vector. Tarkemmin Vec-
tor CANalyzer PRO -ohjelmisto. Valintaa puolsi sen kayttd meidan organisaatiossamme, joten tieto-
taitoa sen kaytosta jo l6ytyi. Myds komponenttien valmistajat, joita Ponsse metsakoneissa kdytetdaan
CAN-vaylén ohjauksessa kayttavat Vectorin CANalyzer-ohjelmistoa. Tama toi huomattavan liséarvon
tuotteelle. Diagnosoinnin kannalta on kaikkien etu, ettd voidaan kdyttad samaa ohjelmistoa mika
mahdollistaa helpon tiedon jakamisen. Lisaksi valmistajilta on mahdollista saada valmiiksi raataloi-
tyja datasetteja, jolloin ohjelmistolle ei tarvitse manuaalisesti itse luoda pohjaa, joka tunnistaa ja
nimeaa viestin, jonka perusteella dataa analysoidaan vaan ne tulevat setin mukana. Tama vahentaa

huomattavasti manuaalista tyota.

6.2 Ohjelmiston valinta

Ohjelmistoa valittaessa kadnnyin Vectorin puoleen ja tiedustelin mita he suosittelisivat Ponssen tar-
peisiimme. Vaihtoehtoja tuli kaksi. CANalyzer Pro ja Signalyzer. Naistd kahdesta jalkimmainen oli
huomattavasti halvempi, mutta ominaisuuksiltaan heikompi. Signalyzerilla ei ollut mahdollista lukea
CAN-vaylddataa reaaliajassa, ainoastaan tallennettua dataa. Toisaalta Signalyzer olisi tarjonnut visu-
aalisesti enemman mahdollisuuksia tutkia dataa. Valinta kuitenkin kdantyi CANalyzer Pro -ohjelmis-

toon.

Ponsse Global Service auttaa ja kouluttaa Ponssen jalkimarkkinoiden huolto-organisaatioita. Vaikei-
den vikojen diagnosoinnissa on hyva nahda dataa reaaliajassa ja tehda ratkaisuja sen perusteella.
Voi kuitenkin olla tilanteita, jolloin vikoja ei pystyta todentamaan ja toistamaan eika analyysia vian
selvittémiseksi suorittaa. Joskus viat tulevat ja menevat, paikalle saavuttaessa todenndkgisyys vikati-
lanteen ilmaantumiseen on nadissa tilanteissa pieni. Taman takia mahdollisuus jattaa data logger,
joka nauhoittaa CAN-vaylaa koneelle silloin kun huolto ei ole paikalla, on ominaisuus, joka auttaa
naissa tilanteissa. Tietenkin dataa ei voi nauhoittaa rajattomasti muistin rajallisuuden vuoksi. Ohjel-
massa on kuitenkin mahdollisuus tehda tiettyja ehtoja "triggereja” jolloin nauhoitus aloitetaan. Esi-
merkiksi jos vaikka paineanturin arvo menee tiettyyn ndyttdmaan, voidaan nauhoitus aloittaa seka

lopettaa.
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CANalyzer Pro-ohjelmiston ollessa suhteellisen arvokas oli selvaa, ettéd Ponsse Global Service -osas-
tolle ei hankita kuin yksi lisenssi. Ohjelmiston etuna kuitenkin on se, etta sen lisenssi tunnistetaan
niin sanotulla donglella joka laitetaan tietokoneen Usb-porttiin (kuva 12). Ohjelman lataaminen Vec-
torin sivuilta on ilmainen, mutta ominaisuudet tulevat kayttéon vasta kun ohjelma tunnistaa lisenssi-

donglen. Talla tavalla on mahdollista, ettd useampi henkild osastolla voi kdyttda ohjelmistoa yhdella

donglella.

KUVA 12. Lisenssi avain "dongle” (Savolainen 2022-12-8).

