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1

JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Kangasalalainen R-Menu Oy niminen
yritys, joka valmistaa monitoimiuuneja. Yritys on kehittanyt ainutlaatuisen
monitoimiuunin ja nyt yrityksella on tarvetta kehittaa uunituotantoaan.
Taman opinndytetydn tavoitteena on suunnitella ja rakentaa laitteisto,
jolla tyon tilaaja pystyy automatisoimaan monitoimiuunien sdhkdisia tes-
teja. Kyseinen yritys esitelladgn tarkemmin opinndytetyon kolmannessa
kappaleessa.

Monitoimiuunin valmistuttua tuotannosta se testataan huolellisesti ennen
asiakkaalle luovuttamista. Talla hetkellda uuniin tehtavat sahkoiset testit
joudutaan tekemaan manuaalisesti ja ndista taytetaan paperille tarkastus-
poytakirja. Tyon tilaaja hakee uunituotantoonsa ratkaisua, jotta uunien
testit voitaisiin automatisoida ja ndin tuotantoa kehittaa. Tyon tilaajan lo-
pullinen tavoite on saada testeista taysin automatisoituja, jolloin kehitetty
laite suorittaa testit automaattisesti ja [ahettda testauspoytakirjan sahkoi-
sessa muodossa yrityksen tietokantaan.

Tassd opinndytetydssa suunnitellaan, kootaan ja ohjelmoidaan laitteisto,
jolla testit voidaan jatkossa automatisoida. Tama tapahtuu Raspberry Pi -
minitietokoneeseen tehtavan ohjelmistoympariston ja kayttoliittyman
avulla, johon pystytdan jatkossa ohjelmoimaan tyon tilaajan haluamia uu-
nin sahkoisia testeja.

Opinnadytetydssa tullaan esittamaadn teoriaa kehitysprojektiin kuuluvista
asioista, kuten Raspberry Pi —minitietokoneesta, CoDeSys-ohjelmasta seka
Modbus-protokollasta. Lisdksi opinndytetyossa kuvataan perusteellisesti
kehitysprojektin kaikki vaiheet suunnittelusta toteutukseen asti. Opinnay-
tetyodssa pohditaan myos tyon lopputulosta seka laitteen jatkokehitysmah-
dollisuuksia.



2 KEHITYSPROJEKTIN TAVOITE

R-Menu Oy:n uunituotannossa valmiit monitoimiuunit tarkastetaan manu-
aalisesti siten, etta niista tdydennetaan testauspoytakirja saatujen tulok-
sien perusteella. Nama testauspdytakirjat taltioidaan kansioihin ja sailyte-
taan jatkoa varten. Yrityksessa kesalla 2015 alkanut uunituotanto on ldh-
tenyt kayntiin kiitettavasi ja nyt yritys haluaakin kehittda tuotantoaan.
Talla hetkelld uunien sdahkoiset testit tehddan tuotannossa manuaalisesti,
kayttamalla uunin eri toimilaitteita siten, etta niista saadaan mahdolliset
viat selville ennen uunin luovuttamista asiakkaalle. Talla hetkella sahkdiset
testit vievat liian paljon aikaa ja sitovat yhden henkilon koko testien ajaksi
tahan tyotehtavaan. Nyt yrityksen johto toivookin, ettd manuaalisesti teh-
dyt sahkoiset testit saataisiin kokonaan automatisoitua siten, etta talla
hetkelld noin nelja tuntia kestavat testit toteutuisivat nopeammin ja siten
ettei se sitoisi yhta tyontekijaa tahan tyotehtavaan. Testien automatisoin-
nilla saadaan myos poistettua mahdollisten testeissa tapahtuvien virhei-
den syntyminen.

Taman kehitysprojektin tavoitteena on kehittaa laitteisto ja siihen ohjel-
mistoymparisto seka kayttoliittyma, jolla ndma sahkoiset testit pystyttdan
toteuttamaan automaattisesti. Taman kehitysprojektin tarkoituksena ei
siis ole automatisoida testeja vaan suunnitella ja rakentaa laitteisto, johon
ndita testeja pystytaan tulevaisuudessa automatisoimaan. Laitteiston toi-
minta varmistetaan kehitysprojektin paatteeksi.

Tassa kehitysprojektissa maaritelladan testauslaitteiston PLC:nd toimiva
Raspberry Pi 3 -minitietokone toimimaan CoDeSys V3.5 kanssa ja kommu-
nikoimaan slave -laitteensa (monitoimiuunin), kanssa Modbus RTU -sarja-
lilkennevaylan kautta. Tassa opinnaytetyossa kehitettavan laitteiston tar-
koituksena on toimia ohjelmistoymparistona, johon tullaan rakentamaan
ns. resepteja, jossa jokainen resepti vastaa yhden monitoimiuunin toimi-
laitteen tai toiminnon testaamista. Tassa kehitysprojektissa laitteiston,
kayttoliittyman ja ohjelmiston toiminta varmistetaan jollain yksinkertai-
sella testilla.

Tulevaisuudessa kun laitteistoon on lisatty automaattisia testeja, se tulee
toimimaan esimerkiksi siten, ettd kayttdjan tekeman testiohjelman mu-
kaan testauslaitteisto pakottaa monitoimiuunin toimilaitteita paalle. Sa-
malla kun laite pakottaa toimilaitteita paalle niin se keraa tietoa niiden toi-
minnasta ja esimerkiksi lampotiloista. Joitakin uunin I/O-tietoja saadaan
luettua ilman toimilaitteiden pakottamista paalle, kuten esimerkiksi onko
luukku kiinni vai auki.



3 TYON TILAAJA

3.1

3.2

R-Menu Oy

R-Menu Oy on pirkanmaalainen yritys, joka toimii valtakunnallisesti. Per-
heyritys on aloitettu tuotekehityksellda vuonna 2006 ja vuonna 2009 yritys
siirtyi markkinoille. Ennen markkinoille siirtymista oli tuotekehitysta tehty
siten, etta tuotteet seka konsepti oli hiottu valmiiksi. Yrityksen konsepti on
ainutlaatuinen Euroopassa ja nain ollen kilpailijoita ei ole joka tarjoisi sa-
maa palvelua. Vuonna 2011 kauppalehti myodnsi R-Menu Oy:lle palkinnon
jonka saa vuoden paras kasvuyritys. Talla hetkella yrityksella on satoja kon-
septiasiakkaita Suomessa ja Ruotsissa. Yrityksella on kaksi toimipistetta
Kangasalla. Toisessa toimipisteessa sijaitsee toimistot seka uunituotannon
tilat. Toisessa toimipisteessa sijaitsee ruokatehdas, jossa valmistetaan 40%
yrityksen ruokamyynnista. (Vainionpaa 2016.)

Yrityksen ideana oli kehittdaa ruokapalvelu joka olisi yhta varmaa, tehokasta
ja nopeaa kuin ensiluokkaisen, maistuvan oluen laskeminen hanasta asiak-
kaalle. Ensimmaiset asiakkaat olivat pubeja, mutta hyvin pian asiakaskunta
laajeni hotelleihin, huoltoasemiin ja kahviloihin. (R-Menu Oy n.d.)

Laitetuotanto

Markkinoille siirryttdessa R-menun konsepti perustui siihen, ettd asiakas
hankki jonkun turbouunin esim. Merrychef e4 (Kuva 1.). Turbouunille os-
tettiin valmiiksi R-menun annospakattuja ruokia ja ndin asiakas sai pakka-
sesta poytaan ilman havikkia ruoka-annoksen. Asiakkaalla ruoka-annoksen
tekemiseen ei kulunut kuin muutamia minuutteja. Kuitenkin melko nope-
asti yrityksen siirryttya markkinoille vuonna 2009 alkoi R-Menun johto
miettid, kuinka uuneja pystyisi kehittamaan. (Vainionpaa 2016.)

Kuva 1. Merrychef e4 -turbouuni (Merrychef n.d.).
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Vuonna 2010 kaynnistettiin tuotekehitysprojekti, jonka tarkoituksena oli
kehittaa entistd parempi ja tehokkaampi monitoimiuuni. Pitkan tuotekehi-
tysprojektin paatteeksi uusi tehokkaampi monitoimiuuni lanseerattiin
Fastfood & Cafe messuilla Helsingissa vuonna 2015. (Vainionpaa 2016.)

Nykyaan uunituotannon hallinnossa tyoskentelee noin 10 henkiléa ja tuo-
tantoa on Suomessa seka Baltiassa. Komponentteja monitoimiuuniin saa-
puu ympadri maailmaa. (Vainionpaa 2016.)

3.3  Monitoimiuuni

R-Menu Oy:n kehittama uuniteknologia ja siihen liittyvat logistiikkaratkai-
sut ovat patentoituna yli 140 maahan. Tama patentoitu teknologia mah-
dollistaa nopean ja laadukkaan pakastetun ruuan paistotuloksen. (Vainion-
paa 2016.)

Yhtena suurena etuna uunissa on sen katalysaattori, joka poistaa kaikki uu-
nin tuottamat hajut keittiosta. Tama tarkoittaa sita, etta keittioon ei tar-
vitse hankkia uunin takia paloeristettya rasvahormia. Kuvassa 2 on esitet-
tyna monitoimiuunin sisdltdmia ominaisuuksia ja etuja. (Vainionpaa 2016.)

2 puhallusmoottoria
erilliselld ohjauksella

Katalysaattori
poistaa karyt

= [ "
Uusi patentoitu

2 x ilmalammitys =
+200...400 °C I

erikseen ohjattavissa .

tekniikka mahdollistaa
nopean ja laadukkaan
paistotuloksen

Ilman iskuvoima
saadettavissa
Uunikammion mitat:
L37cm, S40cm

Kaikille kerralla
valmistettaville
tuotteille optimaaliset
lampdtila-alueet
Uuni ilmoittaa
pesutarpeen ja
suodattimen vaihdon
Reseptipaivitykset
automaattisesti

Mikrolammitysteho 1T [
4 x 1000W II

Rasvasuodattimet
imuilmakanavistossa

2 Paistotasoa
+200...400 °C

2 Upporasvakeitintad
+50...220 °C (5L)

Kuva 2. Monitoimiuunin ominaisuuksia ja etuja (Vainionpaa 2016).

Uunin kdyttéa on helpottamassa 10” opastava kosketusnaytt6. Talla kos-
ketusnaytolla asiakas pystyy tekemaan ruokaa ohjeiden mukaan aina sa-
malla laadulla. Uuni tarvitsee toimiakseen 32A pistorasian, silla sen vaati-
mat sahkodtehot ovat 3x25A. Uuniin on lisdksi ohjelmoitu energiaa saastava
alykas ohjaus. Asiakkaiden laitteen vikadiagnostiikat tehdaan etana verk-
koyhteyden avulla. Verkkoyhteyden kautta asiakkaalle pystytdan myos an-
tamaan tarvittavaa etatukea ongelmatilanteissa. Kuvassa 3 on nahtavissa
3D-kuva R-menu Oy:n kehittamasta monitoimiuunista. (Vainionpaa 2016.)



Kuva 3. Monitoimiuunin 3D-kuva (Vainionpaa 2016).

Monitoimiuuni valmistaa asiakkaalleen ruoka-annokset aina tasalaatui-
sena. Lisaksi monitoimiuunin omistavan yrityksen ei tarvitse palkata lisa-
henkilékuntaa kuten kokkia, koska uunia pystyy kayttamaan kuka vain. R-
Menu Oy:n puolesta tapahtuva tuotekehitys on jatkuvaa, vaikka tuote on
jo markkinoilla. Uunin ominaisuuksia pyritdan kehittdmaan ja paranta-
maan koko ajan. Naiden lisdksi uusia ruoka-annoksia tuodaan jatkuvasti
asiakkaiden saataville. (Vainionp&a 2016.)

4 LAITTEISTO

4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi on Raspberry Pi Foundation kehittama pankkikortin kokoinen
yhden piirilevyn tietokone, joka pystyy kaikkeen mihin tavallinenkin tieto-
kone kykenee. Tuttavallisemmin Raspberry Pi -minitietokonetta kutsutaan
kayttdjien keskuudessa nimelld Raspi, mitd nimed kaytetdadan myods tassa
opinndytetydssa. Raspiin pystytdan kiinnittdmaan perinteisen tietokoneen



tavoin nappdimisto, hiiri ja ndyttd. Nain Raspilla pystytdaan esimerkiksi se-
laamaan internetid sekd katsomaan korkea laatuisia videoita. (Raspber-
rypi.org FAQS n.d.)

4.1.1 Historia

Raspin kehittaminen lahti Eben Uptonin ideasta vuonna 2006, kun han
tyoskenteli Cambridgen yliopistossa. Han huomasi, etta Britannian koulu-
tusjarjestelmassa opetettiin tietokoneella tekstinkasittelyd, taulukkolas-
kentaa seka kotisivujen tekemistd, mutta koulutus ei kuitenkaan sisaltanyt
oikeaa ohjelmointia. Tasta johtuen han oli myds huomannut ohjelmointi-
taitojen heikkenemista tietotekniikkaa opiskelemaan pyrkivilla opiskeli-
joilla. Tdman ongelman huomattuaan han kerasi saman henkisia ihmisia
seka opettajia kokoon ja he lahtivat kehittdmaan Raspia. (Brookes 2012.)

Raspberry Pi Foundation on vuonna 2008 Iso-Britanniaan rekisteroity saa-
ti6. Saation tavoitteena on edistdaa nuorten ja aikuisten osaamista ennen
kaikkea tietokoneiden, tietotekniikan ja siihen liittyvalla alalla.

(Mullins 2012.)

Yksi tarkeimpia asioita tuotteen kehittamisessa oli Raspin hinnan pysymi-
nen matalana, jotta opiskelijat voisivat ostaa sen itselleen ja nadin kehittaa
ohjelmointi taitojaan. Ensimmadisen Raspi mallin hinta oli noin 35 USD ja
myo6s uusimman mallin hinta on pysynyt samana. Laitteessa on tapahtunut
kehitysta, mutta silti hinta on pystytty pitimaan matalana. (Vilches 2012.)

