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Tiivistelma

Vision Systems Oy on suunnitellut ja toimittanut useita mittaus- ja reunanohjausjarjestel-
mia teollisuudessa kaytettyihin metalli- ja paperikelaimiin. Téhan Vision Systemsin tarjoa-
maan pakettiin ei ole aikaisemmin kuulunut omaa kayttoliittymaa ja siihen haluttiin muu-
tos.

Tehtavana oli siis suunnitella ja toteuttaa kayttoliittyma Vision Systemsin mittaus- ja reu-
nanohjausjarjestelmaan. Tavoitteena oli luoda kayttéliittymasta toimiva kokonaisuus, josta
l6ytyy kaikki tarpeellinen seka jarjestelman ohjauksen kannalta ettd jarjestelman huollon ja
kdyttéonoton kannalta.

Tarkoituksena oli aluksi selvittda, mita eri keinoja taman kayttoliittyman toteuttamiseen
on, ja valita ndista paras. Toteutustavaksi valittiin Beckhoffin Twincat 3 -ohjelma. Taman
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liittymassa tulisi olla ja tehtiin alustava suunnitelma kayttoliittyman rakenteesta ja ominai-
suuksista.

Kun suunnitelma oli saatu aikaiseksi, tehtiin sen pohjalta itse kayttoliittyma. Kayttoliitty-
man toimivuus todettiin useilla testeilld, joissa yritettiin 10ytda ja korjata kaikki mahdolliset
virheet. Joitain kayttoliittyman ominaisuuksia ei paasty testaamaan.

Lopputuloksena saatiin toimiva kayttoliittyma, joka sisaltda suurimman osan tyontekijoi-
den ja asiakkaiden toiveiden mukaisista ominaisuuksista. Kayttoliittyman taydellista toimi-
vuutta ei padsty testaamaan, mutta teoriassa ohjelmallisen osuuden tulisi kattaa kaikki jar-
jestelman toimintatilat.
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Abstract

Vision Systems Oy designs and delivers several measuring and edge guiding systems for in-
dustrial use aimed to be used in metal and paper coilers. This package offered by Vision
Systems has not previously had its own interface.

Therefore, the task was to design and implement a user interface to Vision Systems’ meas-
urement and edge guiding system. The goal was to make the user interface a functional
entity, which would have everything needed for both the system’s control and for the sys-
tem’s maintenance and commissioning.

First, the idea was to figure out what different ways there are to design and create the in-
terface and select the best one, which for this purpose was Beckhoff’s Twincat 3 program.
After this, opinions were gathered from the customers and Vision Systems’ employees of
what features the user interface should contain, after which an initial plan was completed
of the structure and features of the user interface.

When the plan was completed, a user interface was created based on that plan. Its func-
tionality was tested multiple times with various tests where an attempt was made to find
and fix all possible mistakes. Some features of the user interface could not be tested.

The project resulted in a functional user interface including most of the features in accord-
ance with the wishes of the customers and the employees. The complete functionality of
the user interface has not yet been tested; however, in theory, the programmed part
should cover all of the systems modes.

Keywords/tags (subjects)

PID control circuit, user interface, design, edge detection, Twincat 3

Miscellaneous



https://janet.finna.fi/Search/Results?lookfor=asiasanastot&prefiltered=format_Database&SearchForm_submit=Find&retainFilters=0&filter%5b%5d=format%3A%220%2FDatabase%2F%22&lng=en-gb
https://janet.finna.fi/Search/Results?lookfor=asiasanastot&prefiltered=format_Database&SearchForm_submit=Find&retainFilters=0&filter%5b%5d=format%3A%220%2FDatabase%2F%22&lng=en-gb

Sisaltd
1 JONAANTO ..o e 5
1.1 Opinndytetydn toimeksianto ja tavoitteet......cccccciieecciieeeeee e, 5
1.2 TOIMEKSIANTAJA tiiiiiriieeiiiiiee ettt srre e s e e e e saaee s 5
1.3 Tutkimusmenetelmat........coooiiiiiiiiiiiee e 6
2 Jarjestelman KOmMPONENtit ......coviiiiieiiiiiee e 6
2.1 Padlle- tai aUKIKelain......cocoeiiiiiiiii e 7
2.2 Proportionaaliventliili ....c..eeeeeeeiiiiece e 7
2.3 LiN@AAMTANTUIT ..eeeeiieieii e e 8
2.4 VisiSmart-integroitu konenakoéanturi.......ccccoeecviiiieieeiiiicciee e, 9
2.5 Beckhoff CP6606-paneeli-PC........cccuviiieieeeieecieeeee e 10
2.6 Beckhoff-CX9020 10giikKa.......cceecueiriiiiiiiieeeee e 11
I o [ BT =1 o T 1 PR RURRPR 12
3.1 PerUSTEET ... e e 12
3.2 Matemaattinen Selitys....coooieeiie i 14
R Y- 1= 1 T=Y o IRV Y 15
4  Reunantunnistus ja mittausmenetelmat ..........ccceeeiii e 18
4.1 Reunantunnistuksen Perusteita.....ccccccceevcirrreeieeeeeieccieeeee e 18
4.2 Jarjestelmassa kaytetyt mittausmenetelmat.......ccoocevvveveeeieiieicciiineeeeeen, 21
SR €\ o] 111070 0 1= SO PUUPRUP 23
5.1 Graafinen ja tekstipohjainen kayttoliittyma .....cccceeeeeeeieiiiiniieeneecceeee, 23
5.2 Graafisen kayttoliittyman suunnittelu ..., 25
5.3 Varien ja kontrastin KAyttO.......ccoovvvvireeeiiiiieiciirreeeee e e 27
6  Kayttoliittyman toteutusvaintoehdot ........ceeeveeieiiiiiiieeeeiceceeee e 28
6.1  Twincat 3 -0hjelmMiStO....cccvveeeiiieiiiieee e e 29
6.2 Indusoft Web Studio -0hjelma .......ccvveeeeeeiieiiirieeeee e 29
6.3 Itse koodattu kayttoliittyma ... 31

6.4 Yhteenveto toteutusvaihtoehdon valinnNasta.........ccccvvvmeeeeieeeieeveeneeenee, 31



7 Tyon toteutus ja ONZEIMAL .....cccciieeiee et ee e e e e e e aanrees 32

7.1 SUUNNITEEIU oeeeiii e 32

7.2 Tyon tekeminen vaiheittain.....ccccco oo 33

2 T O 141 =1 13 - | S SR RUUPPPRRPPRPR 37

S I Yo o T U] [0 Y=Y SR TPRTPTPPP 40

9 PORAINTA i 41

9.1 Tuotteen JatkoKehitys .....cccueirireiii e 41

9.2 LUOTETEAVUUS. ...t 42

9.2.1 Lahteiden [UOtETTAVUUS......cccviiiiiiiiieceecee e 42

9.2.2 Testausten [UOtETtAVUUS .....ccuiiriiiiieiiieieeeee e 43

1] 01 =T AP PP PPR PRI 46

LT et e e e s ee e e e e 49

Liite 1.  Ensimmaisia luonnoksia jarjestelman kayttoliittymasta (1)............... 49

Liite 2.  Ensimmaisid luonnoksia jarjestelman kayttoliittymasta (2)............... 50

Liite 3. Columns-Valilehti........cooviiieiiiiiiieeeeee e 51

Liite 4.  System State -valilehti ... 52

Liite 5.  Other Information- valilehti ..........ocoeriiiiinie 53

Liite 6.  Profibus 10s -valilehti........coceriiiiieeeeee 54

Liite 7.  Guiding Selection -valilehti........ccccceeiieieciiiie e, 55
Kuviot

Kuvio 1. Esimerkki metallirainan kelaimesta..........cccoevvevieieiiieneeeeeeceeee e 7

Kuvio 2. Proportionaaliventtiili. .........e.ceeoeiciiiieeiec e 8

Kuvio 3. Magnetostriktiivisyyteen perustuvan lineaarianturin toimintaperiaate ......... 9

Kuvio 4. Beckhoffin CPE606 -panEEli-PC........ueeeeiieiieiiiiirieeiee et eeeceenrreeeeee e 10

Kuvio 5. Beckhoffin CX9020 -logiikka ...........uvvmeieeiiieeee e, 11

Kuvio 6. PID-s33timen 0hjaama PrOSESSi .....uuueeeeieeeiiiiiiirreeeeeeeeieiiirrreeeeeeeeessesnreereeeeens 13

Kuvio 7. Ideaalin PID-s3atimen rakenne ........ccccceeeiieiiiieiniiieeniieeeeeeee e 14

Kuvio 8. ESimerkki askelVasteKOKEESTA ......viiveiiieeiiieieiee ettt eeetveeeee e e e e e eeeeaennaans 17



Kuvio 9. Esimerkki Sobelin matriisin vaikutuksesta. Vasemmalla on alkuperdinen kuva
ja oikealla Sobelin matriisilla muokattu Kuva.........cccocccciiiieiiiiicceee e, 19

Kuvio 10. Sobelin matriisi (vasemmalla), sekd matriisilla laskettu uusi pikselin

AL LA T 1 Yo TSP PUPUPTRPIR 20
Kuvio 11. Jarjestelmassa kaytettava kolmiomittausperiaate. ....ccccovvveeeeiieicciiennnnnn. 22
Kuvio 12. Kappaleen korkeuden mittaaminen kolmiomittausperiaatteella................ 22
Kuvio 13. Windowsin resurssienhallinta ........ccccceve e, 24
Kuvio 14. Windowsin komentokehote..........cccceeviiiieicciiieeie e, 25
Kuvio 15. Esimerkki kontrastin vaikutuksesta.........coocccvviveeeeiiiicicc e, 28
Taulukot

Taulukko 1. Viritysparametrien vaikutus prosessiin. .......cccccceeeeccviireeeeeeeesccvineeeeeenn. 16

Taulukko 2. Viritysparametrien madaritys prosessiparametrien avulla. ....................... 18



Kasitteet

Function block diagram

Ladder diagram

Metalliraina

Offset

Referenssiarvo

SCADA

Setpoint

Tagi

Graafinen ohjelmointikieli, jossa kaytetdaan
blockeja, eli erdaanlaisia laatikoita, joille anne-

taan jokin tehtava (esim. AND tai OR).

Graafinen ohjelmointikieli, joka on tarkoi-

tettu PLC:iden ohjelmointiin.

Pitka, yhtendinen metallilevy, jota kuljete-
taan ja varastoidaan kelaksi kerattyna rul-
lana. Naista jatkojalostetaan erilaisia metalli-

tuotteita.

Poikkeama esimerkiksi keskikohdasta tai al-

kuperdisesta asemasta.

Vertailuarvo eli arvo, jolla viitataan johonkin

toiseen arvoon.

Supervisory Control And Data Acquisition.
Tunnetaan paremmin nimilla valvomo-ohjel-

misto tai PC-valvomo.

Saatopiirissa oleva asetusarvo, johon mitat-

tava suure halutaan.

Toimii samalla tavalla kuin muuttuja tavalli-
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon toimeksianto ja tavoitteet

Opinndytetyon tehtdavana on suunnitella, toteuttaa seka testata mittaus- ja reu-
nanohjausjarjestelman kayttéliittyma. Tyon toteutusvaiheet olivat: sopivan suunnit-
teluohjelman valinta, kayttoliittyman ulkonddn ja toimintojen suunnittelu, kayttoliit-
tyman toteutus, testaus ja palautteen hankinta ja viimeiseksi hienosaato ja palaut-
teen mukaiset korjaukset seka raportointi. Valmis kayttoliittyma soveltuu kaytetta-

vien metallirainan tai paperin kelaimien ohjaamiseen ja tarkkailuun.

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda taysin toimiva ja kdyttajaystavallinen kayttoliit-
tyma, joka toimi Windows-pohjaisilla tietokoneilla seka yleisimmilla nettiselaimilla.
Tyon aikana tuli myos ilmi, ettd kayttoliittyman haluttiin toimivan myos Beckhoffin
omilla paneeli-PC:illd. Toimintojen osalta kayttoliittymalla tuli pystya valitsemaan oh-
jaava reuna, seuraamaan mittaustuloksia seka sy6ttamaan ohjelmalle offset-arvo.
Kayttoliittymasta tuli myos kayda ilmi jarjestelman virheiden tilatiedot. Myohemmin
tavoitteisiin lisattiin myos Profibus-liikenteen seuraaminen seka kielen vaihto suo-

men ja englannin valilla.

1.2 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Vision Systems Oy, joka sijaitsee Jyvaskylan
Palokassa. Yritys on optisen mittauksen ja konenakoétekniikan asiantuntijayritys,
jonka asiakaskohtaisiin projekteihin kuuluvat teollisuusjarjestelmat, sulautetut jarjes-
telmat, liikkuvien tyokoneiden ohjaus- ja mittausjarjestelmat seka liikenteeseen ja
turvallisuuteen liittyvat projektit. Yhtio on myds kehittanyt anturi- ja jarjestelmata-
solla itse omia tuotteita, joista osa on myds patentoitu. Vision Systems Oy:n asiakas-
kunta koostuu paaasiassa paperi-, sellu-, metalli-, teras-, lasi-, elintarvike- ja rengas-
teollisuuden yrityksista, seka usean alan laite- ja konendkdvalmistajista. (Vision Deve-

lopment n.d.)