6.3  Kayttoliittyma

Kayttoliittymalla tarkoitetaan fyysista yksikkda, joka toimii linkkind koneen ja ohjelmiston valilla. Vec-
tor tarjoaa monia kayttdliittyma vaihtoehtoja tarpeen mukaan. Tarpeen maarittelyssé haluttiin huo-
mioida mahdollisuus nauhoittaa vdylaa siten, ettd kayttoliittyma pystyy toimimaan itsendisesti ko-
neessa ilman paikalla olemista, yksikké hoitaisi vaylén nauhoituksen itsendisesti. Johtuen koneessa
olevista eri jarjestelmista haluttiin myds mahdollisuus tulkita useita vaylia kerrallaan. Yksikoksi valit-
tiin VN 1630 log (kuva 13 ja 14). Tama kayttoliittyma mahdollistaa jopa 4 kanavan kaytdn yhtdaikai-
sesti seka muistikorttipaikan, joka tallentaa nauhoitettua dataa. Tassa tapauksessa kayttoliittyma
otettiin perusvarusteilla. Sisdltden extra virtajohdon, mikali kdytetdadn nauhoitukseen ilman tietoko-
netta, muistikortin, kaapelin yksikdn ja tietokoneen vilille seké mahdollisuuden kéyttaa kahta kana-
vaa. Mikadli myéhemmin ilmenee tarve lisakanaville, on ne otettava kayttdéon lisdamalla yksikon si-

salle lisakomponentit.
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KUVA 13. Kayttoliittyma VN1630 log (Savolainen 2022—-12-10a).

KUVA 14. VN1630 log takapuoli (Savolainen 2022-12-10b).

Mikali tulevaisuudessa kaikki nelja kanavaa otettaisiin kayttéon, taytyy lisdvarusteena tilata kaksi
kappaletta Y-haara-adapterijohtoa (kuva 15). Koska kayttéliittymassa ei ole kuin kaksi porttipaikkaa,
on kanavat jaoteltu siten, ettd yhdessa portissa on kaksi kanavaa mutta eri pinneissa.
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KUVA 15. Y-haara-adapterijohto (Savolainen 2022-12-10c).

Riippuen CAN-vaylastd ja komponentista, jossa sitd kdytetdan, on naille tehty usein diagnostiikkalii-
tin, josta vdyladn paasee. Ponssen metsdkoneissa on komponenttivalmistajien omia liittimia, esimer-
kiksi OBD 2 -liitin, joka on standardi moottorivalmistajien kaytéssa, mutta myds Ponssen omia liitti-
mia. Taman takia yhteys kayttoliittyman ja koneen valiin paadyttiin tekemaan itse. Kuvassa 16 on
esimerkki itse tehdysta kaapelista, jossa on Com ja OBD 2 -pistoke, jolla padstaan kiinni moottorin
CAN-vaylaan. Kaapeli on Molexin 2x2x0,5 CAN-vayldkaapelia.

KUVA 16. Molex -kaapeli OBD 2 ja com -pistokkeella (Savolainen 2022-12-10d).
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Liittimien pinnijarjestys selvisi tietenkin Ponssen omista kaavioista ja Vectorin kayttoliittymdmanuaa-

lissa oli erittdin selkedt ohjeet pinnipaikoista (kuva 17), Com-liittimen pinnijarjestyksesta.

CH1 f‘ﬂ CH3

] disabled

1051cap GHND —— 3@
1051cap CAN High ——— 7@
1057cop CAM Low ——— 28

KUVA 17. Pinnijarjestys (Vector 2022a, 50)

6.4 Vector Logger suite

Mikali kayttoliittyma halutaan omatoimisesti jattaa nauhoittamaan koneessa olevaa vaylaa, taytyy se

konfiguroida. Talla tarkoitetaan, ettd yksikolle tdytyy antaa ohjeet mitd nauhoitetaan ja milloin.