4.1.2 Kehittyminen

Ensimmaisen Raspi mallin tultua markkinoille 29.2.2012, on sitd 29.2.2016
mennessa myyty yli 8 miljoonaa kappaletta. Tama tekee Raspista eniten
myydyimman Iso-Britannialaisen tietokoneen. Raspberry Pi Foundation on
kasvanut muutamasta vapaaehtoistyontekijastd saatioksi, joka tyollistaa
talla hetkellad yli 60 kokopaivaista tyontekijaa. (Upton 2016.)

Ensimmadinen julkaistu Raspi malli oli nimeltddan Raspberry Pi Model B
(Kuva 4.), jossa oli keskusmuistia vain 256 MB. Vuoden 2012 lopulla Rasp-
berry Pi Foundation oli saanut asiakkailtaan paljon toivomuksia koskien
keskusmuistin koon kasvattamista. Lokakuussa 2012 Model B:ta alettiinkin
valmistaa 516 MB keskusmuistilla. (Upton 2012.)



Kuva 4. Raspberry Pi Model B (EasyloT n.d.).

Markkinoiden uusin Raspberry Pi 3 Model B (Kuva 5.) julkaistiin 29.2.2016.
Tassd mallissa kaytetdan Broadcomin BCM2837-jarjestelmapiiria. Uusim-
man Raspin prosessorina toimii 1.2 GHz 64-bit quad-core ARMv8. Muistia
markkinoiden uusimmasta Raspista [6ytyy 1 GB. Naiden lisaksi laitteessa
on myds monia muita ominaisuuksia kuten nelja USB-porttia, 40 GPIO-pin-
nida, HDMlI-portti, ethernet-portti, sisddanrakennettu WLAN, bluetooth 4.1,
3,5mm stereoliitanta, tuki microSD muistikortille seka liitdnnat kameralle
ja kosketusnaytolle. Raspberry Pi 3 Model B on myos taysin yhteen sopiva
aikaisempien mallien kanssa. (Raspberrypi.org Raspberry Pi 3 Model B n.d.)

Raspberry Pi3  omensions e~ E1EMENTIL

Ode B 85.6mm x 56mm x 21imm 4 USB 2

Extended GPIO
e 10/100

Broadcom LAN Port
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM - N
¥ b5 e & 3.5mm 4-pole
oard ./ > ) - - Composite Video
Bluetooth 41 . and Audio
Wi-Fi Output Jack

CSl Camera Port

Full Size HDMI
Video Output

MicroSD / 0
Card Slot

Micro USB Power Input.
DSI Display Port

Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

Kuva 5. Raspberry Pi 3 Model B ja sen ominaisuuksia (Harris, 2016).



4.2 CoDeSys

CoDeSys (Controller Development System) on 3S-Smart Software Solutions
GmbH:n valmistama ohjelmointiymparistd, joka on laitteistoriippumaton
IEC 61131-3 —standardin mukainen ohjelmisto Windows tai Linux pohjais-
ten laitteiden seka sulautettujen ja ilman kayttojarjestelmaa toimivien lait-
teiden ja sovellusten ohjelmointiin. (SKS Group Oy 2016.)

3S-Smart Software Solutions on Dieter Hessin ja Manfred Wernerin
vuonna 1994 perustama yritys, jonka paakonttori sijaitsee Saksassa. Co-
DeSys on ilmainen ohjelma, joka tarjoaa kayttajaystavallisia ratkaisuja
kayttajan tarpeille erilaisiin automaatioprojekteihin. (3S-Smart Software
Solutions GmbH 2016.)

CoDeSys-ohjelmistoymparistoon on integroituna kaikki, mita automaatio-
projektin toteutukseen tarvitsee. Se sisaltaa kenttavaylan- ja 1/0O -konfigu-
roinnin seka visualisointi- ja liikkeenohjaustydkalun seka paljon muuta.
Naista osa on nahtavissa kuvassa 6, josta nahdaan myds niiden yhteenso-
pivuus. (3S-Smart Software Solutions GmbH 2016.)

- e
5 iy
Engincering 0 Visualization
| ' |
IEC 61131-3 Programming PC HMI/Panel PLC
_ :
: :
L] L] L]
= F !
Safety PLC FLC Mation Controller/ CNC
T i J—
Input Output Drives T T T
Al =l
. W

'“)_ﬁa Pk -

Kuva 6. CoDeSys-ohjelmointiymparistd (3S-Smart Software Solutions
GmbH 2016).

4.3 Ohjelmointikielet

CoDeSys-ohjelmointiymparistdssa pystytdaan ohjelmoimaan viidella eri oh-
jelmointikielelld, jotka ovat maariteltyna standardissa IEC 61131-3. Kaksi
ndistda on tekstimuodossa ja kolme graafisesti toimivia ohjelmointikielia.
Naiden viiden standardissa maaritetyn ohjelmointikielen lisdaksi CoDeSys-



ohjelmalla ohjelmoitaessa on mahdollista kdyttda myds CFC ohjelmointi-
kielta. (PLC Manual n.d.)

4.3.1 Toimilohkokaavio

Toimilohkokaavio eli Function Block Diagram (FBD) on graafinen ohjel-
mointikieli. FBD-kielelld ohjelmoitaessa ohjelma luodaan kadyttden perin-
teisid boolean algebran maaritelmia kuten AND, OR, NOT. Kuvan 7 esimer-
kissa on nahtavassa yksinkertainen ohjelma, joka on tehty FBD-ohjelmoin-
nilla. Siina [ahto Coil ei mene paalle, ellei Varl tai Var2 ja Var3 ole paalla.
(Toshiba Corporation 2008.)

Vari >=1

Var2 &

Var3 Coil

Kuva 7. Esimerkki FBD -ohjelmointikielelld tehdystd ohjelmasta (John &
Tiegelkamp 2001, 249).

4.3.2 Tikapuukaavio

Tikapuukaavio eli Ladder Diagram (LD) on perinteinen graafinen ohjel-
mointikieli. Tikapuukaavio-ohjelmointikieltd on alun perin kaytetty, koska
releohjaukset on ollut helppo muuttaa tille ohjelmointikielelle. Ohjel-
mointikielen nimi tikapuukaavio johtuu siitd, ettd ohjelmoinnin koko-
naisuus nayttaa tikapuulta, jossa on kaksi pystykiskoa. Tikapuiden jokainen
poikkikisko kuvastaa yhta ohjauspiiria. Kuvan 8 esimerkissa ndhdaan kolme
eri boolean algebran maaritelman ohjauspiiria, jotka on toteutettu tika-
puukaaviolla. (Kuphaldt n.d.)
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input & Input B Output
TS

Input A Output

Input 8 OR

|

Input A Output
NOT

Kuva 8. Tikapuukaavio esimerkkeja (Alander n.d.).

4.3.3 Kaskylista

Kaskylista eli Instruction List (IL) on tekstipohjainen ohjelmointikieli. Kas-
kylista koostuu sarjasta ohjeita. Jokainen ohjelman kasky alkaa uudelta ri-
vilta. Jokainen rivi sisaltaa kaskyn seka halutun kdaskyn mukaan joko yhden
tai useamman niin sanotun operandin. Nama operandit tulee erottaa kas-
kylistassa pilkulla. (Beckhoff Instruction List n.d.)

LD 17

5T lint {* comment *)
GE 5

JHMEC next

LD idword

EQ iatruct.adword

3TN test

next:

Kuva 9. Kaskylistalla tehty esimerkkiohjelma (Beckhoff Instruction List
n.d.).

4.3.4 Strukturoitu teksti

Strukturoitu teksti eli Structured Text (ST) on myos tekstipohjainen ohjel-
mointikieli. Téta ohjelmointi tapaa pidetdan hyvin jarkevana isommissa oh-
jelmointi kokonaisuuksissa. Graafisissa ohjelmointikielissd, kuten tikapuu-
kaaviossa pidetdan ongelmana sen vaikea lukuisuutta verrattuna teksti-
pohjaisesti tehtyyn ohjelmaan. (PLC Academy 2015.)
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Strukturoitu teksti koostuu sarjasta ohjeita, jotka ovat samoja kuin korkea-
tasoisilla ohjelmointikielilla. N&dita sanoja, joita ohjelmoinnissa kdytetaan
ovat esim. IF, THEN, ELSE. Lisdksi ohjelmoinnissa voidaan kayttaa erilaisia
silmukoita kuten esim. WHILE. (Beckhoff Structured Text n.d.)

Kuvassa 10 on esitettyna ohjelma, joka on tehty Structured Text ohjel-
mointikielelld. Kuvan esimerkissa ohjelma summaa luvun 1 ohjelmassa tie-
dusteltavaan lukuun, jos tama luku on alle 7. Ohjelma kysyy ja lisaa lukua
1 niin kauan kunnes kysyttava luku on alle 8.

IF wvalue < 7 THEN
WHILE wvalue < 8 DO
value := walue + 1;:
END WHILE:
END IF:

Kuva 10. Strukturoidulla tekstilla toteutettu ohjelma (Beckhoff Structured
Text n.d.).

4.3.5 Sekvenssiohjausohjelmointi

Sekvenssinohjausohjelmointi eli Sequential Function Chart (SFC) on graafi-
nen ohjelmointikieli, jonka kdytto on suosittua sen takia, etta siinda ohjelma
etenee jarjestyksessa askelittain. Talla ohjelmointikielellda (Kuva 11.) teh-
dyn ohjelman tilaa on helppo seurata ja ohjelman kokonaisuus on helppo
sisdistda. (SFC Introduction Guide n.d.)

| Process Flow

I Step1 ”—l Processing Conlcntsl
- Step Transition Condition
| Step2 I—I Processing Contentsl

——— -w—— Step Transition Condition

| Step3 I—I Processing Cnntemsl

_— Step Transition Condition

>

Kuva 11. SFC -ohjelmointikielen kokonaisuus (Omron n.d.).

4.3.6 Sekvenssikaavio-ohjelmointi

Sekvenssikaavio-ohjelmointi, toiselta nimeltddn jatkuvatoiminen ohjel-
mointi eli Continuos Function Chart (CFC) on standardin IEC 61131-3 jat-
keena kehitetty graafinen ohjelmointikieli. Tama ohjelmointikieli perustuu
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IEC 61131-3 mukaiseen toimintalohko-kaavio ohjelmointikieleen. Tassa
ohjelmointikielessa kaytetdaan vapaasti graafisia elementteja, jotka mah-
dollistavat takaisinkytkentatiedon saamisen. Kuvassa 12 on nahtavissa esi-
merkki siitd, kuinka CFC-ohjelmointikielelld tehty ohjelma rakentuu. (Beck-
hoff CFC n.d.)

LW@ —ToF-

2
S
| TH2= |— TH1= |—

Kuva 12. CFC -ohjelmointikieli (Beckhoff CFC n.d.).

4.4 Modbus

Modbus on Modiconin kehittdama sarjaliikenneprotokolla, joka julkaistiin
vuonna 1979. Modicon on alun perin kehittanyt Modbusin kaytettavaksi
heiddn omassa ohjelmoitavassa logiikassaan. Modbus on menetelm3, jolla
pystytdan lahettamaan tietoa erilaisten elektronisten laitteiden valilla.
(Simply Modbus Frequently Asked Questions 2015.)

Modbus on avoin protokolla joka tarkoittaa, etta eri valmistajien on il-
maista kayttaa sitd osana laitteitaan. Se on tullut ajan mittaan standardiksi
viestintaprotokollaksi teollisuudessa. Modbus on talla hetkelld eniten kay-
tetty tiedonsiirto tapa eri elektronisten laitteiden valilla. Modbus on tyy-
pillisesti kaytettyna sellaisissa laitteissa, jotka kerdavat tietoa tuotannosta
ja se pitaa valittaa padohjaimelle. Esimerkiksi jarjestelma, joka mittaa |lam-
potilaa seka kosteutta ja ndma tiedot pitda valittaa tietokoneelle. (Simply
Modbus Frequently Asked Questions 2015.)

4.4.1 Modbus-protokolla

Modbus-protokolla on maariteltyna master-slave protokollaksi, joka tar-
koittaa sitd, ettd samaan vaylaan tulee olla kytkettyna yksi master-laite
seka vahintaan yksi slave-laite. Master aloittaa aina tiedonsiirron, koska
slave-laite ei tahan kykene (Kuva 13). Slave-laitteilla ei mydskaan ole mah-
dollisuutta kommunikoida keskendan. Slave-laitteet eivat mydskaan pysty
lahettamaan mitddan master-laitteelle, ellei se sitd erikseen pyyda. (Flakt
woods 2016.)
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Master Slave

| Hecevethe e poise r ‘Exception Exception
Function Code Code

Kuva 13. Modbus-tiedonsiirto (Witthoeft 2013).

Initiate an Error

Modbus-protokolla mahdollistaa helpon viestinnan erilaisten verkkojen
valilla. Kaikenlaiset laitteet kuten PLC:t, ohjauspaneelit, I/O -laitteet jne.
pystyvat kayttamadn Modbus-protokollaa hyvdkseen (Kuva 14). Sama
Modbus-viestintd pystytddan tekemaan sarjaliikenteelld tai ethernetin
TCP/IP verkoissa. (Modbus 2012.)

MODBUS COMMUNICATION

—_— —————

Drive HMI I/0

| =

MODBUS ON TCP/IP

MODBUS ON RS485

MODBUS ON RS232

&
=
5 I/o
;:f'— HMI
a
2 Device | = /o
Drive
I/ M- Device
/4]

Kuva 14. Esimerkki Modbus-liikenteen arkkitehtuurista (Modbus 2012).

