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1 JOHDANTO

Suurin osa suomalaisista teattereista on rakennettu 1800- tai 1900-luvulla, kuten myds Kuopion
kaupunginteatteri. Tama tarkoittaa sitd, ettd myds teatterirakennuksia on saneerattava tietyin va-
liajoin, jotta esimerkiksi teattereissa kaytettava tekniikka on tata paivaa ja katselijat saavat par-
haimman mahdollisen teatterikokemuksen. Kuopion kaupunginteatterin saneeraus toteutettiin vuosi-
na 2011-2014. Tarkoituksena oli toteuttaa laaja perusparannus- ja laajennustyd, johon siséltyi
muun muassa kaksi uutta katsomoa, ulkoilmanayttdmd ja nykyaikaisia tyo- ja harjoitustiloja henkil6-

kunnan kayttéon. (Kuopion kaupunginteatteri.)

Taman opinndytetydn tarkoituksena on toteuttaa Kuopion kaupunginteatterin saneerauksen yhtey-
dessa teatterirakennukseen valaistuksenohjaus. Valaistuksenohjausjarjestelmédna teatterirakennuk-

sessa kaytettiin Beckhoff Oy:n ohjelmistoja seka komponentteja.

Tama opinnaytetyd jakaantuu viiteen paalukuun. Aluksi esitelladn hieman johdatusta aiheseen, ta-
man opinndytetytn toteutustavat ja tydn rakenne. Seuraavaksi esitellddn Kuopion kaupunginteatte-
ria yleisesti seka paneudutaan siihen, kuinka ryhdyttiin valmistautumaan opinnaytetyén kaytannon
osuuteen. Taman jalkeen kaydaan lapi teatterirakennuksessa kaytettévaa laitteistoa ja yleista laite-
valmistajasta seka kuvataan jarjestelmien rakenteita ja ohjelmointia esimerkkitilantein, koska ohjel-
mointi oli padasiassa hyvin samantyyppista. Lisdksi tyéssa paneudutaan valonohjausreleiden ohjel-

mointiin, DMX512-protokollaan ja sen ohjelmointiin seka jarjestelman testaukseen.
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2 KUOPION KAUPUNGINTEATTERI

Kuopion kaupunginteatteri sijaitsee hieman Kuopion keskustan laidalla osoitteessa Niiralankatu 2.
Nykyinen teatterirakennus valmistui vuonna 1963, ja sen ovat suunnitelleet arkkitehdit Risto-Veikko
Luukkonen ja Helmer Stenros. Teatterirakennuksen peruskorjaus alkoi vuonna 2011, ja se saatiin
paatokseen kesalla 2014. Avajaiset saneeratussa teatterirakennuksessa pidettiin 19. elokuuta 2014.
Saneerauksessa teatteritaloon valmistui kaksi ndyttaméa: 464-paikkainen Minna-ndyttamo ja 212-
paikkainen Maria-nayttamé. Minna-nayttamo sijaitsee vanhalla puolella ja Maria-nayttamo laajen-
nusosassa. Rakennuksen vanhan osan pinta-ala on 5 500 m? ja uuden laajennusosan 2 300 m?.

(Kuopion kaupunginteatteri.)

2.1 Kohteeseen tutustuminen

Teatteriympdristd kohteena on teknisiltd ja rakenteellisilta vaatimuksiltaan haastava. Teatterissa va-
rimaailma, tekniikka ja rakenteet ovat loppuun asti suunniteltuja ja toteutettuja. Téma nakyy muun

muassa rakennusmateriaalien varien valinnassa seka valaistukseen liittyvissa asioissa. Nayttamoiden
varimaailma on tumma, mika tulee esille seinissa seka seiniin asennettujen teknisten laitteiden vari-
tyksessa. Tumman varimaailman vuoksi katselijan silmiin ei valttdmatta erotu se, ettd seinilld kulkee
kaapelireitteja, joihin on sidottu kaapeleita, tai etta seiniin on asennettu esimerkiksi pistorasiakes-

kuksia.

Tassa tybssa kasitelldan tyd- ja sinivaloja seké niiden ohjelmointia. Tydvalot ovat pdaasiassa valon-
heittimia seka loisteputki- ja ledvalaisimia, joita kdytetadn esimerksi lavastustéita tehtdessa ennen
esitysta tai harjoitusta. Sinivalot taas ovat nimensa mukaisesti sinista valoa tuottavia lamppuja tai
ledvalaisimia, joita kdytetdaan esityksen aikana. Tummat seinadt niin sanotusti syévat sinisen valon,
joten mikali esityksen aikana huoltohenkilékunta joutuu tydskentelemaan esityksen taustatiloissa, se
onnistuu ndiden sinivalojen ansiosta. Normaaliin asuinkohteeseen verrattuna teattereissa on samas-

sa tilassa kolmea erilaista valaistusjarjestelmaa eri tilanteisiin.
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LAITTEISTO JA OHJELMISTOT

Beckhoff Suomessa

Beckhoff on toiminut Suomessa vuodesta 1986, ensin edustajan valitykselld ja vuodesta 2000 Beck-
hoff-yhtiéna. Suomessa Beckhoffilla on konttoreita kolmessa kaupungissa; Hyvinkaalla sijaitsee
Beckhoff Suomen paakonttori ja haarakonttorit ovat Tampereella ja Seindjoella. Beckhoff Suomen
Hyvinkdan-paakonttori hoitaa myds Viron aluetta, mutta jatkossa my&s Tallinnaan on tulossa oma
konttori. Kaikissa Suomen Beckhoff-konttoreissa ovat edustettuna myynti, tekninen tuki, koulutus,
tuotekehitys, sovellukset ja huolto. Naiden lisaksi Hyvinkaalla sijaitsee Beckhoff- komponenttien va-
rasto. (Beckhoff.)