Tama konfigurointi suoritetaan VL logger suite -ohjelmalla. Kyseinen ohjelma on ilmainen ja on la-

dattavissa Vectorin internetsivuilta. Ohjelmalla maaritetdan ehdot eli triggerit ja filtterit, milloin se

alkaa ja lopettaa nauhoittamisen (kuva 18). Nailld ehdoilla mahdollistetaan se, ettd tallennustila, jota

on rajallisesti ei taytettdisi turhaan, vaan nauhoitetaan silloin kun tarve sen vaatii. (Vector 2022b.)
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KUVA 18. Vector logger suite -ohjelmisto (Vector 2022b, 29)
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6.5 Vector Canalyzer Pro -ohjelman kaytt6

Ohjelman asennus tietokoneelle on suhteellisen helppo prosessi. Asennus tapahtuu asennusohjel-
man ohjeiden mukaan, jossa ohjataan kuinka edeta. Itse ohjelman kdyttd vaatii alussa jonkin verran
asetusten lapikayntia ja opiskelua itse kaytdsta. Kun perusasetukset on saatu asetettua, ohjelma on
suhteellisen yksinkertainen kayttdaa. Toki kayttdjalta vaaditaan jonkin verran perustietoa CAN-vay-

lasta, kuten vaylan nopeuden ja mika kanava valitaan kayttéon kayttoliittymassa (kuva 19).

i3 Network Hardware Configuration »®
5 ‘.S) CAN1 CAN channel 1
] \_? CAN 2 Type: WN1630 lag
5 Hardware Sync Contraller: Wector CAN IP Core

Cab/Piggy:  Unknown
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Scan...

[ Use database sattings

[} Cancel Undo Diiver.. Help

KUVA 19. Vayldnopeuden valinta (Savolainen2022-12-12a).

Ohjelmassa on mittausasetusvalikko, joka toimii eraanlaisena etusivuna ja keskuksena josta toimin-
toja hallitaan (kuva 20). Tiettyjen funktioiden ulkoasua ja siséltda voi muokata haluamallaan tavalla.
Mittausasetusvalikosta voi myos lisata funktioita. Voikin sanoa, ettd ohjelman funktioiden sisaltéa voi
muokata ja konfiguroida erittdin vapaasti ja helposti. Tama antaa mahdollisuuden jaotella luettavaa

dataa ryhmien mukaan, mika helpottaa hallitsemaan ja seuraamaan eri osa-alueiden informaatiota.
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KUVA 20. Mittausasetusvalikko (Savolainen2022-12-12b).

6.5.1 Naytettavan datan valinta

Ohjelma lukee kaikki vaylassa liikkuvan datan. Se mitaé halutaan tutkia ja analysoida taytyy valita
manuaalisesti. Onkin térkedd, etta valmis datapaketti on asennettu ja konfiguroitu kanavaan, jota
luetaan. Datapaketti on saatu komponenttivalmistajalta tai itse tehty. Tama sisdltaa informaation
vaylan viesteista ja osaa kaantaa ja nimeta ne. Jos tata ei tehdd, on mahdoton 16ytéa oikeaa viestia

trace -valikosta, jossa viestit ovat luettavissa (kuva 21).
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KUVA 21. Viestit ilman nimed (Savolainen2022-12-12c).

Kun Konfigurointi on tehty oikein, ohjelma ymmartaa nimeta vayldssa liikkuvan viestin (kuva 22).
Datapaketti ei valttdmatta sisalla kaikkia kaannoksid, mikali esimerkiksi komponenttivalmistaja ei ole

halunnut sita julkaista.
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KUVA 22. Viestit nimettyina (Savolainen2022-12-12d).

Vaikka viestit on nimetty, on silti erittdin tyolasta I6ytaa oikeaa dataa. Informaatio, jota halutaan

tarkastella, on ldydettava viesteista manuaalisesti. Kun haluttu tieto |16ydetadn, se raahataan grafiik-
kaikkunaan drag and drop periaatteella (kuva 23). Grafiikkaikkunaan voi valita lukuisia viesteja, joita
halutaan analysoida. Lisaksi grafiikkaikkunoita voi luoda lisda, mika helpottaa tyota, kun viesteja voi

jaotella osa-alueittain. Grafiikkaikkunassa voi muokata kuinka tietoa visuaalisesti naytetdan.
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KUVA 23. Halutun viestin siirto grafiikkaikkunaan (Savolainen2022-12-12e).
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6.5.2 CAN-vadylan nauhoitus