Modbus-protokolla maarittelee yksinkertaisen PDU:n eli Protocol Data
Unit:in, joka on itsendinen yhteyskerroksesta erilldan oleva paketti. Se tar-
koittaa kdytanndssa Modbusin viestikehysta. PDU sisaltaa Function Coden
ja datapaketin. ADU eli Application Data Unit sisdltda vapaaehtoisia kent-
tid, PDU:n seka virheentarkistuksen (Kuva 15). (Modbus 2012.)

- -

ADU -

PDU

Kuva 15. Yleinen Modbus-viestikehys (Modbus 2012).



14

4.4.2 Modbus-tiedonsiirto

Modbus-vaylalla on kolme mahdollista eri lahetystapaa, jolla tietoa pysty-
taan siirtdmaan. Nama lahetystavat ovat Modbus RTU, Modbus ASCII seka
Modbus TCP/IP. (Simply Modbus Frequently Asked Questions 2015.)

Ndista lahetystavoista perinteisin lahetystapa on RTU (Remote Terminal
Unit), jossa tietoa lahetetdan sarjaportin (RS-232 tai RS-485) kautta laittei-
den valilla. RTU-muodossa lahetetty data kulkee sarjaportin kautta sarjana
ykkosia ja nollia, joita kutsutaan biteiksi. Jokainen naista lahetettavista bi-
teistd lahetetdan jannitteena. Ykkoset |[ahetetdaan negatiivisella jannitteella
ja nollat taas lahetetaan positiivisella jannitteelld, kuten kuvassa 16 on esi-
tettyna. Sarjaliikenneportin liittimissa olevat merkinnat Rx tarkoittaa vas-
taanottavaa pinnia ja Tx dataa lahettavaa pinnia. GND on Ground eli maa-
doitus. (Simply Modbus Frequently Asked Questions 2015.)

L

001110110010 -

Kuva 16. Modbus-tiedonsiirto bindarisena (Simply Modbus Frequently
Asked Questions 2015).

Modbus ASCII -viestit ovat tehottomampia kuin RTU-viestit johtuen siita,
ettd Modbus RTU kayttaa lahettamisessa bindarikoodeja ja sen virheentar-
kastus menetelma on CRC. CRC on tehokkaampi kuin Modbus ASCII:n kayt-
tdma LRC-virheentarkistusmenetelma. Modbus ASCII kdyttdaa nimensa mu-
kaisesti datan siirtdmiseen ASClI-merkkeja, joten se on helpommin luetta-
vissa kuin RTU:n kayttama binaarinen viesti. Modbus ASCII -viestit vaativat
kuitenkin kaksi kertaa enemman tavuja lahettdamaan saman sisalléin kuin
Modbus RTU. (ProSoft Technology 2011.)

Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet protocol) on in-
ternet-liikenteen -protokolla. Kun tietoja halutaan siirtaa kayttaen TCP/IP
-protokollaa, silloin lahetettava data siirretdadan TCP:hen, jossa ldahetetta-
valle datalle annetaan oma IP-osoite. IP sijoittaa lahetettavan datan oikein
ja sen jalkeen lahettaa sen eteenpain. TCP:n on muodostettava yhteys en-
nen kuin se pystyy lahettdmaan dataa. TCP-protokollassa masteria kutsu-
taan clientiksi ja se ottaa yhteyden slaveen eli serveriin. (Simply Modbus
Modbus TCP/IP 2015.)
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5 KEHITYSPROJEKTI

5.1 Projektin ldhtokohdat

Monitoimiuunin sahkdisten testien automatisointiin kaytettavan laitteis-
ton kehitysprojektin alussa tutustuttiin tarkemmin monitoimiuunin raken-
teeseen. Monitoimiuunin rakenteen hahmottaminen kokonaisuudessa oli
tarkeaa projektin onnistumisen kannalta. Tarkeimpana tutustumisen ai-
heena oli uunin sdahkdinen rakenne, uunin kayttama ohjelmistosofta seka
uunin kommunikaatiossa kaytetty vaylatekniikka.

Uunin sahkdisten rakenteiden hahmottaminen oli aluksi melko vaikeaa
johtuen johtosarjojen ja komponenttien suuresta maarasta. Vaikka uunin
sahkoistys oli tarkeaa tuntea kokonaisuudessaan, keskityttiin tassa kuiten-
kin uunin sahkdmoduuleihin. Niiden toiminta oli tarkeda tuntea, koska ne
olivat keskeisessa asemassa kehitysprojektin onnistumisen kannalta. Mo-
nitoimiuunissa on yhteensa viisi sahkdmoduulia, jotka sisaltavat suurim-
man osan kaikista uunin sahkdisistda komponenteista. Sahkékomponentit
ovat alun perin sijoitettu moduuleihin, jotta niiden vaihtaminen olisi mah-
dollisimman helppoa.

Oikean puolen sahkomoduulissa (PR) sijaitsee uunin toimilaitteiden kaikki
sulakkeet, riviliittimet seka liitanta uunin kayttaman verkkojannitteen
syOttokaapelille. Vasemman puolen sahkomoduuli (PL) sisaltda sahkon-
suodattimia ja tasavirtaldhteen, josta se jakaa jannitetta sita tarvitseville
komponenteille. Uunin kolmas sahkémoduuli on nimeltadan muuntajamo-
duuli, joka syottaa kayttojannitteen uunin neljdlle magnetronille. Lisdksi
uunissa on PC-moduuli, jossa sijaitsee uunin PC seka sen kosketusnaytto,
jolla uunin kayttaja ohjaa uunin eri toimintoja. Takamoduulissa (PM) sijait-
see kaikki uunin ohjaukseen tarvittavat piirikortit ja triac-kortit. Triac-kortit
ohjaavat uunin toimilaitteita, ja ne kdyttavat 230 tai 400 VAC-jannitetta.
Nama triac-kortit saavat ohjauksen takamoduulissa sijaitsevalta piirikor-
tilta, joka on tarkein osa taman kehitysprojektin onnistumisen kannalta.
Kuvassa 17 on nahtdvissd monitoimiuunin sdhkomoduulit, toimilaitteet
seka triac-kortit takamoduulissa numeroituna 22-25, jotka toimivat verk-
kojannitteella. Kuvasta 17 puuttuu PC-moduuli, mutta se on kytkettyna
suoraan uunin takamoduuliin (PM).
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Kuva 17. Uunin moduulit ja toimilaitteet (Sundstrém 2015).

Edellisessa kappaleessa mainittu uunin piirikortti, joka ohjaa uunin toimi-
laitteita ja sijaitsee takamoduulissa, on nahtavissa kuvassa 18. Kyseinen
piirikortti sisdltda uunin kdyttaman ohjelmistosoftan. Uunin PC-moduulista
ollaan yhteydessa tahan piirikorttiin Modbus-vaylan kautta. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd uunin kayttdjan antamat kaskyt valittyvat kosketusnaytolta
PC:n kautta uunin piirikortille, joka kasittelee kdyttdjan ohjaukset. Sielta se
lahettaa kaskyt triac-korteille, jotka taas ohjaavat uunin toimilaitteita. Tata
piirikorttia kaytettiin kehitysprojektin toiminnan varmistamisessa, koska
yhteyden toimiessa tahan piirikorttiin se toimisi myds uuniin.

Kuva 18. Uunin ohjaamiseen kaytettava piirikortti
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Uunin vaylatekniikan tunteminen oli kehitysprojektin onnistumisen kan-
nalta tarkeas, koska testilaitteiston tuli kommunikoida uunin kanssa. Tes-
tilaitteiston ja uunin piirikortin kommunikaation toimiessa testauslait-
teisto pystyy ohjaamaan uunin toimilaitteita sekd lukemaan uunista saata-
via I/O-tietoja. Monitoimiuunissa vaylatekniikkana toimii Modbus RTU
RS232 ja tdta samaa vaylatekniikkaa kaytettiin myos yhdistettdessa testi-
laitteistoa uuniin.

5.2 Kehitysprojektissa kaytetyt laitteet

Kehitysprojektin alussa laitteiston valinta vaati paljon tutustumista eri
vaihtoehtoihin, koska sen piti olla mahdollisimman helposti saatavissa yh-
teensopivaksi uunin kanssa. Kehitysprojektin laitteistoa valittaessa tar-
kedana asiana oli my6s sen mahdollisuus kommunikoida monitoimiuunin
kanssa Modbus RTU -vaylatekniikan avulla. Testauslaitteiston valinnassa
vaikuttivat myods sen helppokayttoisyys, kehittdamismahdollisuudet seka
hinta. Eri vaihtoehtoihin tutustumisen jalkeen tassa kehitysprojektissa kay-
tettavaksi laitteistoksi valikoitui seuraavaksi esitellyt laitteet.

Testauslaitteiston padkomponenttina toimi jo tassakin opinnadytetydssa lu-
vussa 4.1 tarkemmin esitelty Raspberry Pi 3 Model B. Raspiin hankittiin
erikseen virtalahde, jonka lahtovirta on 2,5A. Raspi, kosketusnaytto ja
kommunikointiin vaadittavat piirilevyt suojattiin niille suunnitellulla suoja-
kotelolla.

Kuvassa 19 on tassa kehitysprojektissa kaytetty Raspin oma 7” kosketus-
ndyttd ja sen mukana tulleet osat. Nayton mukana tuli nauhakaapelia,
nelja liitdnta johtoa, korotus- ja kiinnitysruuvit. Ndiden lisdksi mukana tuli
nayton piirilevy, jolla se tullaan kytkemaan Raspiin. Kosketusnadyton reso-
luutio on 800 x 480. (element14 2016)

1h

= 1m

Parts List
1. 7" Touch screen display f
2. Display ribbon cable
3. 4 x jumper wires

4. 4 x stand-offs

5. 4 x screws

6. Adapter board

Kuva 19. Raspin 7” kosketusnaytto ja varusteet (element14 2016).
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Jotta Raspi pystyi kommunikoimaan uunin takamoduulissa sijaitsevan pii-
rikortin kanssa Modbus-sarjaliikenteen kautta, tarvitsi se kaksi erilaista pii-
rilevya. Toinen naista piirilevyista oli itse rakennettu ja se muutti Raspin
GPIO-pinneista tiedon RS232-muotoon eli D9-liittimelle. Toinen piirilevy
muutti taas datan D9-liittimelta RJ45-liittimelle, josta pystyttiin muodosta-
maan yhteys uunin piirikortille CAT6-kaapelilla. Myéhemmin tassa doku-
mentissa tullaan tarkemmin kertomaan, miten Raspi 3 ja uunin piirikortti
saatiin kommunikoimaan keskenaian. Nama kaksi tiedonsiirtoon tarvitta-
vaa piirilevya on nahtavissa kuvassa 20.

i
£
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®0eveeny
LA BB R R
L B R
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Kuva 20. Raspiin liitettavat piirilevyt

Naiden laitteiden lisdksi kehitysprojektissa tarvittiin kannettavaa tietoko-
netta, jolla Raspi 3:sta ohjelmoitiin. Tietokoneen tuli olla tarpeeksi tehokas
pyorittddakseen CoDeSys V3.5 -ohjelmistoa. Ohjelmointi vaiheessa Raspissa
kdytettiin USB-johdolla toimivaa nappaimistoa ja hiirta, vaikkakin se olisi
toiminut kosketusnaytonkin kautta. Raspin kayttojarjestelman asentami-
seen tarvittiin muistikorttia, jolla kayttojarjestelma siirrettiin kannetta-
valta tietokoneelta Raspiin.

Kuvassa 21 on kirjaimilla merkittyna laitteet, jotka kuuluivat testauslait-
teiston kehittamiseen. A-kirjaimella kuvaan on merkitty Raspin oma virta-
lahde. Se syotti virtaa Raspille ja sen kosketusnaytolle, joka on merkattuna
kuvassa kirjaimella B. Raspia pystyttiin kayttda myos kosketusnaytolta,
mutta projektin kehitysvaiheessa oli kaytannollisempaa kayttaa USB-hiirta
ja-ndppadimistoa, jotka ovat merkattuna kuvaan kirjaimella E. Raspi oli kyt-
kettyna CAT6-kaapelilla uunin piirikortille. Uunin piirikortti on merkattuna
kuvaan kirjaimella D ja se otti kayttojannitteensa erillisesta 12V virtalah-
teesta C. Lisaksi kuvaan on merkattu kirjaimella F kannettava tietokone,
jolla tassa kehitysprojektissa toteutettiin testauslaitteiston ohjelmointi.
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Kuva 21. Opinndytetyossa kaytettava laitteisto

Laitteistoon padadyttiin, koska CoDeSys on ilmainen ohjelma ja Raspi on
halpa ja sita voidaan kayttaa tassa tarkoituksessa diagnostiikkatyokaluna.
Tassa kehitysprojektissa kannettavalla tietokoneella tehtiin ohjelma ja
kayttoliittyma kayttaen CoDeSys V3.5 -ohjelmaa. CoDeSys yhdistettiin Ras-
piin kayttden sen lisdosaa nimeltd CoDeSys Control for Raspberry Pi. Ras-
piin eli testauslaitteistoon ladattiin CoDeSysilla tehty ohjelma ja kayttoliit-
tyma internetin valityksella WebVisuna. Tyon tilaaja tulee tekemaan jat-
kossa sahkoisten testien automatisoinnin samalla periaatteella monitoi-
miuuniin. Tassa projektissa Raspi maaritettiin toimimaan laitteiston mas-
terina ja uunin piirikortti slavena.

5.3 Laitteiston kayttoonotto

5.3.1 Fyysiset kytkennat

Ennen kun kehitysprojektissa testauslaitteistona toiminutta Raspia pystyt-
tiin ottamaan kayttéon, kytkettiin se oheislaitteisiinsa kiinni. Ensimmai-
sena Raspiin kiinnitettiin sen oma 7” kosketusnaytto. Siina Raspi kiinnitet-
tiin korotusruuvien avulla kosketusnaytén piirikorttiin ja téman jalkeen
kahden hyppyjohdon avulla Raspin GPIO-pinneista otettiin virransyotto
kosketusndyton piirikortille. Jotta nayttoon saatiin Raspista kuva, niin se
kytkettiin nauhakaapelia kayttden, siihen tarkoitettujen liittimien kautta.
Nama kytkennat ovat nahtavissa kuvassa 22.