TwinCat

TwinCat (The Windows Control and Automation Technology) on Beckhoffin luoma ohjelmointiympa-
ristd, jolla jarjestelman ohjelmointi toteutetaan. TwinCat-ohjelmistoon kuuluu PLC- sekd System Ma-
nager -ohjelma. TwinCat-ohjelmointiymparistdssa ohjelmointi tapahtuu kayttamalld IEC 61131-3 -

standardin mukaisia ohjelmointikielia.

System Manager

Talld TwinCat-ohjelmistoon kuuluvalla ohjelmalla skannataan tai maaritellddn manuaalisesti kom-
ponentit eli I/O-laitteet jarjestelmdan. Jarjestelma koostuu I/O-laitteista, joita esimerkiksi tassa tyos-
sa olivat TJK- ja TRK-keskuksiin sijoitetut komponentit (taulukko 1 ja 2, s. 14). System Manager -
ohjelmaan liitetdan PLC-ohjelmalla kirjoitettu koodi. Koodin liittdmisen jdlkeen koodissa kaytetyt
muuttujat linkitetdan keskuksilta haettuihin I/O-laitteiden tuloihin tai Iahtéihin halutun toimintasuun-

nitelman mukaisesti.

EtherCat

EtherCat on Beckhoffin luoma Ethernet-pohjainen kenttavaylaprotokolla, jolla vélitetaan tietoa jar-
jestelman sisalla. Kenttdvaylassa laitteet liitetddn toisiinsa RJ45-kaapeleiden ja -pisteiden kautta niin,
ettd jarjestelmaan valittu paalaite l1ahettda tiedon niin sanotuille orjalaitteille, jotka kasittelevat saa-

dut tiedot lahettamalla ne taas eteenpdin jarjestelman koon mukaisesti. (Kuvat 3 ja 4, s. 12)
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3.5 Ohjelmointikielet

IEC 61131-3 -standardin mukaisia ohjelmointikielid ovat IL (Instructin List), LD (Ladder), FBD (Func-
tion Block Diagram), SFC (Sequential Flow Chart), ST (Structured Text), CFC (Continuous Function
Chart). Instruction list eli IL on yksinkertainen ohjelmointikieli, joka soveltuu vaativaan ohjelmointiin
hieman rajallisesti. Ladder eli LD on selkealukuinen ohjelmointikieli, jossa vianhaku on helppoa.
Function Block Diagram eli FBD on paljon kdytetty ohjelmointikieli, jonka etuna on visuaalisuus.
Opinnaytetytssani kaytettiin tatd ohjelmointikielend. Sequental Flow Chart eli SFC vuokaavio-
ohjelmointi on varsin selked askelketjumaisissa toiminnoissa. Structured text eli ST-ohjelmointi on
basic/pascal-sukuinen ohjelmointikieli, joka on joustava ja ehka tunnetuin ohjelmointikieli edella
mainituista. Taman kielen etuna on kommenttien lisadminen koodin peradn, mika selkeyttaa kunkin

toiminnon tarkoitusperaa.
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4 JARJESTELMAN RAKENNE JA OHJELMOINTI

Beckhoff-jarjestelma koostuu Kuopion kaupunginteatterissa TwinCat-ohjelmistolla ohjattavista oh-
jelmoitavista komponenteista. Nama komponentit on sijoitettu rakennuksen eri osissa sijaitseviin
TJK- ja TRK-keskuksiin seka suurella ettd pienelld nayttamolla. Kaikki samaan jarjestelmaan liitetyt
keskukset ovat samassa EtherCat-verkossa keskenadn, mika tarkoittaa sitd, ettd yhdellda CX9020-
prosessorikortilla voidaan ohjata koko jarjestelmaa. TwinCat PLC -ohjelman ohjelmointikielena kay-

tettiin FBD-ohjelmointikieltd (Function Block Diagram).

Teatterissa on kaksi eri jarjestelmad, joita tydssani kasittelladn nimilla suuri ndyttdmo seka pieni
nayttdmo. Suurella nayttdmolla viitataan Minna-ndyttdmaoon, joka on vanhan osan nayttamd. Pienel-

Ia nayttamolla viitataan Maria-nayttdamoon, joka on laajennusosan nayttamo.

Ensimmainen tydvaihe oli tarkastaa TJK- ja TRK-keskuksiin asennettujen komponenttien tyypit seka
lukumaarat. Komponenttien lukuméaran ja oikean komponenttityypin tarkastuksessa kaytettiin apu-
na sahkésuunnittelutoimiston laatimia piirikaavioita, joiden perusteella keskustoimittaja oli Beckhoff-

komponentit keskuksiin sijoittanut.

