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Kiasitteet ja lyhenteet

Lyhenteet

BIST engl. Built-In Self-Test, sellainen lidhestymistapa diagnostiikkaan jossa testejé
rakennetaan mahdollisuuksien mukaan suoraan laitteelle

CAN engl. Controller Area Network, Bosch-yhtion 1980-luvulla kehittdmé kentté-
vayla

CANopen yleinen CAN-vayldn kanssa kaytetty viestiprotokolla

HCI engl. Human-Computer Interaction, ihmisen ja tietokoneen vilistd vuorovai-
kutusta késitteleva tutkimus

ISO engl. International Organization for Standardization, kansainvélinen standar-
disointijarjesto

LabVIEW engl. Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, Na-
tional Instruments-yhtion graafinen ohjelmointikieli

OBD engl. On-Board Diagnostics, etenkin autojen sisdinen vika- ja muiden tilojen
seuranta, jota voidaan sopivalla paatelaitteella lukea standardoidun liittimen
kautta

VI engl. Virtual Instrument, LabVIEW-kielinen ohjelma

Sovereign-hoitokoneen mikroprosessoriohjatut piirikortit

ACCU Advanced Centralized Controlling Unit, Sovereign-hoitokoneen linux-pohjainen
padkortti

GUI Graphical User Interface, kosketusnéyttod ja kaiutinta ohjaava piirikortti

HERCO Headrest Controller, niskatuen moottoreita ja painikkeita ohjaava piiri-
kortti

ICON 3/6 Instrument Controller, 3- tai 6-paikkainen, hoitoinstrumentteja ohjaava
piirikortti

MAMCO S/B Multiple Axis Motor Controller, tuolin isoja moottoreita ohjaava
piirikortti, joita on hoitokoneessa tavallisesti kaksi kappaletta, toinen istuin-
osassa (seat) ja toinen runko-osassa (base)

OLCO Operation Light Controller, hoitovalon ohjainkortti

REFCO A /B Remote Foot Controller, jalkaohjaimen piirikortti, A langaton, B
langallinen



RETU Remote Transceiver Unit, langattoman jalkaohjaimen vastaanotinkortti

SLED/SINGLED Single LED Operating Light Controller, ledipohjaisen hoitova-
lon ohjainkortti

SUCO Suction Controller, imuyksikén toimintaa ohjaava piirikortti

WMC Water Management Controller, vesiyksikon pumppuja ja venttiileitd ohjaava
piirikortti



1 Johdanto

Tamén diplomityon tavoitteena on kehittdéd ratkaisu erdén uuden hammashoito-
yksikon diagnostiikkatarpeisiin. Hammashoitoyksikolla tarkoitetaan téssd kokonai-
suutta, jossa moottoroidun potilastuolin yhteyteen on integroitu hammashoidossa
tarvittavat instrumentit seké niiden tarvitsemat sahkon-, veden- ja ilmansyottojar-
jestelmét.

Hammashoitoyksikko koostuu monesta oman mikroprosessorin sisaltéavista alijérjes-
telmésta, minka vuoksi eri osien viélinen viestinvélitys nousee keskeiseen asemaan.
Jos jérjestelmén toiminnassa esiintyy virheité, ei vélttaméatta ole heti ilmeistéa, missé
kokonaisuuden osassa ongelma varsinaisesti piilee.

Tyon aloittamishetkelld hammashoitoyksikon ohjelmistokehitys on edelleen kidynnis-
sé ja toteutettavien ominaisuuksien priorisoinnissa etusijalle on asetettu hammaslas-
kérin tyossdan eniten tarvitsemat asiat. Tuotannon ja huoltohenkil6ston kaipaamis-
ta diagnostiikkaominaisuuksista on toteutettu vain kaikkein valttdméattomimmét.
Tilanne hidastaa tarpeettomasti laitteiden tuottamista ja tekee huoltotdista vaival-
loisia.

Parhaassa tapauksessa hoitoyksikko sisaltéisi itse kaiken tarpeellisen diagnostiikan,
mutta tdmaé ei ole lyhyelld tahtaimelld valttdméatta mahdollista laitteistoresurssien
rajallisuuden vuoksi. Tésséd diplomityossa tutkitaankin tapoja laatia ulkoinen, esi-
merkiksi kannettavalla tietokoneella ajettava, apuohjelmisto joka mahdollistaa hoi-
toyksikon toiminnan tarkemman analyysin vikatilanteissa.

Koska aiemmat hammashoitoyksikot ovat olleet elektroniikan osalta paljon yksin-
kertaisempia, kovin paljon valmista materiaalia ei ole kdytettavissd apuohjelmiston
pohjaksi. Aluksi onkin tarkasteltava muunlaisia useita alijarjestelmié sisaltavia lait-
teita ja selvittda miten diagnostiikka on niissé toteutettu. Téllaisia jarjestelmia ovat
esimerkiksi autot, tietoliikennejérjestelmét ja monenlaiset teollisuudessa kaytettavit
laitekokonaisuudet.

Tutkimuksen tavoitteena tésséd diplomityossé on siis

- selvittdd ja ryhmitelld yleisimmét tuotanto- ja huoltohenkilostén kohtaamat
ongelmat

- selvittdd miksi ja miltd osin miltd osin nykyiset tydkalut eivit vastaa tarpeisiin

- toteuttaa uusi ratkaisu joka kattaa ainakin akuuteimmat ongelmat

Kaytdnnossd ainakin yleisimpien ongelmien paikantamisen tulisi olla mahdollista
ilman erityisen syvéllistd asiantuntemusta, jotta tuotteiden ylldpito ei tuota koh-
tuuttomia vaikeuksia ja kuluja. Téarkeda on myos, ettd kokonaan uudenlaisen ongel-
man ilmetessd on mahdollista nopeasti laajentaa kaytettavissa olevia vélineitéd kat-
tamaan uusi tilanne, jotta ongelma saadaan selvitettyd pian ja asiakastyytyvéisyys
séilyy korkeana.



Ohjelmiston suunnittelussa on huomioitava muilta tyontekijoiltd saatu palaute ja
pyrittava sellaiseen kaytettdvyyden tasoon, ettéd ongelmien selvittdmisessd on mah-
dollista keskittyad itse ongelmaan eikd kaytettdvan tyokalun toimintaan. Ominai-
suuksia on syyté jaotella eri ndkymiin eri kdyttajaryhmille ja sijoittaa kdyttoohjeita
myo6s ohjelman sisélle.

Diplomity6 on jaettu seuraaviin osiin

1. Johdanto

2. Lahtokohdat ja tarve, jossa esitelldédn tyon kohteena oleva laite ja sen sisdlté-
méé tekniikkaa ja diagnostiikan vaikeuteen johtavia syitéa

3. Suunnitelma ja toteutustapa, jossa kiydéaéan lapi ldhestymistapoja, joita uuden
ratkaisun toteuttamisessa voitaisiin noudattaa

4. Tulokset, jossa esitelldén tyon tuloksena syntyneen ohjelmiston rakenne ja to-
teutetut ominaisuudet

5. Yhteenveto ja johtopédtokset, jossa arvioidaan tyon tuloksia ja jatkokehitys-
mahdollisuuksia

Diplomity6 on tehty Planmeca Oy:lle, joka on maailman kolmanneksi suurin ham-
maslddketieteen laitevalmistaja. Yhtion tuotannosta 98 % menee vientiin yli sataan
eri maahan.



2 Lahtokohdat ja tarve

Tyon téssa osassa perehdyn ensin diagnostiikan kayttoon teollisuudessa yleisella ta-
solla selvittddkseni, mitd diagnostiikalta keskimé&arin edellytetidéin, jotta se koetaan
hyviksi. Esittelen my6s Sovereign-hammashoitoyksikkoéa ja késittelen puutteita, joi-
ta laitteen tuotekehitys- ja erityisesti tuotantovaiheessa on diagnostiikan osalta ha-
vaittu.

2.1 Diagnostiikka teollisuudessa

Sana diagnostiikka on alun perin kreikkaa ja tarkoittaa jonkin asian olemuksen sel-
vittamistéd tarkastelemalla [1]. Teknillisissé yhteyksissé diagnostiikalla tarkoitetaan
tavallisesti jarjestelméssé esiintyvien vikojen havaitsemista ja paikantamista.

Nimenomaan hammashoitoyksikoiden diagnostiikkaan liittyviéd ldhteitd en onnistu-
nut 16ytdmédan, mutta monenlaisia muita jarjestelmia késittelevia kylla. Hyvid ar-
tikkeleita 16ytyi esimerkiksi tietoliikennetekniikan alalta, jossa edellytetdén nykyéaéan
erittdin luotettavia ja korkealaatuisia verkkoyhteyksié. Artikkelissa Linking Diag-
nostic Software to Hardware Self-Test in Telecom Systems méaritelladn hyvin, etta
toimivan diagnostiikan tulisi mahdollistaa vian paikantaminen sellaisella tarkkuu-
della, ettéd vika voidaan korjata mahdollisimman véhilla toimenpiteilla. K&ytannos-
sd tamé tarkoittaa vian rajaamista pienimpéaédn kentalld péivitettdvadn osaan, esi-
merkiksi yksittédiseen piirikorttiin tai moduuliin. Jos vikaa ei kyetd néin rajaamaan,
saatetaan korjaustoissd padtya vaihtamaan myos tédysin toimivia osia, mikd nostaa
korjauskustannuksia tarpeettomasti. [2]

Artikkelissa Linking diagnostic software to hardware self-test in telecom systems esi-
tellidn BIST-menetelmé (built-in self test), jonka kantavana ajatuksena on raken-
taa tarpeelliset testit suoraan laitteeseen piiritasolla. Testejd voidaan néin suorittaa
laitteen ollessa jo kaytossé eikd mitddn ulkoista testijarjestelméé tarvita lainkaan.
Vaikka artikkeli liittyykin etupééssa tietoliikennejirjestelmiin, keskeisimmét huo-
miot ovat hyvin laajennettavissa myos moniin muihin jérjestelmiin. Joitain esite-
tyistéd periaatteista voidaan mahdollisesti soveltaa hammashoitoyksikonkin tapauk-
sessa. [3]

Rakenteeltaan ldhemmin hammashoitoyksikkod vastaavaa teknologiaa 16ytyy auto-
teollisuudesta. Itse asiassa hoitoyksikossa kiytettdava kommunikaatiovayld on juuri
autoja varten kehitetty CAN-kenttiavayla, jota kasitellaan tyOssd tarkemmin myo-
hemmin. Autojen elektroniikka jakautuu alijédrjestelmiin samaan tapaan kuin ham-
mashoitoyksikossé; yksi jarjestelmé ohjaa esimerkiksi moottoria, toinen ilmastoin-
tia, kolmas ikkunoita ja niin edelleen. Kéyttajille esitetdén auton toiminnasta vain
kaikkein oleellisimmat asiat, kuten nopeus, kiytossé oleva vaihde ja joitain muita
asioita. Tarkkoja tietoja esimerkiksi moottorin ohjauksesta tai lukkiutumattomien
jarrujen antureista tarvitaan vasta autoa korjattaessa tai huollettaessa.

Autoteollisuudessa on pitkdan kaytetty ns. on-board diagnostic -menetelméé, jossa
auton alijarjestelmét kerddvét tietoa vikatilanteista. Tiedot voidaan jélkikdteen lu-



kea standardoidun liittimen kautta sopivalla péitelaitteella, joka voi olla erillinen
kédessa pideltava malli tai yhteys tietokoneeseen, jossa ajetaan vastaavaa ohjelmaa.
Tallennettujen tietojen lukemisen lisdksi on tyypillisesti mahdollista seurata esimer-
kiksi moottorin polttoaineen syottojiarjestelmén toimintaa ja muita auton sisiisia
tapahtumia reaaliajassa. OBD-jérjestelmé on nykyiddn Euroopassa ja useimmilla
muilla markkinoilla pakollinen, miké takaa tietyn vihimmaistason kaikkien uusien
autojen diagnostiikkatoiminnallisuudelle [4, kohta 14].

Tamén projektin perustavoitteen voisi ajatella olevan erddnlainen OBD-pééte ham-
mashoitoyksikolle. Hoitoyksikon resurssit sééstyisivit varsinaiselle hammashoitoon
liittyvélle toiminnalle, mutta huoltoa varten laitteeseen voidaan kytked helpolla
kayttoliittymalla varustettu lisdlaite. Jos kyseessd on lisdksi tdysin ohjelmistopoh-
jainen ratkaisu, joka ei toimiakseen edellytd mitdan lisdvarusteita, kustannuksetkin
pysyvét alhaisina.

Myd6s patenttien joukosta 16ytyi joitain aihetta sivuavia teksteji. Esimerkiksi yh-
dysvaltalainen patentti 4,898,263, FElevator Self-Diagnostic Control System kuvaa
hissinohjausjirjestelméad, joka siséltdd diagnostiikan yleisimmille hississé esiintyvil-
le virhetilanteille ja osaa kerdtéa virheet myos lokiin mydhempéd tarkastelua varten.
Hammashoitoyksikonkin tapauksessa alijarjestelmét késittelevét itse alimman tason
virheet, mutta kiyttéjélle ne eivit valttamatta nykyiselladn ndy, ainakaan riittavén
yksityiskohtaisesti. Tamé& on yksi asia johon olisi hyvi saada parannusta. [5]

Patentti 5,594,663, Remote Diagnostic Tool kuvaa erittdin hyvin sellaista jéarjes-
telméé, jota hammashoitoyksikkokin kaipaa. Kuvaustekstisséd mainitaan esimerkiksi
tarve tarjota asiakkaille edullisia tukipalveluita, jotka eivét edellytd huoltohenkil-
kunnan kayntid paikan pailla. Diagnostiikkayhteys voitaisiin muodostaa esimerkiksi
puhelinlinjaa pitkin ja ongelmat késitelld keskitetysti palvelukeskuksessa. Tekstissa
huomautetaan myos miten olisi hyodyllisté esittaé laitteen toimintaan liittyvia tieto-
ja helposti ymmérrettivilla tavalla ongelmien ratkaisemisen helpottamiseksi. Var-
sinaiset patentin tekniset toteutustavat eivét juurikaan vastaa hammashoitoyksi-
kon tarpeita, mutta kokonaisuutena patentin kuvausosa tiivistdd mainiosti toimivan
diagnostiikkaohjelmiston ominaisuudet. [6]

2.2 Sovereign-hammashoitoyksikko

Hammashoitoyksikolld tarkoitetaan hammaslaédkérin tyossadn kayttaméaa jarjestel-
méd, jossa on integroitu yhdeksi laitteeksi hammashoitoon tarvittavat instrumentit
paineilma- ja vesisyottoineen sekd moottoroitu potilastuoli.