20

Connect the jumper wires from the
Raspberry Pi to the adapter board

Raspberry Pi2 GPIO Header
0 w
GO 2 o
GRG0 Grourd
GO GRIO4
Ground GRS
GPIoTT 1 G018
GROaT Lel- o)
GO o GRIOE
A 5 GROR4
GO0 Girastd
[ 5] [
GFON o GRIG TS
Grgund L GRDIT
I0_S0 0.5
GRS Rel- )
GPOE GPIO12
GRIo12 Croned
GRS GRIDE
GO GRG0
Geeungd GPIO2
Lot PR B AP aleerient 1 b

Kuva 22. Raspin ja sen kosketusndytdn kytkennat (element14 2016).

Tassa kehitysprojektissa Modbus RTU:ta kaytettiin kommunikaatiossa ke-
hitetyn testilaitteiston ja uunin piirikortin valilla. Raspiin tuli tdman takia
lisata kaksi piirilevyd, jotta tieto saataisiin kulkemaan oikealla tavalla.
Nama piirilevyt ovat esitettyna tarkemmin kappaleessa 5.2. Ensimmainen,
itsetehty piirilevy, joka muuttaa tiedon Raspin GPIO-pinneista D9-liitti-
melle asennettiin Raspin GPIO-pinneihin. Tassa kohtaa ongelmana oli, etta
Raspin kosketusnayttd oli jo varannut Raspin GPIO-pinneista itse tehdylle
piirilevylle tarvittavia pinneja. Taman takia piirilevya ei pystytty suoraan
asentamaan GPIO-pinneihin vaan tehtiin kuvan 23 mukainen ratkaisu.
Siina piirilevylle juotettiin lisarivi pinneja, jolloin tarvittavat pinnit tuplaan-
tuivat. Taman jalkeen pystyttiin toisiin pinneihin kytkemaan nayton virran-
syottoé sekda maadoitus ja lisapinneihin oma piirilevy. Itse tehdylle piirile-
vylle tarvittiin Raspin GPIO-pinneista pinnit 2,6,8 ja 10. Nama olivat DC Po-
wer 5V, Ground, TXDO ja RXD0O. Oma tekemaan piirilevyyn liitettiin toinen
piirikortti, joka muuttaa tiedon D9-liittimelta RJ45-liittimeen, josta pysty-
tdan kommunikoimaan uunin piirikortin kanssa.
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5.3.2 Raspberry Pi

Kun Raspia otettiin kdyttoon, tarvitsi se toimiakseen kayttojarjestelman.
Raspia kayttoonotettaessa ja laitteeseen kayttojarjestelmda asentaessa
tarvittiin jokin naytto asetuksien asettamista varten. Tassa projektissa kay-
tettiin Raspin omaa kosketusnayttod, joka oli myos osana tata kehityspro-
jektia. Vaihtoehtoisesti tdssa olisi voitu kdyttaa mita vain tietokoneen nayt-
t6a, joka olisi kytketty Raspin HDMI-porttiin. Tassa tilanteessa kosketus-
ndyttda olisi pystynyt myos kayttdmaan Raspin ohjaamiseen sitd konfigu-
roitaessa, mutta helpotukseksi siihen asennettiin hiiri sekd nappaimisto.
Nadiden lisdksi kayttéonotossa tarvittiin muistikorttia seka tietokonetta,
jossa on muistikortinlukija.

Vaihtoehtoja kayttojarjestelmalle oli useita ja oli taysin kayttdjan paatetta-
vissd, mita kayttojarjestelmaa haluttiin kdyttaa. Tassa kehitysprojektissa
kayttojarjestelmaksi valikoitui Rasbian Wheezy niminen kayttojarjestelma,
koska se muistutti paljon Windows-kayttojarjestelmaa ja siksi se oli melko
yksinkertainen kaytettavyydeltdan. Rasbian ladattiin ilmaiseksi netista
raspberrypi.org nettisivuilta. Kun se ladattiin kannettavalle tietokoneelle,
tuli Win32Disklmager-ohjelma olla my6s asennettuna tietokoneelle. SD-
kortti laitettiin tietokoneen kortinlukijaan ja avattiin Win32Disklmager oh-
jelma. Talléin aukesi ikkuna mihin haettiin tietokoneelle ladattu Rasbian
Wheezy kayttojarjestelma. Sitten Win32Disklmager ohjelmaan valittiin De-
vice kohtaan se levyasema, johon tietokone oli muistikortin luonut. Taman
jalkeen painettiin Write-komentoa, jolloin ohjelma loi kayttojarjestelman
muistikortille.
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Nyt muistikortti voitiin poistaa kannettavasta tietokoneesta ja asentaa
Raspiin. Tassa vaiheessa oli Raspiin hyva olla kytkettyna jo kaikki oheislait-
teet kuten naytto, hiiri ja ndppaimistd USB-porttien kautta. Virtajohto kyt-
kettiin viimeisena Raspiin kiinni, koska se kdynnisti laitteen automaatti-
sesti, silla Raspissa ei ole virtanappia. Seuraavaksi laite kaynnistyi ja hetken
kuluttua nayttoon ilmestyi Raspi-config paaikkuna (Kuva 24).

Raspi-config
Information about this tool

expand rootfs Expand root partition to f£ill 5D card
overscan Change overscan
configure keyboard Set keyboard layout
change_pass Change password for 'pi' user
change locale Set locale
change_ timezone S5et timezone
memory splic Change memory splitc
overclock Configure overclocking
ssh Enable or disable ssh server
boot_behaviour S5tart desktop on boot?
update Try to upgrade raspi-config

<Select <Finish

Kuva 24. Raspi-config padikkuna

Ensimmaiseksi Raspi-config ikkunassa siirryttiin kohtaan expand_rootfs,
jossa painettiin enter-ndppainta. Tama tehtiin, jotta muistikortista saa-
daan kayttoon kokonaan sen muistintila. Taman jalkeen nappadimisto ase-
tettiin suomenkieliseksi valitsemalla Raspi-config -ikkunasta confi-
gure_keyboard. Tasta aukesi valikko, josta etsittiin projektissa kaytettava
suomenkielinen nappadimist6. Tassa vaiheessa viimeinen Raspi-config -va-
likosta tehtdvda muutos oli vaihtaa Raspin aikavybhyke oikeaksi. Aika-
vyOhyke valittiin painamalla valikosta kohtaa change_timezone ja valitse-
malla sielta Europe ja Helsinki. Jotta edella mainitut asetukset tulisivat voi-
maan, niin taytyi Raspberry Pi kdynnistdaa uudelleen. Kdynnistyessaan uu-
destaan Raspia niin se pyysi asettamaan kayttajatunnuksen ja salasanan.
Jos niita ei ollut muutettu Raspi-config:in yhteydessa niin talléin oletuk-
sena kayttajatunnus oli pi ja salasana raspberry. Samaa kayttajatunnusta
ja salasanaa tarvittiin myés mydhemmin tdssa projektissa, kun Raspia lii-
tettiin CoDeSysiin. Kun Raspia kdynnistettiin uudelleen, niin se otti kayt-
to6nsa muistikortilta koko sen muistin tilan. Mikali jotain muutoksia oli jaa-
nyt tekematta Raspi-config -ikkunassa ennen uudelleen kdynnistysta, niin
pddsi niitd muuttamaan kirjoittamalla komentoriville sudo raspi-config.
Sudo komento tarkoittaa sitd, ettd muutoksia tehdaan paakayttajana.

Kun tdssa kehitysprojektissa tehtiin CoDeSysilld ohjelma Raspiin, tuli ohjel-
maa tehtdessd maarittda sarjaportti, jota Raspi kdyttda kommunikoimi-
seen uunin piirikortin kanssa. Tassa kehitysprojektissa kommunikoimiseen
kdytettiin Raspin COM1-sarjaliikenneporttia. Raspi ei kuitenkaan auto-
maattisesti tiedd, mita sarjaliikenneporttia tiedonsiirtoon halutaan kayttaa
ja mikd COM1-portti on. Taman takia se tuli erikseen maaritelld Raspiin.
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Tama tarkoitti sitd, ettd kun kommunikointiin kdytettiin Raspin GPIO-pin-
neihin liitettya itse tehtya piirilevya ja sen RS-232 -liitinta niin se tuli maa-
ritelld Raspin COM1-sarjaportiksi. COM-portin numero voi olla mika vain,
kunhan CoDeSysilla tehdyssa ohjelmassa ja Raspissa numero on sama.

Sarjaportin maarittely Raspiin tapahtui siten, ettd muokattiin Raspissa ole-
vaa CODESYSControl.cfg tiedostoa, joka sijaitsee Raspin etc -tiedostoissa.
Kyseinen tiedosto avattiin komentorivillda komennolla sudo nano /etc/CO-
DESYSControl.cfg, jolloin paastiin paakdyttdajana muokkaamaan tekstitie-
dostoa. Tahan tekstitiedostoon lisattiin kuvassa 25 nahtavissa olevat teks-
tirivit. Sarjaportin maarittelylle kaytettiin internetin keskustelupalstoilta
Ioytyvia ohjeita, jotka olivat tarkoitettu Raspi 2. Tama maarittelytapa pal-
jastui kehitysprojektin edetessa virheelliseksi ja se jouduttiin muuttamaan.
Uusi maarittelytapa on kuvattu tarkemmin myohemmin tassa raportissa.

‘i Menu‘ ﬁb) = e | ﬂ @ ‘- pi@raspberrypi: ~ ‘ B = \L-ﬂ, 15:58

f?_.- - Pl raspoerrypl: I:‘ I:‘ I:‘
Tiedosto Muokkaa Valilehdet Ohje
Roska[ GND nane 2.2.6 Tiedosto: fetc/CODESYSControl.cf Muokattu
Y|
J T|

Kuva 25. COM-portin maarittely

Kun tekstitiedostoa oli muokattu kuvan 25 mukaisesti voitiin tiedosto sul-
kea painamalla Ctrl+X. Taman jalkeen Raspi kysyi, ettad halutaanko tiedosto
tallentaa, johon vastattiin kylld painamalla K ndappainta ja se kuitattiin En-
terilld. Taman jalkeen Raspi voitiin kaynnistdaa uudestaan ja nyt kommuni-
koinnin oli tarkoitus toimia.

5.3.3 CoDeSys

CoDeSys ladattiin ilmaiseksi CoDeSysin omilta nettisivuilta osoitteesta co-
desys.com/download. Tassa projektissa kdytettiin CoDeSysin uusinta ver-
siota, joka on CoDeSys V3.5. Lisdksi CoDeSys-ohjelmaan tuli ladata Co-
DeSys Control for Raspberry Pi -lisdosa, jotta se saatiin kommunikoimaan
Raspin kanssa.
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Kun tarvittavat ohjelmat oli ladattu kannettavalle tietokoneelle ja CoDeSys
V3.5 oli asennettu, niin seuraavaksi CoDeSys avattiin. Taman jalkeen avau-
tui CoDeSysin paanakyma ja siina luotiin uusi projekti, joka tdssa tapauk-
sessa nimettiin Opinnaytetyol.1 nimelld. Kun uusi projekti oli luotu, voitiin
CoDeSysin lisdosa CoDeSys Control for Raspberry Pi ottaa kayttéon. Tama
lisdosa taytyi kuitenkin ensin ladata netistda CoDeSysin omilta nettisivuilta.
CoDeSys Control for Raspberry Pi -lisdosan kayttoonotto tapahtui Co-
DeSys-ohjelman valikosta tools ja sielta package manager. Seuraavaksi
avautui kuvan 26 nakdinen ikkuna, josta valittiin oikea lisdosa ja painettiin
install-nappia.

7 Package Manager X
Currently installed packages:

Refresh Sort by:  Mame ~ Install...
Name Version Installation date Update info Licer Uninstall...
* CoDESYS Control for Raspberry PI 5.8.2016 Free version 3.5.9.20 available! Mo lic Details...
f cODESYS SoftMotion 4.0.0.0 5.8.2016 Sear|

Updates
Search updates
Download...
CODESYS Store
Rating...
CODESYS Store
< >
[ pisplay versions Search updates in background Close

Kuva 26. CoDeSys Control for Raspberry Pi kayttoonotto

Kun lisdosa oli asennettu, niin taman jdlkeen otettiin CoDeSys-ohjelmalla
yhteytta Raspiin. Tama tapahtui CoDeSysin valikosta Tools ja kohdasta Up-
date Raspberry Pi. Kuvassa 27 on nahtavissa valikko, jolla yhteys saatiin
muodostettua Raspiin. Yhteyden muodostamisessa ilmeni ongelmia, koska
siihen tuli hakea CoDeSys Control for Raspberry Pi asennuskansiosta dep-
paatteinen tiedosto, mutta sita ei ensin [6ytynyt. Vian etsinnan jalkeen on-
gelma selvisi siten, ettd CoDeSys taytyi kdynnistaa tietokoneen jarjestel-
manvalvojan tunnuksilla. Tdma johtui siitd, ettd kyseessa oli yritykselta
saatu kannettava tietokone henkilokohtaisilla tunnuksilla ja kayttajalla ei
ollut oikeutta kaikkiin ladattujen ohjelmien tiedostoihin. Tama johtui siita,
ettd projektissa kaytettdavat ohjelmat oli asennettu jarjestelméanvalvojan
tunnuksilla. Tdman takia kaikkia tiedostoja ei ollut nahtavissa aluksi, kun
ohjelma oli kdynnistetty kayttdjan tunnuksilla. Kun yhteyttd muodostettiin
Raspiin, tuli kirjoittaa sen oletus kayttdjatunnus pi ja salasana raspberry,
jotta yhteys muodostuisi. Network kohtaan ilmoitettiin Raspin IP-osoite ja
tama saatiin selville viemalla hiiri Raspin tyopoydan oikeassa ylakulmassa
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loytyvan WLAN-kuvakkeen paalle. Tassa kohtaa oli myos mahdollista pai-
naa Scan-nappia, jolloin CoDeSys etsi automaattisesti Raspin langatto-
masta verkosta. Scan-nappia kaytettdessa Raspin tuli olla samassa langat-
tomassa verkossa kuin kannettavan tietokoneen.