Seuraavana oli vuorossa komponenttien toiminnan tarkastaminen. Tahan vaadittiin, etta jokaiseen
TJK- ja TRK-keskukseen taytyi kytkea jannitteet, jotta saatiin komponentit toimintaan. Tassa vai-
heessa korttien toiminta tarkastettiin silmamaardisesti katsomalla korteista, ettda komponenttien etu-
osassa sijaitsevat lilkenndintiledit vilkkuivat oikein. Kortti toimi oikein, mikali liikennéintiledit vilkkui-
vat vihreana tasaisin valiajoin. Kortti ei toiminut oikein, mikali samat liikenndintiledit vilkkuivat pu-
naisena kolmen sekunnin sykleissa. Taman jdlkeen kytkettiin tietokone kiinni Minna-nayttdmon kat-
somon ylapuolella sijaitsevan danitarkkaamon keskuksen TRK 3.01 Beckhoff EtherCat -
verkkoterminaaliin. Tasta pisteestd padstiin Beckhoffin logiikkaverkkoon ohjelmoimaan suuren nayt-
tamon koko jérjestelmaa. Seuraavaksi perustettiin Minna-nayttamolle projekti TwinCat System Ma-
nager -ohjelmalla. Minna-nayttamo sai projektinimekseen suuri ndayttdmao. Tahan projektiin haettiin
System Manager -ohjelmalla Minna-nayttaméon kuuluvien keskuksien komponentit. Komponentteja
oli asennettu keskuksiin TJK 1.01, TJK 4.01, TJK 8.01 ja TRK 3.01. Taman jalkeen jokainen kompo-
nentti nimettiin sen kayttétarkoituksen mukaisesti. Komponenttien oikeanlainen nimeaminen oli tar-
keda, koska varsinainen PLC-ohjelma liitettiin my6hemmin jokaiseen komponenttiin. Tama sama tyo

tehtiin Maria-nayttdmolla, jonka projektinimeksi tuli pieni ndyttdmé (Kuvat 1 - 4, s. 11 — 12).
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TAULUKKO 1. Minna-ndyttamon jarjestelman komponentit
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Suuri nayttamo

Komponentin lukumaa-

Keskustunnus | Komponentin tyyppi ra/kpl Tarkoitus
TJK 1.01 EL1809 2 Seindpainikkeiden ohjaus
TJK 1.01 EL2809 2 Releiden ohjaus
TJK 1.01 EL4002 3 Analogia ohjaus
TJK 1.01 EL6851 8 DMX ulos
TJK 1.01 EL6851-0010 6 DMX sisdan
TJK 1.01 KL2761 5 Valo-ohjaus
TJK 1.01 KL2641 26 Valo-ohjaus
TJK 1.01 CX9020 1 Jarjestelmayksikko
TIK4.01 EL1809 2 Painonappien ohjaus
TJK4.01 EL2809 1 Isot releet
TIK 4.01 EL4002 2 Analogia ohjaus
TJK4.01 EL6861 4 DMX ulos
TIK 4.01 EL2761 4 Valo-ohjaus
TIK 4.01 EL2641 38 Valo-ohjaus
TJK4.01 BK9100 1 Vaylayksikko
TRK 3.01 EL2809 1 Releiden ohjaus
TRK 3.01 KL2641 61 Aénireleiden ohjaus
TRK 3.01 BK9100 1 Vaylayksikko
TJK 8.01 EL1809 1 Seindpainikkeiden ohjaus
TJK 8.01 EL2809 2 Releiden ohjaus
TJK 8.01 EL4002 3 Analogia ohjaus
TJK 8.01 EL6851 3 DMX ulos
TJK 8.01 KL2761 6 Valo-ohjaus
TJK 8.01 KL2641 73 Valo-ohjaus
TJK 8.01 BK9100 1 Vaylayksikko

TAULUKKO 2. Maria-nayttdmon jarjestelman komponentit

Pieni-nayttamo

Komponentin lukumaa-

Keskustunnus Komponentin tyyppi ra/kpl Tarkoitus
TJK 3.01 EL1809 2 Seindpainikkeiden ohjaus
TJK 3.01 EL2809 2 Releiden ohjaus
TJK 3.01 EL4002 3 Analogia ohjaus
TJK3.01 EL6851 13 DMX ulos
TJK3.01 EL6851-0010 5 DMX sisdan
TJK 3.01 KL2761 5 Valo-ohjaus
TJK 3.01 KL2641 133 Valo-ohjaus
TJK 3.01 CX9020 1 Jarjestelmayksikko
TJK3.01 EK1122 1 Vaylayksikko
TJK3.01 KL6021-S 1 MODBUS
TRK 3.13 KL2809 1 Releiden ohjaus
TRK 3.13 KL2641 30 Ainireleiden ohjaus
TRK 3.13 BK9100 4 Vaylayksikko
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Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty komponentit, joita kussakin teatteritekniikan keskuksessa oli. Keskus-
tunnus kertoo sen, missa keskuksessa kyseinen komponentti sijaitsee. Komponentin tyyppi on kysei-
sen laitteen tuotetunnus. Komponentin lukumaara kertoo niiden maaran kappaleina. Komponentin
tarkoitus kuvaa kyseisen komponentin tehtavaa logiikassa. Kuvat 5 - 8 kuvaavat keskusta TJK 1.01.
Muut keskukset suurella nayttamélla ovat lahes samanlaisia komponenteiltaan lukuun ottamatta jar-
jestelmayksikkdd, joka muissa keskuksissa ottaa tietoa vastaan TJK 1.01 -keskuksen jarjestelmayk-
sikolta. Nama muut padyksikot keskuksissa TIK 4.01,TRK 3.01 ja TIK 8.01 ovat tyypiltadn BK9100.