Ohjelmalla voidaan kayttda ja vain seurata informaatiota, mutta samalla on mahdollista nauhoittaa
vaylaa. Mikali informaatio halutaan lahettda edelleen toiselle osapuolelle tai analysoida mydhemmin,
on se mahdollista itse nauhoittaa. Toiminto on erittdin hyva, silla nauhoittaessa vaylaa se ottaa tal-
teen kaikki viestit, joita vaylassa liikkuu, ei vain niita, joita halutaan tutkia. Ohjelmalla voidaan ajaa

nauhoitus offline-tilassa uudelleen ja tutkia asioita, joita ei tarkasteltu ensisijaisesti (kuva 24)
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KUVA 24. Nauhoituksen ajo uudelleen offline-tilassa (Savolainen2022-12-12f).
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7 POHDINTA

Kohdallani opinnaytetydn teko osoittautui haastavaksi. Aiheen valinta alussa oli ehka liian ylimalkai-
nen ja nain ollen oli erittdin vaikea l6ytda punaista lankaa, jota pitkin edetd. Vahitellen asiat kuiten-
kin rupesivat etenemaan, joskin enemman ajatuksen tasolla alussa. Kun kriteerit, jota halusimme
ohjelmistotydkalulta, olivat selvat, valinta tehtiin. Ohjelmistotydkalun valinnassa olisin halunnut pe-
rehtyd enemman muiden valmistajien tuotteisiin, mutta johtuen aikataulusta oli tehtdva nopea paa-
tds. Toisaalta kyseiselle ohjelmistotydkalun valinnalle oli erittdain hyvat perusteet. Ohjelmiston tes-

taus onnistui hyvin ja sen kaytosta tarpeellinen on opittu, jotta sitd voidaan kayttaa tulevaisuudessa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd tyd saatiin tehtya mutta aikataulullisesti sille tuli kiire. Ja talla tar-
koitan kirjallista osuutta, jonka allekirjoittanut jatti liilan viime metreille. Opinnaytetyon paatavoite

saavutettiin ja Ponsse Global Service -osastolla on mahdollisuus tutkia CAN-vaylassa liikkuvaa dataa.

Tulevaisuuden suunnitelmissa on monistaa ohjelmankaytté muille Ponsse Global Service -osaston
henkildille, jotka sita tarvitsevat. Lisaksi on tarkoitus kartoittaa mahdollista koulutusta Vectorin puo-
lelta. Ideana on, ettd koulutuksessa syvennyttaisiin vield syvallisimpiin toimintoihin, joita ty6kalulla
voidaan hyddyntad. Tarkoituksena on, ettd koulutukseen osallistuisi kaikkien osastojen avainhenki-

16t, jotka ohjelmistoa kayttdvat Ponssella.

Opinnaytety6 auttoi ymmartamaan CAN-vaylatekniikan perusteet. Tama opittu tieto toimii hyvana
tukena, jota tydssani tarvitsen, kun joudun tutkimaan CAN-vaylaan liittyvia ongelmia. Vaikkakin alku
oli hankalaa pidin Can-vaylan tutkimisesta ja ohjelmistotyokalun kaytén opiskelusta. Voidaan sanoa,

ettd pohja CAN-vdyla tekniikan ymmartamiseksi opinnaytetydn jélkeen on hyva.



LAHTEET

31 (33)

BUENO ELECTRIC s. a. Maximum Cable Length For a CAN Bus [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-
04.] Saatavissa: https://www.buenoptic.net/encyclopedia/item/537-maximum-cable-length-for-a-
can-bus.html

CHIPKIN s. a. Can bus protocol [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-10.] Saatavissa:
https://store.chipkin.com/articles/can-bus-protocol-page-2

CIA s. a. a. CAN FD - The basic idea [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-14.] Saatavissa:
https://www.can-cia.org/can-knowledge/can/can-fd/

CIA s. a. b. History of CAN technology [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-02.] Saatavissa:
https://www.can-cia.org/CAN-KNOWLEDGE/CAN/CAN-HISTORY/

CONTEMPORARY CONTROLS s. a. Arcnet Tutorial [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-14.] Saata-
vissa: https://www.ccontrols.com/pdf/Tutorial.pdf