Update Raspberry PI x

Package

Version ’—‘m_

Choose package dir

CAUsersir-menuvCODESYS Control for Raspberry P

Login

Username ||:ui |

Password | |

Netwaork

IPAddress 192.168300cyyy |

Scan

=

Kuva 27. Update Raspberry Pi -valikko

5.4 Kommunikaation varmistaminen

Kommunikaation varmistaminen tuli tdssa kehitysprojektissa tarpeel-
liseksi, koska kommunikaatio ei aluksi toiminut. Kehitysprojektin alussa
kommunikaatiota yritettiin saada toimimaan suoraan Raspin ja uunin piiri-
kortin valilla, mutta se ei toiminut lukuisista yrityksista huolimatta. Kun
kommunikaatio ei toiminut niin ensimmainen oletus viasta oli, etta itse
tehdyssa piirilevyssa olisi joku vika.

Niin kuin aikaisemmin tassa opinnaytetydssa on kerrottu, ettd itse teh-
dyssa piirilevyssa tapahtuu muunnos GPIO-pinneista D9-liittimelle. Sieltd
data siirretdan eteenpdin toiselle piirilevylle, joka muuttaa datan D9-liitti-
meltad RJ45-liittimelle. Toiselta piirilevyltd data lahtee CAT6-kaapelilla uu-
nin piirikortille. Itse tehdyssa piirikortissa tapahtuu siis muunnos Raspin
GPIO-pinneistd RS-232 -muotoon. Siind neljastd GPIO-pinnistd siirretaan
tietoa piirikortin D9-liittimeen. Kuvassa 28 on ndhtavissda omatehdyn piiri-
kortin kytkennat. Yksi johdoista on ground, joka on kuvassa ruskea johdin.
3,3V siirretddn Raspin pinneistd piirikortille ja se on kuvassa punainen
johto. Kaksi muuta johtoa ovat RXD, joka vastaanottaa tietoa Raspiin pain
ja ne ovat kuvan valkoiset johdot. Viimeinen piirilevyn sininen johto on TXD
ja se lahettaa tietoa Raspista poispain.
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Kuva 28. Omatehdyn piirikortin kytkennat

Epaily oli, etta juotos on tehty siten vaarin, etta tietojen lahetys ja vastaan-
otto ns. tormaavat eli ne eivat mene ristiin jolloin ne ovat kytketty vaarin.
Tama virhe pystytaan pois sulkemaan siten, etta kahden ylimaaradisen kom-
munikaation toimintaan tarvittavan piirilevyn D9-liittimien valiin lisattiin
nollamodeemi. Se kdaantaa vastaanottavan ja lahettavan signaalin ristiin.
Itse tehdyssa piirilevyssa tietojen ldhetys ja vastaanotto oli kytketty oikein
ristiin, mutta uunin piirikortilla oleva muunnin oli myos ristissa. Tama tar-
koitti sitd, ettd kaksi kertaa ristiin kytketyissa piirilevyissa data menee ”suo-
raan”, joten nollamodeemia tuli kayttaa tassa kehitysprojektissa. Se ei kui-
tenkaan ratkaissut ongelmaa, joten vian etsintaa jatkettiin.

Kommunikaatio-ongelmia jouduttiin selvittamaan yksitellen, jotta tiedet-
tiin mista ongelmat johtuivat. Nama kommunikaatiotestit tehtiin ennen
kuin paastiin tekemaan kehitysprojektin laitteiston toimintaa testaavaa
ohjelmaa ja kayttoliittymaa. Kommunikaation varmistaminen on myds tar-
keda, jotta tiedetdadan mahdollisten virheiden ilmaantuessa valmiissa kehi-
tysprojektissa niiden johtuvan ohjelmasta eika fyysisista kytkennoista.

5.4.1 Uunin piirikortin kommunikaatio

Modbus MAT oli erinomainen ohjelma tutkimaan kommunikaation toimi-
vuutta uunin piirikortin osalta. Tata ohjelmaa kaytettiin kannettavalta tie-
tokoneelta ja silla pystyttiin pakottamaan laitteen laht6ja paalle. Modbus
MATilla pystyttiin myds lukemaan laitteen lahtdjen tilaa. Se toimi Modbus
masterina ja laite, jonka Iahtdja silla ohjattiin tai luettiin, on slave-laite. Uu-
nin piirikortti toimi testin seka koko kehitysprojektin slave-laitteena. Uunin
piirikortille ladattiin uunin kdayttama ohjelmisto, jotta Modbus MATilla pys-
tytddan ohjaamaan tai lukemaan laitteen Iahtdja. Uunin ohjelmisto ladattiin
uunin piirikortille, joko Atmel Studio tai Arduino-ohjelmalla.
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Kannettavaan tietokoneeseen kytkettiin USB-D9 -muunnin, johon kiinni-
tettiin muunnin joka muuttaa datan D9-liittimelta RJ45-liittimelle. Siita tie-
tokone pystyttiin kytkemaan uunin piirikorttiin CAT6-kaapelilla. Uunin pii-
rikorttiin kytkettiin lattakaapelilla uunissakin kdytetty termoparikortti,
joka on nahtavissa kuvassa 29 ylempana kuvan kahdesta piirikortista. Ter-
moparikortti kerda uunin kaikkien eri toimilaitteiden ja tilojen lampdtila-
tietoja. Uuni pystyy tata piirikorttia kayttamalla saatelemaan toimilaitteille
annettavia tehoja. Tama piirikortti on myos kriittinen uunin toiminnan kan-
nalta, koska se rajoittaa myos joitakin uunin toimilaitteita, jotta ne eivat
lampenisi liikkaa. Uunista tulee termoparikortille yhteensa 20 eri toimilait-
teen tai tilan lampéatilatietoa.

Kuva 29. Uunin piirikortti ja termoparikortti

Ensin Modbus MAT -ohjelmaan maaritettiin kommunikointitestissa kaytet-
tavat parametrit, jotka ovat nahtavissa kuvassa 30. Parametreissa maari-
tettiin, etta mita tietokoneen COM-porttia kdytetdan tiedonsiirrossa. Tassa
tapauksessa tietokoneen asetuksista kaytettdvaksi otettiin sen COM3-
portti. Portin valinnan lisdksi parametreissa valittiin datan siirtonopeus,
joka oli tassa kommunikaation tarkastuksessa 57600 baudia. Siirtonopeus
oli edellda mainittu sen takia, koska uunin piirikortilla olevan softan siirto-
nopeus oli myds 57600 baudia. Jos Modbus MATissa maaritelty nopeus
olisi eri kuin uunin piirikortilla olevan uunisoftan niin tall6in kommunikointi
ei toimisi. Sama asia taytyi muistaa ohjelmaa luotaessa CoDeSysilla Ras-
pille, koska master-laitteen ja slave-laitteen siirtonopeus tuli olla sama.
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Modbus MAT kommunikointitestissa kaikki muut parametrit pidettiin va-

kiona, koska ne tuli myds olla samat kuin uunin piirikortilla olevassa uuni-
softassa.

@ Initial Communication Parameters - ||:| ﬂ

Comm Parameters Modbuz Mode =

-
Part : |EDM3 :" -~
Baud Rate ; |5?EE":| :"

~

Diata Bits : |B :"
Farity - |NDNE :"
Stop Bits |-I :"
— IW i |

w
4| | ¢

Kuva 30. Modbus MATin parametrien maarittely

Kun Modbus MAT -ohjelmassa luettiin slave-laitteen lahtdjen tilaa, tuli tie-
taa tarkasti, mita tietoja haluttiin lukea. Tama oli tarkeaa, jotta ohjelman
asetukset pystytadan maarittelemaan oikein. Kuten kuvasta 31 ndhdaan,
niin tdssa kommunikaatiotestissa asetuksien Function-kohdassa on maari-
teltyna 03-Read Holding Registers. Se tarkoittaa, ettd Modbus lukee slave-
laitteen rekistereja. Tassa kohdassa on myds mahdollista maaritella Mod-
bus MATin asetukset esimerkiksi siten, ettd se lukee ainoastaan bitteja.
Tassa kohtaa voidaan myos pakottaa slave-laitteen [aht6ja paalle valitse-
malla Function-kohtaan Write Holding Registers. Offset valinnalla paatet-
tiin kohta, josta slave-laitteen I/O-tietoja ruvetaan lukemaan. Tassa tes-
tissa se oli 45, koska sille alueelle sijoittuu termoparikortin 1/O-tiedot.
Tama alue saatiin tietoon, kun monitoimiuunia kehittaessa laitteen suun-
nittelijat ovat tehneet ja tdydentdneet I/O-listan kaikista uunisoftaan maa-
ritellyistd uunin toimilaitteiden |/O-tiedoista. Asetuksien length kohdassa
valittiin, kuinka monta sanaa halutaan samaan aikaan nakyviin Modbus
MATin naytolle. Display-valinnalla oli mahdollista muuttaa saatavan tiedon
muotoa. Kommunikoivan laitteen tietoja on mahdollista saada esimerkiksi
heksadesimaali- tai bindari-muodossa. Tassa kommunikaatiotestissa kay-
tettiin signed-muotoa, jotta tieto saadaan kdytanndllisesti sopivana.

Parametrien ja asetusten maarittamisen jalkeen painettiin Start Polling -
nappia, joka aloitti kommunikoinnin Modbus MATin slave-laitteen kanssa.
Tassa testissa se oli uunin piirikortti. Kun kommunikaatio aloitettiin uunin
piirikortin kanssa, niin naytolle ilmestyi eri lahtojen tiloja. Naita tietoja
kayttaen termoparikortilta saatavia tietoja seurattiin kannettavan tietoko-
neen kautta. Kommunikaation toimivuus saatiin varmistettua siten, etta
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termoparikorttiin liitettiin [dmpdanturi, jota [ammitettiin kaasupolttimella.
Modbus MAT -ohjelmaa seuraamalla nahtiin, miten osoitteessa 40055
arvo muuttui 369:ksi (Kuva 31). Modbus MATissa nahtadva osoite oli 40055,
koska anturi oli liitettyna termoparikortin liittimeen, jonka osoitteeksi oli
madritetty kyseinen osoite uunisoftassa. Tama arvo on suoraan Celsiusas-
teina ja se tarkoittaa, ettd kommunikointi toimi moitteettomasti uunin pii-
rikortilta ulospain. Modbus MATissa nakyvissa olevat muut arvot olivat 20,
koska se on termoparikortin lamp6étila ja se on maaritettyna toimivaksi, jos
muuta tietoa anturilta ei tule.

@ ModbusMAT 1.1 - www.ataytugal.com

il .5 ] == ?
Modbus Poll l Extra ] Comm M onitor ]
40045
40046 20
40047 20
Slave D : |1 40048 20
Function - |l]3—FIead Holding Hegislmsd 40043 20
40050 20
Offset : 45 40051 20
40052 20
Length : o
g 40053 20
Display:  |Signed | 40054 20
40055 369
- 1000
Scan Hate: ms ADO56 20
40057 20
40058 1}
40059 1}
40060 1}
Stop Polling 40061 1]
40062 1}
40063 1}
40064 50

Kuva 31. Modbus MAT -ndkyma lampoanturia lammitettaessa.

5.4.2 Raspberry Pi:n kommunikaatio

Raspin kommunikaation toiminta varmistettiin siten, ettd laitteen toi-
miessa se lahettdd Modbus request -signaalin Modbus-vdylan kautta.
Modbus request on viestikehys, joka ldhetetdan aina, kun master-laite ot-
taa yhteytta Modbus-vaylan kautta. Tama viestikehys sisaltaa slave-lait-
teen osoitteen, Function, aloitus-osoitteen, bittien maaran ja CRC-virheen-
tarkistuksen, kun luetaan Holding Registers -arvoja. Tassa kehitysprojek-
tissa Raspi kommunikoi uunin piirikortin kanssa, jolle sen tuli lahettda naita
Modbus request -signaaleja.

Taman toiminta saatiin varmistettua siten, ettd Raspi kytkettiin Modbus-
vaylan kautta kannettavaan tietokoneeseen. Kannettavaan tietokonee-
seen ladatun ohjelman avulla luettiin Raspin lahettamia Modbus request -
signaaleja. Jos kannettavalla tietokoneella saatiin vastaanotettua Raspin
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|ahettama oikeanlainen Modbus request -signaali, niin talléin Raspin kom-
munikointi toimisi moitteettomasti. Tama tarkastettiin siten, ettd ensin
tietokoneeseen ladattiin RealTerm-ilmaisohjelma, jonka avulla pystyttiin
kommunikoimaan sarjaliikenneportin avulla. Samalla ohjelmalla pystyttiin
my0s lukemaan dataa, joka tuli sarjaliikenneportin kautta kannettavalle
tietokoneelle. Kun ohjelma oli ladattu kannettavaan tietokoneeseen, niin
taman jalkeen se yhdistettiin toiseen kannettavaan tietokoneeseen sarja-
lilkennevaylan kautta. Toinen tietokone lahetti Modbus MAT -ohjelmalla
pyynnon lukea nelja ensimmaista Holding Register -arvoa. Talloin tietoko-
neella, jossa RealTerm ohjelma oli avoinna, saatiin esille Modbus request -
viestikehys, joka on nahtavissa kuvassa 32.