KUVA 5. TIK 1.01 -keskus

Kuvassa 5 vasemmalla valkoinen komponentti punaisella raidalla on tyypiltadn CX9020, joka on suu-

ren ndyttdmon padyksikkd. Se myos siirtaa tietoa muihin suuren puolen TIK- ja TRK-keskuksiin.

LGl

KUVA 6. TJK 1.01 -keskuksen komponentteja
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KUVA 8. TJK 4.01 vasemmalta alkaen korttimodulissa ensimmadisena liikennodintiyksikkd BK9100

4.1 Valonohjausreleiden ohjelmointi

Varsinaisen PLC-koodin ohjelmointityén ensimmainen vaihe oli valaistusreleiden ohjelmointi, jotka
olivat tuotetyypiltd tyyppia KL2641. KL2641-kortilla ohjattiin esityksessa kaytettavia valonheittimia,
pistorasiakeskuksesta otettuja teatteritekniikan laitteita sekd nayttdmaoalueilla sijaitsevia eri huoneti-
lojen valaistuksia. Talla kortilla ohjattiin myds esimerkiksi orkesterimontun valoja paalle ja pois. Or-
kesterimonttu sijaitsee Minna-nayttamén pyoron alapuolella. Py6rd on nayttamdlle rakennettu pydri-

va elementti, joka mahdollistaa esityksissa esitykseen liittyvien lavastusten muutokset nopeasti.
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KUVA 9. EL2641-tyypin kortti (Beckhoff)

EL2641-tyypin kortteja kutsutaan releiksi (kuva 9). Kortteja voidaan kayttda joko automaatilla eli
ohjelmasta ohjattuna tai kasin. Ohjaustyyppi saadaan valittua vaihtamalla dippikytkimen asentoa
kortin etupaneelissa. Nama kortit ohjelmoitiin toimimaan paalle-, pois- seka kotiakohti-toiminnolla.

Ohjelmointi tehtiin TwinCat PLC -ohjelmassa seka System Managerissa.

TMaorttu

b Dimrmeritherm
Tp_leis[1]qbLightButton nOimmeryaluer——— ¢
bLightOn bLightState—Fp_rleis[1]
Mvovalot_monttu_offqb LightOff blLed—
stDimmerFarameters nbimmeryvaluePercentager—
bLightingScenariol DX Dimmervalue—
bSavelightingScenariol nLedDimmervalue—
bLighting=ScenarioZ bScenesSaved—
bSavelightingScenario?
bLightingScenarios
bSavelightingScenarios
bLightingScenariod
—bSavelightingScenariod
bLightingScenariob
bSavelightingScenariob
bLightingScenariof
bSavelLightingScenariob
bLighting=Scenario?
bSavelightingScenario?
D> _sisaan[227[nDirmyyalue Dk

WE_G_TbwwallButton
nappiesto_toggle— b DisabletwallButton

KUVA 10. TwinCat PLC -ohjelmassa tehtdva ohjelmointi
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=" Box 46 (BK1250) TIK1.01 Releet + himmentimet -
General | Channel 1

i 81 Inputs
i §l Outputs Name

H-§ WeState
i@ InfoData Type: KL 2641, 1 Ch. Power Output Relay {230V AC/ 164)

oM Term 248 (KL2761) sinivalot pysrs Comment: -
b-® Term 249 (KL2761)
oM Term 250 (KL2761) sinivalot porrashuone
£ M Term 251 (KL2761) sinivalot nayttamo
i Term 252 (KL2761) sinivalot varasto i
=M Term 253 (KL2641) tyovalot monttu
E|. Channel 1 Disabled Create symbols [ ]
: - Manual State
QT Reserved

Lgpl Output Mame Type Size »Addr.. In/Out  UserID Linked to
o™ Term 254 (KL2641) &TManual State BOOL 01 57100  Input 0
o™ Term 255 (KL2641) tyovalot pyoro 4T Reserved BOOL 01 57101 Input 0

=™ Term 256 (KL2641) Sl 0utput X BOOL 01 57100  Output 0 Fp_Vleis[1] . Fp_Vleis . O...
£ Term 257 (KL2641) tyovalot sulut

m

KUVA 11. TwinCat System Managerissa tehtdva ohjelmointi

PLC-Ohjelmassa madritelty niin sanottu laatikko “TMonttu” vastaa TJK 1.01 -keskuksessa fyysisesti
sijaitsevaa korttia KL2641, joka on System Managerissa nimetty tunnukselle tyovalot monttu. Tata
korttia voidaan ohjata paalle ja pois kosketuspaneelista sekd seindpainikkeesta. Kasky WB_6_1 ker-
too ohjelmassa sen, etta se on teatteriin numeroksi 6 asennettu painonappipainikkeisto. Taman pai-
nikkeiston painonapista 1 saadaan orkesterimontun tydvalot sytytettya tai sammutettua. Kasky
TP_Yeis[1] taas viittaa kosketusnayttéon. Kosketusnaytdssa on maaritelty osio tydvaloille, jossa on
painike orkesterimontulle. Nama toiminnot ovat samanarvoisia keskenaan, joten molemmilla ohjaus-

tavoilla saadaan valot ohjattua paalle ja pois.