Erds naista Vision Systemsin suunnittelemista jarjestelmista on mittaus- ja reunanoh-
jausjarjestelmad, joka on suunniteltu paperi- ja metallikelaimille. Tassa jarjestelmassa
ei ole aikaisemmin ollut omaa kayttoliittymaansa ja toimeksiantaja halusi korjata ta-

man puutteen.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Ty6 on kehittamisprojekti, joka on tutkimusotteeltaan kehittamistutkimus, silla tutki-
muksen tuloksena on tarkoitus saada aikaan muutos tyon kohteena olevaan projek-
tiin. Teorian ja kaytannon suhdetta tassa tydssa voidaan sanoa abduktioksi, eli teoria
ja kaytanto vuorovaikuttavat toisiinsa. Tyo on itsessaan empiirinen tutkimus, silla
tutkimuksen kohteena oleva ongelma on oikea reaalimaailman ongelma, eika ainoas-
taan teoreettinen ongelma. Aineistonkeruumenetelmina kaytettiin kvalitatiivisellekin
tutkimusotteelle tyypillisia aineistoja, kuten dokumentteja ohjeista ja kaavioista, seka
omakohtaisia havaintoja ohjelmiston ja jarjestelman kayttaytymisesta. (Opinnayte-

tyo-kehittamisprojekti n.d.; Tutkimuksen/opinndytetyon toteutus n.d.)

Kayttoliittyman toiminta pyrittiin luotettavasti varmistamaan useilla testeill3, joita
analysoimalla pyrittiin etsimdan virheita kayttoliittyman ulkonaon, oikeinkirjoituksen
ja yleisen toiminnan kannalta. Kayttoliittyman kehittamistyon ollessa loppusuoralla,
oli sita tarkoitus padsta testaamaan aidossa tehdasymparistossa. Tama ei kuitenkaan
ollut mahdollista, joten Vision Systemsin tiloihin rakennetiin tehdasymparistéa mah-
dollisimman hyvin kuvaava testiymparisto, jossa varmistettiin kayttoliittyman toimi-

VUuus.

2 Jarjestelman komponentit

Jarjestelma, johon kayttoliittyma rakennettiin, on kdytanndssa suuri kelain, jonka tar-
koitus on kelata metalli- tai paperirainaa rullalle tai auki rullasta. Jarjestelma seuraa
rainan reunaa ja ohjaa kelainta siten, etta rullan reuna pysyy mahdollisimman tasai-
sena. Metallirainarullia kuljetettaessa on tarkeda, etta rullat ovat reunoiltaan tasai-

sia, jotta ne eivat vahingoitu lastauksen, kuljetuksen tai purun yhteydessa.



Jarjestelmdssa, jonka pohjalta kayttoliittyma suunniteltiin, on seuraavat komponen-
tit: paalle- tai aukikelain, proportionaaliventtiili, lineaarianturi, yksi tai useampi kap-
pale VisiSmartin integroitua konenakoanturia, Beckhoffin CP660-paneeli-PC seka

Beckhoffin CX9020 -logiikka.

2.1 Paalle- tai aukikelain

Kelaimen tarkoitus jarjestelmassa on yksinkertaisesti kelata linjastolta tulevaa mate-
riaalia rullalle tai syottaa materiaalia linjastolle kelaamalla rullaa auki. Jarjestelmassa
kdaytetaan materiaalina ainoastaan terastd, mutta mikaan ei estda hyédyntamasta

kayttoliittymaa myos paperirullien kelaimissa. Kuviossa 1 on esitetty esimerkki siita,

minkalainen kelain voi olla.

gy -
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Kuvio 1. Esimerkki metallirainan kelaimesta (Cascadia Metals n.d.)

2.2 Proportionaaliventtiili

Kuten nimesta voikin jo paatelld (proportional = suhteellinen), proportionaaliventtii-
lilla sdadetadan ulostulevaa suuretta suhteessa sisdantuloon (Proportional valves
2013). Koska proportionaaliventtiilia pystytdaan ohjaamaan tasaisin liikkein, eika as-
kelmaisesti, vahentda tama paineiskuja jarjestelmissa, joissa vaaditaan useita virtauk-

sen tai paineen muutoksia (Proportional control valves 2009).

Kuviossa 2 on esitetty proportionaaliventtiili, jota mittaus- ja reunanohjausjarjestel-

massa kaytetadan ohjamaan hydraulista painetta, jolla puolestaan ohjataan kelaimen



asentoa sivuttaissunnassa linjastolta péain katsottaessa. Venttiilin puolaa ohjataan
joko yhdella tai kahdella solenoidilla, riippuen siitd, kuinka monta asentoa venttiililla
on. Solenoidit sijaitsevat venttiilin puolan molemmin puolin. Venttiilin kaikki nelja tu-
loa/1dht6a on merkattu kuvioon 2 kirjaimin A, B, C ja D, ja venttiilin puolan asento
maarittaa, mitka naista tuloista ja [ahdoista on yhdistetty toisiinsa. Puolan molem-
missa pdissa sijaitsevat palautusjouset, jotka palauttavat puolan keskiasentoon, mi-
kali kummallakaan solenoidilla ei aktiivisesti ohjata puolan asentoa. Venttiilissa on
myo6s oma elektroninen takaisinkytkenta, jolla venttiili varmistaa, etta puola on oike-

asti saavuttanut halutun aseman. (4/2 and 4/3 proportional directional valves...

2013)
o e
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Kuvio 2. Proportionaaliventtiili (4/2 and 4/3 proportional directional valves... 2013,
muokattu)

2.3 Lineaarianturi

Lineaarianturin tehtdva on mittaus- ja reunanohjausjarjestelmassa mitata kelaimen
asemaa sivuttaissuunnassa. Lineaarianturilta tulevaa tietoa kaytetaan jarjestelman

yhtena takaisinkytkentana proportionaaliventtiilia ohjattaessa.

Jarjestelmassa kaytettavan lineaarianturin toimintaperiaate perustuu ferromagneet-
tisen mittauselementin magnetostriktiivisyyteen ja se on havainnollistettu kuviossa
3. Anturin toiminnan kannalta tarkeimpana elementtina toimii ferromagneettinen
puikko, johon mitattavaan kappaleeseen kiinnitetty magneetti luo magneettikentan.
Ferromagneettista puikkoa pitkin ldhetetadn taman jalkeen virtapulssi, joka luo kap-
paleeseen oman magneettikentan. Kun pulssin luoma magneettikenttd kohtaa mitat-

tavan kappaleen magneetin luoman magneettikentan, syntyy pulssi, joka liikkuu fer-



romagneettista puikkoa pitkin danennopeudella. Puikon samassa paassa, josta virta-
pulssi lahetettiin, sijaitsee kdantaja, joka kadantaa pulssin elektroniikalle ymmarretta-
vaan muotoon. Kun mitataan virtapulssin lahetyksen ja paluupulssin saapumisen va-
lilld kulunut aika seka tiedetaan, milla nopeudella dani likkkuu kyseisessa puikossa,
pystytaan laskemaan, milla etaisyydella mitattava kappale on. (Magnetostriction n.d.;

Temposonics Sensor Technology - magnetostrictive! n.d.)

Mechanical

strain pulse  ptagnet field

of position magnet

Magnetostrictive
sensing element

. . (waveguide)
Magnet field 2o
of current pulse % } .

Current
interrogation

pulse
Movable

position magnet

Strain (torsion)
pulse converter

Kuvio 3. Magnetostriktiivisyyteen perustuvan lineaarianturin toimintaperiaate (Tem-
posonics, R-Series Catalog 2014)

2.4 VisiSmart-integroitu konenakdanturi

VisiSmart-konendkdanturin tehtdvana on mittaus- ja reunanohjausjarjestelmassa
seurata linjastolla liikkuvan metallirainan reunaa ja mitata sen paikkaa. Konendakoan-
turilla voidaan myos joissain tapauksissa seurata metallirainan keskipistettd ja mitata
sen paikkaa. Naita paikkatietoja kdytetadan yhtena PID-sdatimen takaisinkytkentana

proportionaaliventtiilia ohjattaessa.

VisiSmart kayttaa kuvien otossa CMOS-kennoa, jonka tarkkuus on viiden megapikse-
lin luokkaa ja resoluutio on 2592 x 1944 pikselid. Konendkodanturilla kasitellaan tyypil-

lisesti 50 - 1000 kuvaa sekunnissa ja sen tarkkuus on 0,1 - 5 pikselin luokkaa. Perus-
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versio on varustettu mustavalkoisia kuvia ottavalla anturilla, mutta tarvittaessa lait-
teessa voidaan kayttaa myos varillisia kuvia ottavaa anturia, jolloin VisiSmart pystyy

myds tunnistamaan ja mittaamaan erilaisia vareja. (Visi 50 Smart n.d.)

Laitteesta l0ytyy yksi Ethernet-kaapelin liitin, kaksi digitaalista inputia seka nelja digi-
taalista outputia. Tarpeiden mukaan VisiSmartiin voidaan myds asentaa yksi analogi-
nen sisaantulo, yksi analoginen ulostulo seka Profibus-liitin. VisiSmart-konenakoantu-
ria voidaan kayttaa joko itsendiseen mittaukseen ja ohjaukseen tai se voidaan liittaa
osaksi suurempaa automaatiojarjestelmaa 1/0 -liitantojensa ansiosta. Tavallisesti lai-
tetta kaytetdaan reunan mittaukseen, keskipisteen mittaukseen, leveyden mittauk-
seen, alueen mittaukseen ja kappaleiden lukumaaran laskemiseen. (Visi 50 Smart

n.d.)

2.5 Beckhoff CP6606-paneeli-PC

Paneeli-PC:lla on tarkoitus mittaus- ja reunanohjausjarjestelmassa pyorittaa jarjestel-
man kayttoliittymaa, jota ohjataan paneelin 7 tuumaiselta kosketusnaytolta. Paneeli-
PC:n kayttojarjestelmana toimii Windows Embedded Compact 7:l1a ja PC itsessdan
vaatii toimiakseen 24 voltin virtaldhteen. Paneeli-PC ja logiikka kytketaan toisiinsa Et-
herCAT-liitannalla. Kuviossa 4 on esitetty Beckhoffin CP6606 -paneeli-PC. (CP6606,
Panel PC with ARM Cortex -A8 n.d.)

-

Kuvio 4. Beckhoffin CP6606 -paneeli-PC (CP6606, Panel PC with ARM Cortex -A8 n.d.)
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2.6 Beckhoff-CX9020 logiikka

Logiikan tehtava on kerata tietoa jarjestelmassa olevilta antureilta, tehda naiden
pohjalta tarvittavia laskutoimituksia, verrata laskutoimitusten tuloksia kayttajan syot-
tamiin arvoihin (kuten offsetiin) ja ohjata ndiden pohjalta jarjestelmassa olevaa toi-
milaitetta, eli proportionaaliventtiilid. Beckhoffin logiikka toimii siis ikdan kuin jarjes-

telman aivoina. Logiikka on esiteltyna kuviossa 5.

Logiikan laskutoimitukset hoitaa sen yksi ytiminen 1 GHz:n ARM Cortex A8 -proses-
sori. Logiikka vaatii toimiakseen 24 voltin DC-jannitteen, ja mikali tama jannitteen
syotto katkeaa yllattaen, logiikan oma 128 kB:n NOVRAM (non-volatile random ac-
cess memory) keraa tarkeimman datan muistiinsa ja palauttaa sen taas logiikan kayt-
toon jannitteen palatessa takaisin. Logiikan kayttojarjestelmana toimii Microsoft
Windows Embedded Compact 7, mika takaa sen yhteensopivuuden muiden Windows

pohjaisten tietokoneiden kanssa. (CX9020, Basic PLC module n.d.)

Ethernet- ja USB-

liitdnnat g 4+ Tila LEDit
86
L] Akun lokero
s :6_{ (lapan alla)
RS 485 =mE
DVHiitannat - B
Monivalintainen -
litint (esim. ——————4 R 1§
RS232, PROFIBUS, am
CANopen) 6 6
:
‘*——‘-

Kuvio 5. Beckhoffin CX9020 -logiikka (CX9020, Basic PLC module n.d., muokattu)



12

3 PID-saatopiiri

3.1 Perusteet

PID-saatopiirilla on suuri merkitys tyossa esiintyvan mittaus- ja reunanohjausjarjes-
telman toiminnan kannalta. PID-saatopiiri on loppujen lopuksi vastuussa siitd, kuinka
tasaisesti jarjestelma kelaa metallirainan rullalle ja kuinka hyvin jarjestelma reagoi
metallirainan sivuttaiseen liikkeeseen. Tasta syysta on tarkedd ymmartaa, mista

osista PID-saatopiiri koostuu, seka kuinka PID-saadin viritetaan.

PID-saatimet ovat kaikista teollisuudessa kaytetyista saatopiireista yleisimpia ja jo
vuonna 2002 ne kasittivat yli 95 % kaikista saatopiireista. Naista yleisin on Pl-saadin.

(Astrom 2002)

PID-saatopiirin ideana on saataa haluttua laitetta yhden tai useamman mittauksen
perusteella ja se toimii takaisinkytkennan periaatteella. Esimerkiksi jos sdaddetdan
nesteen virtausnopeutta haluttuun arvoon venttiilin avulla, tarvitsee aluksi mitata ny-
kyinen virtausnopeus. Tasta saadin paattelee kuinka paljon venttiilia tarvitsee au-
kaista tai sulkea, jotta se saavuttaa halutun virtausnopeuden arvon. Tehtyadan tarvit-
tavan ohjaustoiminnon, saadin alkaa seuraamaan virtausnopeuden muutosta. Tasta
muutoksesta ja sen hetkisesta virtausnopeudesta saadin tekee taas uudet paatelmat
siitd, kuinka paljon se saataa venttiilia ja mihin suuntaan. Saatopiiri on siis loputon sil-

mukka, joka mittaa ja saatda haluttua suuretta haluttuun arvoon.