2.2.1 Moottoroitu potilastuoli

Potilas istuu tai makaa ladkarikdynnin aikana potilastuolilla. Tuoli on suunniteltu
siten, etté sen kaikkia liikkeitd ohjataan moottoreilla eikd hammaslagkarin tai hoita-
jan tarvitse sdatdd mitddn késin. Liikkeet on lisdksi pyritty automatisoimaan siten,
ettd hoidossa tarvittavat asennot voidaan pédosin tallentaa valmiiksi hoitoyksikén



muistiin ja ajaa automaattisesti yhdelld napinpainalluksella.

Tuolin asennonsédddossi kidytetddn enimmilldin seitseméd moottoria. Osa mootto-
reista on vaihtovirralla ja osa tasavirralla toimivia. Vaihtovirtamoottoreita kiytetaan
eniten voimaa vaativiin toimintoihin, joita ovat potilastuolin nostaminen pystysuun-
nassa ja selkénojan asennonséito. Tuolin kd&ntdmiseen, selkdnojan ja niskatuen pi-
tuudensdatoon sekéd niskatuen tyynyn kahden kulmanivelen sdétoon kaytetddan ta-
savirtamoottoreita. Liséksi koko hoitoyksikon kdéantdmiseen alustallaan on kadytossa
vield yksi tasavirtamoottori. Hoitoyksikostda on asiakkaille tarjolla erilaisia malleja
ja mallista riippuen kaikkia moottoreita ei vilttdmétta asenneta.

Moottoreita ohjataan kolmella ohjainkortilla, jotka sisdltavit pédteasteita ja mik-
roprosessorin. Kukin ohjainkortti mittaa kolmen moottorin asentoanturi- ja virta-
tietoja ja huolehtii turvaominaisuuksista. Turvaominaisuuksia ovat mm. mootto-
rien virtarajat, anturien toiminnan seuranta ja turvakytkimet, jotka aktivoituvat
torméaystilanteissa. Liikekomennot ohjainkorteille tulevat hoitoyksikon péadkortilta
kayttoliittymien nappien painallusten perusteella.

2.2.2 Vesi ja paineilma

Hammashoidossa kaytettavit instrumentit tarvitsevat siahkon lisédksi usein paineil-
maa, alipainetta tai vettd. Naitd varten hoitoyksikko sisdltdd lukuisia venttiileja,
pumppuja ja siilioité, joiden tilaa olisi ongelmatilanteissa hyva pédstéd seuraamaan
tarkemmin. Venttiilien toiminnan varmistaminen on térkedd jo laitteen valmistus-
vaiheessa, silld vuotava tai muuten viallinen venttiili voi aiheuttaa merkittavia on-
gelmia, jos isompia méaarid vettd péadsee turmelemaan laitteen sdhkoisia osia. Vent-
tiilit ja releet sijaitsevat usein sen verran syvalld hoitoyksikon sisélla ettei niiden
toimintaa voi helposti suoraan seurata.

2.2.3  Kiyttoliittymét

Hoitoyksikon toimintoja ohjataan ensisijaisesti graafiselta kosketusnaytolta seké jal-
kaohjaimelta. Liséksi niskatukea on mahdollista hienosditaé tyynyn yhteydessé ole-
villa ristiohjaimilla.

Kattavimmat kayttomahdollisuudet 1oytyvit kosketusnédytoltd. Naytto on jaettu
useampiin alindkymiin, joilta voidaan ohjata esimerkiksi tuolin liikkeité, sdatas in-
strumenttien asetuksia, tallentaa kéayttdjakohtaisia asetuksia ja niin edelleen. Kos-
ketusnéytto sisiltda itsessddn tarpeellisen ohjelmiston kayttoliittymén esittdmiseen,
eiké se siis ole ainoastaan padkortin passiivinen nayttopédte.

Jalkaohjaimessa on sivu- ja korkeussuunnassa liikuteltava poljin seké kaksi kaksi-
suuntaista liukukytkinté ja yksi nelisuuntainen ristiohjain. Poljinta kéytetddn péaa-
asiassa poran nopeuden sddatoon hoitotilanteessa. Jalkaohjaimen kytkimet ja sen pol-
jin vastaavat yhdessd toiminnaltaan ruudulla kulloinkin nakyvia painikkeita, mika
mahdollistaa yleisimpien toimintojen kayton myos pelkélla jalkaohjaimella. Polki-
men asento mitataan kapasitiivisella anturilla ja nappien asennot magneettikenttas



seuraavilla Hall-antureilla.

Niskatuen tyynyn kummallakin sivulla on nelisuuntainen ristiohjain joka toimii myos
painikkeena. Ohjainta kayttamalld voidaan sddtdd niskatuen asentoa kuudessa eri
liikesuunnassa vastaavalla tavalla kuin kosketusnéytoltakin.

Lisdksi tyoskentelyvalaisimen kirkkaus on sdéddettédvissa valoanturin avulla kdden-
heilautuksin. Hoitoyksikon kayttoliittymien suunnittelulla ja sijoittelulla on pyritty
tekemédn hygienian ylldpidosta mahdollisimman helppoa.

2.2.4 Paidkortti

Hoitoyksikon aivoina toimii sulautettu tietokone, jolla ajetaan linux-kéyttojérjestel-
mad. Jarjestelmén prosessit kéasittelevat kayttoliittymilta ja muilta toimilaitteilta
tulevaa tietoa ja ohjaavat hoitoyksikon toimintoja tilanteen mukaisesti. Padkortti
tunnetaan jarjestelméssid nimelli ACCU (Advanced Centralized Controlling Unit)
ja se on kytketty suoraan hoitoyksikén virtaldhteeseen, jonka kautta kaikki toimilai-
tekortitkin saavat virtansa. Virtalahdekortilla ei ole omaa &lyé, vaan ACCU ohjaa
kdynnistyttyddn sen janniteldhtoja.

2.2.5 Toimilaitekortit

Sovereign-hoitoyksikossé on tarkasta mallista riippuen kymmenkunta toimilaitekort-
tia, joista kukin vastaa tietystd toiminnallisuudesta. Toimilaitteita ohjataan keskite-
tysti padkortilta. Toimilaitekorttien sijainnit on merkitty karkeasti kuvaan 1. Kaikkia
toimilaitteita ei koskaan 16ydy samasta hoitoyksikosté; esimerkiksi hoitajan instru-
mentteja varten asennetaan vaihtoehtoisesti joko SUCO- tai ICON3-kortti.

Hoitoyksikon kosketusnéytto pitdd sisdlladn mikroprosessorikortin, joka tunnetaan
nimelld GUI (Graphical User Interface). Kortin ohjelmisto tunnistaa kosketusnéy-
ton painallukset, piirtda naytolle asianmukaisen grafiikan ja valittaéd tiedot ACCU-
kortille. GUI voi lisdksi tuottaa danimerkkejé.

Potilastuolin moottorien ohjaamiseen kaytetain kahta erilaista korttityyppié, joista
MAMCO (Multiple Axis Motor Controller) voi ohjata seké tasa- ettd vaihtovirta-
moottoreita ja HERCO (Headrest Controller) vain tasavirtamoottoreita. MAMCO-
kortteja hoitoyksikossé on kaksi, HERCO-kortteja yksi.

Jalkaohjaimia on johdollista ja johdotonta mallia. Langallinen laite tunnetaan ni-
melld REFCO (Remote Foot Controller) B ja langaton REFCO A. Langallinen jal-
kaohjain toimii CAN-viylédssd samoin kuin miké tahansa muukin toimilaite, langa-
ton tarvitsee tuekseen ldhetin-vastaanotinkortin, joka muuntaa radioviestit CAN-
litkenteeksi ja péinvastoin. Taméa kortti on nimeltddn RETU (Remote Transceiver
Unit).

Hammashoidossa tarvittavia instrumentteja, paineilmaa, imua ja vettd ohjaavat
kortit ICON (Instrument Controller), WMC (Water Management Controller) se-
ki SUCO (Suction Controller).



ACCU
WMC
MAMCOB

REFCOA
REFCOB

Kuva 1: Sovereign-hammashoitoyksikko (kuva: Planmeca, tekstit lisitty)

Tyoskentelyvaloja on kahdenlaisia. Vanhempi on nimeltdian OLCO (Operation Light
Controller) ja uudempi SLED (Single LED Operating Light Controller).



2.2.6 Viestinvilitys yksikon sisilla

Toimilaitekortit eivat koskaan keskustele suoraan toistensa kanssa, vaan kaikki vies-
tinvélitys tapahtuu aina toimilaitteen ja padkortin valilld. Toimilaitteen kannalta ti-
lanne vastaa siis kahdenvélistéd keskustelua ja muut vaylalla ndkyvét viestit jatetdan
huomiotta.

Toimilaitteiden ja péadkortin viliseen viestintddn kéytetddn tdhtiméistd Controller
Area Network -vayldd. CAN-vayld on Boschin 1980-luvulla kehittdmé kenttaviyla,
joka suunniteltiin mahdollistamaan mikrokontrollerien keskindinen viestinta ajoneu-
voissa. Ratkaisu on osoittautunut varmatoimiseksi ja sitd kdytetdan nykyéédn laajalti
monissa muissakin sovelluksissa. [7, s. xiii] Vuodesta 1993 CAN-viyldn on méérit-
tanyt standardi ISO 11898 ja sittemmin sen uudemmat versiot [8].

Standardi ei médrdd tarkemmin viyldn sihkomekaanista rakennetta tai liittimié,
mutta edellyttdd niiden tayttavan tietyt kriteerit. Puutteet véyldn toteutuksessa
voivat johtaa epdméirdiseen toimintaan. Vayldn tiedonsiirtonopeus voi olla kor-
keimmillaan 1 Mb/s mutta saavutettava huippunopeus putoaa viyldn pituuden kas-
vaessa. [9]

CAN-véyldssa viestikehys voi sisdltda joko 11- tai 29-bittisen tunnisteen (identifier)
ja 0-8 tavua varsinaista tietoa. Lisdksi kehykseen kuuluu CRC-tarkistussumma ja
muita kehyksen méaarittaviéd bittejé, jotka on eritelty taulukoihin 1 ja 2. Jos viylalla
on ruuhkaa, viestien vélinen térkeysjarjestys méadrdytyy siten, etté prioriteetin saa
aina viesti jonka tunniste on alempi luku. [10]

Taulukko 1: Base-tyyppisen CAN-viestikehyksen rakenne

Osa Bitteja Merkitys

start-of-frame 1 viestin aloitus

identifier 11 yksilllinen tunniste

remote transmission request 1

identifier extension bit 1 aina 0 lyhyessd muodossa

reserverd bit 1 varaus, aina (

data length code 4 viestin pituus (0-8 tavua)

data field 0-8 tavua viestin sisélto, tavujen méadra riippuu
viestin pituudesta

CRC 15 tarkistussumma

CRC delimiter 1 aina 1

ack slot 1

ack delimiter 1 aina 1

end-of-frame 7 aina 1

CAN-protokollassa on my6s muuntyyppisia viestikehyksié, mutta niité ei varsinaises-
ti hyodynneta tarkasteltavan hoitoyksikon tapauksessa, joten jétdn ne tassa késitte-



Taulukko 2: Extended-tyyppisen CAN-viestikehyksen rakenne

Osa Bitteja Merkitys

start-of-frame 1 viestin aloitus

identifier a 11 tunnisteen ensimmaéinen osa

substitute remote request 1 aina 1

identifier extension bit 1 aina 1 pitkdssd muodossa

identifier b 18 tunnisteen toinen osa

remote transmission request 1 aina ()

reserved bits 2 varaus, molemmat aina 0

data length code 4 viestin pituus (0-8 tavua)

data field 0-8 tavua viestin sisélto, tavujen madra riippuu
viestin pituudesta

CRC 15 tarkistussumma

CRC delimiter 1 aina 1

ack slot 1

ack delimiter 1 aina 1

end-of-frame 7 aina 1

lemétta. Se, miten viestien tunnisteita sovelletaan ja miten varsinainen tietokuorma
niissd kuljetetaan, on kéayttajan paidtettdvissa. Nykyaan yksi yleisimpiéd protokollia
on CANopen [7, s. xv-xvii], mutta sité ei aikanaan valittu Sovereign-projektiin, vaan
viestintddn kehitettiin oma ratkaisu.

2.2.7 Kaupalliset CAN-analysaattorit

CAN-viylédn yleisyyden ansiosta kaupallisesti on saatavilla paljon laitteita sen analy-
soimiseen, eikd laitteiden hintakaan ole ongelmallisen korkea. Pelkdn CAN-liikenteen
seuranta sellaisenaan, ilman viestien tulkitsemista, ei kuitenkaan paljasta kuin aivan
alimman tason ongelmia, esimerkiksi vaylan ylikuormittumistilanteita, rikkonaisia
johtoja tai muuta vastaavaa.

Tarkemmin jérjestelmén toimintaan pédsee kiinni purkamalla viestien siséllon luet-
tavaan muotoon. Téllaiseen soveltuvaa laitetta ei ole kaupallisesti mahdollista ostaa,
koska Sovereign-hoitoyksikon viestit noudattavat yhtion sisélla méariteltya suljettua
protokollaa. Téstd huolimatta joitain olemassaolevien ohjelmistojen ominaisuuksia
on hyddyllistd huomioida; esimerkiksi viestien suodatusmahdollisuus olisi hyvé saa-
da uuteen ohjelmistoon mukaan, samoin viestien tallennus tiedostoon aikaleimoin.
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2.2.8 Hoitoyksikossi kaytetty viestiprotokolla

Sovereign-hoitoyksikon tapauksessa pitkdéd ja lyhyttd kehyksen muotoa kéytetdéin
siten, ettd tunnisteen ensimmadiset 11 bittid varataan viestinumerolle ja loput 18 toi-
milaitteen sarjanumerolle. Pidempééd viestikehysté kéytetdadn tavallisesti vain kdyn-
nistyksen yhteydessi. Sarjanumerolle varattu 18 bitin tila riittdd 2'® = 262 144 lai-
teyksilolle.

Taulukko 3: Osoiteavaruuden kaytto

Alue Kayttotarkoitus

0 -9 turvaominaisuudet

10 -39 ei kiytossa

40 -60 debug-viestit 1

61 -127  reset ja reset acknowledge -viestit
128 -1200 toimilaitteiden viestit

1201-1967 ei kaytossa

1968-2031 debug-viestit 2

Kiytossi oleva viestiavaruuden koko on 2032 (21 = 2048, mutta ylimmit 16 tunnis-
tetta ovat kiellettyja) ja se on jaettu taulukon 3 mukaisella tavalla. Turvaominaisuuk-
siin liittyvét viestit saavat korkeimman prioriteetin), sitten seuraavat toimilaitteiden
kédynnistysviestit ja lopuksi kidytonaikaiseen toimintaan liittyvét viestit.