TYOVALOT SINIVALOT

KUVA 12. Kosketusnayton tyd- ja sinivalot -valikko, jonka vasemmassa ylareunassa on painike or-

kesterimontun tydvaloille
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1 2
tyGvalot sinivalot
ON/OFF ON/OFF

3 4
muu alue muu alue
ON/OFF ON/OFF

KUVA 13. Nelja painonappia sisaltava painikkeisto ON/OFF toiminnolla

4.2 DMX512-protokolla seka ty6- ja sinivalojen ohjelmointi

Kuopion kaupunginteatterissa on paljon DMX-tekniikalla ohjattavia laitteita, koska suurimmalta osal-
taan juuri tata protokollaa kaytetaan teatteri- ja konserttimaailmassa. DMX512 on eraanlainen sig-
naalimuoto, jolla voidaan ohjata 512 eri himmenninkanavan ohjausta. Luku 512 DMX-sanan peréassa
tarkoittaa yhta ohjattavaa DMX-avaruutta. Yhdessa DMX-linjassa saa olla ohjattavia laitteita enin-
tdan 32 kappaletta ja linjan pituus saa olla enintdadn 1 000 metrid. Kuopion kaupunginteatterissa on
isolla nayttamolla yhteensa seitseman DMX-avaruutta kaytoéssa, kun taas pienelld ndyttéamolla on

kolme avaruutta. DMX-laitteelle pitad asettaa aina osoite, mikali laite ei kayta yksindan 512-kanavaa.

Tassa projektissa DMX-osoitteeston maarittelijana toimi tyon tilaaja, jonka mukaan osoitteet asettiin
eri tilojen laitteille. Valaisimiin osoitteet ja valaisimen toimintaan liittyvat parametrit asetettiin Eldo-
led fluxtool -ohjelmalla. Talla ohjelmalla pystyttiin asettamaan osoite ainoastaan yhteen valaisimeen
kerrallaan, joka tamdan mittakaavan kohteessa tarkoitti kuukausien tyéta pelkastédn valaisimien
osoitteiden ja parametrien muokkaukselle. Esimerkiksi tyévalot 3. kerroksen sillalla tulivat DMX-

ohjauksen taakse ja ndille valaisimille asetettiin yhteiseksi osoitteeksi 221 (kuva 14).



ESIMERKKI SILTA 1 ohjelmoitavat valot

Ohjelmoidaan suunnitelmien
mukainen osoite DMX valaisimelle.

Valaisimen ohjelmointi suoritetaan
Eldoled fluxtool -ohjelmalla.

Ohjelmistolla asetetaan valaisimille
halutut toimintaan liittyvat
parametrit:

Osoite: 221
Valaistuksen resoluutio: 16-bittia
Valaistuksen sammutuskayra
logaritminen
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Valot syttyvat ja
sammuvat sillalla
oikealla tavalla

-Tarkistetaan valaisimen
kytkenndt mm. vayla
-Tarkastetaan Eldoled fluxtool -
ohjelmalla asetetut parametrit
-Tarkastetaan sahkonsyotto
ohjelmoiduille valaisimille
-Tarkastetaan kirjoitettu koodi

f_l

Kaikki Valot eivat reagoi
kunnossa ohjaukseen

I

Testataan valojen ohjaus
kosketuspaneelista sekd painonapeista

Logiikkaan luodaan ohjelmallinen
laatikko, {'ohon sijoitetaan
sisdantuloihin ohjaukset

kosketuspaneelista, painonapeista,

ohjelmallinen sammutuskasky
kotiakohti seka kaikki loisteputket pois
paalta ja paélle. Laatikon ulostulossa
on suora toiminto valojen syttymiselle
painonapista painettaessa,
kosketuspaneelista painettaessa tai
valopdydastd valoja ohjattaessa.

I

KUVA 14. Valojen ohjelmointi vaihe vaiheelta

>lg Slg >Nz >NHE
>lg SNE NE>NE

»g‘:

Seuraavaksi kirjoitetaan koodi TwinCat
PLC -ohjelmistolla, jonka jalkeen koodi
kdannetdan ja ndhdaan onko koodia
kirjoittaessa tullut
huclimattomuusvirheitd. Kaannon
jélkeen koodin ollessa puhdas virheista
se liitetddn TwinCat System Manager -
ohjelmaan, jossa tehd&én vield
madrittelyt naitd valoja ohjaavalle
komponentille.

KUVA 15. EL6851-kortilla lahetetddan DMX-signaalia sillalla sijaitseville valaisimille (Beckhoff)
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OF fh_DimmerithbdemLiuku
bSillatToggle ‘| Tp_Siltal-{bLightButton nDimmeryalue
walottoggle— bLightOn blightState—Fp_silta_1
r_Silta_1 bLightOff bled—

tp_kaikkiloiste_off
OF_kaikki_tya_off+

F_TRIG
bsillattoggle CLKH Q

valottoggle_offH

oR

KUVA 16. TwinCat PLC -ohjelmassa

Term 38 (EL2809) [SOT SAHKOT
Term 39 (EL2809) ISOT SAHKOT
Term 40 (EL180) NAPIT
Term 43 (EL4002)
Term 56 (EL4002)
Terrn 57 (EL4002)
Term 58 (EL6851) DMX OUT R1_101]
- T DMX Status
gl Transmit accepted
¢l Receive toggle
gyl Cyclic TxD disabled
-] Default data sent
-.gp Frame sent toggle
-] TxPDO Toggle
..g»T Channel length
--ip] Start code
= §l DMX Control
& Transmit request
..gb] Disable cyclic TxD
#| Send default data
-zl Channel length
#] Start code
- @l DMX Channel 1-64
@] DMX Chznnel 65-128
- @l DMX Channel 129-192
- §| DMX Chznnel 193-256
- @l DMX Channel 257-320
- §| DMX Chznnel 321-384
4§l DMX Channel 385-448
- @] DMX Chznnel 449-512
- WcState
& InfoDats