Kuviossa 6 on esitetty PID-saatimen toiminta osana prosessia. Kuvion vasemmassa
reunassa oleva "Setpoint”-nuoli on PID-saatimen asetusarvo. Talla muuttujalla kadyt-
taja kertoo saatimelle, mihin arvoon mitattava suure halutaan asettaa. Asetusarvon
saatuaan saadin tekee tarvittavat laskelmat ja ohjaa taman jalkeen prosessia halut-
tuun suuntaan. Kuviossa olevalla “Disturbances(s)”-nuolella kuvataan prosessiin vai-
kuttavia hairioita, joiden vaikutusta PID-saadin yrittda myos kumota mahdollisuuk-
sien mukaan. Kuvion oikeassa reunassa oleva "Process Variable” -nuoli on prosessin
tuloksena oleva suure, jonka arvoa kayttdja haluaa alun perin muuttaa. PID-sdadin
pyrkii siis saamaan taman arvon mahdollisimman ldhelle setpointin arvoa. Jotta saa-

din tietaisi, miten kaukana nykyinen process variable -arvo on setpointin arvosta, tar-
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vitsee saatimelle luoda takaisinkytkenta. Takaisinkytkentd on usein suoritettu antu-

rilla, joka mittaa process variablen arvoa ja ldhettda mittaustulokset PID-saatimelle.

l Disturbances(s)

(PID for Dummies n.d.)

Controller
Setpoint (SP) Output Process Variable (PV)
PID CONTROLLER GA— PROCESS >
Measured
Process Variable
SENSOR 1

Kuvio 6. PID-sdatimen ohjaama prosessi (PID for Dummies n.d.)

PID-saadin on siis eradnlainen funktio, jonka tuloksena on referenssin ja sdadettavan
suureen erotus ja se koostuu kolmesta osasta: P, | ja D. P-osa tulee sanasta “proporti-
onal” ja se on erosuureeseen suoraan verrannollinen termi, joka pyrkii poistamaan
virhetta. P-termin haittana on se, ettd se luo itsessaan pysyvan poikkeaman proses-
siin. l-osa tulee sanasta “integral” ja se on puolestaan erosuureen integraaliin verran-
nollinen termi. I-termilld pyritdan poistamaan pysyvaa poikkeamaa, mutta sen kaytto
hidastaa vaste-aikaa, seka aiheuttaa sdaddettdavaan suureeseen ylityksen. Ylitys tar-
koittaa, ettd sdaadettdvan suureen arvo menee yli asetusarvon saadon aikana. D-osa
tulee sanasta "derivative”, ja se on erosuureen derivaattaan suoraan verrannollinen
termi. D-termi reagoi erosuureen muutoksiin vastustaen naita, mika poistaa saadosta
varahtelyja ja nopeuttaa vastetta. Haittana on herkkyys kohinalle. (PID-sdadin 2011;
Harju & Marttinen 2000, 44-52)

Kuviossa 7 on esitetty ideaali PID-sdaadin. Kuviossa vasemmalla on aluksi suoritettu
takaisinkytkennalla saadun PV:n (Process Variable) arvon erotus SP:n (SetPoint) ar-
vosta, josta saadaan tulokseksi erosuureen, eli virheen arvo. Taman jalkeen ideaali-
saadin laskee ensin P-termin ohjausarvon. Talla ohjausarvolla kerrotaan seuraavaksi

I- ja D-termien ohjausarvot. Lopuksi nama kerrotut arvot seka P-termin ohjausarvo
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lasketaan keskendan yhteen. Tasta saadaan sadtimen lopullinen ohjausarvo, mika |a-

hetetdan prosessille.

add up all 3

(subtract PV l
from SP) +

.* Controller
P e I Output

PV

Kuvio 7. Ideaalin PID-sdatimen rakenne (PID for Dummies n.d., muokattu)

3.2 Matemaattinen selitys

PID-saatimen ohjaussignaalin arvo voidaan myds esittdaa matemaattisena funktiona,
jonka ulkomuoto riippuu siitd, onko kyseessa P-, Pl- vai PID-saddin. P-saatimen oh-

jaussignaalin funktio on: u(t) = K,e(t) + u, jossa u(t) on sdatimen ohjaussignaali,
K,on saatimen vahvistus, e(t) on erosuureen arvo ja u, on ohjaussignaalin vakiotaso
kun erosuure on nolla (1 on usein myds nolla). (Harju & Marttinen 2000, 45-47, 50-

52)

Pl-saatimen ohjaussignaali on matemaattisena funktiona puolestaan seuraavanlai-
nen: u(t) = Ky[e(t) + T—f e(t)dt], missa T; on integrointiaika sekunneissa. Jos ver-
i

rataan tata funktiota pelkan P-sadtimen funktioon, huomataan, etta P-saatimen u,-
termi on korvattu ajan funktiona muuttuvalla erosuureen integraalilausekkeella.
Tama integraalilauseke on kdytanndssa verrannollinen kaikkien vanhojen erosuurei-
den summaan, minka ansiosta P-sdadolle tyypillinen asentovirhe jaa pois. Ominai-
suuksiensa ansiosta Pl-sdadin on yleisimmin kaytetty sdadintyyppi. (Harju & Martti-

nen 2000, 47-48, 50-52)
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PID-sdatimen ohjaussignaalin matemaattinen funktio on muotoa: u(t) = K,[e(t) +

de(t)

Tif e(t)dt + T, 7], missa T4 on derivointiaika sekunneissa. Pl-sddtimen funktioon
l

verrattuna PID-saatimen funktioon on lisatty derivaattalauseke, jonka tehtavana on

kuvata suureen muutosnopeutta. Jos muutoksia ei tapahdu, on D-signaali vakio ja

de(t) .
—,; -harvo on ndin ollen nolla. Joskus erosuureen muuttumisnopeuden

de(t)

.
— Sijasta

y(t)

e . -d s e .
kaytetadn mittaussuureen muuttumisnopeutta — Talloin saatimen D-osa ei rea-

goi suoraan asetusarvon muutoksiin, eli sdadin on kaytannodssa tarkoitettu tassa ta-

pauksessa kuormitushairididen kompensointiin. (Harju & Marttinen 2000, 48-52).

Joissain tapauksissa P-, |- ja D-osilla on kullakin omat vahvistustekijansa. Tama tar-
koittaa matemaattisesti sita, ettd ohjaussignaalin funktiossa on kolme erillista termia.

Ohjaussignaalin funktio PID-saatimelle on tassa tapauksessa muodossa u(t) =

de(t)
dt

kye(t) + k; [ e(®)dt + kg (Harju & Marttinen 2000, 60).

3.3 Saatimen viritys

PID-saatimen viritys perustuu kaytdannossa kolmen viritysparametrin arvon maaritta-

miseen. Nama parametrit ovat nimeltdaan vahvistuskerroin, integrointiaika seka deri-

vointiaika. Tarkeinta virityksessa on selvittdaa naiden parametrien valinen suhde siten,
ettd saadin painottaa oikeassa suhteessa ohjaustermien P, | ja D vaikutusta saatimen

kokonaisohjaukseen. Viritysparametreille ei mydskaan ole olemassa yhta oikeaa suh-
detta, vaan eri parametriarvojen suhteilla saatetaan saavuttaa hyvin samanlainen

prosessin kayttaytyminen. (Harju & Marttinen 2000, 114-116).

Vahvistuskerroin K, on sdatimen ohjauksen ja erosuureen vdlinen suhdekerroin, eli
vahvistuskertoimen kasvattaminen nopeuttaa jarjestelman kayttaytymista. P-saati-
men virityksessa sdddetaan siis ainoastaan tita parametria. (Harju & Marttinen 2000,

50).
Integrointiaika T; on se aika, jossa sadtimen I-osa saa aikaan samansuuruisen muu-

toksen kuin saatimen P -osa askelmaisessa erosuureen muutoksessa. Aiemmin esite-

tyn Pl-saatimen funktiota tutkimalla huomataan, etta T; on kaavassa muodossa P

4
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Tama tarkoittaa sitd, ettd mita suurempi integrointiaika on, sitd pienempi I-osan vai-
kutus on sdatimen toimintaan ja jos integrointiaika asetetaan darettoman suureksi,
katoaa I-osan vaikutus lahes kokonaan ja Pl-sdaadin alkaa muistuttamaan toiminnal-
taan enemman P-sdadinta. Pieni integrointiaika aiheuttaa puolestaan suuren ohjauk-

sen kasvunopeuden. (Harju & Marttinen 2000, 50).

Derivointiaika T; vaikuttaa suoraan siihen miten voimakkaasti D-osa vaikuttaa saa-
toon. Suurempi derivointiaika tarkoittaa siis kdytannossa suurempaa D-osan vaiku-

tusta saatoon. (Harju & Marttinen 2000, 50).

Viritystapoja on kahdenlaisia, kokeellisia ja laskennallisia. Kokeellisessa viritystavassa
on ideana selvittda kokeilemalla viritysparametrien arvojen parhaat suhteet. Jos ha-
lutaan virittaa PID-saadin kokeellisesti, on tarkeda ymmartaa jokaisen parametrin
merkitys ja vaikutus jarjestelman kayttaytymiseen. Viritysparametreille |6ytyy myds
suuntaa antava taulukko (ks. taulukko 1), jossa kerrotaan, miten parametrit vaikutta-
vat prosessiin. Taulukko pitdda enimmakseen paikkansa, vaikka poikkeuksiakin 16ytyy.

(Harju & Marttinen 2000, 114-116).

Taulukko 1. Viritysparametrien vaikutus prosessiin (Harju & Marttinen 2000, 114)

Muuttujan arvo Prosessin nopeus Prosessin Stabiilisuus
K, kasvaa kasvaa vdhenee
T; kasvaa vahenee kasvaa
Ty kasvaa kasvaa kasvaa

Laskennallisia viritystapoja on useita, mutta naista helpoimpia on Ziegler-Nicholsin
viritysmenetelma. Menetelma on esitetty jo vuonna 1942 ja se perustuu kolmeen

prosessiparametriin: vahvistus K, aikavakio T, seka viive L. Vahvistus K:ta ei pida se-
koittaa vahvistuskerroin K,,:een. Nama prosessiparametrit saadaan selvitettya esi-

merkiksi askelvasteesta. (Harju & Marttinen 2000, 115-116).

Askelvaste on teollisuudessa helpoin ja yleisin tapa kuvata jarjestelman kayttayty-
mistd. Askelvastekokeen ideana on antaa jarjestelmalle porrasmainen ohjauskasky ja
mitata jarjestelman Iahdon muutosta siihen asti, kunnes se saavuttaa tasapainoti-
lansa. Kuviossa 8 on esitetty askelvaste seka se, kuinka prosessiparametrit K, Tja L

saadaan selville askelvasteesta. (Harju & Marttinen 2000, 74)
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Askelvastekokeen mittaus

] 1 1 I I 1 T 1 I

. K=Ay/Au Ay E

] 1
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Askelvastekokeen ohjaus

T T 1

1 1 1 | | 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Aika (s)

Kuvio 8. Esimerkki askelvastekokeesta (FOPDT integrating model n.d., muokattu)

Kuten kuviosta 3 nakyy, vahvistus K on siis mittaussignaalin muutoksen ja ohjaussig-
naalin muutoksen suhde tasapainotilassa. K:n laskemisessa on tarkedaa muistaa skaa-
lata mittaussignaali ja ohjaussignaali samaan yksikkdon. Viive L puolestaan kuvaa sita
aikaa, missa prosessi ei reagoi ohjaussignaalin muutokseen. Aikavakion selvittami-
seen on olemassa eri tapoja, mutta yksinkertaisin naista on selvittaa laskemalla koska
mittaussignaali on noussut 63 % tasapainoasemaan nahden ja mitata kuinka kauan
aikaa tdhan kului. Aikavakion maarittamisessa ei oteta huomioon viivetta L, vaan
ajanmittaus aloitetaan siita, mista prosessisignaali alkaa reagoimaan ohjaussignaalin
muutokseen. Kun ndma prosessiparametrit on selvitetty, saadaan niiden avulla selvi-
tettya laskemalla saatimen viritysparametrit. (Harju & Marttinen 2000, 79-80). Taulu-

kossa 2 on esitetty kunkin viritysparametrin laskeminen kullekin saatimelle.