__ RealTerm: Senal CaE_tL_II‘E Pﬁ- ram 2.0.0.70 _
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_ | Emar

You can use ActiveX automation to control me! Char Count:8 Port: 119200 BN1 None

Kuva 32. Modbus request -viestikehys

Taman jalkeen Raspiin ladattiin CoDeSysilla tehty pieni ohjelma, johon oli
maaritettyna muutama muuttuja. Muuttujilla ja ohjelmalla ei tdassa kohtaa
ollut merkitysta, kunhan ohjelma lukisi nelja ensimmaista uunisoftan Hol-
ding Register -arvoa, kun ohjelma kadynnistettiin. Tasta CoDeSysilla teh-
dysta ohjelmasta tehtiin boot application. Boot application tarkoittaa sit3,
ettd kun PLC eli tassa tapauksessa Raspi alkoi suorittaa sinne ladattua oh-
jelmaa heti, kun laite tai ohjelma kaynnistettiin.

Kun ohjelma oli ladattu Raspiin, kytkettiin tdman jalkeen kannettava tieto-
kone Raspiin kiinni Modbus-vaylan kautta. Tietokoneeseen avattiin Real-
Term -ohjelma ja sitten Raspi kdynnistettiin uudestaan. Kun Raspi kaynnis-
tettiin uudestaan, pystyttiin ndakemaan RealTerm-ohjelmasta, kun Raspi la-
hetti samanlaisen Modbus request -viestikehyksen. Aikaisemmin oltiin sa-
manlainen viestikehys saatu esille tietokoneiden vilisellda kommunikoin-
nilla. Modbus request -viestikehyksia ilmestyi 1000ms valein, koska se oli
asetettu sille CoDeSysilla tehdyssa ohjelmassa. Taman testin avulla varmis-
tui, ettd Raspin kommunikaatio toimi.
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5.4.3 Uunin piirikortin ja Raspberry Pi:n kommunikointi

Kun jokaisen kehitysprojektissa kaytettavan laitteen kommunikaation toi-
minta oli varmistettu yksitellen, perehdyttiin seuraavaksi uunin piirikortin
ja kehitysprojektin PLC eli Raspin valiseen kommunikaation. Tama tehtiin
siten, ettd jo aikaisemmin kappaleessa 5.3.1 tarkemmin esitelty lampétila-
testi suoritettiin nyt Raspilla. Tassa lampéotilatestissa uunin piirikorttiin lii-
tettiin termoparikortti (Kuva 29.) samalla tavalla, kuin aikaisemmassakin
testissa. Aikaisempi lampdtilatesti tehtiin Modbus MATIlla, jolla pystyttiin
lukemaan termoparikortille kytkettyjen antureiden lampétilatietoja kan-
nettavan tietokoneen kautta. Tassa testissa antureiden lampétiloja luettiin
Raspilla, jotta saadaan varmistettua uunin piirikortin ja Raspin valisen kom-
munikaation toimivuus.

Tassa kommunikaatiotestissa uunin piirikortti liitettiin Modbus RTU -sarja-
liilkennevaylalla Raspiin. Ennen kuin kommunikaatiotestia pystyttiin teke-
maan tuli CoDeSysiin maaritella kehitysprojektissakin tarvittavat uunin
I/O-tiedot. Ensin CoDeSysiin rakennettiin oikeanlainen ohjelmarunko (Liite
1.) siten, etta Device kohdan p&alla painettiin hiiren oikealla ja valittiin Add
Object. Sita kautta saatiin perustettua ohjelmarunkoon kohta Mod-
bus_COM, jonka paalla painettiin hiiren oikealla painikkeella ja valittiin In-
sert Device. Talla tavalla perustettiin Modbus_COM:in alapuolelle Mod-
bus_Master COM_Port kohta, joka tarkoittaa tdssa kehitysprojektissa
Raspin laitteistoa. Seuraavaksi painettiin hiiren oikealla napilla Mod-
bus_Master COM_Port kohdan paalla ja valittiin Insert Device. Sielta saa-
tiin perustettua taman kohdan alle Modbus_Slave_ COM_Port, joka tar-
koittaa kehitysprojektissa uunin piirikorttia.

Jotta kommunikaatiotesti saatiin toimimaan, tuli uunin piirikortin I/O-tie-
dot maaritelld CoDeSysiin. Tama tapahtui siten, ettd tupla klikattiin dsken
perustettua kohtaa Modbus_Slave_ COM_Port. Sielta valittiin kohta Mod-
bus Slave Channel, johon maariteltiin tarvittavien I/O-tietojen kanavat. Uu-
nin piirikortin I/O-tiedot sisaltavat neljaa erilaista tyyppia joita ovat DI, DO,
Al ja AO. Kanaviin tuli myds maaritella niille oikeanlaiset asetukset. Asetuk-
sien madrittelyt ovat nahtavissa kuvassa 33. Kanavien asetuksien maarit-
telyssa READ Offset ja WRITE Offset tarkoittaa, ettd mista osoitteesta kay-
tettyjen I/O-tietojen maarittelyt alkavat. Lenght tarkoittaa pituutta, jonka
yksi kanava varaa sille maaritetysta osoitteesta eteenpain.
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Kuva 33. Modbus Slave Channel maarittelyt

Kun kanavat ja niiden asetukset oli maaritelty, tuli seuraavaksi I/O-tiedot
lisata CoDeSysiin yksitellen. Uunin piirikortin 1/O-tiedot lisattiin painamalla
kohdasta ModbusGenericSerialSlave I/O Mapping. Tasta avautui nakyma,
joka oli vastaava kuin dsken kanavia ja niiden asetuksia maariteltaessa. Ta-
han nakymaan pystytaan kuitenkin maarittamaan I/O-tiedot, josta osa on
nahtavissa kuvassa 34. Kun kaikki uunin piirikortin 1/O-tiedot oli maaritelty
niin ne tallennettiin, koska niitd kaytettiin kommunikaatiotestin lisdksi
my0s kehitysprojektissa. Kommunikaatiotestissa ja kehitysprojektissa ei
ollut tarvetta uunin jokaiselle I/O-tiedolle, mutta oli jarkevaa maaritella jo
tassa vaiheessa kaikki 1/O-tiedot, jotta laitteiston laajentaminen olisi tyon
tilaajalle mahdollisimman helppoa.
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ile 0 2il-all2 2n. 7Y BiET BLTVA T BASL e
‘Read Holding Registers \ Reset mapping Alwiays update variables: | Use parent device setting -
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Variable Mapping  Type
4 Modbus_Slave_COM_... ) ModbusSlaveComPort

@ = Create new variable “$ =Mapto existing variable

Kuva 34. 1/O-tietojen maarittely

Tassa kommunikaatiotestissa Raspin tulisi pystyad lukemaan kahden termo-
parikorttiin liittetyn anturin lampotilatietoja. Testissd Raspi luki lampotila-
tietoja uunin piirikortilta ja sen tarkoituksena oli ndyttda ne Raspin koske-
tusnaytolla. Raspin kosketusnaytolle tehtiin CoDeSysilla yksinkertainen
grafiikka, jossa oli pelkdstaan kaksi lampotilapalkkia. Jos ndyton lampdotila-
palkit reagoisivat lampdtilan muutoksiin, niin talléin kommunikaatio toimi
myo6s uunin piirikortin ja Raspin valilla. Laimpétilojen esittamiseen tehty
grafiikka ja ohjelma olivat yksinkertaisia eika niita kaytetty muuten tassa
kehitysprojektissa.
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Kun uunin piirikortin 1/O-tiedot ja yksinkertainen grafiikka ladattiin Raspiin
niin huomattiin, ettd Raspi ei kommunikoinut uunin piirikortin kanssa.
Koska kaikki muut kehitysprojektissa kaytetyt laitteet oli jo testattu erik-
seen, niin pystyttiin pdattelemaan, etta vika on CoDeSysilla tehdyssa ohjel-
massa tai sen asetuksissa. Monitoimiuunin paasuunnittelijan mukaan uu-
nia kehitettdessa oli sen ohjelmisto ollut tarkoitus tehda CoDeSysilla,
mutta se oli vaihdettu erilaisista syista johtuen. Silloin kuitenkin oli tullut
vastaan ongelmia, ettd CoDeSysilla tehdyssa ohjelmassa datan siirtono-
peus oli ollut liian suuri niin isolle ohjelmalle. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sitd, etta CoDeSys ei ollut pystynyt siirtdmaan haluttua dataa niin nopeasti
kuin vaadittiin. Tassa kehitysprojektissa esiintyvaa ongelmaa lahdettiin en-
sin korjaamaan siten, etta datan siirtonopeutta laskettiin 57600 baudista
19200 baudiin. Kun CoDeSysiin muutettiin datan siirtonopeutta, jouduttiin
sama muutos tekemdan myo6s uuniohjelmistoon. Tama johtui siita, etta
Raspin ja uunin piirikortin ohjelmien datan siirtonopeus taytyi olla sama.
Tama ei kuitenkaan ratkaissut ongelmaa, joten vian etsintaa jatkettiin.

Kun taman kehitysprojektin laitteistoa koottiin ja kdyttédnotettiin, kaytet-
tiin tarvittaessa internetista saatavilla olevia ohjeita. Ongelmana kuitenkin
oli, etta tassa kehitysprojektissa kaytettava Raspi 3 on niin uusi, etta sita ei
ennen ole kdytetty tammaoisessa ymparistdssa. Oletuksena oli, ettd Raspi
3 mallin kdyttaminen ei aiheuttaisi ongelmia kehitysprojektin laitteiston
toimivuudessa vaan se toimisi samalla tavalla kuin Raspi 2. Pitkan vian et-
sinnan jalkeen 16ytyi kuitenkin eroavaisuuksia edellisiin Raspi malleihin
verrattuna.

Kappaleessa 5.3.2 on kerrottu, miten Raspin GPIO-pinneihin liitetty piiri-
kortti maariteltiin toimivan Raspin COM1-porttina. Se tehtiin muokkaa-
malla CODESYSControl.cfg tekstitiedostoa. Raspin tekstitiedostoon maari-
teltiin, ettd sen GPlO-sarjaportti, joka on raspin tiedostoissa nimellad tty-
AMAQ, toimii COM1 sarjaportin nimella. Vian etsinnan seurauksena selvisi,
ettd talla tavalla tehty maarittely toimii vain Raspi 2:ssa, mutta ei uusi-
massa, tassa kehitysprojektissa kdytetyssa Raspi 3:ssa. Raspi 3:seen on tul-
lut uutena ominaisuutena sisaanrakennettu Bluetooth. Raspi 2 sarjaportin
maarittely ohjeet opastavat, ettd ttyAMAO tarkoittaa GPIO-sarjaporttia,
mutta uusimmassa Raspi 3 se tarkoittaakin bluetooth sarjaporttia. Nain ol-
len, Raspi oli aikaisemmin maaritelty kayttdmaan kommunikointiin
Bluetoothia, vaikka tarkoitus oli kayttda GPlO-sarjaporttia. Raspi 3
/etc/CODESYSControl.cfg tiedostoon tuli maarittaa Raspi 3:ssa ttyAMAO si-
jaan ttyS. Sen peraan tulee numero sen mukaan, mika laite siihen on kyt-
ketty. Raspi maarittad numeron automaattisesti sen mukaan mika laite sii-
hen on kytkettyna. Esimerkiksi jos ttyS eli GPIO-sarjaporttiin kytketaan
laite se saa nimen ttySO ja seuraava laite saa taas nimen ttyS1 jne. Tama
numero on instanssinumero ja sita ei ndy, jos Raspiin ei ole kytkettyna yh-
taan fyysista laitetta.

Nadiden muutosten jalkeen saatiin kommunikaatio toimimaan osittain,
mutta lampdotilat patkivat vield grafiikassa. Tasta pystyttiin paattelemaan,
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ettd muutokset olivat auttaneet kommunikointi-ongelmaan, mutta jossain
CoDeSysin asetuksissa oli vielda ongelmia. Vian etsinnan jalkeen huomat-
tiin, etta aikaisemmin CoDeSysiin maaritettyjen kanavien asetuksissa oli
virhe. Kanavia maariteltdessa tulee aloitus osoitteet olla heksadesimaali-
muodossa eikd binddrimuodossa, joita ensin kdytettiin. Kun osoitteiden
alut korjattiin heksadesimaaliksi ja ladattiin Raspiin, saatiin grafiikka rea-
goimaan moitteettomasti uunin piirikortin kanssa. Kun kommunikointi
saatiin toimimaan, voitiin aiemmin muutettu datan siirtonopeus muuttaa
takaisin 57600 baudiin, koska vika ei ollut siind. Taman jalkeen aloitettiin
CoDeSysilla tekemaan pieni muotoista testiohjelmaa ja kayttoliittymaa
Raspiin.

5.5 Ohjelmointi

Kun Raspiin suunniteltiin kayttoliittymaa ja tehtiin ohjelmaa, oli tarkoituk-
sena luoda yksinkertainen testiohjelma, jolla pystytdan todentamaan kehi-
tysprojektin laitteiston toiminta. Tavoitteena olikin tehda ohjelmasta ja
kayttoliittymasta yksinkertainen ja helposti ymmarrettava, jotta tyon tilaa-
jan olisi sita helppo jatkossa laajentaa.

5.5.1 Kayttoliittyman suunnittelu

Ennen kuin kayttoliittymaa tehtiin, suunniteltiin sen kokonaisuus huolelli-
sesti, jotta sitd olisi jatkossa helppo laajentaa. Laajennettavuus oli tarkein
asia kayttoliittyman tekemisessd, koska taman kehitysprojektin tavoite oli
koota laitteisto, johon automaattisia testeja voidaan jatkossa perustaa. Ta-
han kayttoliittymaan, jolla varmistettiin kehitysprojektin laitteiston toi-
minta suunniteltiin paasivu, josta paasi kolmelle muulle valilehdelle. Yksi
valilehdista sisalsi uunin 1/O-tietoja, josta voitiin tarkistaa toimilaitteiden
tiloja ilman niiden kayttamista. Lisaksi kayttoliittymassa oli valilehti, jossa
oli ndhtavillda uunin toimilaitteiden [amp6étiloja. Viimeisella valilehdelld pys-
tyttiin kdynnistamaan testiohjelma, jonka testilaitteisto suoritti uunille.