CSS ELECTRONICS 2022. CAN Bus Errors Explained - A Simple Intro [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-
12-14.] Saatavissa: https://www.csselectronics.com/pages/can-bus-errors-intro-tutorial

DNSSTUFF 2019. What Is Network Topology? Best Guide to Types and Diagrams [verkkojulkaisu].
[Viitattu 2022-12-01.] Saatavissa: https://www.dnsstuff.com/what-is-network-topology

ENOVATION CONTROLS 2022. CAN BUS Troubleshooting Guide [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-
17.] Saatavissa: https://support.enovationcontrols.com/hc/en-us/articles/360038856494-can-bus-
troubleshooting-guide-with-video-

HAIKO, Timo, SALONEN, Keijo ja HARJU, Toni 2012. Digitaalielektroniikka. Peruspiireista sulautettui-
hin jérjestelmiin. Helsinki: Sanoma Pro.

HALONEN, Liisa s. a. Verkotettujen jarjestelmien vikadiagnoosi [verkkojulkaisu]. Docplayer.fi. [Vii-
tattu 2022-12-10.] Saatavissa: https://docplayer.fi/23521203-1-vaylajarjestelmien-jaottelu.html

HALTTUNEN, Minna s. a. Mika on CAN? [verkkojulkaisu]. Slideplayer.fi. [Viitattu 2022-12-10.] Saata-
vissa: https://slideplayer.fi/slide/2884695/

HOPKINS, Jessica 2020. About the CAN Protocol and How to Debug and Transmit CAN Communica-
tion [verkkojulkaisu]. Totalphase.com. [Viitattu 2022-12-14.] Saatavissa: https://www.to-
talphase.com/blog/2020/07/about-can-protocol-how-to-debug-transmit-can-communication/

IMPERVA s. a. OSI Model [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-02.] Saatavissa: https://www.im-
perva.com/learn/application-security/osi-model/

ISO 2006. ISO 11898-3:2006 Road vehicles — Controller area network (CAN) — Part 3: Low-speed,
fault-tolerant, medium-dependent interface [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-03.] Saatavissa:
https://www.iso.org/standard/36055.html

ISO 2015. ISO 11898-1:2015 Road vehicles — Controller area network (CAN) — Part 1: Data link
layer and physical signalling [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-03.] Saatavissa:
https://www.iso.org/standard/63648.html

ISO 2016. ISO 11898-2:2016 Road vehicles — Controller area network (CAN) — Part 2: High-speed
medium access unit [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-03.] Saatavissa: https://www.iso.org/stan-
dard/67244.html

ITEH STANDARDS 2002. EN 50325-4:2002 Industrial communications subsystem based on ISO
11898 (CAN) for controller-device interfaces - Part 4: CANopen [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-


https://www.buenoptic.net/encyclopedia/item/537-maximum-cable-length-for-a-can-bus.html
https://www.buenoptic.net/encyclopedia/item/537-maximum-cable-length-for-a-can-bus.html
https://www.can-cia.org/CAN-KNOWLEDGE/CAN/CAN-HISTORY/
https://www.dnsstuff.com/what-is-network-topology
https://support.enovationcontrols.com/hc/en-us/articles/360038856494-can-bus-troubleshooting-guide-with-video-
https://support.enovationcontrols.com/hc/en-us/articles/360038856494-can-bus-troubleshooting-guide-with-video-
https://www.imperva.com/learn/application-security/osi-model/
https://www.imperva.com/learn/application-security/osi-model/
https://www.iso.org/standard/67244.html
https://www.iso.org/standard/67244.html

32 (33)

03.] Saatavissa: https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/9f4fa2e4-e133-42e0-8ece-
85ed8f5054a1/en-50325-4-2002%20%5b10

KOTIRANTA, Riikka s. a. Bitti ja tavu [verkkojulkaisu]. Peda.net. [Viitattu 2022-12-14.] Saatavissa:
https://peda.net/p/RiikkaKotiranta/vanha-lukuvuosi/om7ka/20-ohjelmointia/1-koordinaa-
tisto/lis%C3%A4tietoa#top

KVASER s. a. The CAN Protocol Tour [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-15.] Saatavissa:
https://www.kvaser.com/about-can/the-can-protocol/can-messages-33/