18

Taulukko 2. Viritysparametrien maaritys prosessiparametrien avulla (Harju & Martti-
nen 2000, 115)

K, T, T,
P T/(KL)
PI 0,9T/(KL) 3L
PID 1,2T/(KL) 2L L/2

4 Reunantunnistus ja mittausmenetelmat

4.1 Reunantunnistuksen perusteita

Konenddsta puhuttaessa liikutaan digitaalisessa maailmassa, jossa kaikki koostuu
pohjimmiltaan biteistd. Niinpa my6s konenadssa kasiteltavat kuvat koostuvat siis bi-
teista. Naista kuvien biteista rakennetaan aluksi pikseleitd, ja ndista pikseleista raken-
netaan kokonaisia kuvia. Yksi pikseli kuvassa pystyy ottamaan ainoastaan yhden va-
rin, eli mitda enemman kuvassa on pikseleitd, sen tarkempi kuvasta tulee. Kuvan pik-
seleiden maaran ilmaisemiseen kadytetaan termia resoluutio. Jos kuvan resoluutio on
esimerkiksi 1280 x 768, tarkoittaa se sita, ettd kuvassa on yhteensad 983040 pikselig,
jotka ovat jakautuneet 1280 sarakkeeseen ja 768 riviin. (Davies 2004, 19-21)

Yksi pikseli koostuu siis biteista ja ndiden bittien tehtdvana on maarittaa, minka varin
kyseinen pikseli ottaa. Pikselin bittien maara siis kertoo kuvan variskaalasta eli siita,
kuinka monta eri varia kuvassa pystytaan esittdmaan. Jos yhdessa pikselissa on esi-
merkiksi kahdeksan bittia, tarkoittaa se sitd, ettd yhdella pikselilld on 256 eri varivaih-

toehtoa, jossa 0 on variltdadn musta ja 255 valkoinen. (Davies 2004, 19-21)

Konenddssa nailla pikselien bittien arvoilla on suuri merkitys kappaleen reunantun-
nistuksen kannalta. Yksi yleinen tapa reunantunnistuksessa on kadyttdaa apuna maskia
(kaytetaan myos nimitysta image kernel), joka on erdanlainen matriisi, jolla lasketaan
jokaiselle pikselille uusi variskaalan arvo kayttaen apuna kyseisen pikselin ymparilla
olevia pikseleitd. Nditda maskeja on useita ja niitd voidaan kayttda myos muihin ku-
vankasittelyyn liittyviin toimintoihin. Hyvana esimerkkina ndista reunantunnistuk-

sessa kaytetyista matriiseista voidaan pitaa Sobelin matriiseja. Se, mita Sobelin mat-
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riisia kdytetdan, riippuu siitd, mista pdin reunoja halutaan kuvasta korostaa (esimer-
kiksi ylhaalta alas tai vasemmalta oikealle). Kuviossa 9 on demonstroitu, mita Sobelin

vasemmalta oikealle -reunantunnistusmatriisi tekee kuvalle. (Davies 2004, 132-135;

Powell n.d.)

Kuvio 9. Esimerkki Sobelin matriisin vaikutuksesta. Vasemmalla on alkuperdinen kuva
ja oikealla Sobelin matriisilla muokattu kuva. (Powell n.d.)

Kuviossa 10 on puolestaan esitetty Sobelin matriisi, jolla kuvion 9 kuva on muokattu.
Sulkeiden sisalla laatikoissa olevat arvot kuvaavat yksittaisten pikseleiden varien ar-
voja valilta 0...255, jossa nolla on variltdaan musta ja 255 valkoinen. Ndiden laatikoi-
den alapuolella ovat kertoimet, jotka maaraytyvat Sobelin matriisin mukaan ja joilla
kerrotaan naiden laatikoiden arvot. Sulkeiden ulkopuolella oleva laatikko on lopputu-
los matriisille ja tatd arvoa kaytetdaan keskimmaisen pikselin uutena variarvona.
Koska Kuvan variskaala on 0...255, kaikki arvot alle nollan kasitelladn mustina, eli nol-
lina ja kaikki arvot yli 255 kasitelldaan valkoisina, eli pyoristetdadan 255:een. Talla mene-
telmalla kdaydaan lapi kaikki kuvan yksittaiset pikselit ja lopputulokseksi saadaan ku-

vion 9 mukainen kuva. (Powell n.d.)
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x 1 -1
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Kuvio 10. Sobelin matriisi (vasemmalla), sekd matriisilla laskettu uusi pikselin va-
riarvo. (Powell n.d.)

Mikali esimerkiksi Sobelin menetelmalla saadut kuvan reunat eivat ole riittavan sel-
keitd, voidaan kuvalle tehda viela lopuksi kynnystaminen (thresholding). Kuvan kyn-
nystamisessa on kyse siitd, ettd muutetaan kuvassa olevat pikselit yksibittisiksi, jol-
loin ne voivat saada vain kaksi variarvoa; musta tai valkoinen. Tallaista kuvaa kutsu-
taan myos binaarikuvaksi. Bindarikuva saadaan aikaiseksi kun valitaan sopiva pikselin
variarvo, esimerkiksi 180, jota kdytetaan kynnysarvona ja kaikki kynnysarvon ylapuo-
lella olevat pikselit muutetaan valkoisiksi ja alapuolella olevat mustiksi, tai painvas-

toin. (Davies 2004, 31-32)

Kynnystamista kayttamalla voidaan myds suoraan tunnistaa kappaleen reunat alku-

peraisesta kuvasta, jos mitatun kappaleen ja taustan valilla on selked ero kontrastissa
ja tausta seka mitattu kappale ovat suhteellisen tasaisia. Jos kynnystamisen voi tehda
suoraan alkuperaisesta kuvasta, saastaa se laskentatehoja kuvankasittelyssa. (Davies

2004, 131)

Reunantunnistus ei kdaytdnndssa ole aina nain virtaviivaista ja yksinkertaista, vaan
usein vaaditaan myo0s jonkinlaisia filttereitd, jotka perustuvat joko samantyyppisiin
matriiseihin kuin kuviossa 10, tai muihin kehitettyihin laskukaavoihin. Reunantunnis-
tuksessa valaistus on myo6s suuressa merkityksessa, silla oikean valaistuksen avulla

saadaan mitattavan kappaleen ja taustan vilille suuri kontrasti, jolloin reunan havait-
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seminen on helppoa. My0s laservaloa kaytetaan avuksi reunantunnistuksessa. Laser-
valoa kdytettdessa, kameran tarvitsee ainoastaan seurata laservalon katkeamiskoh-

taa.

4.2 Jarjestelmassa kaytetyt mittausmenetelmat

Kun konendkdanturi on tunnistanut mitatun kappaleen reunan ja se on valmiiksi ka-
libroitu, voidaan kappaleelle laskea kaikki tarvittavat parametrit. Jarjestelmassa voi
olla joko yksi konenakdanturi tai useampi. Yhden kameran jarjestelmissa on ainoas-
taan mahdollista mitata metallirainan toisen reunan paikkaa, seka tarvittaessa pak-
suutta. Kahden tai useamman kameran jarjestelmissa puolestaan pystytdaan mittaa-
maan reunojen paikkojen ja paksuuden lisaksi myds metallirainan leveytta seka keski-

pistetta. (Lauttamus 2017)

Koko metallirainan leveys pystytdan selvittdmaan laskemalla aluksi molempien kame-
roiden mitta-alueilla olevat metallirainan leveydet ja lisdaamalla tahan lukuun mitta-
alueiden valiin jadneen katvealueen leveys. Kun leveys on saatu selville, pystytaan
siitd laskemaan kappaleen keskikohta lisaamalla kappaleen toisen reunan alkukoordi-
naattiin puolet koko kappaleen leveydesta. Mikali on tarvetta, voidaan kappaleen

paksuus myos mitata kayttamalla kolmiomittausperiaatetta. (Lauttamus 2017)

Toteutustapoja kolmiomittaukselle on monia, mutta Vision Systemsin usein kayttama
tapa tassa jarjestelmassa on esitetty kuviossa 11. Tassa tavassa laservalo on asen-
nettu kohtisuoraan mitattavaan kappaleeseen nahden ja kamera hieman vinoon, jol-
loin kappaleen korkeus vaikuttaa siihen, mille korkeudelle laservalo piirtyy kameran
kennolle. Ideana on tassa tavassa siis mitata mille kohdalle laservalo piirtyy kameran

kennolle ja laskea siitd kappaleen korkeus. (Virkajarvi 2017)



22

Viiva laser Viiva laser
Kamera

Kamera

Kuvio 11. Jarjestelmassa kaytettava kolmiomittausperiaate. (Virkajarvi 2017)

Kolmiomittauksessa kamera voitaisiin myos asettaa kohtisuoraan ja laservalo hieman
vinoon, jolloin korkeuden mittaus perustuisi matematiikassa paljon kdytettyyn trigo-

nometriseen funktioon nimeltdan tangenttiin. Kuviossa 12 on esitetty tama mahdolli-
nen tapa kameran ja laservalon sijoittelulle. Kappaleen korkeus laskettaisiin tassa ta-

vassa siten, etta aluksi kamera mittaisi laservalon luoman kappaleen varjon pituuden
x. Koska pikkukolmion kulma a on sama kuin laservalon tulokulma, joka tiedetaan,

pystyttdisiin kappaleen korkeus h laskemaan suoraan tangentin avulla. Koska tan a =

X vy ae . X
=, saadaan siita korkeudeksi h = .
h tana

Kuvio 12. Kappaleen korkeuden mittaaminen kolmiomittausperiaatteella.
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5 Kayttoliittyma

5.1 Graafinen ja tekstipohjainen kayttoliittyma

Kayttoliittyma on se rajapinta, jossa ihminen syottaa tai vastaanottaa tietoja ko-
neelta, eli vuoro vaikuttaa koneen kanssa. Kayttoliittyma voi yksinkertaisuudessaan
olla auton ratti ja polkimet, sekad mittaristo, joilla auton kadyttaja pystyy antamaan au-
tolle komentoja (kiihdyta, hidasta, kddnny...) ja vastaanottamaan tietoja autolta (au-

ton nopeus, kierrokset, polttoaineen maara...). (Auer 2009)

Tietokonemaailmassa kayttoliittyma voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: Graafinen
kayttoliittyma ja merkkipohjainen kayttoliittyma. Graafinen kayttoliittyma perustuu
graafisten objektien, kuten kuvakkeiden, hallintaan esimerkiksi hiirelld tai ndppaimis-
tolla. Teollisuudessa graafisessa kayttoliittymassa on myds usein erilaisia kayria tai
muita kuvia, joilla kuvataan esimerkiksi laitteen asentoa. Hyvana esimerkkina graafi-
sesta kayttoliittymasta voidaan pitda Windowsin resurssienhallintaa (Kuvio 13), jonka
avulla kayttaja etsii tietokoneelle tallennettuja tiedostoja tai kansioita. (TVT-ajokortti

n.d.)
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Kuvio 13. Windowsin resurssienhallinta

Merkkipohjainen kayttoliittyma puolestaan koostuu pelkadstdaan tekstista ja kaikki ko-

mennot sydtetdan sille myos tekstimuodossa. Hyvana esimerkkina voidaan tassa ta-

pauksessa pitada Windowsin komentokehotetta. Kuviossa 14 on esitetty saman kan-

sion sisalto, kuin kuviossa 13, mutta tekstipohjaisessa kayttoliittymassa. (TVT-

ajokorttin.d.)



Komentokehote

:\>cd Tiedostoja

D:\Tiedostoja>dir
Uolume in drive D is Data
Uolume Serial Number is 4C69-8255

Directory of D:\Tiedostoja

20.04.2017 s <DIR>
20.04.2017 =57 <DIR> e
.64. eh? B Tiedostol.docx
20.64.2017 H B Tiedosto2.pptx
20.84.2017 :57? 6 310 Tiedosto3d.xlsx
3 Filed(s> 6 310 hytes
2 Dirds)> 328 921 956 352 bhytes free

D:\Tiedostoja>

Kuvio 14. Windowsin komentokehote

5.2 Graafisen kayttoliittyman suunnittelu

Graafisen kayttoliittyman suunnittelussa tulee ottaa huomioon muutakin kuin kaytto-
liitttyman toimivuus tai tehokkuus. Naiden lisdksi kayttoliittyman tulee olla helppo-
kayttoinen ja helposti ymmarrettava. Jotta kayttoliittyma tayttaisi nama ehdot, on
hyva ottaa huomioon ainakin seuraavat asiat suunnittelussa; selkeys, tiiveys, ”“tut-
tuus”, reagoivuus, johdonmukaisuus, tehokkuus seka anteeksiantavuus (Fadeyev

2009)

Selkeys on graafisen kayttoliittyman suunnittelun kannalta ehka tarkein asia, silla
graafisen kayttoliittyman tehtavahan on selkeyttda ja havainnollistaa laitteen tai ko-
neen kayttda. Selkeyteen vaikuttaa kayttoliittyman elementtien organisointi, kaytet-
tava fontti, tooltippien kaytto, sekd kaytetyt varit. Tooltipit ovat normaalisti lyhyita
teksteja, joissa selitetdaan esimerkiksi mita jokin kayttoliittyman objekti tekee ja nai-
den pitdminen lyhyina ja ytimekkaina on usein kannatettavaa. (Fadeyev 2009; Martin

n.d.)
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Vaikka kayttoliittyman tuleekin olla selked ja ymmarrettava, kannattaa myos muistaa
pitdd se mahdollisimman tiiviina. Joka kerta kun kayttoliittymaan lisataan uusia tool-
tippeja ja selityksia kayttoliittyman eri elementeista, lisdantyy myos kayttoliittyman
massa, mika tarkoittaa lisda lukemista kayttajalle. Jotta kayttoliittyma pysyisi mahdol-
lisimman tiiviind, kannattaa jokainen kayttéliittyman elementti nimeta mahdollisim-

man selkeasti ja pitda jokainen selitys mahdollisimman lyhyena. (Fadeyev 2009)

Kayttoliittymaan kannattaa myos liittda paljon kuvioita ja asioita jotka viittaavat kai-
kille tuttuihin esineisiin, sdantdihin tai muuhun vastaavaan, esimerkiksi tekemalla
keskeytys-napista STOP-merkin nakoisen tai zoom-painikkeesta suurennuslasin na-
kdisen. Mita enemman kayttoliittymassa on viitteita jo ennestdan tuttuihin asioihin,
on kayttajan helpompi ymmartaa vaistomaisesti miten kayttoliittyma toimii. (Fa-

deyev 2009)