Eri toimilaitteiden keskinédinen tarkeysjarjestys médraytyy niiden kdynnistymisjér-
jestyksen mukaan. Térkeysjarjestykselld ei ole laitteiden toiminnan kannalta varsi-
naista merkitystd, mutta se hankaloittaa viestien seurantaa, silla tunnisteet saatta-
vat vaihtua joka kaynnistyksen yhteydessi. Jos tdmé jéisi huomaamatta, viesteja
saatettaisiin tulkita aivan vaarilla tavalla.

Osoiteavaruudessa on vield kayttamattomia alueita, joita voidaan tarvittaessa hyo-
dyntdd muiden alueiden laajentamiseen tai télla vélin debug-tarkoituksiin.

2.2.9 Viestien sisalto

Viestit sisaltaviat vaihtelevasti erilaisia tietoja toimilaitteesta ja viestin tunnistees-
ta riippuen. Tietojen muoto on useimmiten joko bittikenttd, joka siséltdd kylla/ei-
tyyppisia tietoja, tai 1-2 tavun mittainen kokonaisluku. Kuhunkin viestiin mahtuu
enimmilld&n kahdeksan tavua tietoa, mutta kaikkia viesteja ei toki ole pakattu téy-
teen.

Tyypillinen viesti voisi olla esimerkiksi jalkaohjaimen ldhettdmaé tilatieto, jonka si-
salto on eritelty taulukossa 4.

Viestejé on hoitoyksikossa kaytossa satoja ja usein yksittdinen viesti sisaltaé tietoja
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Taulukko 4: REFCO A:n eris viesti

Tavu Muoto Merkitys

1 bittikentta polkimen poikkeutussuunta, turvakytkimen asento, va-
roitus virheellisesta kalibroinnista ym.

2-3 16-bittinen luku polkimen vaakasuuntainen asentotieto vélilla 0-1000

4-5 16-bittinen luku polkimen pystysuuntainen asentotieto valilla 0-1000

6 bittikentta jalkaohjaimen painikkeiden asennot, kahdeksan suun-
taa

7 bittikentta laturiin liittyvid tietoja, virransadstotila ym.

8 8-bittinen luku  jalkaohjaimen akuston jdnnite skaalattuna vilille 0-255

monesta eri asiasta. Onkin selvad, ettei raakaa CAN-virtaa seuraamalla voi péaé-
tella kovinkaan paljoa laitteen toiminnasta vaan tiedot on kerdttdva ja esitettava
jarkevalla tavalla.

2.2.10 Toimilaitteiden osoitteistus

Koska Sovereign-hoitoyksikosté tarjotaan myyntiin erilaisia konfiguraatioita, on vies-
tien osoitteistus toimilaitteiden kesken paétetty toteuttaa dynaamisesti. Kaynnistyk-
sen yhteydesséd padkortti jakaa kullekin toimilaitteelle erillisen 64 viestin laajuisen
osoiteavaruuden, jota toimilaite saa kdyttdd. Tamé osoiteavaruus voi samankin lait-
teen eri kdynnistyskerroilla vaihdella, mistéd syysté viestien kuuntelu ulkopuolelta
kéisin ei ole aivan suoraviivaista.

Osoitteiden jako toimii seuraavasti:

1. toimilaite ldhettda kaynnistyttyadn toistuvasti ns. reset-viestia laitetyyppinsa
mukaisesti kiinteélld viestinumerolla; viesti sisdltdd toimilaitteen ohjelmiston
version ja sarjanumeron

2. padkortti vastaa reset acknowledge-viestilld, joka sisdltdd osoitteen padkortin
valitsemaan vapaaseen osoitelohkoon; tdménkin viestin numero on kiintea

3. toimilaite siirtyy normaalin toiminnan tilaan ja ldhettdd téstedes kaikki vies-
tinsa sille osoitetulla 64 osoitteen lohkolla; sarjanumeroa ei enédé ldhetetd vies-
tien mukana

Joidenkin laitteiden tapauksessa kaytettiavissa ollut 64 viestin avaruus ei ole riitté-
nyt, jolloin sitd on laajennettu ottamalla yksi sisidltotavuista kdyttoon tunnisteen
jatkeeksi. Yhdenkin viestin kohdalla tehtyn& tdmaé lisdd 256 uutta tunnistetta, mika
jo riittddkin ldhes kaikkeen. N&illa niin sanotuilla dynaamisilla viesteilla voi tietysti
olla varsinaista sisdltod vain seitsemén tavua kahdeksan sijaan.
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Viestiliikenteen seurannassa dynaamiset viestit aiheuttavat jonkin verran lisdé tyota,
silld yksin viestin tunnisteen perusteella ei voidakaan enédé tietda mihin sisalto liittyy,
vaan ensin on tarkistettava myos tunnisteen dynaaminen osuus.

Joissain tapauksissa saman viestin sisidlto voidaan myos tulkita eri tavoin riippuen
jostakin aikaisemmasta viestistd, miké asettaa vaatimuksia nédiden viestien seuraa-
miselle. Jos tiedon muotoa kertovaa viestié ei ole lainkaan vastaanotettu tai hoitoko-
ne on mahdollisesti kidynnistetty sittemmin uudelleen, taytyy olla erityisen tarkkana
tallaisten viestien purkamisen kanssa.

Jotta viestiliikenteesta saisi selvad vaylaa kuuntelemalla on tiedettéva, miké osoitea-
varuus kuuluu millekin toimilaitteelle. Tarvittavat tiedot voi kerdtd kuuntelemalla
hoitoyksikon viestiliikennettd alusta ldhtien ja taltioimalla muistiin reset acknow-
ledge -viestien siséllon, tai tarkastella péadkortille tallentuvia lokitiedostoja, joista
osoitteet kdyvat myos ilmi. Néistd ensimméinen vaihtoehto on kayttokelpoisempi,
koska seuranta voidaan automatisoida, mutta ei tietysti onnistu jos hoitoyksikks on
jo kédynnissa ennen kuuntelun aloittamista.

2.3 Vikojen paikannus hoitoyksikossa

Hoitoyksikko esittdd nykyisellddn yleisimmisté virheistd ilmoituksen kayttdjalle ja
pitdéd toiminnastaan lokia. Varsinaista huoltotilaa ei kuitenkaan vield ole olemassa.

Padkortin ohjelmisto tallettaa eritysesti omasta toiminnastaan tarkkoja lokitiedos-
toja, joista on usein apua ongelmien paikallistamisessa. Lokeja ei kuitenkaan péése
niakemaéadn suoraan hoitoyksikon omalta naytolta ja niiden tulkinta voi olla tyolés-
td. Lokit my6s paisuvat helposti hyvin suuriksi, joten jos virhetilannetta ei voida
tutkia valittomasti, siithen liittyvien tietojen perkaaminen tekstimassasta kédy pian
mahdottomaksi.

Kun hoitoyksikén toiminnassa tapahtuu jokin virhe, esitetdan kéayttéjélle kosketus-
naytolla virheilmoitus seké lyhyt kuvaus mahdollisista syistd. Virheen tyypisté riip-
puen ilmoituksen voi kuitata pois joko heti tai vasta sitten, kun virheen aiheuttaja
on poistettu. llman tarkempaa tietoa on kuitenkin usein vaikea sanoa, miké johti
virheen syntymiseen.

Mahdollisuudet hyodyntaa nykyistéa kosketusnéyttoa diagnostiikan kayttoliittyméana
ovat melko véahéisid. Tamé johtuu ennen kaikkea nédyton ohjainkortin prosessointite-
hon ja muistikapasiteetin asettamista rajoista. Nayton resoluutio ei myoskéaan salli
esimerkiksi kovin tarkkojen kuvaajien piirtdmisté.

2.4 Kohdattuja ongelmia

Hoitoyksikon kehitystyossa téarkeysjéarjestyksessda ensimmaiselld sijalla ovat olleet
ominaisuudet, joita hammaslaékéri paivittédisessa tyossadn tarvitsee. Huoltotoimin-
nallisuus on jadnyt sikili taka-alalle, ettd graafiselta kéyttoliittymélta ei ole juuri-
kaan tehtédvissd mitdédn huoltotoimenpiteiti tai ndhtévissé tietoja, jotka eivit suo-
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raan liity hoitotychon. Témé on tehnyt huoltohenkiloston tyosté vaikeaa tapauksis-
sa, joissa naytolle ilmestyvé virhekoodi ei riitd sindnsad mahdollisesti yksinkertaisen-
kin ongelman selvittdmiseen.

Usein vain yhtion tuotekehitysosastolla on ollut tarpeelliset resurssit selvittdd mo-
nimutkaisempia ongelmia, miké tekee kentélld tapahtuvista huolloista hankalia ja
kalliita. Diagnostiikkamahdollisuuksia pitéisikin tuoda paremmin kaikkien hoitoyk-
sikoiden parissa tyoskentelevien kaytettaviksi. Tama asettaa tyokalujen helppokéayt-
toisyydelle tiukempia vaatimuksia, silld kaikkien ei voida edellyttdéd tuntevan hoito-
yksikon rakennetta syvéllisesti aivan alimmalta tasolta ldhtien.

Toisinaan paremmalle diagnostiikalle on ilmennyt tarvetta jo tuotantovaiheessa. Jos
hoitoyksikosté loydetéadn jokin ongelma vasta lopputestausvaiheessa, saattaa se joh-
taa tyoladseen remonttiin viallisen osakokoonpanon korjaamiseksi. Tehokkaalla diag-
nostiikkatyokalulla voitaisiin havaita aiemmassa vaiheessa myos sellaisia ongelmia,
joiden toimintaa on muutoin mahdollista testata vain lopullisessa koonnoksessa.

2.4.1 Esimerkkeja

Esittelen téssd esimerkkejd tapauksista, joissa nykyisin kaytettédvissd oleva diag-
nostiikka ei ole riittdnyt ongelman ratkaisemiseen paikan péilld, vaan tutkimus on
taytynyt siirtda tuotekehityksen piiriin.

Havaittiin, ettd potilastuolin moottoroidun niskatuen liike pyséhtelee joissain yk-
siloissd selittamattomasta syystd. Hoitoyksikon virhelokissa on néhtévissa virheil-
moitus, jonka mukaan nivelen virtaraja on ylittynyt tai lilkeanturissa on vikaa. Nis-
katukea ei kuitenkaan testissd kuormitettu lainkaan eiké liikeanturina toimivassa
potentiometrissd havaittu vikaa.

Pitkallisen tutkimuksen jédlkeen huomattiin, ettd potentiometrille vievan johdon lii-
tin on hyvin heppoinen ja johtimien kontakti irtoaa nivelen ollessa tietyssd asen-
nossa. Ongelma kuitenkin poistuu kun moottoritilan kannen avaa. Ongelma olisi
paljastunut helposti, jos potentiometrin jénnitteesté olisi voinut piirtdd kuvaajan
ajan suhteen.

Toinen esimerkki liittyy langattoman jalkaohjaimen akustoon. Osa kayttéjista il-
moitti, ettei jalkaohjaimen kéyttoaika ole tarpeeksi pitkéd. Tuotekehityksen omien
testien perusteella kdyttoaika vaikutti kuitenkin aivan kelvolliselta. Asian selvit-
tadmiseen olisi tarvittu tarkempaa tietoa siitd, kuinka aktiivisesti hammasladkérit
esimerkiksi tyopaivan tai tyoviikon aikana jalkaohjainta kéyttdvat, mutta téllaista
tietoa ei ollut olemassaolevista lokitiedostoista mitenkéén helposti kerattavissa.

Néihin tapauksiin palataan tydssd mychemmin, kun tarkastellaan lopputuloksia ja
arvioidaan, olisiko kunnollinen diagnostiikka auttanut paikantamaan tdménkaltaisia
vikoja nopeammin.
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2.4.2 Kerittyja parannusehdotuksia

Muodostaakseni perustellun késityksen téarkeimmistd ominaisuuksista, joita uuteen
ohjelmistoon tulisi saada, tiedustelin Sovereign-hoitoyksikoiden parissa tyoskentele-
viltd heiddn mielipiteitddn asiasta.

Hoitoinstrumenttien tilaa toivottiin ndhtéavéksi aikajanalle. Kun hammaslaakari tai
hoitaja ottaa instrumentin kdteensé, hoitoyksikko aktivoi tarpeelliset siahko-, vesi-
ja ilmasyotot ja nayttdd kosketusnédytolld instrumenttiin liittyvat tiedot ja sééti-
met. Naiden tietojen tallentaminen auttaisi paikantamaan instrumenttien toimin-
nassa mahdollisesti esiintyvid vikoja ja antaisi samalla kokonaiskuvan siitd, mité
instrumentteja missédkin hoitotilanteessa kaytetddn ja milla tavalla. Kéytdnnossa
tarvittavien tietojen kerddminen CAN-vaylalta voi olla lilan vaikeaa, silld iso osa in-
strumenttien ohjauksesta tapahtuu syvélla toimilaitteiden ohjelmistojen sisallé eiké
néiden viestien tulkitseminen ilman kontekstia ole suoraviivaista.

Hoitoyksikon venttiilien, releiden ja paineantureiden tilojen seuraamismahdollisuut-
ta toivottiin myos yleisesti. Tilojen ndkemisesté olisi paljon apua kalibrointi- ja lop-
putestausvaiheissa. Namé tiedot on verrattain helppo lukea véylilta, eikd ominai-
suuden toteuttamisessa pitéisi olla vaikeuksia. Sama koskee hoitoyksikon vesiséilion
tilaa. Ainoa hankaluus on, etté tilatietoja lahetetddn vaylilla vain niiden muuttues-
sa, mikd voi tarkoittaa etteivit tiedot ole ajan tasalla jos diagnostiikkaohjelmisto
kytketddn hoitoyksikkoon sen jo ollessa kdynnissa.

Potilastuolin moottoreiden asentoja seurataan potentiometreilla. Jos potentiometri
on viallinen tai kokonaan rikki, ohjauskorttien ohjelmisto saattaa kéyttdytyid ar-
vaamattomasti eiké syntyvistd virheilmoituksista valttadmétta selvid, onko vika po-
tentiomterissé, moottorissa vai mekaniikassa. Potentiometrien arvojen nékeminen
aikajanalla paljastaisi nopeasti mahdolliset ongelmat, eikd ominaisuutta ole vaikea
toteuttaa. Yleisessé tapauksessa asentotietoa tosin ldhetetdén vain silloin, kun moot-
toria ajetaan, joten jos arvoja halutaan seurata jatkuvasti, tarvitaan mahdollisesti
muutoksia toimilaitteisiin.

Moottorien asentoanturien kalibrointikohtia toivottiin myos jollain tapaa havainnol-
listettaviksi. Néin olisi mahdollista ndhda ovatko potentiometrit oikeassa asennossa
suhteessa mekaniikkaan joutumatta purkamaan hoitoyksikon katteita auki. Tdmé& on
osittain mahdollista toteuttaa, mutta kaikkia kalibrointipisteitd ei ole mahdollista
tarkistaa avaamatta ainakin joitain paneeleita.