L
o
- i
.
o 5
.
28
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T

Didx_Sisaan[221]

WEB_31_14
nappiesto_toggle—

TP_Silta_1_Liuku—

stDimmerParameters
bLightingScenariol
bSawvelightingScenanal
bLightingScenariod
hSavelightingScenarioZ
bLightingScenario3
bSavelightingScenario3
blightingScenariod
bSavelightingScenariod
bLightingScenariob
bSavelightingScenariob
bLightingScenariob
bSawvelightingScenariob
bLightingScenario?
hSavelightingScenario?
nDimYalueDidx

alt]

ba0

k100

b allButton
bDisableallButton
nDimYalueDirect &=

—Dh_Ulos_R101[221]

nDimmervaluePercentage
DhixDimrmervalue
nLedDimmeryalue
hSceneSaved

maaritelldadn halutut ohjelmalliset toiminnot sillan valaisimille

General | EtherCAT | Process Data | Startup |

MName: Temm 58 (EL6B51) DMX OUT R1_101 d: 58

Type: ELE851 DMX Master

Comment:

Digabled Create symbols

Name Type Size =Addr.. In/Out  UserID Linkedto
&1 Transmit accept.. X BOOL 01 41.0 Input 0 bTransmitAccepted . stE...
& Receive toggle X BOOL 01 411 Input 0O bReceiveToggle . stELGS...
P n a1 a T A [ S

KUVA 17. TwinCat System Manager -ohjelmassa madritelld@n keskuksessa sijaitsevan kortin toimin-

not ja kortin tunnus

DMX-valojen ohjelmoinnissa kaytettiin samoja periaatteita kuin tydvalojen ohjelmoinnissa. Valot

saadaan sytytettya ja sammutettua kosketusnaytésta (kuva 12, s. 17) sekd painikkeistosta (kuva 13,

s. 18). Toimintaperiaate on seuraavanlainen: Kun painetaan kosketuspaneelin tyévalo-osiolla sijait-

sevaa painiketta Silta 1, TP_Siltal, toiminto PLC-ohjelman sisddnmenopuolella Idhettdd kaskyn

DMXDimmerValue ulostuloon ohjelmoidulle DMX_Ulos_R101[221], joka sytyttaa sillalla olevat valot.
DMX_Ulos_R101[221]-kasky on hyvin oleellinen, koska kortti EL6851, joka maaritettiin System Ma-

nagerissa tunnukselle R101, lahettad DMX-signaalia osoitteeseen 221. Kaikki 3. kerroksen sillan va-
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laisimet oli ohjelmoitu osoitteeseen 221, joten se sai tdman toiminnon kautta kaskyn ON/OFF. Tata

samantyyppistd ohjelmointia tehtiin seka suurella ettd pienella nayttamalla paljon.

4.3  Himmenninkeskusten ohjelmointi

Himmenninkeskukset ovat keskuksia, joihin on liitetty kentalla olevat PLB-keskukset. Naihin PLB-
keskuksiin taas on kytketty teatteritekniikkaan liittyvid valonheittimia ja muita esityksissa kaytettyja
suuritehoisia laitteita. Himmenninkeskuksia on isolla puolella kuusi kappaletta ja pienella puolella
kaksi kappaletta. Himenninkeskukset ohjelmoitiin niin, ettd aikaohjelman avulla saatiin kaikki kes-
kukset kosketusnayton painikkeesta painamalla paalle tai pois. Himmenninkeskukset saadaan myds
yksittdin sytyttettya ja sammutettua kosketuspaneelista (kuva 19, s.22).

Ohjelman toimintaperiaate on seuraava: Kosketusnaytén "Himmenninkeskukset ON” painikkeen pai-
namisen jalkeen kaikkien FB_light-laatikoiden TP_HKkaikki_ON-sisdanmenot aktivoituivat, jolloin jo-
kaisen ohjelman ajastimet Iahtivat kayntiin, HK1 kaynnistyi heti kdskyn annon jalkeen, HK2 kdynnis-
tyi 10 sekunnin kuluttua, HK3 20 sekunnin kuluttua, HK4 30 sekunnin kuluttua, HK5 40 sekunnin ku-
luttua ja HK6 50 sekunnin kuluttua viimeisena. Kaikkien kuuden himmenninkeskuksen kdynnistami-
seen meni aikaa 50 sekuntia. Himmenninkeskuksien kaynnistamiseen piti tehda aikaohjelma, koska
jo pelkastaan yhden himmenninkeskuksen kdynnistdminen kerrallaan aiheuttaa teatterin sahkdverk-
koon huomattavan virtapiikin. Himmenninkeskuksien sammuttaminen tapahtui painamalla "Him-
menninkeskukset OFF” -painiketta kosketuspaneelista, jolloin kaikki himmenninkeskukset sammuivat

yhtdaikaisesti.
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fb_Wikel0s Wikve10s
FE_Light ToM
Tp_HKkaikki_OM—kb0R bLight IN @ 0 HimmenninZ_wvike
Tp_HEkaikki_OFFbOf #Wils—4FT ET
—bToggle
fh_wiivels Yivells
FB_Light TOM
Tp_HEkaikki_ON—-0n blight I Q Himmennind_viive
Tp_HKkaikki_COFF—hOff #els—4FT ET
—hTogole
fh_wirve30s Yivedls
FE_Light T
TP_HEkaikki_OMN—kb0R hlight [ e G Hirnmennind_wike
Tp_HEkaikki_OFF—bOff #Wils4FT ET
—bToggle
fb_winvedls Yitveds
FE_Light TioM
Tp_HKkaikki_0MN-{kOn hlLight I 0 Himrmenninb_viive
Tp_HEkaikki_OFFbOff #Wals—4FT ET]
—bToggle
fh_wirvebls Yivehls
FB_Light T
Tp_HEkaikki_OMN—bOn blLight I Q Himmennink_virve
Tp_HEkaikki_OFF—bOf #als4FT ET
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KUVA 18. Himmenninkeskuksien aikaohjelma