LUNCHBOX SESSIONS s. a. CAN data transfer process and message structure [verkkojulkaisu]. [Vii-
tattu 2022-12-07.] Saatavissa: https://www.lunchboxsessions.com/materials/can-bus/can-data-
transfer-process-and-message-structure-lesson

MAXON s. a. CAN bus topology and bus termination [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-12.] Saata-
vissa: https://support.maxongroup.com/hc/en-us/articles/360009241840-CAN-bus-topology-and-
bus-termination

MINDSENSORS s. a. CAN and its Topology [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-02.] Saatavissa:
http://www.mindsensors.com/content/86-can-and-its-topology

PONSSE INTRA s. a. Vision. [Viitattu 2022-12-01.] Saatavissa vain Ponsse Oyj:n henkildkunnalle.
Intra.ponsse.com.

PONSSE s. a. Historia [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-01.] Saatavissa:
https://www.ponsse.com/fi/yhtio/historia#/

PONSSE 2021. Ponsse vuosikertomus 2020 [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-01.] Saatavissa:
https://pim.ponsse.com/media/ponsse-pim-api/api/content/getfile/17094285.pdf

RF WIRELESS WORLD s. a. Standard CAN frame format — Extended CAN frame structure [verkkojul-
kaisu]. [Viitattu 2022-12-07.] Saatavissa: https://www.rfwireless-world.com/Terminology/Standard-
CAN-frame-vs-Extended-CAN-frame.html

SAE INTERNATIONAL 2020. SAE J1939 Functional Safety Communications Protocol J1939-
76_202004 [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-03.] Saatavissa: https://www.sae.org/standards/con-
tent/j1939-76 202004/

SAVOLAINEN, Tero 2021-11-10a. CAN-vaylad epakunnossa [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolai-
sen henkildkohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2021-11-10b. CAN-vayla kunnossa [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen
henkilékohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-8. Lisensi avain “dongle) [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen
henkilékohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-10a. Kayttoliittyma VN1630 log [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savo-
laisen henkilokohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-10b. VN1630 log takapuoli [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen
henkilékohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-10c. Y-haara-adapterijohto [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen
henkildkohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-10d. Molex -kaapeli OBD2 ja Com -pistokkeella [valokuva]. Sijainti: Ii-
salmi. Tero Savolaisen henkildkohtaiset kokoelmat


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/9f4fa2e4-e133-42e0-8ece-85ed8f5054a1/en-50325-4-2002%20%5b10
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/9f4fa2e4-e133-42e0-8ece-85ed8f5054a1/en-50325-4-2002%20%5b10
https://peda.net/p/RiikkaKotiranta/vanha-lukuvuosi/om7ka/20-ohjelmointia/1-koordinaatisto/lis%C3%A4tietoa#top
https://peda.net/p/RiikkaKotiranta/vanha-lukuvuosi/om7ka/20-ohjelmointia/1-koordinaatisto/lis%C3%A4tietoa#top
https://www.lunchboxsessions.com/materials/can-bus/can-data-transfer-process-and-message-structure-lesson
https://www.lunchboxsessions.com/materials/can-bus/can-data-transfer-process-and-message-structure-lesson
https://pim.ponsse.com/media/ponsse-pim-api/api/content/getfile/17094285.pdf
https://www.rfwireless-world.com/Terminology/Standard-CAN-frame-vs-Extended-CAN-frame.html
https://www.rfwireless-world.com/Terminology/Standard-CAN-frame-vs-Extended-CAN-frame.html
https://www.sae.org/standards/content/j1939-76_202004/
https://www.sae.org/standards/content/j1939-76_202004/

33 (33)

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-12a. Vaylanopeuden valinta [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen
henkilokohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-12b. Mittausasetusvalikko [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen
henkil6kohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-12c. Viestit ilman nimea [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen
henkildkohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-12d. Viestit nimettyina [valokuva]. Sijainti: Iisalmi. Tero Savolaisen hen-
kilokohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-12e. Halutun viestin siirto grafiikkaikkunaan [valokuva]. Sijainti: Iisalmi.
Tero Savolaisen henkil6kohtaiset kokoelmat