Moottoreista haluttiin tietdd myo6s niiden ottamat virrat. Virran perusteella voidaan
arvioida moottorin kuntoa ja mekaniikan aiheuttamaa liikevastusta. Virta ei ole
tieto, jota moottorit tavallisesti lahettavit vaylille, mutta pyydettéessa tieto kylla
saadaan. Ominaisuus on siis toteutettavissa.

CAN-vaylilla kulkevia viesteja toivottiin myo6s tallennettaviksi. Jos kaikki viestit
vaylaltd luetaan, ei niiden tallentaminen tiedostoon ole toki mikdén ongelma. Jon-
kinlaisia suodatustoimintoja téytynee harkita samaan yhteyteen, jotta voidaan ero-
tella tallennettaviksi esimerkiksi vain tiettya toimilaitetta koskevat viestit.
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Langattoman jalkaohjaimen osalta olisi hyodyllistd padstd ndkemédn ainakin sen
akuston jannite, jota el muutoin ole mahdollista seurata. Liséksi seké langallisen etté
langattoman jalkaohjaimen tapauksessa voisi olla tarpeellista seurata kalibroinnin
vaiheita, joista ei myoOskéddn tavallisesti saa mitddn palautetta. Molemmat tiedot
ovat helposti poimittavissa vaylalta.

Koska mahdollisuus muodostaa raaka telnet- tai sarjayhteys péadkortille on luulta-
vasti aina tarpeellinen, néitd ominaisuuksia toivottiin myos yhdistettéavaksi muuhun
diagnostiikkaan. Paateohjelmistojen rakentaminen tyhjésté olisi resurssien haaskaus-
ta, mutta mahdollisuus laukaista ulkoinen péaiteohjelma oikeilla asetuksilla pitéisi
olla toteutettavissa viahéisin panostuksin.
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3 Suunnitelma ja toteutustapa

Tassa osassa esitellddn teknologioita ja ldhestymistapoja, joilla diagnostiikkaan so-
veltuva ohjelmisto voitaisiin mahdollisesti toteuttaa.

3.1 Tyo6n reunaehdot

Jotta téstd projektista saataisiin irti toivottu hyoty, taytyy toteutuksessa pitaytyé
tiettyjen reunaehtojen sisélld resurssien ja ajan kayton osalta. Resursoinnin osalta
tavoite on, ettd diagnostiikkaohjelmisto voidaan toteuttaa padosin erillisend projek-
tina siten, ettei se edellytéd hoitoyksikon muuhun tuotekehitykseen puuttumista.

3.1.1 Paaillekkiisen tyon vilttadminen

Tiedossa on, ettd hammashoitoyksikkoon ollaan tulevaisuudessa toteuttamassa huol-
totila, jonka kautta voidaan hoitaa my0s suurin osa yleisestd diagnostiikasta. Hoi-
toyksikon ohjelmointi tapahtuu pédosin C-kielelld, joten LabVIEW-ohjelmista ja
niihin kaytetysta tyopanoksesta ei ole télloin mitdédn apua, vaan huoltotilat on to-
teutettava puhtaalta poydalta. Téasta johtuen tdmén diagnostiikkaprojektin toteut-
tamisessa ei liene perusteltua kiyttda suhteettomasti aikaa sellaisiin asioihin, jotka
ovat hoitoyksikkoon integroituna hyvin helppoja tehdé, mutta erillisend ohjelmana
vaikeita.

3.1.2 Nopea hyodynnettiavyys

Projekti olisi hyvé saada kéaytettdavaan kuntoon mahdollisimman pian, jotta ainakin
akuuteimpiin tuotannon ja huollon epékohtiin saadaan parannusta. Ripeys on siké-
likin perusteltua ettéd jos projektissa kestdd kovin pitkéén, voitaisiin resurssit yhtéa
hyvin tai paremmin siirtda suoraan hoitoyksikén oman diagnostiikkatoiminnallisuu-
den kehittédmiseen.

3.2 Olemassaolevat tyokalut

Hoitoyksikon tuotekehitysprosessissa on jo aikaisemmin syntynyt joitain tyodkaluja,
joista voidaan ottaa mallia ja poimia toiminnallisuuksia uuteen ohjelmistoon.

3.2.1 Visual Basic -sovellus

Tarve yksittaisen toimilaitekortin kanssa kommunikointiin tuli ilmi jo hyvin aikaises-
sa vaiheessa tuotekehitysprosessia, silla paakortin ja toimilaitteiden ohjelmistoja ke-
hitettiin rinnakkain. Instrumentteja ohjaavalle ICON-kortille tehtiinkin Microsoftin
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Visual Basicilla tyokalu, jolla kortin kehitystyota voitiin vieda eteenpéin péadohjel-
mistosta riippumatta. Sittemmin samaa tyokalua on laajennettu kattamaan muutkin
toimilaitekortit.

Sovellus kayttda tietokoneen USB-liitantdan kytkettiavida CAN-sovitinta, jonka kaut-
ta se muodostaa yhteyden toimilaitekorttiin tai hoitoyksikkoon. Ohjelmalla on mah-
dollista esimerkiksi paivittda toimilaitteiden ohjelmistoja, asettaa korteille sarjanu-
meroita ja suorittaa kalibrointeja. Kayttoliittyma on jaettu muutamaan kymmeneen
ikkunaan joista kukin kattaa jonkin kortin tietyn osatoiminnallisuuden.

Sovellus on tuotekehityksen tarpeisiin hyodyllinen ja toimiva ratkaisu, mutta siséil-
tad valtavan méaardn ominaisuuksia joista ei huoltohenkilostolle ole mitédéan apua. Li-
siksi sovelluksen rakenne on ronsyillyt kehitystyon mukana milloin minnekin, mikéa
tekee sen kidyton opettelemisesta vaikeaa ja edellyttaé hoitoyksikon rakenteen hyvéa
tuntemista. Taustansa vuoksi ohjelmisto soveltuu myds paremmin yksittiisen kortin
kanssa toimimiseen, joskin yhteensopivuutta kokonaisen hoitoyksikén seuraamiseen
on mychemmin parannettu. Ohjelmistoa ei myoskéén voisi sellaisenaan padstaé ylei-
seen kayttoon, silld sen avulla on mahdollista vaihtaa laitteiden sarjanumeroita.

Visual Basic on yleiskédyttoon tarkoitettu ohjelmointikieli, joten kaikki oleellinen
toiminnallisuus on sen avulla mahdollista toteuttaa. Ohjelmointikielenéd se on myos
verrattain helppo ja eikd muodosta korkeaa kynnystéd uusien ominaisuuksien kehitté-
miseen vaikka ohjelmistokehittdjé vaihtuisi. Kieli ei kuitenkaan ole mitenkdén erityi-
sesti suunnattu teollisuuden kayttotarkoituksiin, joten ldhes kaikki toiminnallisuus
on tehtavi alusta loppuun itse. [11]

3.2.2 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) on graafi-
nen, vuokaavioihin perustuva ohjelmointikieli, joka on suunniteltu erityisesti tutki-
joiden ja teollisuuden kayttoon. Sen kantavana ajatuksena on mahdollistaa testijér-
jestelmien ohjelmointi ilman perinteisen tekstipohjaisen ohjelmoinnin opiskelua. Se
sisaltdd myos valmiiksi paljon funktioita, joita teollisten jéarjestelmien ohjelmoinnissa
tavalisesti tarvitaan. LabVIEW’n ensimmaéinen versio julkaistiin 1986. [12]

LabVIEW-kieli tunnetaan myos nimell& G. Ohjelmointi tapahtuu asettelemalla graa-
fisesti kaaviopohjalle valmiita toimintoja. Toimintojen suoritusjérjestys méaariytyy
yhdistamalld toiminnot langoilla, joita pitkin tieto etenee. Kukin toiminto suorite-
taan, kun sen tarvitsemat tiedot ovat kaikki saatavilla. N&in voi tapahtua saman-
aikaisesti useamman toiminnon kohdalla, jolloin LabVIEW'n sisdédnrakennettu ai-
kataulutusjérjestelmé jakaa toiminnoille suoritusaikaa. LabVIEW onkin luontaisesti
rinnakkaisprosessointia tukeva kieli. [12]

Kayttoliittyméasuunnittelu on kiintedsti sidottu muun ohjelman kehitykseen. Kul-
lakin ohjelmalla tai aliohjelmalla on kolme péédasiallista komponenttia, jotka ovat
vuokaavio, etupaneeli ja liitinpaneeli. Analogia sihkomekaanisiin mittalaitteisiin on
siis selviasti esilla ja LabVIEW-ohjelmista kdytetadnkin nimitysta virtual instrument
(VI). Jos ohjelmaa halutaan kayttéé toisen ohjelman osana, se voidaan sijoittaa vuo-
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kaavioon ja yhdistdd muuhun ohjelmaan liitinpaneelinsa vilityksella. Ohjelma voi-
daan myos esittdd etupaneelinsa avulla suoraan kéayttajille, joka voi néin syottaa
ja lukea tietoja. Myos aliohjelmien etupaneeleita voidaan hyodyntaé kehitystyossé,
vaikka niité ei lopullisessa ohjelmassa olisikaan tarkoitus kédyttédjille nayttaa. [12]

Mumber 1

| S FE] cum of nub
2 Surmn of numbers T um of numbers

| 123
Mumber 2 : Mumber 2 [

Kuva 2: Yksinkertainen LabVIEW-ohjelma

Kuvassa 2 on hyvin yksinkertainen esimerkki LabVIEW-ohjelmasta. Kuvan vasen
puoli esittdd ohjelman kayttoliittyméad, jossa automaattisesti ndkyvét kaikki ohjel-
man muuttujat. Oikealla puolella on vuokaavio, joka mé#rad ohjelman toiminnan.
Esimerkin tapauksessa lasketaan kaksi muuttujaa yhteen ja esitetddn summa kol-
mannessa.

Kielen graafisen luonteen johdosta kynnys tehdé ohjelmia tai muutoksia ohjelmiin
on alhaisempi kuin perinteisilld ohjelmointikielilld. Ta4m&a mahdollistaa toisaalta kie-
len helpomman kayton ilman muuta ohjelmointikokemusta, mutta voi olla myos
petollista, silld vain ymmartdmalld jonkin verran LabVIEW'n sisdistd toimintaa voi
kirjoittaa monimutkaisempia mutta silti tehokkaita ohjelmia. [12]

LabVIEW on ollut Planmeca-yhtiossé kdytossa jo entuudestaan tuotannon testijér-
jestelmissé, joten siitd on valmiiksi jonkin verran kokemuksia. Sitd ei kuitenkaan ole
yhtiossd aiemmin sovellettu CAN-vayldn lukemiseen joten mitédén valmiita osia ei
ole suoraan diagnostiikkaa varten kaytettavissa.

LabVIEW'n ohella National Instruments tarjoaa myos Test Stand -ohjelmistoa, jo-
ka on testien hallinnointiin ja automatisointiin suunniteltu kokonaisuus. Koska Lab-
VIEW ja Test Stand on suunniteltu toimimaan yhdessé, voidaan tyomaéria joiden-
kin ominaisuuksien osalta mahdollisesti yhdistaa kayttamélla osia diagnostiikkaoh-
jelmistosta testijérjestelmissé. [13]

Periaatteessa mikéén ei estd tekemésta diagnostiikkaohjelmistoa milla tahansa yleis-
ohjelmointikielelld, kuten C:114, C++:lla tai Javalla. N&illa ei kuitenkaan saavuteta
mitaédn erityistd etua esim. Visual Basiciin ndhden, koska suorituskyky ei téllaises-
sa kayttotarkoituksessa ole kovin merkittava ongelma. Tamén ja edellamainittujen
seikkojen perusteella diagnostiikkaohjelmiston toteutustavaksi valittiin LabVIEW.
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3.3 Liityntitapa

Hoitoyksikon viestiliitkennettéd voi seurata joko suoraan CAN-viyldd kuuntelemalla
tai padkortin viélitykselld. Molemmilla ldhestymistavoilla on hyvét ja huonot puo-
lensa.

3.3.1 Viestien luku suoraan vaylilta

CAN-viesteja on mahdollista lukea sopivalla sovittimella suoraan CAN-viaylisté.
Sovitin muuntaa viestit esimerkiksi USB-liitdnnéssa kuljetettaviksi jolloin niité voi-
daan lukea milla tahansa tietokoneella. N&in luettuina viestien ajoitus ndhdéén erit-
tain tarkasti, misté voi olla apua aikakriittisten tapahtumien seurannassa.

Hoitoyksikossé ei ole varsinaista ulkoista liityntdda CAN-vaylddn, koska sellaiselle
ei tavallisessa kaytosséd ole mitddn tarvetta. Témaé tarkoittaa ettd huoltotilanteessa
olisi purettava jonkin verran katteita ja suojapeltejé jotta diagnostiikkasovelluksen
kytkeminen kiy edes mahdolliseksi. Usein huoltotilanteessa kyseisid pelteja on tosin
kaikesta huolimatta avattava, mutta tdmé sotii silti jossain mé&édrin diagnostiikan
helppokéayttoisyytta vastaan.

3.3.2 Paidkortin ethernet-liitdnnin hyddyntdminen

Koska pédkortti vastaanottaa kaikki CAN-viestit, se voi myos melko helposti oh-
jata ne tekstimuodossa ethernet-véylad pitkin ulkomaailmaan. Téssd menetetddn
viestien tarkka ajoitus, mutta niitd voidaan vastaanottaa miltei milla hyvansa tie-
tokoneella ilman uusia lisdlaitteita. Té&lla hetkelld ethernetin kautta ei myoskaan
ole mahdollista lahettdé viestejd hoitoyksikolle péain, miké rajoittaa merkittavéasti
esimerkiksi mahdollisuuksia kdynnistdd mittauksia diagnostiikkatydkalusta késin.

3.3.3 Erillinen diagnostiikkarajapinta

Kokonaan oma, diagnostiikkaa varten suunniteltu rajapinta hoitoyksikon ja tietoko-
neen vilille olisi kaikkein kattavin ratkaisu, silla télloin myos padkortin ohjelmistos-
sa tapahtuvat asiat tulisivat seurattaviksi. Léhestymistapa myos erottaisi diagnos-
tiikkaohjelmiston toiminnan CAN-viestien tunnisteista, jotka voivat periaatteessa
muuttua minka tahansa péivityksen yhteydessd. Oman, vakiinnutetun rajapinnan
lapi tallaiset alemmalla tasolla tapahtuvat muutokset eivéit haittaisi, joten pitkalla
tahtdimelld tdmé on ehdottomasti kestavin tapa.