Jotta kayttoliittymasta saatiin tehtya helposti laajennettava ja kdytettavyy-
deltdan hyva kokonaisuus, tutustuttiin aihetta kasitteleviin standardeihin.
Standardi SFS-EN ISO 9241-11 maarittelee kaytettdavyyden seuraavalla ta-
valla:

“Mitta, miten hyvin mddrdtyt kdyttdjdt voivat kéyttdd tuo-
tetta mddirdityssd kdyttétilanteessa saavuttaakseen mddrite-
tyt tavoitteet tuloksellisesti, tehokkaasti ja miellyttéivdsti”.
(SF$9241/1998, 6.)

Lisaksi standardissa SFS-EN 1SO 9241-11 kerrottu kaytettavyyden perus-
teista ja hyodyista seuraavasti:
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“Kdytettdvyys on tuotteiden suunnittelussa térked tekijd,
koska siind otetaan huomioon, miten tuloksekkaasti, tehok-
kaasti ja tyytyvdisend tuotteiden kdyttdjdt voivat tydsken-
nelld. Tuotteen kdytettévyyden taso voi vaihdella merkittd-
vdsti, kun sitd kdytetddn eri kdyttétilanteissa.” (SFS
9241/1998, 8.)

Kayttoliittyman suunnittelussa tutustuttiin myos standardiin ISO 9241-
210, jossa kerrotaan ihmiskeskeisen suunnittelun periaatteita. Nama peri-
aatteet tuli pitdaa mielessa kaytettavyyden lisaksi, kun kayttoliittymaa
suunniteltiin.

“Tuotteet, jdrjestelmdt ja palvelut olisi suunniteltava ottaen
huomioon sekd niitd kéyttdvdat henkilot, ettd muut sidosryh-
mdt, mukaan lukien ne, joihin jérjestelmdn kdytté voi (suo-
raan tai epdsuorasti) vaikuttaa. Sen vuoksi olisi tunnistettava
kaikki oleelliset kdyttdjd- ja sidosryhmdit. Yksi merkittévim-
mistd syistd jérjestelmien epdonnistumiseen on se, ettd niitd
kehitetdéin perustuen vddrddn ja vajaaseen kdyttdjdtarpei-
den ymmdrtdmiseen.” (SFS 9241/2010, 20.)

Naiden standardien pohjalta toteutettu suunnittelu mahdollisti helposti
laajennettavan ja kayttajalle kaytettavyydeltadan hyvan kayttoliittyman.
Kayttoliittyman suunnittelussa otettiin huomioon myos laitteiston kaytta-
jien nakemyksia ja toiveita.

5.5.2 Ohjelman ja kayttoliittyman luominen

Testilaitteiston ohjelma seka kayttoliittyma luotiin CoDeSys V3.5-ohjelmis-
tolla. Kun ohjelmaa ja kayttoliittymaa tehtiin, oli tarkeaa tietda ja hahmot-
taa, mika olisi kehitysprojektin toivottu lopputulos. Ennen kuin testioh-
jelma tehtiin laitteiston toiminnan varmistamiseksi, tehtiin kayttoliittyma
Raspin kosketusnaytoélle. Perusteellisen suunnittelun jalkeen aloitettiin
kayttoliittyman rakentaminen CoDeSysSiin.

Kun kayttoliittymaan tulevat sivut oli suunniteltu paperille, luotiin ne seu-
raavaksi CoDeSySiin. Tama tapahtui siten, ettd CoDeSys-ohjelmassa nahta-
vaan Opinnadytetyd1.1 ohjelmarungon (Liite 1.) application-kohdan paalla
painettiin oikealla hiiren painikkeella ja valittiin add object kautta visuali-
zation. Ensimmainen visualization nimettiin paasivuksi, joka toimi kaytto-
liitttyman paasivuna. Kun kayttoliittyman valilehtia luotiin, niin yhden visu-
alization tiedoston luominen tarkoitti yhden vélilehden luontia kayttoliit-
tymaan. Tassa kehitysprojektin ohjelmassa ja kayttoliittymassa kaytettiin
neljaa eri valilehtes, jolloin tehtiin nelja visualizationia. Loppuja vélilehtia
ei kuitenkaan kannattanut luoda yksitellen vaan ensin paasivulle lisattiin
kayttoliittyman taustakuva, otsikko ja painonapit, jolla liikuttiin valilehdilla.
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Lisdksi paasivulle maaritettiin oikea resoluutio, jotta kayttoliittyma sopii
Raspin kosketusnaytélle. Taman jalkeen padsivu visualization kopioitiin
neljaksi ja nimet muutettiin valilehtien otsikoiden mukaiseksi. Talla tavalla
jokaisella vélilehdelld painonapit, otsikot ja asetukset olivat automaatti-
sesti samoja ja niita ei tarvinnut yksitellen maaritella.

Kuvassa 35 on nahtavissa kayttoliittyman paasivu, joka aukesi, kun ohjelma
kdaynnistettiin Raspissa. Paasivu sisdlsi ohjeet monitoimiuunin testilaitteis-
ton toiminnasta. Paasivun ohjeiden mukaan, kuka vain uunin toiminnan
tunteva kayttdja kykenee suoriutumaan sahkoisista testeista tassa tyossa
kehitetyn laitteiston avulla. Kayttoliittyman jokaisella valilehdella oli sivun
alareunassa valinta painikkeet, milla pystyttiin siirtymaan valilehdilla.
Naille painonapeille oli maariteltyna niiden asetuksien variable kohtaan
sen visualizationin nimi, mihin painonapilla haluttiin menna.

Paasivu
Meonitoimiuunin testilaitteiston toiminta:

- Testilaitteissa on nelja eri valilehted Haluttu v3lilehti voidaan valita sivun alareunassa olevilla valintapainikkeilla
- 10-Tiedot
-\Valilehdelld nahtaviss3 uunin toimilaitteden, [Ahtdjen monitorointien ja yleisia tiloja.
- Lampdtilat
-Valilehdelld nahtavissa uunin eri toimilaitteiden ja yleisia lampétiloja
-Joissakin toimilaitteissa on esitettynd kaksi lampétilaa. Vasemman puolen ldmpdtila on uunin edestd katsottuna
vasemman puolen toimilaitteen [Ampadtila.
-Testit
-Valilehdelld pystytaan tekemaan uunin eri testeja.
-Testit aloitetaan painamalla Start-nappia ja testin tilanne nakyy ruudussa
- Stop-napilla voidaan testi keskeyttdd missa vaan tilanteessa.

Paddsivu TO-Tiedot Lampétilat Testit

Kuva 35. Raspberry Pi:n kayttoliittyman paasivu

Kuvassa 36 nahtavan kayttoliittyman toisen valilehden otsikko oli I/O-Tie-
dot. Talta valilehdelta pystyttiin nakemaan monitoimiuunin eri I/O-tietoja,
jotka olivat jaettuna kolmeen eri kategoriaan. Yleiset- ja toimilaitteet-osio
sisalsi uunin toimilaitteisiin vaikuttavia |/O-tietoja. Léhtdjen monitoroinnit
tarkoittivat sita, etta jos esimerkiksi DOS8 oli pois paalta, niin silloin 1dhtojen
monitoroinnissa kyseinen kohta naytti ”1”. Kuvassa 36 kaksi ensimmaista
Iahtéjen monitorointia olivat paalla, koska niihin oli kiinnitettyna kaksi led
valoa, mutta niita ei kuitenkaan ohjattu paalle. Kun kehitysprojektin kom-
munikaatiota varmistettiin, niin CoDeSysiin maaritettiin uunin toimilaittei-
den I/O-tiedot. Kayttoliittyman I/O-tiedot -vélilehden merkit olivat linkitet-
tyna aikaisemmin maariteltyihin 1/O-tietoihin, josta niiden tila saatiin sel-
ville.



37

10-Tiedot
—|Jariset - Prlflmwlameet r—L&htbjen monitorainnit ——
¥|  \Viraldhde OK Vasen puhallinmoottori kixon OK v | D08 lahdon monitorointi
|:| Askelmoottorien virtalahde OK D Oikea puhallinmootton klixon OK D09 1ahddn monitorointi
[] onoffxytian [[] 1 takaisinkyteents [] p101ahasn monitorointi
[_] limansuodatin paikallaan [:] K2 takaisinkytkentd |_| D11 lahdén monitorointi
|:| Ohjausjannite 230VAC OK [:| Ovi kiinni |:| D12 Iahddn monitorointi
D Ylilampdsuoja OK D Vasen rasvasuodatin paikallaan D D43 Iahddn monitorointi
I:‘ Taajuusmuuttaja vasen OK [:‘ Oikea rasvasuodatin paikallaan |:| D14 |3hdén monitorointi
l_—] Taajuusmuuttaja olkea OK [:| Magnetronien kiixonit |:| D15 1ahdén monitorainti
[—| Vaihe 10K [—I Muuntajien kixonit
D Vaihe 2 OK
[] vaineaok
Padsivu | IO-Tiedot Lampétilat Testit

Kuva 36. 1/O-Tiedot -vélilehti

Kolmas valilehti sisdlsi uunin yleisia seka eri toimilaitteiden lampdétilatie-
toja. Uunissa oli samoja toimilaitteita kummallakin puolella uunia. Niiden
lampotilat ovat esitetty siten, ettd kayttoliittymassa nahdyn vasemman-
puoleisen lampdotilan arvo vastasi monitoimiuunin vasemmalla puolella si-
jainnutta toimilaitteen lampaotilaa. Kuvassa 37 on nahtdvissa lampotilat-va-
lilehti. Jotta lampétilat saatiin ndkyviin, taytyi ne linkittaa valilehdelle oi-
keisiin kohtiin. Ensin valilehdelle luotiin rivit ja niille tekstit, jotka vastasivat
lampotiloja, joita haluttiin esittdd. Seuraavaksi riveille linkitettiin 1ampoti-
lojen 1/O-tiedot. Jotta lampatilat nakyivat niille halutuissa kentissa ja lam-
potilan perassa oli oikea yksikkd, tuli tekstikentan asetuksiin text kohtaan
maaritelld %i°C. Talloin CoDeSys tiesi esitettdvan luvun olevan integer-
muotoinen ja sen yksikkd oli °C.
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Lampdatilat

Bl 20°c

Muuntaja 20°c

Tietokonetila 20°C

 Toimilaitteiden Lampdatilat

Katit 20°c 20°C

Puhallusiima 20°c 20°c

Paluulima 20°c  20°c

Magnetroni 1 20°c

Magnetroni 2 20°c

Magnetroni 3 20°c

Magnetroni 4 20°c

Rasvakeitimien dljvt 109°c  64°c

Rasvakeittimien vastukset 717c 71C

Paistotaso 69°Cc 65°C

Palstotason vastukset 64°c T4°cC

Paasivu IO-Tiedot | Lampétilat | Testit

Kuva 37. Lampdtilat-valilehti

Kayttoliittyman neljannella valilehdella (Kuva 38.) tehtiin uunin sahkaoisia
testeja. Talle kayttoliittyman valilehdelle luotiin testin aloittava start-nappi
seka stop-nappi, jolla testi voitiin keskeyttda. Lisaksi valilehdella oli kentta,
josta voitiin seurata testin edistymista. Jotta ohjelmaan maaritetyt testin
edistymista kuvaavat tekstit tulisivat nakyviin, tuli ne maaritella siihen va-
rattuun kenttdan. Tekstikentdn asetuksiin maaritettiin %s, jolloin ”"Testin
edistyminen” -kenttd automaattisesti tiesi sen olevan string-muotoista ja
talléin naytti tekstin. Talle valilehdelle linkitettiin CoDeSysilla ohjelmoitu
testiohjelma, jolla voitiin varmistaa, ettd sdahkoiset testit toimisivat. Kun
tyon tilaaja lisaa testauslaitteistoon automaattisia testeja niin ne linkite-
taan talle valilehdelle. Silloin valilehdelle lisataan alasvetovalikko, josta va-
litaan testi, jota halutaan tehda ja painetaan start-nappia jolloin laite suo-
rittaa testin. Testit-valilehti jatettiin mahdollisimman yksinkertaiseksi,
koska sinne tehdadan jatkossa suurimpia lisdyksia samalla kun automaatti-
sia testeja lisataan. Valilehti kasattiin kuitenkin siten, etta sen kautta oli
helppo varmistaa laitteiston toiminta.

Testit

Start Stop |

— Testin edistyminen

Kiynnistd testi painamalla Start-nappia.

Padsivu IO-Tiedot Lampétilat Testit

Kuva 38. Testit-valilehti
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Kun valilehtien ulkoasut oli viimeistelty ja tarvittavat I/O-tiedot linkitetty
valilehdille siirryttiin seuraavaksi ohjelmointiin. Tdman kehitysprojektin
ohjelmointi tehtiin kdyttdaen kappaleessa 4.3.4 esiteltya ST-kieltd. Tassa
kohtaa selvisi, ettad lampotilat ja I/O-tiedot eivat tulisi ndkymaan kayttoliit-
tyman valilehdilld, ellei niita ollut maariteltynda CoDeSysilla tehtyyn ohjel-
maan. Taman takia CoDeSysin PLC_PRG:iin tehtiin maarittely IF (Iampo-
tilal<lampotila2) AND (lampotila3<lampdtilad) AND ja sita jatkettiin niin
pitkdadan, kunnes samassa maarittelyssa oli otettu huomioon kaikki valileh-
dilld esiintyvat |/O-tiedot. Maarittelylla ei muuten ollut merkitysta ja se ei
koskaan tulisi toteutumaan, mutta siina oli lueteltuna uunin toimilaittei-
den kaikki muuttujat, jolloin ne nakyivat kayttoliittymassa.