Kayttoliittymasta tulisi myos tehda reagoiva, milla tarkoitetaan kahta asiaa: nopeutta
ja palautetta antavaa. Kayttoliittymaa, joka toimii ja lataa asioita hitaasti ja tokkii, on
todella turhauttavaa kayttaa verrattuna nopeaan ja sulavaan kayttoliittymaan. Kayt-
toliittyman on hyva antaa myos palautetta kayttajalleen tekstien, kuvioiden ja varien
muodossa. Esimerkiksi jos kayttdja painaa jonkin napin pohjaan, muutetaan napin
vari vihreadksi tai jos laitteistossa tapahtuu virhe, ndytetaan punaista varoitustekstia

kayttajalle mika kertoo virheen luonteesta. (Fadeyev 2009)

Johdonmukaisuus kadyttoliittyman valikoissa on tarkeda varsinkin laajoissa kayttoliit-
tymissa, joissa kayttdjan tarvitsee ohjailla isoja kokonaisuuksia useilla valilehdilla.
Tama saavutetaan siten, ettd luodaan painikkeet, kuvakkeet ja muut elementit, jotka
tekevat tai ndyttavat samaa asiaa, samanlaisiksi, jotta kayttdja tietaa mita painike te-
kee myOs muissa tilanteissa tai mita kuvake tarkoittaa toisessa tilanteessa. Johdon-
mukaisuutta saadaan myds suunnittelemalla valilehtien rakenne mahdollisimman
paljon samanlaisiksi. Nain kayttaja [6ytaa helposti tarvitsemansa siirtyessaan uudelle

vélilehdelle. (Fadeyev 2009)

Kayttoliittyman tehokkuuteen liittyy jo aiemmin listatut asiat, kuten johdonmukai-
suus ja selkeys, mutta siihen liittyy myos muuta. Nimittain mikali kayttoliittymasta

halutaan tehokas, tulee suunnittelijan miettia mita kayttoliittyman kayttaja haluaa
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saada aikaan tai saavuttaa kayttoliittymalla ja rakentaa sitten kaikki toiminnot sen

pohjalta. (Fadeyev 2009)

Lopuksi, kayttoliittyman tulee myos olla anteeksiantava. Kayttoliittymaa tulee kaytta-
maan loppupelissa aivan tavalliset ihmiset, jotka yksinkertaisesti tulevat tekemaan
virheitd. Esimerkiksi jos kayttdja painaa vahingossa STOP-painiketta, anteeksiantava
kayttoliittyma kysyy kayttajalta varmistuksen, jolloin kayttdja voi vield halutessaan
peruuttaa tekemansa. Se, kuinka hyvin kayttdja pystyy kumoamaan tekemansa vir-

heet, kertoo paljon siita, kuinka laadukas kayttéliittyma on. (Fadeyev 2009)

5.3 Vairien ja kontrastin kaytto

Varien ja kontrastin kdyttoa usein laiminlyodaan kayttoliittyman suunnittelussa,
vaikka silla on suuri merkitys siihen, miten kadyttaja havainnoi asioita ja mihin kaytta-
jan huomio kiinnittyy (Fadeyev 2008). Jos kayttoliittymassa kaytetdan paljon kirkkaita
erivarisia elementteja, saattaa oleellisin ja tarkein tieto jaada kayttajalta kokonaan
huomaamatta. Jos taas kaikki on varitykseltaan tasaisen harmaata, ei kayttoliittyma

ole miellyttava kayttaa ja tarkeimmat asiat saattavat edelleen jadda huomiotta.

Vaikka kayttoéliittyma onkin kaksiulotteisella ndayton pinnalla, pystytaan silti varin kirk-
kaudella luomaan mielikuva esimerkiksi painikkeen, syvyydesta. Tama syvyys saa-
daan luotua tekemalla kappaleesta joko tummempi, tai vaaleampi, silla vaaleammat
kappaleet vaikuttavat olevan lahempana kuin tummemmat kappaleet. Tama on myos
yksinkertainen, helppo ja selkea tapa kertoa kayttdjalle esimerkiksi mitka painikkeet

ovat painettu ja mitka ei. (Fadeyev 2008)

Varien kayttoon kannattaa kiinnittaa myos huomiota, silla kaikki varit eivat kayttaydy
samalla tavalla. Vareja on olemassa kahta eri tyyppid, kylmia (esim. vihrea ja sininen)
ja lampimia (esim. punainen ja keltainen) vareja ja naista lampimat varit ovat niita,
jotka kiinnittavat kayttdjan huomion paremmin (Fadeyev 2008). Teollisuudessa on
esimerkiksi tarkeaa, etta kayttoliittyma ei kiinnita erityista huomiota mihinkaan sil-
loin kun kaikki sujuu hyvin. Kun taas jokin menee vikaan, taytyy kayttajan huomio
kiinnittya nopeasti siihen kayttoliittyman osaan, joka on oleellisin virheen kannalta.
Tama saadaan aikaiseksi silla, etta kaytetdaan kayttoliittymassa padsaantoisesti kylmia

vareja ja virheen sattuessa muutetaan oleellisimpien osien varit lampimiksi.



28

Kayttdjan huomion kiinnittamiseen on myds varien lisdksi olemassa toinenkin tapa,
nimittain kontrasti. Suuremman kontrastin omaavat elementit erottuvat paremmin
joukosta ja pistavat enemman kayttdjan silmaan kuin matalan kontrastin omaavat

elementit. (Fadeyev 2008)

Kuviossa 15 on esitetty kaksi esimerkkia siitd, miten kayttdjan huomion saa kiinnitty-
maan eri kohtiin kuviossa. Vasemmalla ”Button”-painikkeesta on tehty vaaleampi
kuin taustasta, joten se erottuu joukosta. Oikealla puolestaan teksti erottuu hyvin,
silla se sijaitsee vaalealla taustalla mika luo suuren kontrastin tekstin ja taustan va-
lille. Painike sen sijaan lahes katoaa taustaan. Varjostusten, varien ja kontrastien hy-
valla yhteiskaytolla saadaan siis kayttajan huomiota ohjailtua kayttoliittyman kan-

nalta tarkeisiin kohtiin oikealla hetkella. (Fadeyev 2008)

Lorem ipsum dolor sit amet, Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetuer adipiscing elit. consectetuer adipiscing <t
Mullam non tortor blandit Mullam non tortor blandit
nisi condimentum ornare. nisi condimentum ornare.
Integer nec leo commodo Integer nec leo commodo
risus blandit ullamcorper. risus blandit ullamcorper.
Button Button

Kuvio 15. Esimerkki kontrastin vaikutuksesta (Fadeyev 2008)

6 Kayttoliittyman toteutusvaihtoehdot

Kayttoliittyman tekemiseen on olemassa monia eri tapoja, joita en kaikkia vertaile tai
luettele tassa. Naista mahdollisista tekotavoista esittelen kolme parasta vaihtoehtoa
ja valitsen niista yhden, jolla kayttoliittyma tullaan toteuttamaan. Vaihtoehdot ovat:

Beckhoffin Twincat 3, Indusoft Web Studio ja itse koodattu kayttoliittyma.
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6.1 Twincat 3 -ohjelmisto

Twincat 3 (The Windows Control and Automation Technology) on Beckhoffin tekema
ohjelmisto, joka on suunniteltu automaatiojarjestelmien ohjelmointiin ja pyorittami-
seen. Ohjelmointiin voidaan kadyttda Beckhoffin omaa graafista kielta, C#- tai C++ -oh-
jelmointikielta. Twincat on my6s integroitu Microsoftin Visual Studioon seka Matla-
biin/Simulinkiin, mika puolestaan mahdollistaa laajan skaalan erilaisia ohjelmointi-
mahdollisuuksia ja ratkaisuja. Visual Studio mahdollistaa my6s ndiden ohjelmointikie-
lien rinnakkaisen kayton samassa projektissa. (Twincat 3, Extended Automation

2012)
Hyvat ja huonot puolet

Koska mittaus- ja reunanohjausjarjestelma on toteutettu Beckhoffin logiikalla ja oh-
jelma tehty jo valmiiksi Twincat 3 -sovelluksella, on kaikkein helpoin ja selkein tapa
tehda myos kayttoliittyma samalla sovelluksella, se takaa ohjelman ja kayttéliittyman
yhteensopivuuden. Twincat 3:lla voi myds ilmaiseksi rakentaa ja testata omaa kaytto-
liittymaa niin usein kuin on tarvetta, mika on hyva, silla silloin suunnitteluvaiheessa ei
tarvitse viela sitoutua ostamaan tiettya ohjelmaa tai lisensseja. Tama mahdollisti
my0s sen, etta kayttoliittymaa pystyttiin tekemaan omalla koneella silloin kun halut-
tiin.

Huonona puolena voidaan pitaa kayttoliittymaelementtien vahaista maaraa ohjel-
massa. Elementtien ulkonadn ja toiminnan muokkaaminen on padosin riittavan mo-

nipuolista, mutta tiettyjen elementtien kohdilla muokkausmahdollisuudet jaavat hie-

man puutteellisiksi.

6.2 Indusoft Web Studio -ohjelma

Indusoft Web Studio on ohjelma joka on kehitetty teollisuuden automaatioymparis-
ton kayttoliittymien, SCADA-systeemien seka sulautettujen instrumentointiratkaisu-
jen suunnitteluun ja toteutukseen. Indusoft Web Studiolla voidaan myds luoda kayt-
toliittymasta Web-kayttoliittyma, jolloin kayttoliittymaan paastaan kasiksi tavallisella

verkkoselaimella, kuten Internet Explorerilla. (Indusoft Web Studio n.d.)
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Indusoft Web Studiolla rakennetaan kayttoliittymia paasdantoisesti valmiiden objek-
tien ja elementtien avulla, jotka tulevat ohjelman mukana. Objektien lisadminen ta-
pahtuu kdaytannossa siten, etta etsitaan aluksi haluttu objekti ohjelman omasta kirjas-
tosta, valitaan se ja asetetaan haluttuun kohtaan kayttoéliittymassa. Jokaisella objek-
tilla on myds omia ominaisuuksia, joita pystytdaan muokkaamaan, jotta saadaan ob-
jekti sopimaan mahdollisimman hyvin omiin tarkoitusperiin. Ohjelmalla voidaan
myos luoda kayttoliittymaan useita valilehtia, joista jokainen tallennetaan omana tie-
dostona. Objektien ohjaamiseen kdytetdaan “tageja”, jotka toimivat kaytannossa
muuttujina, eli niihin voidaan sijoittaa ja niista voidaan lukea arvoja. Tagien maara
madaraytyy Indusoftilta ostetun lisenssin mukaan. (Indusoft Web Studio 8.0 Quick

Start Guide 2016)
Hyvat ja huonot puolet

Indusoft Web Studio on tehty ainoastaan kayttoéliittymien ja vastaavien sovellusten
suunnitteluun, mika tarkoittaa sitd, ettd ohjelman kehittdjat ovat myos keskittyneet
vain ja ainoastaan kayttoliittyman suunnitteluun liittyviin ohjelmallisiin tarpeisiin.
Tama johtaa siihen, etta Indusoft Web Studiossa on huomattavasti enemman ele-
mentteja ja objekteja kayttoliittyman suunnittelua varten. Myds ndiden objektien ja
elementtien ominaisuuksien muokkaaminen on monipuolista. Kayttoéliittymien raken-

taminen ohjelmalla on myds yksinkertaisen ja helpon nakdista.

Indusoft Web Studion huonoja puolia ovat hinta, seka tassa tapauksessa integroimi-
nen muuten valmiiseen projektiin. Naista kolmesta kayttoliittyman toteutusvaihtoeh-
dosta Indusoftin lisenssi on ylivoimaisesti kallein, tosin silti vain pieni osa valmiin pro-
jektin hinnasta. Suurempi ongelma Indusoft Web Studiossa on silla tehdyn kayttoliit-
tyman integroiminen Beckhoffin Twincat 3:lla tehtyyn ohjelmaan sekd oman koke-
mukseni puuttuminen ohjelman kadytosta. Vaikka Indusoft Web Studio vaikuttaakin
helppokayttoiselta ja yhteensopivuus Twincat 3:n kanssa on taattua, tuo silti lisda
tyota ja mahdollisia ongelmia tehda kayttoliittyma eri ohjelmalla kuin muu projekti,

varsinkin kun ohjelmasta ei ole minkdanlaista aikaisempaa kokemusta.
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6.3 Itse koodattu kayttoliittyma

Kolmas vaihtoehto kadyttoliittyman tekemiseen oli koodata se itse. Koodaaminen tul-
taisiin suorittamaan todennakoisimmin C++- tai Visual Basic -ohjelmointikielella ja

ohjelmointiin tultaisiin mahdollisesti kayttamaan Visual Studio -ohjelmaa.

Visual Studio on Microsoftin luoma kehitysymparisto, johon on sisallytetty C#-, C++-
seka Visual Basic -ohjelmointikieli. Tama mahdollistaa ohjelmointikielten valisen kehi-
tystyokalujen jakamisen ja helpottaa ndin ollen useamman ohjelmointikielen seka-
kayttoa oman sovelluksen rakentamisessa. Visual Studiolla pystytaan tekemaan
ASP.NET Web -sovelluksia, XML Web -palveluja, tyopoyta-sovelluksia ja dlypuhelin-

sovelluksia. (Introducing Visual Studio n.d.)
Hyvat ja huonot puolet

Itse koodatussa kayttoliittymassa ei tarvitse tyytya valmiisiin kayttoliittyma-element-
teihin tai -objekteihin, vaan ohjelmoija voi itse tehda juuri haluamansa objektit joista
[oytyvat kaikki tarvittavat ominaisuudet ja visuaalisuudet. Koska Twincat 3 on myds
integroitu Visual Studioon, pystyy itse koodatun kayttéliittyman siirtamaan helposti

Twincat 3:lla tehtyyn projektiin ilman etta tarvitsee pelata yhteensopivuusongelmia.