Osittain téllainen rajapinta on jo olemassakin; yhtion tarjoama klinikanhallintaoh-
jelmisto voi kommunikoida hoitoyksikdiden kanssa ethernetin kautta. Toistaiseksi
rajapinnan kautta ei kuitenkaan ole saatavilla tarpeeksi paljon tietoa kaikkien diag-
nostiikkatarpeiden kattamiseen, mikéd onkin pédasiallinen syy tédmén diplomityon
aloittamiselle.
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3.3.4 Viestien tulkinta

Kokonaisuudessaan hammashoitoyksikon eri toimilaitteet kiayttavit satoja erilaisia
viesteja. Kaikkia néité ei vélttaméatta tarvitse riittdvan hyvin diagnostiikan aikaan-
saamiseksi késitelld, mutta jo muutaman kymmenen viestin purkaminen tarkoittaa
isohkoa tyomaéadrad. Jos viestien sisdltoja tai tunnisteita myohemmin muutetaan,
taytyy ohjelmaa muuttaa vastaavasti. Thanteellisessa tapauksessa viestien sisallot
kuvattaisiin jossakin erillisesséd tiedostossa, jolloin muutokset peilautuisivat ohjel-
maan automaattisesti. Tarkoitukseen kéyttokelpoista formaattia ei kuitenkaan ole
valmiiksi olemassa, joten on punnittava, kannattaako sellaista tdméan projektin yh-
teydessa tehda.

3.4 Toimintatapa

Ohjelmisto voidaan joko rajoittaa viestiliikenteen kuuntelemiseen tai siitd voidaan
tehdé aktiivinen osa jolla voidaan myos ohjata jarjestelmén toimintaa. Viestien lé-
hetys mahdollistaa monipuolisemmat toiminnot, mutta on hankalammin toteutet-
tavissa ja vaatii muutoksia itse hoitoyksikon toimintaan.

3.4.1 Viestiliikenteen passiivinen tarkkailu

Kuuntelemalla hoitoyksikon viestililkennettd voidaan seurata merkittadvaéd osaa sen
toiminnasta hyvin tarkasti. Asioita, jotka tapahtuvat toimilaitteiden tai pagdkortin
ohjelmiston sisdlld, mutta joista ei ldhetetd ulospédin viestejé, ei péadstd kuitenkaan
seuraamaarn.

Viestit voidaan kahteen péaétyyppiin. Osa viesteistd on periodisia, eli toimilaitteet
ldhettavat niitd sdannollisen toistuvasti ilman eri pyyntoa. Néissa viesteissé kulkevia
asioita on erityisen helppo seurata kuuntelemalla vaylda. Toiset viestit taas esiinty-
vét vain tarvittaessa, esimerkiksi kun jokin tila muuttuu. Jalkimmaéisessa tapauk-
sessa voidaan joutua odottamaan pitkdédnkin ennen kuin kyseiseen tietoon saadaan
paivitys.

Eréds mahdollisuus olisi varata diagnostiikalle omia viestejé, joita lahettdmélla ohjel-
misto voisi pyytéa tilannetietoja myos muutoin nakyméattomista asioista. Téllainen
oma rajapinta voi kuitenkin olla resurssien haaskausta, silla hoitoyksikén jatkokehi-
tyssuunnitelmissa on jo tiedossa integrointi ulkoiseen klinikanvalvontaohjelmistoon.

3.4.2 Hoitoyksikon aktiivinen etikiytto

Viestien ldhettdminen suoraan toimilaitteille mahdollistaisi laajemman diagnostii-
kan kuin pelkké viestien kuuntelu. Téllaista ominaisuutta ei kuitenkaan ole turval-
lista toteuttaa ilman tarkempaa suunnittelua, silld laitteet tai padkortti saattavat
héiriinty4, jos jarjestelméin syotetadn viesteja ulkopuolelta. Aktiivisessa diagnostii-
kassa olisikin ehké luoda oma rajapinta pédkortin ohjelmiston ja diagnostiikkaoh-
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jelman vélille, ja hoitaa tilannekyselyt sitd kautta. Mutta kuten aiemmin todettiin,
kokonaan uuden rajapinnan luominen olisi suuri tyérupeama ja edellyttaisi vikisin-
kin muutoksia hoitoyksikon muuhun ohjelmistoon.

3.5 Kiyttoliittyma

Keskeinen tavoite téssd projektissa on tehd&d hoitoyksikostd huoltotoimenpiteiden
kannalta helposti ldhestyttava. Téssé ei yksin riité, ettéd kaikki tarpeellinen tieto on
néhtévilld, vaan ohjelmiston kédytén helppoudella ja tietojen esitystavalla on myos
suuri merkitys. Vaikka tyokalu olisi miten tehokas, on se hyodyton, jos sitd ei osata
kiyttia.

Thmisen ja tietokoneen vélistd vuorovaikutusta (human-computer interaction, HCI)
kéasittelevaa kirjallisuutta on paljon ja kéyttoliittymien suunnittelu on merkittava
tutkimuskohde. Diagnostiikkaohjelmiston kayttoliittyméa on suunniteltava riittavan
helppokéyttoiseksi ja varmatoimiseksi. Varsinaisen kaupallisen tuotteen vaatimuk-
sia ulkoasun suhteen ei vilttdmatta tarvitse noudattaa, silld ohjelmisto on ainakin
toistaiseksi tarkoitettu vain varsin rajattuun kayttoon.

Jotta ohjelman kayttoliittymén toteuttamisessa padstadn parhaaseen mahdolliseen
lopputulokseen, voi olla parasta suunnitella ohjelma kayttoliittymésté alkaen. Ensin
tulee siis méadritelld jokin lahtokohta kayttoliittymésté loytyville toiminnallisuuksil-
le, sitten antaa prototyyppi testaajien kayttoon ja lopuksi korjata kayttoliittymé&a
testauksessa havaittujen puutteiden mukaisesti. N&ita kierroksia taytyy ehké tehda
useampiakin. [14]

Hyvéa kéayttoliittymé on sellainen, jolla kidyttédja saa haluamansa asiat tehtyd mah-
dollisimman nopeasti ja virheita tapahtuu mahdollisimman véhén. Tiedot esitetdan
kayttajalle selkedsti ja tarpeettomia tietoja ei esitetéd. Tietojen tulee olla mahdolli-
simman helposti tulkittavissa védrinkésitysten ehkéisemiseksi. [15]

Suuri méird numeerista tietoa on useimmiten havainnollisempaa esittédd jonkinlai-
sena graafisena esityksend. Useimmiten parhaaseen lopputulokseen ei kuitenkaan
pédsta lataamalla kerétty tieto taulukkolaskentaohjelmaan ja luomalla nopeasti ku-
vaaja oletusasetuksilla, vaan esitystapaan kannattaa kiinnittda huomiota. Kirja The
Visual Display of Quantitative Information on arvostettu kirja tiedon visualisoinnin
tutkimuksen alalla. Teoksessa kirjoittaja Tufte esittda graafisen esityksen suunnit-
telusta seuraavanlaisen yhteenvedon: [16, s. 105]

Above all else show the data.
Mazimize the data-ink ratio.
FErase non-data-ink.

Erase redundant data-ink.

Revise and edit.
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Vapaasti suomennettuna ensimmaéinen kohta tarkoittaa, ettd kuva on suunniteltava
esitettéavad tietoa unohtamatta; vaikka kuva olisi miten hienosti toteutettu, se on
arvoton, jos se ei vilitd lukijalle haluttua tietoa.

Termi data-ink ratio tarkoittaa varsinaiseen tietoon kdytetyn painomusteen suhdet-
ta koko kuvaan kaytettyyn musteeseen. Mitd suurempi tdmé suhde on, sen tehok-
kaammin kuva yleensé onnistuu siirtdméén tietoa lukijalle. Kahdessa seuraavassa
kohdassa ohjeistetaankin poistamaan kuvasta tietoon liittyméattomié tai saman tie-
don useampaan kertaan esittdvia elementtejé.

Viimeinen ohje kehottaa lopuksi tarkastelemaan lopputulosta ja tekeméén tarvit-
taessa lisédd muutoksia. Hoitoyksikko sisdltda paljon asioita, joiden esittdmiseen jon-
kinlainen kuva tai kuvaaja on todennékoisesti toimivin vaihtoehto, joten néille pe-
riaatteille 16ytynee tyossa kayttoa.
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4 Tulokset

Tyon tassa osassa esitellddn kokeellisen osan tulokset.

4.1 Ohjelmiston rakenne

Edella kasiteltyjen asioiden puitteissa toteutettavaksi ratkaisuksi muodostui LabVIEW-
ohjelmisto, joka tulkitsee hoitoyksikon padkortin ethernetiin valittamia CAN-viesteja.
Ohjelmisto pyrkii vastaamaan tuotannon ja huoltohenkilokunnan esittdmiin toivei-
siin. Toteutuksessa on tahdétty yksinkertaisuuteen ja modulaarisuuteen, jotta muut-
kin voivat hoitaa ohjelmiston jatkokehitysta.

4.1.1 Yleista

Ohjelman perusrakenne muistuttaa mitd hyvénsa sovellusta. Ensimmaiseksi alus-
tetaan tarpeelliset muuttujat, luetaan konfiguraatiotiedostot ja niin edelleen. Kun
alustus on onnistuneesti suoritettu, ohjelma voi siirtyad toimintavaiheeseen odotte-
lemaan kayttdjan syotettd. Kun kayttdja sulkee ohjelman, suoritetaan ethernet-
yhteyden asianmukainen katkaisu ja muut vastaavat lopputoimenpiteet. Virhetilan-
teiden késittely on pyritty hoitamaan mahdollisimman siististi ldpi sovelluksen.

Separate messages from ethernet stream WlTrue ~H
Device Filter
[ 72— 7]

|Add timestamps when logging to & file

Log message if it meets the filter conditions WTrus
Save Log Log File Ref
=

Timestamp Format

4 |Truncate log
to some reasonable
size for displaying
on screen

Message Log

E.. E Mo Error 't
pgun] ]

Extract values from message and
put into process gueus

Nl

Message Counter Message Counter

[ [r=)
[ValueH—{i—pvale]

[ 71

Kuva 3: Esimerkki LabVIEW-ohjelmasta

Kuvassa 3 on esimerkki LabVIEW'lla toteutetusta silmukasta. Silmukkaan tuodaan
siséille alkuasetukset sen ulkopuolelta ja késittely etenee sitten jarjestyksessé vasem-
malta oikealle. Kun kaikki silmukan sisdlld olevat toiminnot on suoritettu loppuun,
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aloitetaan alusta. Kuvan oikealla puolella oleva sisempi laatikko kuvaa ehtoraken-
netta, jonka siséltamét toiminnot suoritetaan vain jos sen heréte (vihred kysymys-
merkki laatikon vasemmassa reunassa) on tosi, esimerkkitapauksessa siis jos késitel-
tavan merkkijonon pituus on suurempi kuin 0. Sisemmilla ehtorakenteilla on nahté-
vissd monimutkaisemmat herédtteet. Silmukan suoritus lopetetaan, kun vasemmalla
alhaalla ndkyvin Quit-muuttujan arvo muuttuu todeksi.

4.1.2 Ethernet-yhteyden hallinta

Jo heti projektin alkuvaiheessa toteutin LabVIEW’lla yksinkertaisen sovelluksen,
joka kéytti tuotekehityksesté jo 1oytyvia CAN-sovittimia viestien lukemiseen ja 14-
hettédmiseen yksittéiselle toimilaitteelle tai hoitoyksikon véylalle. Sovellus osaa myos
selvittda omatoimisesti toimilaitteille jaetut osoiteavaruudet, jos se on kytkettyna
hoitoyksikk6on heti kdynnistysvaiheessa.

Pian huomio kééntyi kuitenkin ethernetiin, silla sitd hyodyntamalla valtytédan eril-
listen CAN-sovittimien kaytoltd ja sitd kautta kaikenlaisilta ajuri- ja yhteensopi-
vuusongelmilta. CAN-sovittimet tietysti myos maksavat, kun taas ethernet-liitédnté
16ytyy kaytdnnossé kaikista tietokoneista. Sisdisesti ohjelmisto on kuitenkin suun-
niteltu siten, etté viestien késittelyssa ei ole oleellisia eroja ja viestien luku suoraan
CAN-viyléltda on melko nopeasti toteutettavissa, jos se osoittautuu joskus tarpeelli-
seksi. Kokeiluvaiheessa syntynyt CAN-véyldan liittyva ohjelmakoodi on sittemmin
otettu kayttoon testiautomaation tarpeisiin, silld ethernetin kaytto ei ole niissé olo-
suhteissa mahdollista.

Ethernet-toteutuksessa menetettiin toistaiseksi mahdollisuus ldhettds viesteja hoi-
toyksikolle péin, koska padkortti ei viela vilita liikennettd toiseen suuntaan. Kéy-
tdnnossd suurin osa diagnostiikasta on joka tapauksessa hoidettavissa kuuntelemalla
viestiliikennetté, joten asia ei lyhyella tahtdimelld rajoita ohjelmiston kehitysté liial-
ti. My6s mahdollisuus kommunikoida yksittédisen toimilaitteen kanssa hoitoyksikosta
erilladn poistui padtoksen myotd, mutta tarvetta téllaiselle on tuotekehitysosaston
ulkopuolella harvoin ja tuotekehitykselld on joka tapauksessa ennestéddn tarkoituk-
seen sopivia tyokaluja.

4.1.3 Viestien luku verkosta

Ohjelmiston ytimend ajetaan kolmea rinnakkaista silmukkaa. Silmukoista ensimmaéi-
nen muodostaa tilakoneen, joka pitda ylla ethernet-yhteytta hoitoyksikkoon ja lukee
verkosta jatkuvasti tietoa. Yhteys muodostetaan ip-osoitteen ja portin perusteella,
jolloin seurattava laite voi fyysisesti sijaita kaukanakin. LabVIEW’sta 16ytyy suo-
raan kayttokelpoisia ethernet-toimintoja joiden avulla yhteyden hallinta onnistuu
vahalla vaivalla.

ACCU-kortin ohjelmisto muuntaa kaikki véylin CAN-viestit ihmisen luettavaan
tekstimuotoon ja lahettdd ne ethernet-paketteina verkkoon. Tietojen lukeminen ta-
pahtuu pakettimuodossa siten, ettd tavuja luetaan joko tietty méérd (oletusarvoi-
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sesti 2048 tavua) kerrallaan tai kunnes ennalta padtetty méaardaika (oletusarvoisesti
100 ms) téyttyy. Jos silmukassa havaitaan etta edellisestéd viestistd on kulunut liian
pitkddn (oletusarvoisesti 10 s), tilakone siirtyy lukutilasta takaisin yhdistamistilaan
ja pyrkii muodostamaan yhteyden uudelleen. Télla varmistetaan, ettd pidempiaikai-
sessakin seurannassa saadaan viestit talteen, vaikka hoitoyksikko vélilla sammutet-
taisiin.

Téassé ensimmaisesséd vaiheessa luettuja tietoja ei sen ihmeemmin kéasitella. Tiedot
siirretddn odottamaan LabVIEW'n queue- eli jonorakenteeseen, josta ne luetaan
seuraavaan silmukkaan.