8.krs

HIMMENTIMET

o el e o

1.krs

4. krs

ol

E. A .3

—

KUVA 19. Minna-nayttdmon kosketuspaneelin valikko himmentimienohjaukseen
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Kotiakohti

Kotiakohti-ohjelma tehtiin sen vuoksi, jotta saatiin ohjelmallisesti sammutettua kaikki Beckhoffiin liit-
tyva tekniikka painamalla kosketuspaneelista yhta painiketta. Talla toiminolla kaikki aéni- ja valore-
leet, DMX-ohjatut ty6- ja sinivalot seka himmenninkeskukset saatiin ssmmutettua ajastetusti. Oh-
jelmaa tehdessa kaikki tdhan jarjestelmaan liitetty tekniikka paatettiin sammuttaa minuutin kuluttua
kotiakohti-painikkeen painamisesta. Kotiakohti-ohjelmassa kaytettiin samanlaista laskuria kuin him-
menninkeskuksien kaynnistyksessa. Ohjelman toimintaperiaate oli seuraava: Kun painetaan koti-
akohti-painiketta kosketuspaneelista, kaikkien sammutettavien laitteiden aikaohjelmat lahtevat kayn-
tiin. Jokaiselle sammutettavalle laitteelle, kuten esimerkiksi valoreleille, ohjelmoitiin yhteinen muut-
tuja OR_kaikki_valorele_off. Téma muuttuja aktivoitui aikaohjelmaan maaritetyn ajan saavuttamisen
jalkeen. Muuttujan aktivoituessa jokaisen keskuksen valoreleet sammuivat. Laskurit ja yhteiset

muuttujat tehtiin samalla periaatteella myds muille sammutettaville laitteille.

katiin bLight—{IM G——hKotiakohti_valorele
H1m—FT ET—

T kotiakohti_audio
TON

katiin bLight—{IN OF———bKotiaKohti_audiorele
tH1rm—PT ET—

T Kotiakohti_sinivalot
TON

kotiin bLight—IN J——bKotiakohti_sini
tH1m—FT ET—

KUVA 20. Kotiakohti aikaohjelma
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OR
bk otiakohti valorele— —COF_ Kaikki walorele OFF

Lilkennevalot fp_sivous—

R
bk aotiakoht_audiorele— —COF_Kaikki_audiorele OFF

Lilkennevalot fp_sivous—

QR
bEotiakohti_sini— —OFR_kaikki_sini OFF

Lilkennevalot fp_sivous—

KUVA 21. Jatkoa kotiakohti-ohjelmalle

KUVA 22. Kosketuspaneelin paavalikko, jonka oikeassa ylakulmassa "KOTIA KOHDEN" -painike

4.5 Releet painikkeen takana

Releet painikkeen takana -ohjelmalla ohjataan yhdella painikkeella useita releitd paalle ja pois sa-
manaikaisesti. Fyysisesti releilld ohjataan ansaiden, porttaalin, katsomosillan sekd katsomonostimen
pistorasioita. Useiden releiden ohjaukseen suunniteltiin monia eri ohjelmia ja nditd ohjelmia olivat
muun muassa VL1000, LED_WASH_P, varinvaihtajat, LED_WASH_S. Yksi naista releidenohjausoh-
jelmista oli VL1000, jolla ohjattiin useita releitd paalle ja pois yhtdaikaisesti, vaikka releet fyysisesti
sijaitsivatkin eri TJK-keskuksissa. VL1000-ohjelman relekortit sijaitsivat TJK 1.04 ja TIJK 1.08 -
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keskuksissa. VL1000-ohjelmalla ohjattiin relekortteja 60 (TJK 4.01), 63 (TJK 4.01), 74 (TIK 4.01), 94
(TJK 8.01), 139 (TIK 8.01), 146 (TIK 8.01) ja 153 (TIK 8.01) (Kuva 16, s. 20). Ndma releet ohjattiin
paalle tai pois yhtaaikaisesti kosketuspaanelista VL1000 ON/OFF -painikkeesta. Toimintaperiaate on
seuraava: Kun painetaan kosketuspaneelin VL1000 ON/OFF -painiketta, VL1000 laatikon TP_VL1000
aktivoituu, jolloin myds Fp_VL1000 aktivoituu. Fp_VL1000-kdsky ohjelmoitiin myds jokaiseen edella
mainittuun releen bLightOn-kdskyyn, joka kdskee releet padlle. Sammutus taas ohjelmoitiin bLigh-
tOff-muuttujaan, joka samalla periaatteella kaskee releet pois paalta kosketuspaneelista VL1000

ON/OFF -painiketta uudelleen painettaessa.