Huono puoli itse koodatussa kayttoliittymassa on se, etta se vaatii huomattavasti
suuremman maaran tyota. Jokainen kayttoliittyman objekti ja ominaisuus on ohjel-
moitava erikseen tyhjasta. Vaikka itsellani onkin hieman kokemusta C-kielen ohjel-
moinnista, on se silti vahaista verrattuna siihen mita tallaisen kayttoéliittyman tekemi-

seen vaaditaan.

6.4 Yhteenveto toteutusvaihtoehdon valinnasta

Naista kolmesta vaihtoehdosta keskusteltiin yhdessa Vision Systemsin tyontekijoiden
kanssa ja vertailtiin jokaisen vaihtoehdon hyvia ja huonoja puolia. Keskustelujen ai-
kana tultiin melko pikaisesti siihen tulokseen, etta kayttoliittymaa on jarkevinta lah-

tea tekemaan Beckhoffin Twincat 3:lla.

Paapainoksi keskustelussa asettui suunnitteluohjelman toimivuus, yksinkertaisuus
seka ohjelmalla suunnitellun kayttoliittyman yhteensopivuus loppuprojektin kanssa.

Vaikka Indusoft Web Studio vaikuttikin hieman selkeammalta ja monipuolisemmalta
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suunnitteluohjelmalta kuin Twincat 3, todettiin silti, ettd kayttoliittyma on parempi
suunnitella samalla ohjelmalla, kuin muukin projekti. Tama on jatkoakin ajatellen pa-
rempi ratkaisu, silla koko projekti sijaitsee nadin ollen yhden kansion alla ja kaikki oh-
jelman koodista kayttoliittymaan on muokattavissa samalla ohjelmalla. Tama poistaa
myos kaikki epailykset kayttéliittyman yhteensopivuudesta muuhun projektiin. Myds
Twincat 3 ilmainen kadytto suunnitteluvaiheessa ja testauksessa vahvisti paatoksen

kayttoliittyman suunnitteluohjelman valinnasta.

C-ohjelmointikielella rakennettu kayttoliittyma oli myos yksi varteenotettavista rat-
kaisuista, mutta se hylattiin myos melko nopeasti. Keskusteluissa tultiin siihen tulok-
seen, ettd oma tietotaito ei ole riittava kunnollisen kayttoliittyman ohjelmoimiseen

opinnaytetydlle suunnitellussa ajassa.

7 Tyon toteutus ja ongelmat

7.1 Suunnittelu

Kayttoliittyman suunnitelman pohjana kaytettiin pitkalti SSAB:n tyontekijoiden kom-
mentteja, seka heilld nykyisin olevaa kelaimen kayttoliittymaa. SSAB on kansainvali-

nen terasyhtio, jolla on tuotantolaitoksia Ruotsissa, Suomessa ja Yhdysvalloissa. Vie-
railimme suunnitteluvaiheen aikana Hameenlinnassa sijaitsevalla SSAB:n tuotantolai-

toksella. (SSAB lyhyestin.d.)

Alkuperaisiin suunnitelmiin tuli kuitenkin muutos, silla kayttéliittyman tuli myds sopia
Beckhoffin CP6606 kosketuspaneelille, jolloin alkuperaisesti suunniteltua kayttoliitty-
maa piti jakaa useammalle valilehdelle, jotta kaikki tarvittavat asiat saataisiin mahtu-
maan. Tekovaiheessa kayttoliittymaan tuli myos jonkin verran lisayksia Vision Sys-
temsin tyontekijoiden toiveista, suurimpana Profibus-viestin inputit ja outputit nayt-

tava vililehti laitteiden huolto- ja asennustarpeita varten.

Ensimmaiset luonnokset kayttoliittyman ulkonadsta tehtiin PowerPoint-ohjelmalla.

Luonnosten oli tarkoitus olla karkeita hahmotelmia siitd, kuinka kaikki tarvittavat tie-
dot sijoitetaan kayttoliittymaan, joten PowerPoint sopi tdhan tarkoitukseen riittavan
hyvin. Luonnoksilla oli tarkoitus myos antaa suuntaa sille, milta kayttoliittyma visuaa-

lisesti voisi nayttaa. Padpaino sdilytettiin kuitenkin elementtien sijoittelulle, joten
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loppujen lopuksi visuaalinen suunnittelu jai hieman taka-alalle. Kayttoliittyman en-

simmaiset luonnokset on esitetty liitteissa 1 ja 2.

Pidin lahtdkohtaisesti kayttoliittyman tarkeimpana asiana esittaa kelaimen sijainti
mahdollisimman selkeasti ja kiinnittavan ensimmaisena huomion kayttoliittymassa,
heti jarjestelman virheiden jalkeen. Tasta syysta pyrin pitdmaan kayttoliittyman vari-
maailman mahdollisimman neutraalina, lukuun ottamatta kelaimen sijainnin osoi-
tinta. Olin my0Os epavarma siitd, kannattaako kelaimen sijainti esittdaa pysty- vai vaa-
kasuunnassa, silla molemmissa on seka hyvat, etta huonot puolensa. Vaakasuun-
nassa esitettyna osoittimen liike kuvaa paremmin sitd, missa suunnassa kelain oike-
asti liikkkuu jarjestelmassa, mika helpottaa operaattoria hahmottamaan paremmin ke-
laimen aseman. Tama saattaa kuitenkin tuoda sekaannuksia kelaimen liikkeen suun-
nasta, jos kayttoliittyma onkin sijoitettu ns. ”vaaralle puolelle”, eli vaikka kuvassa
nayttaisikin, ettd kelain on ohjattu hieman keskikohdan vasemmalle puolelle, onkin
se tosiasiassa hieman keskikohdan oikealla puolella. Halusin, etta tata mahdollista se-
kaannusta ei tule, joten paatin esittaa kelaimen liikkkeen pystysuunnassa, jolloin ei ole

valia minne kosketusnaytto asennetaan.

Huomioitavaa on myds, ettd sanoja “Vasen” ja ”Oikea”, ei ollut tarkoitus kayttaa var-
sinaisessa kayttoliittymassa sekaannusten valttamiseksi. Syyna tdhan on se, etta oi-
kea ja vasen riippuvat aina katsojasta, minka vuoksi ndiden tilalla oli tarkoitus kayttaa

kuvaavampia sanoja, kuten esimerkiksi “Operaattorin puoli” ja ”“Ohjainten puoli”.

7.2 Tyon tekeminen vaiheittain

Opinnadytetyon tekeminen alkoi valitun ohjelman, eli Beckhoffin Twincat 3:n, asen-
nuksesta ja ohjelmaan tutustumisesta. Ohjelma oli ennestaan osittain tuttu JAMKilla
aikaisemmin tehdyn harjoitustyon ansiosta, mika helpotti ohjelman hahmottamista

ja varsinkin projektipuun rakenteen ymmartamista, seka uuden projektin luomista.

Itse kayttoliittyman tekeminen aloitettiin aluksi tutustumalla Beckhoffin omiin koulu-
tusmateriaaleihin ja esimerkkeihin aiheesta. Varsinkin Beckhoffin esimerkeista oli

suuri apu oman kayttoliittyman luomisessa. Kun tdssa vaiheessa oli paatetty, etta
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kayttoliittyman tuli myos mahtua toimimaan Beckhoffin kosketuspaneeleissa, oli al-
kuperaiset suunnitelmat unohdettava ja mietittava kayttéliittyman rakenne taysin

uusiksi.

Kun kayttoliittyman uusi rakenne oli mietitty valmiiksi, aloitettiin kayttoliittyman teko
Twincat 3 -ohjelmalla. Kayttoliittymassa paatettiin kayttaa alkuperaisen suunnitel-
man tietoja, mutta jakaa ne useammalle valilehdelle, jotta kayttoliittyma mahtuisi
jarkevasti paneelille. Kayttoliittyman rakenteeseen otettiin mallia Beckhoffin koulu-

tusmateriaalien esimerkeista.

Kayttoliittyman rakentaminen aloitettiin tekemalla ensimmaisena kayttoliittyman
padsivu, jossa esitetdan kaikki tarkeimmat tiedot seka haluttu valilehti. Valittu vali-
lehti esitetdan paasivulla olevassa laatikossa. Kun kayttoliittyman paasivu oli raken-
nettu valmiiksi, keskityin haluttujen valilehtien suunnitteluun ja toteuttamiseen. Jo-
kainen valilehti luotiin omaksi ”Visualization Object” -tiedostoksi, joita sitten kutsut-
tiin nakymaan paasivussa olevaan laatikkoon valilehden valintapainikkeilla. Valileh-
tien suunnittelussa tuli ottaa huomioon valilehden koko ja tehda niista kooltaan sel-
laisia, ettd ne mahtuvat paasivun laatikkoon. Koska valilehdilla on tilaa melko vahan,
tuli muistaa pitaa elementtien maara vahaisena, mutta silti pitaa fonttikoot riittavan

suurina, ettad kayttdja saa jokaisesta valilehdesta selvaa.

Kielenvaihdon tekeminen kayttéliittymaan Twincatilla oli yllattavan yksinkertaista.
Twincat 3 kokoaa automaattisesti kaikki erilaiset tekstit kayttoliittymassa kaytetta-
vista objekteista taulukoksi tiedostoon nimeltd "GlobalTextList”. Tiedosto itsessaan
sijaitsee samassa projektipuussa kuin kayttoliittymakin. Taulukkoon pystyy itse lisda-
maan kielid oman mielensa mukaan, jolloin ohjelma yksinkertaisesti lisda uuden sa-
rakkeen ”GlobalTextList”-tiedostoon, mihin voi itse kirjoittaa kddnnokset kustakin
tekstista. Taulukon pystyy myos helposti kdantamaan Excel-tiedostoksi, jolloin taulu-
kon tayttdminen sujuu huomattavasti mukavammin. Excelissa taytetyn taulukon si-

sallon voi lopuksi vieda takaisin projektiin yhta helposti.

Kun valilehdet ja paasivu olivat suunniteltu ja visuaalisesti valmiit, oli aika miettia tar-
vittavien muuttujien linkkaukset oikeisiin objekteihin. Onnekseni Vision Systemsilla
oli menossa kyseisen jarjestelman testauksia, joten paasin tutkimaan jarjestelmaa ja

ohjelmaa sen ollessa kdynnissd, mika helpotti hahmottamaan ohjelmassa olevien
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muuttujien tehtavia. Tein myos harjoitusmielessad pienen demo-ohjelman jarjestel-
malle. Demo-ohjelma sisalsi vain paasivun, jolla oli setpointin asetus ja kaksi pylvasta,
jotka kuvasivat setpointin arvoa ja mitattua reunan arvoa. Tajusin myods demo-ohjel-
man ansiosta, etta pelkkda muuttujien linkkaus ei riitd, vaan jotta kayttoliittyma tulisi
toimimaan halutulla tavalla, tuli ohjelmaan lisatda myés muutama rivi koodia ja uusia
muuttujia. Suoritin demo-ohjelman ohjelmoinnin ladder diagram -ohjelmointikielelld,
mutta paadyin kuitenkin kdayttamaan paatyossa function block diagram -ohjelmointi-

kielta.

Oma ohjelmointiosuuteni oli kooltaan 17 rivia yksinkertaisia function block diagra-
meja. Tein ohjelmassani kdytanndssa datatyyppien muunnoksia, muuttujien vertai-
lua, AND-fucktioita, jotka kertoivat kayttoliittymalle, mika tila oli valittu, sekd OR-
funktioita, joilla ohjattiin kayttoliittymassa olevia merkkivaloja. Datatyyppien muun-
noksia tarvittiin kayttoliittymdassa olevia pylvasdiagrammeja varten, jotka hyvaksyivat

ainoastaan array-muodossa olevaa dataa.

Loin kayttoliittymaa varten yhteensa 16 muuttujaa, joista kolme oli array-tyyppisia ja
loput boolean-tyyppisid. Array-tyypin muuttujiin kopioitiin mitatun reunan arvo,
sauva-anturin aseman arvo ja setpointin arvo, joita sitten kdytettiin kayttéliittyman
pylvasdiagrammeissa. Boolean-tyyppisia muuttujia puolestaan kaytettiin ilmaise-
maan profibus-yhteyden tilaa (pdalla vai pois), kumpi reuna on valittu ohjauspuo-
leksi, seka onko kameroita enemman kuin yksi. Loppuja boolean muuttujia kaytettiin

erilaisten virheiden esittamiseen.

Kayttoliittyman oltua mielestani hyvalla mallilla, paatin siirtaa sen padprojektiin.
Kayttoliittymaa oltiin siis tahan asti tehty erillisessa projektissa ja tassa vaiheessa siir-
rettiin ensimmaista kertaa padprojektiin, jossa sijaitsi koko projektin ohjelmallinen

osuus.