4.1.4 Viestien purku

Viesteja purkava silmukka lukee merkkejd ensimmaéisen silmukan tayttaméasti jonos-
ta. Merkkivirrasta etsitdédn rivinvaihtoja, joita valitussa esitysmuodossa kaytetdan
erottamaan viestit toisistaan. Rivinvaihdon loytyessd sitd edeltdvat merkit yrite-
tdadn tulkita CAN-viestiksi perinteisilla sscanf-tyyppisilla C-kielestéd tutuilla merk-
kijonofunktioilla. Viestiin kuuluva toimilaitteen nimi muunnetaan samalla diagnos-
tiikkaohjelman oman nimedmiskédytdnnon mukaiseksi. Muunnos tehddén ldhinna sen
vuoksi, ettd ohjelman késiteltdvaksi voitaisiin tarvittaessa tassé vilissa syottaa vies-
tejd myos muista ldhteistd, kuten suoraan CAN-sovittimelta. Muista ldhteistd tu-
levat viestit eivat todennékoisesti siséltéisi toimilaitteen nimeé samalla tavalla, jos
lainkaan, joten asia on hyva huomioida heti alkuvaiheessa.

Samassa silmukassa suoritetaan myos viestien esittdminen kéyttéjélle sekd niiden
tallennus lokiin. Useimmiten viestejé ei toki tarkastella sellaisinaan - ohjelman tar-
koitushan on juuri esittdd tiedot selvdssd muodossa - mutta ominaisuus on silti
hyvé olla olemassa erikoistapauksia varten. Viestejd voi myos suodattaa toimilait-
teen nimen ja viestin numeron perusteella, jos vain jokin yksittdinen laite tai viesti
kiinnostaa.

Viestien tallennus lokiin tapahtuu néytollda esitettdvan ndkymén perusteella; vali-
tut suodatusasetukset péatevit myos tallennettaviin viesteihin. Liséksi lokiin lisé-
tadan kunkin viestin kohdalle aikaleima joko luettavassa tai Excel-taulukkolaskennan
kayttdmassd muodossa. Aikaleiman tarkkuus ei vastaa tarkkuudeltaan viestien ajoi-
tusta, silld viestien vélinen aika muuttuu matkalla ethernetin liapi. Aikaleiman avulla
voi kuitenkin paikantaa esimerkiksi jonakin tiettynéd ajanhetken& tapahtuneen vian
summittaisen sijainnin lokissa. Lokitiedoston nimi muodostetaan paivamé&aran pe-
rusteella.

Kuvan 3 esimerkki on juuri tésta silmukasta.
4.1.5 Viestien sisidllon tulkinta ja esitys
Kolmas silmukka lukee jilleen viestit jonosta ja jakaa ne oikeille toimilaitemoduuleil-

le. Téssd vaiheessa voidaan myos padttad, halutaanko esimerkiksi toistuvista vies-
teista kasitelld kuorman véhentédmiseksi vain osa tai tehdé joitakin muita suodatuk-
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sia. Silmukassa paivitetdan myos kunkin toimilaitteen osalta ajastinta, joka kertoo
viimeisimmén viestin saapumishetken.

Kullekin toimilaitteelle on tehty oma moduuli, jolle ldhetetdén kasiteltaviksi vain
sille kuuluvat viestit. Moduulin sisélld viesti ohjataan tunnistenumeronsa mukaisesti
oikealle késittelijélle, jossa viestin tiedot puretaan ja esitetddn kayttéjille. Kaikille
viesteille ei ole vield kasittelijoitéd, vaan niitd on rakennettu sitd mukaa kun tarvetta
uudelle diagnostiikalle on ilmennyt. Yksittdisten toimilaitemoduulien toiminnasta
kerrotaan tarkemmin seuraavissa osioissa.

Kukin moduuli koostuu pédasiassa muutamasta sisdisestéd valintarakenteesta. Uloin
rakenne tarkistaa varmuuden vuoksi ettd késiteltdava viesti varmasti kuuluu oikealle
toimilaitteelle. Jos laite on oikea, siirretdén viesti toiseen valintarakenteeseen, joka
aktivoituu viestin tunnistenumeron perusteella. Tamén jélkeen voi olla vield kolmas
rakenne, jos kyseessd on dynaaminen viesti. Kun tiedetddn misté viestistd on kysy-
mys, voidaan sisélto avata ja késitelld oikealla tavalla. Jotkin asiat esitetdén suoraan
kayttajalle esimerkiksi numerona, toiset saattavat riippua jostakin aiemmasta tilasta
tal viestista.

Moduulit on suunniteltu siten, ettd ne aktivoituvat vain uuden viestin saapuessa,
eiké niissé siis pyori jatkuvasti omaa silmukkaa esimerkiksi kayttoliittyméan tapah-
tumien seurantaa varten. Ta4méa toteutus pitdd suorittimen kuormituksen alhaisena,
mutta voi tietyissd tapauksissa aiheuttaa kédyttédjan ndkokulmasta viiveitd, kun esi-
merkiksi napinpainallukseen reagoidaan vasta seuraavan viestin jélleen aktivoidessa
moduulin. Kéytdnnossa tdmén ei pitédisi olla merkittdvé haitta oikeassa kiytossa,
koska seurattava laite on tyypillisesti aktiivisena ja uusia viestejd saapuu tasaiseen
tahtiin. Jos asia kuitenkin myohemmin koetaan ongelmaksi, voidaan moduuleille
ldhettdd padohjelmasta tyhjid viestejd, jotka eivét sisdlld varsinaista tietoa, mutta
joiden saapuminen paivittaa kayttoliittymén tilan. Jos tdmékadn ei riitd, voidaan
tietysti siirtyd kunkin moduulin kayttoliittymén tapahtumien tédydelliseen seuran-
taan.

4.1.6 Kayttoliittyman hallinta

Kayttoliittymén painalluksia ja muita tapahtumia seurataan LabVIEWn event- eli
tapahtumarakenteessa. Rakenteeseen voi valita haluamansa asiat, esimerkiksi yksit-
tdisen nappien painalluksen, hiiren kuljettamisen tietyn alueen péélle, ikkunoiden
sulkemisen tai muuta vastaavaa. Kullekin tapahtumalle voi mééritelld haluaman-
sa toimintaketjun; esimerkiksi kayttdjan painaessa jotakin toimilaitetta vastaavaa
nappia voidaan avata kyseinen ikkuna. Tapahtumarakenne tekee kayttoliittyman
hallinnasta joustavaa ja tehokasta.

4.1.7 Laajennettavuus

Tamén diplomityon puitteissa ei ollut mahdollista toteuttaa kaikkien hoitoyksikén
ominaisuuksien seurantaa. Ohjelmisto onkin jaettu toimilaitteittain moduuleihin,
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joita voidaan jatkossa kehittédd ja lisatda. Kukin toimilaitemoduuli on itsendinen ko-
konaisuus, jolle voidaan ohjata viestejd muutakin kautta tai kdyttdda moduulia osana
jotakin toista sovellusta.

4.2 Toteutetut ominaisuudet

Rakensin ohjelmistoon ominaisuuksia siinéd térkeysjérjestyksessd mika kerattyjen
mielipiteiden mukaan vaikutti oikeimmalta. Joitain erityisen tyolditd ominaisuuk-
sia on lykatty nopeammin toteutettavien kustannuksella.

4.2.1 Yhteys hoitoyksikk66n

Aluksi oli jarjestettava yhteys tietokoneen ja hammashoitoyksikon vilille ethernet-
vaylad pitkin. LabVIEW tarjosi valmiita funktioita yhteyden muodostamiseen ja
alustava tilakone yhteyden muodostamiseen ja tietojen lukuun vaylélta olikin pian
koossa. Kéyttéjalle ohjelman téstéd osasta nékyvét ip-osoitteen ja portin valintaken-
tét sekd yhdistdmispainike (connect) kuvan 4 osoittamalla tavalla. Lisidksi yhteyden
tilasta kertovat alapuolelta 16ytyvéa merkkivalo sekéd jonojen puskureiden tayttoas-
teita kuvaavat palkkimittarit.

Koska ajatuksena oli ettd ohjelma soveltuisi myos pidempiaikaiseen kédytonseuran-
taan ja voisi kerédtéd viestilokia esimerkiksi viikon ajalta, oli tilakone suunniteltava
siten, ettd se osaa muodostaa yhteyden uudelleen vaikka hammashoitoyksikko vélil-
14 sammutettaisiin. Kuten aiemmin késiteltiin, tdmé on ohjelmassa jarjestetty niin,
ettd jos uusia viestejé ei havaita kymmenen sekunnin aikana, verkkoyhteys suljetaan
ja tilalle yritetdan muodostaa uusi. Yhteyden muodostamista yritetddn kunnes siiné
onnistutaan tai kédyttdja katkaisee yhteyden kokonaan. Ethernet state -merkkivalo
on yhteyden ollessa aktiivinen vihred, uudelleenyritysten aikana keltainen ja muul-
loin musta.

Eréds toive oli mahdollisuus laukaista suoraan uudesta diagnostiikkaohjelmistosta
puhdas sarja- tai telnet-yhteys hoitoyksikon pédkortille. Tété silmélldpitden yhteys-
ndkyméaén on lisdtty paikat kahdelle vapaavalintaiselle komennolle jotka voi suorittaa
napin painalluksella. Luomalla kidytettédvaan padateohjelmistoon valmiiksi oikeat yh-
teysprofiilit yhteyden muodostaminen onnistuu siis helposti. Integroidumpi ratkaisu
olisi tietysti rakentaa kyseiset pédteohjelmistot suoraan diagnostiikkaohjelmistoon,
mutta sellaiseen ei ollut resursseja.

4.2.2 Viestien seuraaminen ja tallentaminen

Vaikka tédmén ohjelmiston tarkoitus onkin esittdd hoitoyksikon viestilitkenne val-
miiksi tulkittuna, voi joissain tapauksissa olla hyodyllistd péédstd seuraamaan suo-
raan mitd vaylalla tapahtuu. Téata varten on kuvan 5 mukainen nékymaé, jossa kaik-
ki vastaanotetut viestit ovat ndhtavilla. Viestejd on tarvittaessa mahdollista seuloa
toimilaitteen ja/tai viestin tunnisteen mukaan.
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Connection Components || MessageLog | Tools

Connection Settings

IP Address 10.0.0.1 Port | 1234 [ Disconnect ] [ Quit ]

Connection Status

Ethernet State ol EthernetBuffer [ Message Buffer [ ]

Utilities
Telnet Terminal C:\Program Files\PuTTY\putty.exe Joad "accu-telnet”
Serial Terminal C:\Program Files\PuTTY\putty.exe Joad "accu-serial”

Planmeca Sovereign

Choose one of the systems on the
"components” page to see its description.

Kuva 4: Ohjelman yhteysasetukset

Kaikki viesti-ikkunassa nékyvit viestit on samalla mahdollista tallentaa tiedostoon.
Tiedoston nimi muodostuu automaattisesti ajankohdan perusteella, jotta vanhoja
lokeja ei ylikirjoiteta eiké toisaalta péddse syntyméaédn yhta valtavan pitkaa lokitie-
dostoa. Viesteihin voi tallentaa aikaleiman joko ihmisten luettavassa muodossa tai
Excel-taulukkolaskentaohjelmiston ymmértadméssd muodossa.

4.2.3 Toimilaitendkymét

Kaikkien toimilaitteiden nékymien kerd&minen samaan ikkunaan vaikutti liian se-
kavalta, joten péétin antaa kullekin toimilaitteelle oman ikkunan. Ratkaisu ei ole
taydellinen, silld kovin monen ikkunan avaaminen yhtédaikaa voi tayttdd tietoko-
neen nayttotilan nopeasti. Toisaalta kaikkien tietojen sullominen yhteen ikkunaan
vililehtien taakse tekisi useamman asian yhtéaikaisesta seuraamisesta vaivalloista.
Jonkinlainen yhdistelmé, esimerkiksi irroitettavat ja uudelleenjarjesteltévissa olevat
paneelit, olisi monipuolisin ratkaisu, mutta téallaisen toteuttaminen LabVIEW’lla
vaikutti lyhyen arvion jdlkeen liian tyolaalta.

Toimilaitevalintandkymé esitetddn kuvassa 6. Kullakin toimilaitteella on oma pai-
nikkeensa sekd merkkivalo, joka ilmaisee viylélla kulkevan kyseisen laitteen viesteja.
Toimilaitteiden, joille ei vield ole ndkyméaé, painikkeet ovat himmennettyja eika niita
voi kayttaa.

Kaytettavyyteen liittyen oli esitetty toive interaktiivisesta aputoiminnosta. Koska
kaikki ohjelman aiotut kayttédjat eivit valttamétta ole tdysin perilla eri piirikort-
tien nimistd ja toiminnoista, haluttiin lisdtd jonkinlaista pehmeyttd pelkkien mi-
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Connection Components | Messagelog | Tools

CAM Messages

wnc 1d=0000 len=4 data=00 00 00 26 A
herco i1d=0024 len=6 data=00 00 00 00 OO0 OO
herco i1d=0000 len=8 data=00 00 00 a3 00 OO0 OO OO
GUI id=0000 len=6 data=00 00 ab ba 00 00
herco id=0023 len=7 data=0a a3 09 77 08 7c 01
herco i1d=0026 len=6 data=00 00 00 00 0O 02
wnc 1d=0000 len=4 data=00 00 00 26
herco i1d=0024 len=6 data=00 00 00 00 OO0 OO
herco i1d=0000 len=8 data=00 00 00 al OO0 OO0 OO OO
GUI id=0000 len=6 data=00 00 ab ba 00 OO0
herco i1d=0026 len=6 data=00 00 00 00 OO OO
herco 1d=0023 len=7 data=0a a3 09 77 08 7c 01
wnc 1d=0000 len=4 data=00 00 00 26
wme 1d=0009 len=6 data=04 03 01 00 00 05
herco i1d=0024 len=6 data=00 00 00 00 OO0 OO
herco i1d=0000 len=8 data=00 00 00 9= 00 OO0 0O OO
GUI id=0000 len=6 data=00 00 ab ba 00 0O b

Planmeca Sovereign

faloaloaloa o honlioRonliofonlioRonlonlionfionlien o]

Choose one of the systems on the

"components” page to see its description. Device Filter Message Filter Message Counter

Log File Path NOTE: Only what you see in the log

Ci\temp [ save Log window wil be saved to the log file; make
sure the pause button is not pressed if

[ Use Excel Compatible Timestamp you wish to log to a file

Kuva 5: Viestilokin asetukset

Connection Components Message Log | Tools

Currently Active Devices

Instrument Console Cuspidor Unit Foot Controller
wone | Il a rRercoa |
GUI MAMCO B " | REFCOB |

Patient Chair Suction Element Peripherals
mamcos | SUCO a OLCO
Water Management Controller (WMC)
This card controls the water pump, water L S L i
container and spit bowl functions.
RET! " |

Kuva 6: Toimilaitendkymien valinta

tddnsanomattomien kirjainlyhennetunnisteiden ohelle. Asiaa on pyritty helpotta-
maan kokoamalla toimilaitekortit loogisiin ryhmiin ja lisdédmélld ikkunaan apukuva
ja -teksti, joka vaihtuu automaattisesti kdyttédjan viedessé osoitin painikkeen péélle.
Kuva osoittaa karkeasti kortin konkreettisen sijaintipaikan ja teksti kertoo mita omi-
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naisuuksia kyseinen osa hallinnoi. Samaan apunikyméén on tarvittaessa mahdollis-
ta liséta vastaavia tiivistelmiéd ohjelman muistakin toiminnoista. Téméan aputoimin-
non toteuttamisessa kéytettiin pohjana yhtion kaytettavyysasiantuntijan aiemmin
suunnittelemia luonnoksia.