Kun testiohjelma tehtiin ohjelmarungon application kohdan alle, niin sille
luotiin sequences niminen kansio. Tahan kansioon tehtiin testiohjelma,
joka nimettiin Ledtest nimella. Kun tyon tilaaja tekee testauslaitteistoon
uunin sahkaoisien testien automatisointeja, niin ne tehdaan tahan kansi-
oon. Yksi ohjelma sisaltaa aina yhden uunin sahkoisen testin. Nyt opinnay-
tetydn ohjelmarunko nadytti CoDeSysissa liitteen 1 mukaiselta.

Taman jalkeen aloitettiin tekemaan kayttoéliittyman testit-valilehdelle oh-
jelmaa, jolla voidaan todeta kehitysprojektin kokonaisuuden toimiminen.
Ohjelma tehtiin siten, etta silla voitiin ohjata uunin piirikortille lattakaape-
lilla kiinnitetyn 1/O-kortin DO-liittimeen kytkettya led valoa. Tama testilait-
teisto on esiteltyna liitteessa 2. Ensin ohjelmaan maaritettiin siina kaytetyt
muuttujat, jotka ovat nahtavissa kuvassa 40. Kuvassa 40 nahdaan myos
muuttuja StateTex1, joka oli kuitenkin turha tdssa kehitysprojektissa,
koska sita ei kaytetty testiohjelmassa.

1 PEOGRAM Ledtest
- Z VAR
3 State: INT;
< StateText: STRING[200];
] StateTexl: STRING[200];
5 Timer: TON:
IN: INT;
ET: TIME;
END VAR
= 10 VAR INPUT
11 Start: BOOL;
12 Stop: BOOL;
13 END VAR

Kuva 39. Ledtest-ohjelman muuttujien maarittely

Ledtest-ohjelma tehtiin kdyttden case-rakennetta, jossa ohjelma ei siirry
seuraavaan State-kohtaan, ellei edeltdvdan State-kohdan maarittelyt
toteudu. Ohjelman alussa maaritettiin testit-valilehdella olevan stop-napin
toiminnot. Jos Stop-nappia painettiin niin ohjelma palautti kaikki
maarittelyt nollaan ja palasi ohjelman alkuun. State O sisalsi maaritellyn,
jossa start-nappia painettaessa siirryttiin kohtaan State 1. Siinad led
asetettiin paalle ja siirryttiin ohjelmassa eteenpain. Jos State-kohdassa
olevat maarittelyt eivat toteutuneet niin ohjelma ei siirtynyt seuraavaan
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State-kohtaan vaan jdi odottamaan ehtojen tayttymista. Kohdassa State 2
laitteisto varmisti ledin toimintaa. Ledin toiminnan varmistaminen
toteutettiin ohjelmassa kayttamalla Iahdoén monitorointia, joka menee
nollaksi, jos siind oleva laite oli paalla. Jokaisessa State-kohdassa oli viiden
sekunnin ajastin, jotta kayttdja ehti lukemaan “Testin edistymisen” -
kentdssa olevan tekstin. Jokaisessa State-kohdassa, jossa ajastinta
kaytettiin tuli se nollata State-kohdan lopussa, jotta sita pystyttiin
kdayttamaan uudestaan ohjelman muissa kohdissa. Kuvassa 41 on
nahtavissa ohjelman stop-napin maarittely seka kolme ensimmaista State-
kohtaa.

- 1 IF Stop THEH
e Led:=0;
2 Timer (IN:=FALSE, PFT:=T#03);
4 State:=0;
5 END IF
7 CASE state OF
1 painamalla Start-nappia.’;
12 (*State change*)
- 13 IF Start =1 THEN
14 State:=1;
15 END IF
17 1: (*Start sequence*
19 Led:=1;
20 State:=Z;
Z1
22 2: (*Timer*
23 Statetext:="Laitteisto varmistaa led:in toimintaa.’':
Z4
Z5 Timer {IN := HOT DOSLahdonMonitorcinti, PT:=T#55);
ZE
= 7 IF Timer.{ THEN
28 State:=3;
Z5 Timer (IN := FLL3E, PFT:=T#03);
30 END IF

Kuva 40. Ledtest-ohjelman osa 1.

Ohjelman kolmannessa State-kohdassa led valo sammutettiin ja varmistet-
tiin sen sammuminen kayttamalld 1ahdén monitoroinnin 1/O-tietoa. Vii-
meisessa State-kohdassa ohjelma ilmoitti, jos led oli kunnossa. Jokaisessa
ohjelman State-kohdassa nahtavat StateText-maarittelyt nakyivat kaytto-
liittyman testit-valilehden osiossa "Testin edistyminen” riippuen siita,
missd kohtaa ohjelma eteni. Kaksi ohjelman viimeista kohtaa on nahtavissa
kuvassa 42.
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32 3: (*Shutdown Led#)

33 Statetext:="Ledin sammumisen wvarmistaminen.';
34

35 Led:=0;

=1 Timer (IN := DO8LahdonMonitorointi, PT:=I#3535);:

I
(7]

IF Timer. THEN

State:=4;

Timer {IN := FALSE, PT:=T#03):
END IF
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Timer {IN := DOEBLehdonMonitorointi, PT:=T#55);:
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IF Timer.y THEH

State:=0;
0 Timer (IN := FRLSE, PT:=T#03):
1 END IF
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Kuva 41. Ledtest-ohjelman osa 2.

Laitteiston toiminnan testaaminen

Taman kehitysprojektin laitteiston toiminta tarkistettiin, jotta tyon tilaaja
pystyisi tekemaan siihen sahkoisten testien automatisointeja. Laitteiston
kommunikaation toiminta laitteiden valilla varmistettiin aikaisemmin ta-
man kehitysprojektin aikana, joten itse tehdyn ohjelman ja kayttoliittyman
toiminta tuli viela varmistaa.

Kappaleessa 5.5.2 esitettya CoDeSysilla tehtya kayttoliittymaa ja Ledtest-
ohjelmaa kaytettiin Raspilla WebVisualization ikkunassa. Tama tarkoittaa
sitd, etta Raspilla mentiin osoitteeseen http://local-
host:8080/webvisu.htm, jossa localhost kohtaan kirjoitettiin Raspin IP-
osoite. Kun ohjelma ja kayttoliittyma ladattiin CoDeSysilld niin ne ilmesty-
vat automaattisesti ylla olevaan verkko-osoitteeseen.

Ohjelmaa ja kayttoliittymaa ladattaessa, tuli CoDeSys ja Raspin valinen yh-
teys varmistaa. Tama varmistettiin painamalla CoDeSysin valikosta Tools ja
sieltd valittiin Update Raspberry Pi. Tata kautta luotiin yhteys Raspiin, jos
sitd ei ole viela aikaisemmin oltu luotu. Tata ei tarvitse kuitenkaan tehda
kuin ainoastaan ensimmaista kertaa laitteistoja kaynnistettdessa. Kun yh-
teys oli kunnossa niin tehdyt ohjelmat ja kayttoliittyma ladattiin paina-
malla valikosta Online ja sielta kohtaa Login. Talloin CoDeSys kaansi auto-
maattisesti ohjelman Raspille sopivaksi ja otti samalla yhteytta Raspiin. Jos
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ohjelma haluttiin kdantaa, mutta yhteytta ei haluttu viela muodostaa voi-
tiin tama tehda valikon build, kohdasta build. Kun nama oli tehty, ilmoitti
CoDeSys mahdollisista virheista ja jos virheita ei ollut niin voitiin ohjelma
kdynnistdd painamalla valikon debug kohdasta start. Jos virheita jostain
syysta ilmestyi, tuli ne korjata ennen kuin ohjelmaa voitiin ladata ja kayttaa
Raspissa. Webvisualization avattiin menemalla Raspilla aikaisemmin mai-
nitulle nettisivulle. Jos ohjelmaan haluttiin tehda muutoksia ei ohjelmaa
tarvitse pysayttaa, kunhan CoDeSysista painaa logout.

Ledtest-ohjelman tarkoituksena oli saada varmistettua kehitysprojektin
laitteiston toiminta. Projektissa kehitetyn laitteiston ideana on pakottaa
ohjelmallisesti uunin piirikortin lahtoja paalle Modbus RTU -sarjaliikenne-
portin kautta. Kun ohjelma on pakottanut toimilaitteita paalle niin se var-
mistaa laitteiden toiminnan jonkun muun laitteesta saatavan 1/O-tiedon
perusteella. Esimerkiksi jos ohjelma pakottaa uunin rasvakeittimen lam-
pidamaan niin se pystyy varmistamaan laitteen toiminnan sieltd saatavan
lampdotilatiedon perusteella. Ledtest-ohjelman ja kayttoliittyman muiden
valilehtien toiminta varmistettiin siten, etta uunin piirikorttiin liitettiin ter-
moparikortin lisdksi I/O-kortti (Liite2.). Tahan 1/O-korttiin liitettiin kaksi led
valoa, joista kuitenkin vain toista ohjattiin CoDeSysilla tehdylla ohjelmalla.
Led valo kytkettiin kortin digital output -liittimiin ja niiden osoitteet maari-
tettiin 1/O-listaan. Ledtest-ohjelma tarkistaa led valon toiminnan sytytta-
malld sen ja varmistamalla sen syttymisen DO8LahdonMonitoroinnin
kautta. Testissa voitaisiin testata mitd vain uunin yksinkertaista toimilai-
tetta, silla ohjelma toimisi samalla periaatteella. Yksinkertaisella toimilait-
teella tarkoitetaan esimerkiksi kontaktorin toiminnan varmistamista.

Lampotilat-valilehden toiminta varmistettiin liittamalla uunin piirikorttiin
kiinnitettyyn termoparikorttiin lampoanturi. Tatd anturia lammitettiin kaa-
supolttimella ja nahtiin kuinka Raspin kayttoliittyma reagoi lampétilaan.
Uunin kahdelle termoparikortille uunin toimilaitteilta ja tiloista tulevat an-
turit ovat numeroitu ja siita tiedetdan mista lampotilatiedosta on kyse. Niin
kuin kuvasta 37 ndhdaan, moni lampdétiloista on 20°C, koska niihin ei ole
liitettyna anturia ja ne ottavat lampdatilatietonsa automaattisesti termopa-
rikortilla sijaitsevasta anturista.

I/O-tiedot -vililehden toiminta varmistettiin, kun led valoja kaytettiin tes-
tiohjelmalla niin vélilehden DO8lahdonmonitorointi kohta reagoi sen toi-
mintaan. Valilehden toiminta varmistettiin myds toisella testilla. Aikaisem-
min madritellyista 1/O-tiedoista nahtiin, etta I/O-kortin ensimmainen liitti-
men osoite oli 10.0 ja sen nimi oli VirtalahdeOK. I/O-kortin liittimeen kyt-
kettiin normaali painonappi, jota painamalla saatiin 1/O-tiedot -vélilehden
ensimmainen kohta reagoimaan.
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6 YHTEENVETO

Kehitysprojektin alussa monitoimiuunin toiminnan tuntemus oli tarkeaa
tyon onnistumisen kannalta. Kokemus monitoimiuunien parissa tyésken-
telysta helpotti taman tydn lopputulokseen padasemista. Kehitysprojektissa
kaytetyn laitteiston kokoaminen sujui ongelmitta ja aikataulun mukaisesti.
Projektissa ei kuitenkaan tadysin pysytty aikataulussa, koska laitteiston
kommunikaation kanssa ilmeni ongelmia.

Kommunikaatio-ongelmia selvitettdaessa tutustuttiin erilaisiin ohjelmiin,
jolla kommunikaation toiminta saatiin varmistettua. Ongelmien selvitte-
lyyn tarvittavat ohjelmat eivat olleet entuudestaan tuttuja ja tasta syysta
niiden kayttda taytyi opiskella. Ongelmat syntyivat, koska projektissa kay-
tettyja laitteistoja ei kukaan ole aikaisemmin kayttanyt yhdessa ja tasta
syysta ohjeiden I6ytaminen projektin toteutukseen oli hankalaa.

Kun laitteiston kommunikaatio saatiin toimimaan, niin laitteiston ohjel-
man ja kayttoliittyman teko sujui hyvin. Kokonaisuudessaan tdssa tydssa
paastiin haluttuihin lopputuloksiin ja se mahdollistaa tyon tilaajan toiveet
tuotannon kehittamisesta. Opinndytetydssa kehitettyyn laitteistoon aloi-
tettiin tyon tilaajan toimesta lisédmaan uunin sahkaoisia testeja ja laitteisto
otetaan kayttoon tuotannossa heti testien valmistuttua. Tulevaisuudessa
tyon tilaajalla onkin toiveena, ettd laitetta voitaisiin kayttaa myos huolto-
jen yhteydessa esimerkiksi vianhaussa. Lisaksi laitetta tullaan kehittamaan
siten, etta se lahettdd automaattisesti testeista saatavan datan testaus-
poytakirjana sahkoisesti yrityksen tietokantaan.

Opinnaytetyon valmistumisen jalkeen jain kehittamaan testauslaitteistoon
lisattavia monitoimiuunin automatisoituja sahkoisia testeja. Tata opinnay-
tetyota tehdessa motivaationi pysyi korkealla, koska tiesin laitteiston tule-
van yrityksen kayttoéon. Tiesin myds, kuinka laitteen toiminta vaikuttaisi
tuotannon kehittymiseen. Henkilokohtaisesti opin tdman kehitysprojektin
aikana paljon projektien lapiviemisesta seka tyossa kaytettavista laitteista,
kuten Raspista, Modbusista ja CoDeSysista. Kun laitteisto luovutettiin tyon
tilaajalle, sain paljon positiivista palautetta, jolloin tiesin onnistuneeni
tassa kehitysprojektissa.
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