WL1000
o DimmerywithMem
Tp_+L1000—bLightButton nbimmervalugF———
—bLightCn bLightStatei—FP_\L1000
OR_Kaikki_valorele_OF F=bLightOiff blLedi—
—ist0immerParareters nbimmeryvaluePercentagei—
bLightingScenario] DX Dimmervaluer—
bSavelightingScenario nLedDimmervalusi—
blLightingScenario? bSceneSaved—
bSavelightingScenario2
blLightingScenario3
—bSavelightingScenariod
—bLightingScenariod
hSavelightingScenariod
bLightingScenariob
bSavelightingScenariob
bLightingScenariof
bSavelightingScenarios
bLightingScenario?
—bSaveLlightingScenario?
—nDimvalue DX
bi'allButton
b DisableWWallButton

KUVA 23. VL1000-ohjelma, joka saa kaskyn kosketuspaanelista painettaessa ja

lahettaa sen ohjattaville releille
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bSavelightingScenario2
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bSavelightingScenariod
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KUVA 24. VL1000-ohjelmalla ohjattava valorele

LIKKUVAT

LED WASH S

jainti teatterissa

LED WASH $
l ON | OFF I

KUVA 25. Kosketuspaneeli VL1000 ON/OFF -painike, ohjattavat releet seka pistorasioiden si-

Fp_Rele[63]
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TESTIT

Ohjelmien ja asennusten valmistuttua seka suurella ettd pienelld nayttamdélla oli vuorossa jarjestel-
mien eri osa-alueiden testaus. Ensimmaisena testattiin suuren nayttdmaon jarjestelman toimivuus,

minka jalkeen vuorossa oli pieni ndyttama.

Testaus aloitettiin kentélle asennetuista painonapeista. Painonappi koostui neljasta painikkeesta. Jo-
kaiselle painikkeelle oli maaritelty oma huonetilansa, johon valot oli tarkoitus saada syttymaan. Seu-
raavana tehtiin samat testit kosketuspaneelista (kuva 12, s. 17). Testissa painettiin painonapeilla va-

lot paalle ja pois samoissa tiloissa kuin ensimmaisessa testissa.

Seuraavana oli vuorossa danireleiden seka valoreleiden testaus. Jokaiseen TJK- ja TRK-keskukseen
asennetut KL2641-korttityypin dani- ja valoreleet testattiin ohjelmallisesti seka kasin ohjattuna paalle
ja pois paalta. Kummankin eri ohjaustavan testin yhteydessa releen toiminta testattiin jannitteen-
koettimella. Jannitteenkoettimella mitattiin jannitetta kortin liittimistd releen ollessa ohjattuna paalle;
talldin liittimissa oli jannitettd 230 V. Paalleohjauksen jélkeen releet ohjattiin pois pdalta. TallGin kor-

tin liittimissa ei ollut jannitetta.

Himmenninkeskuksien testaus tehtiin ainoastaan kosketusndytdsta. Jokainen himmenninkeskus ajet-
tiin yksitellen paalle ja pois (kuva 19, s. 22) alkaen keskuksesta yksi. Taman jalkeen ajettiin viela

kaikki keskukset samanaikaisesti paalle ja pois, jolloin saatiin varmuus aikaohjelman toimivuudesta.

Viimeisena vuorossa oli kotiakohti-toiminnon testaus. Kotiakohti-ohjelmassa minuutin kuluessa kos-
ketusnayton painikkeen painamisesta dani- ja valoreleet, tyo- ja sinivalot seka himmenninkeskukset
sammuivat. Ohjelma todettiin toimivaksi kiertdmalla jokainen tila, jossa oli kotiakohti-toimintoon liit-
tyvaa tekniikka, esimerkiksi valaistusta. Testissa kierrettiin myos jokainen TJK- ja TRK-keskus erik-

seen, jotta saatiin varmistus siihen, ettd jokainen rele oli ohjelman mukaisesti ldhtenyt pois paalta.

Ndma samat toiminnot ja testit tehtiin myds pienella nayttamolla. Testien lopputulos oli hyva, koska

testeissa havaitut viat olivat padasiassa huolimattomuusvirheitd asennuksissa.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytety0Oni tavoitteena oli perehtya Beckhoff-automaatiologiikkaan seka suunnitella ja ottaa
kayttdon valaistuksenohjaus Kuopion kaupunginteatterissa. Johtopaattksena tydsta voidaan todeta,
etta Beckhoff-jarjestelma toimii hyvin teatterin kaltaisessa kohteessa. Jarjestelma on hyvin muokat-
tavissa ja se on lyhyen opettelun jalkeen myds helppo kayttaa ja ottaa kdyttédn. Tyo saavutti hie-

nosti sille asetetut tavoitteet.

Opinnadytetyoprojektin tekeminen osoittautui kokonaisuudessaan hyvin mielenkiintoiseksi, mutta sa-

malla melko haastavaksi ja aikaa vievaksi projektiksi. Aluksi tyd eteni odotettua hitaammin ongelmia
ratkoessa. Projektin oli maara valmistua syksylla 2014, minka vuoksi paivat venyivat loppua kohden

melko pitkiksi. Opinndytetydssani tutustuin moniin uusiin asioihin, kuten teatterirakennuksen valais-

tuksen suunnitteluun ja toteutukseen kdytdanndssa seka DMX 512 -protokollaan, jota teatterin valais-
tuksen ohjauksessa kaytettiin paljon. Tama opinndytety6 antaa hyvan kuvan Beckhoffin automaa-

tiojarjestelmasta ja sen ohjelmoinnista.
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