4.2.4 MAMCO

MAMCO-korttien osalta toivotuimmat ominaisuudet liittyivit moottorien asentoan-
turien kalibrointiin ja moottorien virranmittauksiin. Asentoanturien kalibrointia ei
ole mahdollista varsinaisesti suorittaa ohjelmasta késin, mutta on aivan mahdollista
esittdd visuaalisesti, kun anturi on sdéddetty oikeaan kalibrointikohtaan. Tata tar-
koitusta varten ohjelma seuraa viaylalla kulkevia viestejé ja esittdéd kunkin anturin
lukeman néytolla, kuten kuvasta 7 ilmenee. Kaikkien anturien tulokset esitetdén
aina joko millimetreiné tai asteina liikeradan tyypista riippuen. Kalibrointikohtaa
merkitddn pienelld vihredlld merkkivalolla asentotiedon vieressa.

Information Current
Positions Safety Switches
Local Safety Loop UP
Backrest Angle B (72,7 deg
Local Safety Loop DOWN

Backrest Length & (0,0 mm Global Safety Loop UP

Global Safety Loop DOWN
Seat Rotation # | -80,7 deg

Kuva 7: MAMCO-korttien yleisndkyméa

Samassa nikymaéssi niytetdan myos MAMCO:n turvasilmukoiden tila. Hoitoyksi-
kossd on useita turvakytkimid, jotka aktivoituvat esimerkiksi sellaisissa tilanteissa
joissa jokin estédd potilastuolin liikkeen. Jos turvasilmukka katkeaa mistdéan kohdas-
ta, moottoreiden ajo lopetetaan valittomaésti ja kédyttéjalle esitetddn virheilmoitus.
Turvasilmukoiden tarkastamiseen tuotannossa toivottiin testisekvenssié, jonka avul-
la kytkimien toiminta voidaan kaydéa lapi. Téllaista testié ei ole vield laadittu sen
tarkemmin, mutta kun késittelija naille viesteille on olemassa, ei testin toteuttami-
nen ole vaikeaa.

Moottorien virranmittausta varten on kuvaaja, jolle piirtyy kunkin moottorin vir-
rankulutus, jos mittaustoiminto on kdynnissd. Kuvaaja tallentaa virtaprofiilia vii-
meisen kymmenen minuutin ajalta sekd minimi- ja maksimitulokset kullekin moot-
torille koko seuranta-ajalta. Maksimiarvojen seuranta liséttiin pidempikestoisia tes-
tejd silméalldapitéden, jotta mahdolliset virranylitykset eivéit jad huomaamatta, vaikka
niitd ei kuvaajassa enééd nakyisikddan. MAMCO:n virranmittausndkymé on esitetty
kuvassa 8.
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Kuva 8: MAMCO-korttien virranmittausnakymé

Virranmittaus on toimenpide, joka ei ole oletusarvoisesti kdynnissé, vaan se on erik-
seen aktivoitava hoitoyksikostd. Tamén tekeminen suoraan diagnostiikkaohjelmis-
tosta olisi optimaalista, mutta yksisuuntaisen tietoliikenteen vuoksi se ei ollut viela
mahdollista.

4.2.5 HERCO

Potilastuolin moottoroitua niskatukea ohjaavan HERCO-kortin toiminta muistuttaa
MAMCO-kortteja, joten diagnostiikkandkymissd on pyritty yhdenmukaiseen ulkoa-
suun. Koska olen itse tehnyt myés HERCO:n ohjelmistoa, tarjoutui téssi samalla
hyva tilaisuus lisétéa laitteeseen uusia diagnostiikkaviestejé ja tehda niille tarpeelliset
nakymét. Viestit on kdynnistettava hoitoyksikosta erikseen, jotta ne eivét turhaan
kuormita CAN-véiylida tavallisen kayton yhteydessa.

MAMCO:jen tavoin HERCO:lla voi ohjata kolmea moottoria. Kunkin moottorin
asentotieto ilmoitetaan vastaavalla tavalla asteina tai millimetreinéd ja pieni merk-
kivalo ilmoittaa kun anturi on kalibrointpisteessid. Néiden ohella yleisndkymaéssa,
joka on esitetty kuvassa 9, ndytetéédn lisdksi niskatuen ohjaintikkujen asennot seké



32

loki tapahtuneista virheista. Lokille on kéyttod, silld niskatuen virheitéd ei esiteté
kosketusnaytolla.

Information | positon | Control | Current

Positions Joystick
Pivot A angle # 410 deg Status left side joystick moved up
Pivot B angle & 200 deg Efies Ll
Move Command length stop
Headrest Length 4 (1000 mm
Errar Log
A
v

Clear

Kuva 9: HERCO-kortin yleisndkymé

Kuten kohdassa 2.4.1 aiemmin esitettiin, oli niskatuen toiminnassa havaittu vélilla
ongelmia. Jotta asentoanturien toiminnasta voitaisiin varmistua, lisdsin HERCO-
kortin ohjelmistoon mahdollisuuden ldhettédéd asentoanturien lukemia tasaiseen tah-
tiin. Nappaamalla ndmé viestit kiinni diagnostiikkaohjelmassa ja piirtdamalla niista
kuvaaja ajan suhteen tuli mahdolliseksi havaita lyhytaikaisetkin katkokset anturien
toiminnassa. Kuvaajaan, joka on esitetty kuvassa 10, tallentuu mittaustuloksia vii-
meisen kymmenen minuutin ajalta.

Kuvassa 11 on kuvaaja, joka saatiin tulokseksi rikkonaiseksi epéillystéd niskatues-
ta. On selvésti ndhtavisséd, miten asentoanturien signaali katoaa yhtékkisesti muu-
tamaksi sekunniksi kesken liikkeen. Ongelman syyksi paljastui lopulta rikkonainen
kaapeli, joka tietyssd asennossa aiheutti mittauspiiriin oikosulun tai kelluvan jannit-
teen, mika sai HERCO-kortin ohjelmiston pysayttaméaan moottorit. Téllainen vika
olisi sinénsé aivan mahdollista paikantaa yleismittarilla, mutta kdytdnnossé johtoja
ei padse suojapeltien alta vdhélla mittaamaan ja liséksi ongelma tuli ja meni niska-
tuen asennosta riippuen. Téllaisessa tapauksessa CAN-viestien perusteella tehtéavé
diagnostiikka palveli siis oivasti tarkoitusta.
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Kuva 10: HERCO-kortin asennonmittausnakymé

Asentoanturien lisdksi tein mittausndkymét myos moottorien ohjausjénnitteille ja
virroille. Molempien perusteella on mahdollista diagnosoida erinéisia ongelmia, mut-
ta niistd on apua myos tuotekehitystoissa esimerkiksi moottorin sédédtimien ohjaus-
parametrien asettelussa. Toki téssa tapauksessa sddatimet olivat jo enemmaén tai va-
hemmaén valmiit, mutta jos esimerkiksi jonkin niskatuessa kéytettdvin moottorin
malli joskus vaihtuu, on nédiden kuvaajien avulla helppoa asetella sdddinten toimin-
ta entistd vastaavaksi.

4.2.6 REFCO

Hoitoyksikon jalkaohjaimella kadyttaja voi ohjata instrumentteja tai aktivoida koske-
tusnaytolla ndkyvia toimintoja. Jalkaohjaimen poljinta voi liikuttaa vaaka- ja pys-
tysuunnassa ja sen asento tunnistetaan kapasitiivisella anturilla. Téllaisen anturin
kalibrointi on perinteistd potentiometrid tai mikrokytkintd vaativampi toimenpide
ja sen yksityiskohdat ovat aiheuttaneet aiheeseen tutustumattomissa hammennysté,
miké on asia johon toivottiin parannusta.

Kuvassa 14 esitetdédn jalkaohjaimen yleistietondkymé. Nékymédstd on mahdollista
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Matar A
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Kuva 11: Niskatuen asentoantureissa havaittu yhteyskatkos

varmistaa ettd poljin saavuttaa &ddriasennoissaan maksimiarvot ja ettd kaikki jal-
kaohjaimen painikkeet toimivat oikein. Liséksi merkkivaloilla ilmaistaan, onko jal-
kaohjain télld hetkelld kalibrointitilassa, onko poljin télld hetkelld tallennettujen
kalibrointirajojen siséllé seké joitain muita yksityiskohtia.

Kalibrointindkymaéssé, kuvassa 15, pddsee seuraamaan kalibroinnin tarkkoja vaihei-
ta. Polkimen kalibrointi tapahtuu kuljettamalla se kaikkien d#riasentojen léapi, jol-
loin toimilaitteen ohjelmisto voi laskea tarpeelliset raja-arvot. Naita kalibrointikohtia
polkimella on kuusi kappaletta ja diagnostiikkandkyméssa esitetdin missa vaiheessa
kulloinkin ollaan. My6s kapasitiivisen anturin elektrodien mittaustulokset esitetéén,
koska néité tietoja saatetaan tarvita jalkaohjaimen kokoonpanon yhteydessa.

Kun kaikki asennot on kéyty ldapi jalkaohjain ldhettdd palautteena viestin, joka si-
saltdaa tiedon siitd hyviaksyttiinko kalibrointiyritys. Epdonnistuneesta yrityksesta pa-
lautetaan virhekoodi, jonka perusteella voidaan paétellda mikd meni vikaan. Téssé
olisi hyvé tilaisuus soveltaa myo6s interaktiivista apunakyméé, jossa voitaisiin esittas
ohjeita ongelman korjaamiseksi. Téta toimintoa ei kuitenkaan vield ole toteutettu.

Jalkaohjaimia on kahdenlaisia, toinen on yhdistetty kaapelilla suoraan hoitoyksik-
kdon ja toinen toimii akkujen varassa langattomasti. Molemmat kayttavét ldhes
identtisté viestiprotokollaa, mutta langattoman ohjaimen tapauksessa viesteissé kul-
kee tietoa myos akun varaustilasta, laturista ja muista vain sitd koskevista asioista.
Akun ja laturin tilat esitetdéin omalla viélilehdelldan, joka on valittavissa vain silloin
kun kaytossd on langaton ohjain. Muilta osin viestien sisélté on tdsmélleen saman-
laista, joten ohjaimille ei ole tehty erillisid ndkymiéd vaan molempien viestit ohjataan
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Kuva 12: HERCO-kortin jénnitteenohjausnikyma

samalle kasitteljidlle. Ratkaisu ei aiheuta sekaannusta, silld hoitoyksikkoa kaytetaan
aina yhdelld jalkaohjaimella kerrallaan.

Aiemmin, kohdassa 2.4.1, oli maininta langattoman jalkaohjaimen akkujen kestoon
liittyvasta epéselvyydesta. Asiaa tutkittiin diagnostiikkaohjelmiston avulla seuraa-
malla erddn hoitoyksikon kayttod hammasklinikalla. Keréttyjen lokien perusteella
voitiin ndhda, ettd hammaslddkéari kayttda jalkaohjainta aktiivisemmin kuin mité
tuotekehityksessé oli késitetty. Jalkaohjaimen virranséddstoominaisuuksia parannet-
tiin havaintojen pohjalta odotuksia vastaaviksi.

4.2.7 WMC

WDMC-kortin toimiala on edellisi laitteita monipuolisempi. Se hallinnoi ennen kaik-
kea hoitoyksikon lukuisia venttiileitd ja releitd, mutta ohjaa myds vesipumppua,
paineantureita, sylkymaljan kddntomoottoria ja vesihanan ultradéniantureita. Toi-
votuimpia ominaisuuksia WMC:n osalta olivat venttiilien ja paineanturien tilat.

Kerdsin WMC-ikkunan ensimmaéiseen vélilehteen pumppuun, vesisiilioon, painean-
tureihin seké sylkymaljaan liittyvét asiat, kuten kuvassa 16 ndkyy. Muista moot-
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Kuva 13: HERCO-kortin virranmittausnakymé

Information | Calibration | Battery

Foot Pedal Buttons Other

Haorizontal Position II' Joystick
Vertical Position EI Left

Right

In Calibration Mode [l
Out of Calibration il

Handle Pressed " |

Activity Level

Kuva 14: REFCO-kortin yleisndkymé

toreista poiketen sylkymaljan kalibrointi tapahtuu automaattisesti, joten kalibroin-
timerkkivalolle ei sen tapauksessa vaikuttanut olevan valttaméatonta tarvetta. Ve-
siséilion tdyttoasteesta kertova tieto esiintyy kahdessa eri viestissd, joista ohjelma
késittelee molemmat. Télla tavoin tieto paivittyy useammin, mika nékyy kayttajille
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Information | Calibration | Battery

Status Details
Calibration Mode on il Flate Time, Left ]
Calibration Phase Flate Time, Right u]
Calibration Result Plate Time, Sum u}

Kuva 15: REFCO-kortin kalibrointindkyma

parempana vasteena.

Paineanturien tiedot esitetdén télla hetkelld sellaisinaan, mutta jatkossa voisi tulla
kyseeseen huomauttaa jollain tavalla huolestuttavan korkeista arvoista. Pelkén nu-
meerisen tiedon perusteella kayttédjé ei valttamatta yhtd nopeasti havaitse mahdol-
lista ongelmatilannetta. Painetietojen ilmaisemiseen voitaisiin myos kéyttéa jotakin
toisentyyppisté graafista indikaattoria, josta lukeman merkitys kiy paremmin ilmi.
Namé ovat kuitenkin asioita, joita on parempi hienosaitias vasta kayttokokemusten
ja palautteen perusteella.

Venttiilien ja releiden tilat on koottu kahteen seuraavaan vélilehteen. WMC-kortti
voi ohjata kolmattakymmenté venttiilid, mutta tyypillisesti néistd on kaytossa vain
osa. Yritin poimia ensimmaéiseen venttiilitiloihin liittyvaéan viélilehteen, joka nékyy
kuvassa 17, oleellisimmat ja jatin loput kolmanteen vililehteen. Taméa vahentda
hieman ruuhkaa néytolla mutta mahdollistaa silti tarvittaessa kaikkien venttiilien
seurannan.