Tahan mennessa kayttoliittymaa oli testattu ainoastaan Beckhoffin logiikan kanssa
useita kertoja kayttoliittyman luomisen ohella, mutta ei kertaakaan yhdessa muiden
toimilaitteiden kanssa. Tassa vaiheessa todettiin siis kayttoliittyman olevan valmis
testiin, jossa kaytettiin logiikan lisaksi myos kaikkia jarjestelmaan kuuluvia toimilait-
teita ja testiympariston rakentaminen aloitettiin Vision Systemsin tiloissa. Testiympa-

ristoon kuului paineilmalla ohjattava kaksitoiminen sylinteri, Beckhoffin CX9020-
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logiikka, Vision Systemsin konendkdkamera, Beckhoffin CP6606-paneeli-PC seka kaksi
venttiilid, joista toinen oli kdsin saddettavissa ja toista ohjattiin milliampeeriviestilla.
Testissa sylinterin mannan asema kuvasi metallirainan reunaa ja tata asemaa mitat-
tiin Vision Systemsin kameralla. Venttiilien tehtavana oli saataa sylinterin paihin oh-
jattavan paineilman maaraa. Kasikayttdinen venttiili asetettiin vakiopaineeseen, joka
riittdd mannan tyontamiseen. Toista venttiilia ohjasi logiikka, joka laski tai lisasi il-

manpainetta, jotta manta paasi lilkkkumaan joko oikealle tai vasemmalle.

Testeissa ilmeni muutamia ongelmia, isoja ja pienia, mutta loppujen lopuksi kaikki
ongelmat saatiin jollain tasolla korjatuiksi niiden kahden paivan aikana, jolloin tata
testid suoritettiin. Suurimpina ongelmina olivat offsetin asettaminen ja oikean jarjes-

telman tilan tunnistaminen.

Jarjestelman tilan tunnistuksella tarkoitetaan sitd, etta tunnistetaan, onko jarjestel-
maan kytketty profibus vai ei seka sita, ettd mitataanko kameroilla metallirainan toi-
sen reunan asemaa vai keskipisteen asemaa. Naita tietoja tarvittiin kayttoliittymassa,
jotta osattiin piilottaa oikeita elementteja kayttajalta, esimerkiksi kun profibus on
kytketty jarjestelmaan, tuli offsetin asetuspainike piilottaa. Ohjelmassa oli olemassa
lahes jokaisesta eri tilasta jokin muuttuja, joita pystyttiin hyédyntamaan, joten ai-

noana ongelmana oli ndiden muuttujien I6ytaminen ohjelmasta.

Kayttoliittyma oli tassa vaiheessa lahes valmis ja viimeisena asiana oli saada kaytto-
liittyma toimimaan myds perus nettiselaimilla, kuten Internet Explorer, Mozilla Fire-
fox ja Google Chrome. Web-kayttoliittyma vaati toimiakseen ilmaisen lisdosan, jonka
sai ladattua Beckhoffin www-sivuilta. Lisdosan asennuksen jalkeen, Twincat 3 -ohjel-
maan ilmestyy automaattisesti uusi tiedosto tai objekti, nimeltaan “WebVisualiza-
tion, minka voi lisdtda omaan projektiin. Objekti luo automaattisesti tarvittavat tiedos-
tot projektiin, joiden avulla kayttoliittymaa pystytdan kayttamaan nettiselaimella.
Kaiken ollessa kunnossa, paasi kayttoliittymaan kasiksi kirjoittamalla selaimen osoite-
riville: http://localhost/Tc3PIcHmiWeb/Port_xxx/Visu/webvisu.htm, jossa localhostin
tilalle kirjoitettiin laitteen nimi ja Port_xxx tilalle oikea portin numero (oletuksena
851). Kayttoliittyman toimiessa nettiselaimen kautta, todettiin kayttoliittyman olevan

omalta osaltani valmis.
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7.3 Ongelmat

TyOssa vastaan tulleet ongelmat ilmestyivat [ahinna kayttoliittyman toteutuksen ai-
kana, jotka johtuivat joko omasta virheesta, tai joissain tapauksissa kaytetyn ohjel-
man virheista. Tassa kappaleessa on tarkoitus kayda lapi kaikki tyon aikana eteen tul-

leet ongelmat ja nadiden ratkaisut kootusti.

Ensimmainen ongelma itse kayttoliittyman tekemisessa oli Twincat 3 -ohjelman kaa-
tuminen aina kun uuteen projektiin lisattiin Visualization-objekti, joka toimii projek-
tin visuaalisena kayttoliittymana. Visualization-objektiin on siis tarkoitus rakentaa
kayttoliittyma, joten se oli koko tydn kannalta tarkein objekti. Ongelma poistui vasta
Twincat 3 -ohjelman uudelleen asennuksella, jolloin ohjelma asennettiin sen ehdotta-
maan oletuskansioon. Ohjelman asennettiin aluksi omavalintaiseen kansioon, mista

syysta ohjelma ei ilmeisesti toiminut oikein.

Paneeli-PC:ta kaytettdessa, nousi ensimmaiseksi ongelmaksi kayttoliittymassa kaytet-
tyjen tekstien fonttikoko seka fontin tyyli. Tama vaikutti osittain moneen painikkee-
seen ja muihin objekteihin, jotka sisalsivat teksteja, silla tekstien fonttikokoa kasva-
tettaessa, tuli myos teksteja sisaltavien objektien kokoa kasvattaa. Suuremmaksi on-
gelmaksi kuitenkin muodostui fontin tyylin muokkaaminen paneeli-PC:lle. Vaikka fon-
tin tyylin pystyi vaihtamaan ja muutos nakyi myos normaalilla tietokoneella, niin pa-
neeli-PC:11a fontti ei kuitenkaan vaihtunut. Iimeisesti Beckhoffin paneeli-PC:lla on ai-
noastaan yksi vakio fontin tyyli, jota ei pysty vaihtamaan, joten jouduimme tyyty-

maan tahan vakiofonttiin.

Kayttoliittymassa on kaytetty lukuisia led-objekteja, joita kaytetdan lahinna jarjestel-
man havaitsemien virheiden ilmaisemiseen. Myoéskaan naiden led-objektien kaytto ei
sujunut ongelmitta paneeli-PC:n kanssa. Tavallisella PC:lla pyorivassa kayttoliitty-
massa nama led-objektit ndkyivat ja toimivat oikein, mutta paneeli-PC:ll3 led-objektit
jostain syysta eivat nakyneet ollenkaan. Ongelma ratkesi vaihtamalla kaikki led-ob-

jektit tavallisiksi ympyra-objekteiksi, joiden varia muutettiin virheen ilmaisemiseksi.

Yksi alkuperaisten suunnitelmien jalkeen lisatyista valilehdista oli nimeltdan ”Profibus

IOt”, jossa esitettiin eriteltyja tietoja profibus liikenteesta tekstikentta-objekteilla.
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Ongelmaksi tdman valilehden kanssa nousi se, etta vaikka kaikkiin tekstikenttd-objek-
teihin oli linkattu oikeat muuttujat, joita ndiden tekstikenttien tuli nayttaa, pysyivat
kaikki tekstikentat silti tyhjina kayttoliittyman ollessa kaynnissa. Lyhyen tutkimisen
jalkeen selvisi, etta tekstikenttiin tuli myo6s linkkauksen lisaksi kirjoittaa %s, %i tai %b,
riippuen siitd mita tietomuotoa tekstikentdssa haluttiin esittad. %s jos haluttiin esit-
taa string-muotoista tietoa, %i jos haluttiin esittda integer-muotoista tietoa ja lopuksi

%b mikali haluttiin esittaa boolean-muotoista tietoa.

Ongelmia tuotti myos kayttoliittyman liittaminen paaprojektiin, silla paaprojektista
puuttui kokonaan Visualization manager -objekti. Visualization manager hallinnoi
projektissa Visualization -objekteja, minka vuoksi Visualization managerin on pakko
olla projektissa. Syysta, joka ei koskaan selvinnyt, Twincat 3 ei antanut lisata Visuali-
zation manager -objektia padprojektiin millaan tavalla. Ainoa ratkaisu oli siis luoda
taysin uusi projekti, jonne kopioitiin kaikki paaprojektin tiedostot seka erikseen ra-
kentamani kayttoliittyma. Tahan uuteen projektiin Twincat 3 antoi lisdta Visualization

manager -objektin, mika ratkaisi tdman ongelman.

Tassa uudessa projektissa ilmeni heti ongelma, mita ei aikaisemmin ollut. Kayttoliitty-
man oikeassa alareunassa on Suomen ja Englannin lippujen kuvakkeet, joista kayttaja
pystyy vaihtamaan kayttoliittyman kielen. Uuden projektin luomisen jalkeen, nama
kuvakkeet eivat ndakyneet ollenkaan paneeli-PC:lla, vaikka ne tavallisella PC:lla na-
kyivatkin edelleen normaalisti. Syyksi paljastui vaara kansio, josta lippujen kuvakkeita
yritettiin hakea. Tavallinen PC ei valittanyt, mista lippujen kuvakkeita haetaan, kun-
han ne vain sijaitsivat koneen muistissa, mutta paneeli-PC vaatii, etta lippujen kuvak-
keet sijaitsevat samassa projektikansiossa, kun muukin projekti. Lippujen kuvakkei-
den siirtdminen oikeaan kansioon poisti ongelman ja nama kuvakkeet toimivat jal-

leen normaalisti.

Kayttoliittyman rakentaminen sujui tastd eteenpdin ongelmitta viimeisiin testeihin
asti, joissa paljastui muutamia isoja toiminnallisia ongelmia. Heti testien alussa ha-
vaittiin, ettd kayttoliittyman tuli peittdd automaattisesti joitain painikkeita, jotta kayt-
taja ei paase niita painamaan jarjestelman ollessa tietyssa toimintatilassa. Esimerkiksi
jos kayttoliittymaan on kytketty profibuskaapeli, kdyttdjan ei tarvitse vaihtaa jarjes-

telman offset-arvoa, vaan se tulee jarjestelmalle profibuksen kautta. Myoskaan mi-
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tattavaa reunaa ei pida pystya vaihtamaan, mikali jarjestelméssa on ainoastaan kyt-
ketty yksi VisiSmart konenakdanturi. Ongelma ratkaistiin lisaamalla projektiin uusia
boolean-tyyppisia muuttujia, joita seuraamalla kayttoliittyma osasi peittaa tarvittavat

painikkeet ja indikaattorit.

Yhden objektin piilottaminen osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi, sen puutteellisten
ominaisuuksien vuoksi. Normaalisti objektin ominaisuuksista l6ytyy kohta, nimeltaan
"Invisibility”, johon voidaan linkata boolean-tyyppinen muuttuja. Jos tdman muuttu-
jan arvo on tosi, objekti piilotetaan. Tama ominaisuus kuitenkin puuttui pylvasdia-
grammi-objekteista, minka takia tata objektia ei voitu piilottaa tavallisin keinoin. On-
gelma ratkaistiin asettamalla tdman pylvasdiagrammin paalle taysin taustan varinen

tyhja laatikko, jota puolestaan piilotettiin, kun haluttiin tuoda pylvasdiagrammi esille.

Toinen testeissa havaittu merkittava virhe kayttoliittyman kdyton kannalta oli offset-
arvon asettaminen jarjestelmalle. Jarjestelma seuraa offset-arvoa samasta muuttu-
jasta, jonka arvoa pyrittiin my06s kayttoliittyman kautta vaihtamaan. Muuttujan arvo
ei kuitenkaan vaihtunut, vaikka ohjelmallisesti kaikki olikin kunnossa. Ohjelman tar-
kempi tutkiminen paljasti, ettd muuttuja, johon offsetin arvoa yritettiin kayttoliitty-
man kautta kirjoittaa, hakikin arvonsa toisesta ohjelman sisdisesta muuttujasta. Eli
kayttoliittyman kautta valittu offsetin arvo kirjoittui kylla kyseiseen muuttujaan,
mutta vain hyvin pieneksi hetkeksi, jonka jalkeen ohjelma korvasi kayttoliittymalta
tulleen arvon talla toisella ohjelman sisadlle maaritellylla muuttujan arvolla. Ongelma
poistui kun kayttoliittymalla valittu offssetin arvo kirjoitettiin tdhan ohjelman sisai-

seen muuttujaan.

Viimeisena pienend ongelmana kayttoliittymassa havaittiin, etta offsetin arvolle ei ol-
lut maaritelty yla- tai alarajaa. Koska Offset-arvolle oli varattu ohjelmassa 16 bittia,
joista yksi ilmaisee arvon etumerkin (plus tai miinus), oli néilla biteilld esitetty mak-
simi-/minimiarvo +-32768. Mikéli tuo maksimiarvo ylitettiin tai minimiarvo alitettiin,
pyorahtivat bitit niin sanotusti ympari, eli laskeminen aloitettiin uudestaan nollasta.
Ongelma pystyttiin kuitenkin ratkaisemaan asettamalla yla- ja alaraja offsetin asetus-

arvolle.
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8 Tyon tulokset

Tyon tuloksena saatiin toimiva kayttoliittyma Vision Systemsin mittaus- ja reunantun-
nistusjarjestelmalle, joka tayttaa jollain tasolla kaikki tyon alussa maaritellyt tavoit-
teet. Koska kayttoliittymaa paastiin testaamaan ainoastaan yhden kameran jarjestel-
massa, ei voida tdysin varmasti sanoa, etta kayttoliittyma toimii oikein myds muissa
toimintatiloissa. Voidaan ainoastaan todeta, ettd teoriassa kayttoliittyman tulisi toi-
mia oikein jokaisessa mittauksen toimintatilassa, silla kayttoliittyma sisaltaa ohjel-

mallisesti tarpeelliset asiat ndissa tiloissa toimimiseen.
Valmiin kayttoliittyman esittely

Valmiin kayttoéliittyman paasivu kaikkine valilehtineen on esitetty tdman raportin liit-
teissd 3-7. Kayttoliittyma koostuu kaytannossa kahdesta osasta: pysyvasta paasivusta
seka valitusta valilehdesta. Paadsivu pitaa sisallaan kaksi tekstikenttaa, offsetin asetus-
painikkeen, virhe-ledin, valilehtien valintapainikkeet, kielen vaihtopainikkeet seka
laatikon, jossa naytetdan valittu valilehti. Tekstikentissa esitetdaan mitatun reunan po-
sitio tai sauva-anturin asema (riippuen jarjestelman tilasta) ja jarjestelman offsetin
arvo. Offsetin asetuspainikkeella kayttaja voi vaihtaa jarjestelman offsetin arvon ja
valilehtien valintapainikkeiden avulla kayttdja paasee vaihtamaan paasivulla esitetyn
vélilehden. Virhe-ledi ilmaisee yleisesti, etta jarjestelmassa on jokin virhe tai virheita.
Virhe-ledin syttyessa punaiseksi, syttyy myds yksi tai useampi valilehtien valintapai-
nikkeista punaiseksi, ilmoittaen ndin kadyttajalle milta valilehdelta virhe tai virheet

ovat peraisin.