SAVOLAINEN, Tero 2022-12-12f. Nauhoituksen ajo uudelleen offline-tilassa [valokuva]. Sijainti: Ii-
salmi. Tero Savolaisen henkildkohtaiset kokoelmat

SMITH, Grant Maloy 2021. What Is CAN Bus (Controller Area Network) and How It Compares to Ot-
her Vehicle Bus Networks [verkkojulkaisu]. Dewesoft.com. [Viitattu 2022-12-02.] Saatavissa:
https://dewesoft.com/DAQ/WHAT-IS-CAN-BUS #WHAT-IS-CAN-BUS

SQUARELL TECHNOLOGY 2013. CAN high / CAN low [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-04.] Saata-
vissa: https://support.squarell.com/index.php?/knowledgebase/article/view/94/0/can-high--can-low

SYSTON CABLE TECHNOLOGY s. a. Why are Wires Twisted in Twisted Pair Cables? [verkkojulkaisu].
[Viitattu 2022-12-04.] Saatavissa: https://www.systoncable.com/why-are-wires-twisted-in-twisted-

pair-cables/

VECTOR E-LEARNING s. a. Remote Frame [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-12.] Saatavissa:
https://elearning.vector.com/mod/page/view.php?id=346

VECTOR 2022a. VN1600 Interface Family Manual. Version 4.7 [verkkojulkaisu]. [Viitattu 2022-12-
12.] Saatavissa: https://cdn.vector.com/cms/content/products/VN16xx/docs/VN1600 Interface Fa-
mily Manual EN.pdf

VECTOR 2022b. GL1000 Logger Family Manual. Version 3.2. Stuttgart: Vector Informatic GmbH.

VECTOR s. a. Company history [verkkosivu]. [Viitattu 2022-12-09.] Saatavissa: https://www.vec-
tor.com/int/en/company/about-vector/company-history/#

VOSS, Wilfried 2018. Controller Area Network (CAN Bus) - Message Frame Architecture [verkkojulka-
isu]. Copperhilltech.com. [Viitattu 2022-12-07.] Saatavissa: https://copperhilltech.com/blog/control-
ler-area-network-can-bus-message-frame-architecture/



https://support.squarell.com/index.php?/knowledgebase/article/view/94/0/can-high--can-low
https://www.systoncable.com/why-are-wires-twisted-in-twisted-pair-cables/
https://www.systoncable.com/why-are-wires-twisted-in-twisted-pair-cables/
https://elearning.vector.com/mod/page/view.php?id=346
https://cdn.vector.com/cms/content/products/VN16xx/docs/VN1600_Interface_Family_Manual_EN.pdf
https://cdn.vector.com/cms/content/products/VN16xx/docs/VN1600_Interface_Family_Manual_EN.pdf

	1 Johdanto
	2 Lyhenteet ja merkinnät
	3 Ponsse Oyj
	4 Can-Väylä
	4.1 CAN-väylän historia
	4.2 CAN-väylää koskevat standardit
	4.3 CAN-FD
	4.4 CAN-väylä topologiat
	4.4.1 Sarjatopologia
	4.4.2 Rengastopologia
	4.4.3 Tähtitopologia

	4.5 CAN-verkon rakenne
	4.6 Viestikehys
	4.6.1 Sanomakehys
	4.6.2 Virhekehys
	4.6.3 Viivekehys
	4.6.4 Kyselykehys

	4.7 Kilpavaraukset
	4.8 Viestin lukeminen
	4.9 CAN-väylän mittaus

	5 Nykytilan kartoitus
	5.1 Arcnet-väylä
	5.2 Ponsse metsäkoneiden väylätopologia

	6 Vector
	6.1 CAN-väyläohjelmistotyökalun valinta
	6.2 Ohjelmiston valinta
	6.3 Käyttöliittymä
	6.4 Vector Logger suite
	6.5 Vector Canalyzer Pro -ohjelman käyttö
	6.5.1 Näytettävän datan valinta
	6.5.2 CAN-väylän nauhoitus


	7 pohdinta
	LÄHTEET