Ultradanianturien ja joidenkin muiden ominaisuuksien késittely ndkymésta jasd viela
téssd vaiheessa puuttumaan, mutta tdydennysté voidaan tehdé kun tarvetta ilmenee.

4.2.8 ICON

Instrumenttien ohjaus on monimutkaisimpia yksittéisia ominaisuuksia hoitoyksikds-
sd, silld instrumentteja on valtavasti erilaisia ja kaikilla on omat erikoisuutensa.
Ihanteellisessa tapauksessa kaikista instrumenteista saataisiin kerattya kaikki mah-
dollinen tieto, kuten kulloinkin kiytettdvin instrumentin pyorimisnopeus/teho, ve-
denkaytto, ilmankéaytto ja niin edelleen. Taméa saattaa kuitenkin kdytdnnossa olla
lilan hankalaa toteuttaa, silli suuri osa niistéd tiedoista on pédkortin ja kosketus-
néiyton sisdisia asioita. Kaikkien viestien lukeminen ja tulkitseminen edellyttéisi etta
diagnostiikkaohjelmaan toteutetaan merkittavia osia sekéd padkortin ettd kosketus-
ndyton instrumenteista vastaavista toiminnoista, miké olisi erittdin tyolasta. Lisdksi
molempien korttien ohjelmistojen toimintaa péivitetddn ja muutetaan jatkuvasti,
mik4 tekisi diagnostiikkaohjelmiston ylldpidosta hyvin vaikeaa.
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Bowl

Bowl Angle 1] deg
Measurements

Air Pressure 5000  mbar

Water Pressure | 30689  mbar

Kuva 16: WMC-kortin yleisnakymé

Toistaiseksi [ICON-kortin osalta onkin siis toteutettu vain instrumenttien kayton seu-
ranta yleiselld tasolla. Kuvassa 18 nikyy aikajanalla kunkin instrumenttipaikan tila
viimeisen kymmenen minuutin ajalta. Tarkemmat tiedot instrumenttien kéytosta
on jarkevampéd toteuttaa joskus tulevaisuudessa oman, tarkoitukseen suunnitellun

rajapinnan vélityksella.

ICON-kortin ohjaamat venttiilit voisi tuoda esille samaan tapaan kuin WMC:n né-
kyméssé. Ensin taytyy kuitenkin miettié, onko venttiilit parempi lajitella korttikoh-
taisiin ndkymiin vai keréta kaikkien venttiilien tilat johonkin yksittdiseen ndkymééan.
Tamé on padtos jota on syyté késitelld ajan kanssa, kdyttajiltd saadun palautteen

perusteella.

4.2.9 Loput toimilaitteet

Muutamalle toimilaitteelle ei vield téssd vaiheessa luotu minkéédnlaista nakyméaé.

Néama laitteet ovat RETU, GUI, SUCO seké valaisimet SLED ja OLCO.

RETU on langattoman jalkaohjaimen hoitoyksikonpuoleinen lhetin /vastaanotinkortti.
Se valittéda jalkaohjaimelta radioteitse saapuvat viestit CAN-vaylélle eiké tee oikeas-
taan mitddn muuta. Diagnostiikan kannalta kortti olisi silti kiinnostava kohde, silla
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General | Valves and Relays | Unused Outputs
Valves Relays

Main Water Valve

Assistant Call Relay

Door Open Relay

L

Main Air Valve

Suction Motor Start Relay -
Assistant Water Valve

Assistant Air Valve

WMS 1 Fill Valve

WMs2

WMS3 Pump Chedk Valve
Bowl Rinse Valve

Dose Valve

Water Ower Pressure Valve
Cup Fill valve

Suction System Start Valve

Unused valve 2

EEEEEEEEEELL

Suction Place Selection Valve

M Inactive /Unknown ] Active . MotInstalled ] Shortcut

Kuva 17: WMC-kortin venttiili- ja relenikymé

langaton yhteys tuo mukanaan omat ongelmansa, joita on vililla hankala selvitt&a.
Toisinaan esimerkiksi kaksi samalla radiotaajuudella toimivaa langatonta jalkaoh-
jainta hairitsee toistensa toimintaa, mutta télla hetkelld hoitokoneen kautta ei ole
mitenkédén yksinkertaiesti ndhtévissa, milla taajuuksilla on kuinkakin paljon liiken-
netta.

RETU-kortti kykenisi hyvin skannaamaan eri taajuuksia ja etsiméén joukosta sellai-
sen, jolla on véhiten liikennettd. Suurin este radioyhteyteen liittyvien asioiden diag-
nostiikan toteuttamiselle on jélleen diagnostiikkaohjelmiston ja hoitoyksikon vélisen
viestiliikenteen yksisuuntaisuus. Koska RETU toimii ldhes téysin passiivisesti ja vé-
littdd vain jalkaohjaimen viestejéd, sen toiminnassa ei ole paljoakaan seurattavaa,
ellei korttia voida ensin ohjeistaa vaihtamaan kanavaa tai tekeméén jotakin muuta.
Parannukset néihin asioihin jaivat kuitenkin tdméan diplomityon ulkopuolelle.

GUILn eli kosketusnéyton osalta diagnostiikalle ei ole esitetty mitddn toiveita. Ta-
mé voi johtua siitd ettd sen toimintaa on joka tapauksessa helppo seurata suoraan
naytolta. Tarvittaessa jonkinlainen diagnostiikkandkymékin voidaan toki tehda.

SUCO:n osalta voisi tulla kyseeseen jokin vastaavankaltainen ndkyma kuin ICON:illa
on; erityisia toiveita ei SUCQO:n suhteen tullut suunnitteluvaiheessa esille.

Valaisimet ovat toiminnaltaan melko yksinkertaisia laitteita, eiké niiden toiminnassa
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Kuva 18: ICON-kortin yleisndkymé

tiettdvasti ole esiintynyt juuri vikoja. Omat nédkymét niillekin voidaan silti tarvit-
taessa tehda, jotta on mahdollista seurata esimerkiksi valon kirkkautta seké joitain
muita perusasioita.

4.3 Kaytto tuotekehityksessa

Tuotekehityksen tilanne on diagnostiikkamahdollisuuksien osalta ollut kohtuullinen,
mutta télle uudellekin ohjelmistolle 16ytyy jonkin verran kdyttoa. Kayttokokemuksia
ei ehtinyt kertyd tésséd kerrottavaksi vield niin paljon kuin olisin toivonut, mutta
seuraavassa kuitenkin joitain huomioita.

4.3.1 Tuotekehitys

CAN-viestien ndkemisestd on hyotya paivittiaisessa kehitystyossé, etenkin sellaisten
toimilaitteiden tapauksessa jotka eivit voi viestid ulkomaailman kanssa sarjaportin
tai muun vastaavan kautta. LabVIEW’lla on my06s nopea rakentaa esimerkiksi uusi
véiliaikainen ndkymé jonkin ominaisuuden testaamiseen, kun tarpeelliset kehysra-
kenteet ovat jo olemassa.
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Selked kayttoliittyma mahdollistaa paremmin ohjelman kéytén my6s muille kuin
ohjelmistosuunnittelijoille. Jonkin verran kiinnostusta ohjelman kéyttoon onkin jo
tullut muun muassa mekaniikkasuunnittelijoiden taholta.

4.3.2 Testaus

Ohjelmistotestauksessa diagnostiikkatyokalulla voidaan esimerkiksi tarkkailla ettd
hoitoyksikon ohjelmiston toiminnassa ei ndy muutoksia, joita ei kuuluisi olla. Eri
ndkymisté tallennettavilla kuvilla voidaan helposti verrata esimerkiksi jonkin moot-
torin virrankulutusta kahden eri ohjelmistoversion valilla.

Diagnostiikkaohjelmistoa on myo6s kiytetty mekaanisten osien kestotesteissi. Jét-
tamaélla esimerkiksi niskatuki ajamaan jatkuvasti jotakin testisekvenssid, voidaan
seurata kasvaako moottoreiden virrantarve ajan myoté tai alkavatko asentoanturit
péatkia.

4.4 K&aytto tuotannossa

Tuotannossa diagnostiikkaohjelmistoa voidaan kayttad apuna seké osakokoonpano-
jen ettd lopullisen hoitoyksikdn testaamisessa. Valitettavasti ohjelmisto ei téata kir-
joitettaessa ollut aikomuksista huolimatta ehtinyt kovin laajaan kayttoon, joten var-
sinaisista kdyttokokemuksista ei ole vield paljoa kerrottavaa.

4.4.1 Osakokoonpanojen testaus

Etenkin potilastuolin kohdalla moottorien ja potentiometrien testaus ennen tuolin
asentamista muuhun hoitoyksikkoéon on hyodyllisté, jotta mahdollisen ongelman il-
metessé ei tarvitse purkaa aivan koko laitetta osiin. Kdytannossa tarkoitus on tarkis-
taa moottorien samanlaisissa olosuhteissa kuluttamia virtoja ja yrittdd seurannan
perusteella havaita ajoissa, jos jonkin yksilon virrankulutus on poikkeavan korke-
aa. Korkea virrankulutus viittaa yleenséa rikkonaiseen moottoriin tai liian tiukkaan
mekaaniseen rakenteeseen.

Potentiometrien osalta osakokoonpanoa voidaan ajaa testisekvenssilla jonkin aikaa
ja tarkastella, pétkiikd potentiometrin ldhettdmé signaali. Mahdollisen ongelman
havaitseminen tuotannossa sééstééd paljon hankalammilta korjaustoimenpiteilté siiné
vaiheessa, kun hoitoyksikko on jo asiakkaalla asti ja ongelma ilmenee kéytossa.

4.4.2 Lopputestaus

Kun koko hoitoyksikko on koottu lopulliseen muotoonsa, suoritetaan vield kattava
testaus. Testistd voidaan tallentaa esimerkiksi sopiva loki ja tutkia tuloksista poik-
keaako jokin seikka merkittdavasti keskiméaaraisista tuloksista. Kdytannossa téllaista
kayttoa ei ole vield kokeiltu.
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4.5 Mahdollinen kaytté huoltotdissid kentilla

Diagnostiikkaohjelmistoa ei vield téaté kirjoitettaessa ole ehditty laajamittaisemmin
hyodyntdméaén huoltotoissd. Lyhyen kokeilun ajan erdlta klinikalta kerdttiin kayt-
tolokia hoitoyksikon viestiliikenteestd, miké onnistui hyvin. Yhteys hoitoyksikkoon
séilyi vaikka hoitoyksikko véalillda sammutettiin ja lokin perusteella oli mahdollista
padtelld haluttuja asioita yksikon kaytosta.
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5 Yhteenveto ja johtopaitokset

Téassa viimeisessé osassa tarkastellaan miten diplomityon tuloksena syntynyt ohjel-
misto vastaa alkuperéistd suunnitelmaa ja miten sité voisi jatkossa kehittéa.

5.1 Lopputuloksen arviointi

Tyon tavoitteena oli kehittdd Sovereign-hammashoitoyksikén parissa tydskentelevil-
le viline, jolla laitteessa esiintyvid ongelmia on nopea paikantaa. Kokonaisuutena
arvioiden diagnostiikkaohjelmisto saavuttaa mielesténi tavoitteen melko hyvin. Oh-
jelmisto on helposti lahestyttava ja toteuttaa suurimman osan selvitystyossé esille
tulleista toiveista.

Koska ty6 taytyi resursoinnin vuoksi tehda erillisend projektina, eikd osana hammas-
hoitoyksikon ohjelmiston tuotekehitysté, joitain toimintoja ei ollut mahdollista tai
jarkevad toteuttaa. Ohjelmisto ei myoskéddn valmistunut niin nopeasti etté se olisi
ehtinyt toivotunlaajuiseen koekayttoon, minké vuoksi lopullista arviota ohjelmiston
kayttokelpoisuudesta ei voida téssd tyossd arvioida. Myos suunnitellut kayttoliit-
tymén parannuskierrokset jaiviat samasta syystd tyosta pois. Pddosin palaute, jota
ehti kertyé, oli kuitenkin positiivista.

Tyohon valittu LabVIEW osoittautui hyvéksi kehitysympéristoksi. Muutoksia oli
mahdollista tehda ja kokeilla hyvin nopealla vasteella. Kun ohjelman perusrakenne
oli saatu kuntoon, uusia ominaisuuksia toimilaitendkymiin oli mahdollista toteuttaa
miltei sitd mukaa kuin jotain pyydettiin.

5.2 Puutteet ja jatkokehitys

Ohjelmiston jatkokehitystd suunnitellessa on ennen kaikkea tarkedd kuunnella siité
saatavaa palautetta. Jos mitdan perustavanlaatuisia puutteita ei ilmene, seuraava
askel on laajentaa tukea yha puuttuville toimilaitteille ja lisdta kasitteljoita tarpeel-
lisille viesteille.

Kaytettdvyyden osalta suurin puute johtuu viestiliikenteen yksisuuntaisuudesta.
Koska ohjelmisto ei voi suoraan kysya hoitoyksikolta haluamaansa tietoa, vaan jou-
tuu odottelemaan etté kyseinen viesti esiintyy vayléalla, saattavat toimilaitenédkymis-
sé esitettavit tiedot toisinaan olla vanhentuneita. Ongelmaa esiintyy eritoten sellai-
sissa tapauksissa joissa hoitokone on jo ollut kdynnisséd ennen diagnostiikkayhteyden
ottamista. Tilannetta voisi lievittda liittamalla tarkeimpiin tietoihin ajastimia, jotta
kéayttaja ainakin helpommin huomaisi tiedon olevan mahdollisesti vanhentunutta.

Siistimpi ratkaisu ongelmaan olisi saada hoitokone kayttaytyméan diagnostiikkati-
lassa hieman eri tavalla ja pdivittdméédn tietoja useammin. Pieni periaatteellinen
ongelma tosin on, etté jarjestelmén toiminta talloin muuttuu ja tutkittava ongelma
saattaa teoriassa kadota.

Alemmalla tasolla pahin ongelma on ohjelman riippuvuus CAN-viestien tunnisteis-
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ta ja niiden siséllon rakenteesta. Jos viestit muuttuvat, tietojen késittely ja esitys
taytyisi paivittaa vastaavasti. Ongelmaan ei ole oikeastaan muuta kestédvia ratkai-
sua kuin ettéd hoitoyksikon ohjelmistolla olisi jokin yhtendinen lihde CAN-viestien
kuvaukselle, jota sitten myos diagnostiikkaohjelma voisi kdyttaa. Talloin viestit tul-
kittaisiin automaattisesti oikein, kunhan tiedetédin hoitokoneen ohjelmiston versio-
numero.

Diagnostiikan avulla on tarkoitus voida selvittda ongelmien syitd. Hyvén diagnostii-
kan avulla ongelmat selvidvat helposti ja nopeasti. Uskon ettd tdmén diplomityon
tuloksena on saatu luotua perusta ohjelmistolle, jolla padstddan lahelle téata tavoitet-
ta.
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