Liitteessa 3 on esitetty kayttoliittyman aloitusnakyma. Aloitusndakyman valilehdeksi
on valittu Columns-vililehti, joka pitaa sisalladan kolme tai kaksi pylvasta, riippuen jar-
jestelman tilasta. Vasemmalta katsottuna kahdessa ensimmaisessa pylvaassa esite-
taan offsetin arvoa ja mitatun reunan position arvoa. Vasemmanpuoleisessa pyl-
vaassa esitetdadn joko lineaarisensorin position arvoa tai todellisen aseman arvoa,

riippuen jarjestelman tilasta.

Liitteessa 4 on esitetty System State -valilehti. Talla valilehdelld on ainoastaan led-

merkkivaloja, joilla ilmaistaan jarjestelman kannalta tarkeita asioita. Valilehden oike-
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alla puolella olevat kolme ledid ilmaisevat, mika ohjaustila jarjestelmassa on kulloin-
kin valittuna. Vaihtoehdot ovat manuaali, automaatti tai keskitys. Vasemmalla puo-
lella on ylhaalta alkaen esitetty profibus-kommunikaation tila, jarjestelman virhetila,

mittausvirheen tila seka hataseis-tila.

Liitteessa 5 on esitetty Other Information -vélilehti. Tama valilehti pitaa sisallaan ai-
noastaan tekstikenttia, joissa esitetdaan kayttajan kannalta oleellisia lukuja. Nama lu-
vut ovat ylhaalta alkaen: levyn paksuus, toleranssi plus, toleranssi miinus, muilta off-
set-kytkimiltda annettu arvo, mitattu kokonaisleveys, seka venttiilin setpoint. Tole-
ranssi plus ja miinus -arvoilla voidaan kertoa kayttdjalle esimerkiksi metallirainan sal-
littu maksimi- ja minimipaksuus tai sallittu maksimi- ja minimiheitto reunan aseman

ja offsetin arvon valilla.

Profibus 10s -vililehti on esitetty liitteessa 6. Taman valilehden tarkoitus on nayttaa
kayttajalle profibus-liikenteen sisdan- ja ulostulon tietoja. Valilehden vasemmalla
puolella on naytetty sisaan tulevan profibus-liikenteen tietoja ja oikealla puolella
puolestaan ulos menevan profibus-liikenteen tietoja. Tata valilehtea on tarkoitus

kayttaa padasiassa jarjestelman kayttoonotossa seka huollon yhteydessa.

Liitteessa 7 on esitetty Select Guiding Edge -valilehti, josta voidaan valita jarjestelman
ohjaava reuna seka seurata kameroiden virheita. Valilehden ylareunassa on kolme
painiketta, joilla voidaan valita jarjestelman ohjaavan metallirainaa joko jomman-
kumman reunan avulla, tai rainan keskipisteen avulla. Naiden painikkeiden alapuo-
lella ovat virhe-ledit, joilla kuvataan erikseen metallirainan reunoja seuraavien kame-
roiden virheita. Jokin kameran virhe-ledeista syttyy jos kamera ei |6yda reunaa, valo-

taso on liian matala tai [ampotila kohoaa liian korkeaksi.

9 Pohdinta

9.1 Tuotteen jatkokehitys

Vaikka taman tyon tuloksena saatu tuote tayttaakin kaikki tyossa maaritellyt tavoit-
teet, on tuotetta silti mahdollista kehittda paremmaksi. Kayttoliittyman suunnitte-

lussa ja toteuttamisessa on keskitytty paaosin teknisiin ongelmiin ja yleiseen toimi-
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vuuteen, eika niinkdan ulkondkoon. Koska kayttoliittyma on tuote, jota tarjotaan asi-
akkaalle, olisi sita hyva jatkokehittda “myyvemman” nakoiseksi. Tama tapahtuisi paa-
saantoisesti kayttoliittyman visuaalisen puolen parannuksilla, kuten varjaamalla kayt-
toliittyma uudelleen sopivammilla vareilld, seka korvaamalla kayttoliittyman vakio-

elementit ja -objektit tyylikkaammilla, tahan jarjestelmaan erikseen raataloidyilla ele-

menteilla ja objekteilla.

Jatkokehityksen kannalta olisi my0ds tarkeda jatkaa tuotteen toimivuuden testausta
varsinkin testaamatta jaaneiden toimintatilojen osalta. Vaikka kayttoliittyma toimii-
kin teoriassa kaikissa toimintatiloissa, on hyvin todennakoista, ettd kaytannossa kayt-

toliittymassa on viela virheita joidenkin jarjestelman toimintatilojen suhteen.

Jatkossa olisi myos hyva kerata palautetta kayttoliittymasta asiakkailta, jotka tyok-
seen seuraavat ja ohjaavat samanlaisia jarjestelmia, mita tassakin tydssa esiintyy. Pa-

lautetta kerattiin tyon aikana ainoastaan Vision Systemsin tyontekijoilta.

9.2 Luotettavuus

Taman tyon luotettavuus lopputuloksen kannalta on suoraan verrannollinen tyohon
kaytettyjen lahteiden, seka tyon aikana suoritettujen testausten luotettavuuteen.
Lahteiden luotettavuus kertoo lahinna tyon viitekehyksen luotettavuudesta, kun taas
testit kertovat enemman tyossa suunnitellun kayttoliittyman luotettavasta toimin-

nasta, eli laadusta.

9.2.1 Lahteiden luotettavuus

Tekniikan kehittyessa jatkuvasti, on myos tarkeda pitaa taman kaltaisissa toissa lah-
teet hyvin ajan tasalla valttadkseen vanhentuneeseen tietoon viittaamista. Tassa
mielessa osa lahteista on hieman vanhentuneita, kuten vuonna 2000 julkaistut kirjat
PID-saatimista. Toisaalta taas naista lahteista etsityt tiedot ovat perustietoja esimer-
kiksi PID-sdatimien toiminnasta tai virityksen teoriasta ja nama teoriat ovat pysyneet

lahes muuttumattomina tdhan paivaan asti.

Kayttoliittyman suunnittelun teoriaan kaytetyt lahteet ovat suurimmaksi osaksi yksit-
taisen ihmisen kirjoittamia julkaisuja omille nettisivuilleen. Luotettavuuden kannalta

tallaiset tekstit ovat useimmiten huonoja, silld aina on olemassa riski, etta kirjoittaja
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ei ole perehtynyt aiheeseensa riittavan laajasti tai jattaa tarkoituksella sanomatta asi-
oita jotka eivat hanen mielestdaan kuulosta hyvalta tai tue hdnen omia havaintojaan.
My0s vaarana on, etta kirjoittaja vaittaa olevansa alan asiantuntuja, vaikka tosiasi-
assa ei sita ole. Tassa tapauksessa pidan kuitenkin naita lahteitd melko luotettavina,
silla kirjoittaja on itse (ainakin sanoo olevansa) ammattinsa puolesta suunnitellut ja
rakentanut useita erilaisia kayttoliittymia. Tutkin my6s ennen tahan lahteeseen viit-
taamista useita muita samankaltaisia yksittdisten suunnittelijoiden julkaisemia teks-

teja, joissa jokaisessa toistui samat kohdat suunnittelun tarkeimmista pointeista.

Lahteiden luotettavuuden kannalta on myos tarkeda pitda lahteet mahdollisimman
monipuolisina. Tahan tyohon lahteita on otettu seka kotimaisista, etta ulkomaisista

nettijulkaisuista ja kirjallisuudesta.

Osa ldhteista koostuu my0ds tuote-esittelylehtisista, joita kaytettiin [ahinna mittaus- ja
reunanohjausjarjestelman eri komponenttien esittelyssa. Naiden esittelylehtisten on
tarkoitus esitelld tuote ja tehda siitd mahdollisimman myyvan kuuloinen. Tassa mie-
lessa tamankaltaiset esittelylehtiset ovat [ahteina valttavia, silla niissa saatetaan liioi-
tella tuotteiden ominaisuuksia ja kykyja. Tuote-esittelyissa usein myos kerrotaan ai-
noastaan esiteltavan tuotteen hyvista puolista, samalla kun jatetdan huonot puolet
kertomatta. Kuitenkin mielestani on ymmarrettavaa kayttaa yrityksen omia tuote-
esittelyitd, jos esitelldan taman kyseisen yrityksen tuotteita, koska ndma tuote-esitte-

Iyt ovat niin sanotusti virallisia julkaisuja tasta tuotteesta.

9.2.2 Testausten luotettavuus

Kayttoliittymalle tehtiin tyon aikana lukuisia testeja, joissa pyrittiin varmistamaan,
etta kayttoliittyma toimii halutulla tavalla, ja ettd jokainen kayttoliittyman elementti
toimii suunnitellulla tavalla. Testauksen kohteena olivat naissa testeissa kayttoliitty-
man yleinen toiminta, kayttoliittymassa olevien tekstien koko ja fontti, kayttoliitty-
man kaikkien elementtien ja valilehtien koko ja toiminta, kayttoliittyman toimiminen
paneeli-PC:ll3, kayttoliittyman toiminta muiden toimilaitteiden kanssa, seka kaytto-

liitttymaa varten tehdyn ohjelmallisen osuuden toiminta.
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Suurin osa testeista tehtiin pelkdstdan Beckhoffin logiikan ollessa kytkettyna, silla
kaikkein yleisin testauksen syy oli varmistaa jonkin uuden elementin tai objektin toi-
minta kayttoliittymassa. Taman selvittamiseen ei tarvinnut kytkea muita toimilait-
teita logiikkaan, mika teki ndista testeista helppoja toteuttaa. Iso osa testauksista
koostuikin nadista lyhyista ja nopeista testeista jossa testattiin jonkin yksittdisen osan
toimintaa kayttoliittymassa. Tamankaltaiset lyhyet testit eivat valttamatta ole luotet-
tava tapa testata koko kayttoliittyman toimintaa, silla ndissa testeissa keskitytaan ai-
noastaan yhden osan toimintaan, eika kaikkien osien keskindiseen toimimiseen.
Mutta koska ideana ei ollutkaan viela naissa testeissa todeta koko kayttoliittyman
olevan toimiva kokonaisuus, vaan nimenomaan metsastaa naita pienia virheita ob-
jektien ja elementtien toiminnasta, sanoisin, ettd tama oli luotettava tapa testata

kayttoliittymaa tassa vaiheessa.

Kayttoliittyman viimeisissa testeissa oli tarkoitus testata kayttoliittyman toimintaa
kaikkien jarjestelmaan kuuluvien toimilaitteiden kanssa. Nadissa testeissa padpaino oli
kayttoliittymaa varten koodatussa ohjelmallisessa osuudessa, kayttéliittyman kautta
annettujen kaskyjen oikeassa toiminnassa, seka kayttoliittymassa olevien indikaatto-
reiden oikeissa lukemissa. My&s web-kayttoliittyman toimintaa testattiin pikaisesti
ndissa testeissa. Kaytannossa kayttoliittymaa testattiin siten, etta annettiin kayttoliit-
tymalle jokin offset-arvo ja seurattiin pyrkiko jarjestelma ohjaamaan mantaa oikeaan
suuntaan. Kun manta oli liikkunut uuteen asemaan, tarkasteltiin kayttoliittymassa
olevien pylvdasdiagrammien ja muiden osoittimien ja indikaattoreiden lukemat ja tar-

kasteltiin ndiden paikkaansa pitavyytta.

Koska viimeisissa testeissa paastiin testaamaan ainoastaan yhden kameran jarjestel-
maa, jai kayttoliittymasta testaamatta kokonaan muut mittauksen toimintatilat.
Muut tilat tulevat voimaan, kun jarjestelmaan on kytketty useampi kuin yksi kamera,
seka kun profibus on kytketty jarjestelmaan. Viimeiset testit olivat siis kayttoliittyman
kokonaisvaltaisen toiminnan testauksen osalta riittdmattomia, mutta yhden kameran

jarjestelman osalta riittavia ja luotettavia.

Kaikkien testien luotettavuuteen vaikuttaa myos paljon itse testaajan kokemus ja asi-
antuntemus testattavasta asiasta. My0s testien maara seka testaajien maara vaikut-

tavat suurelta osin siihen, kuinka luotettavasti testeissa havaitaan virheita testatta-
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van asian toiminnan kannalta. Tdman tyon testit ja koekdytot on padasiassa suoritta-
nut mind, joten on hyvinkin mahdollista, etta kaikkia virheita ei ole testeissa huo-
mattu. Pyrin kuitenkin kompensoimaan vahaista kokemuksen ja asiantuntemuksen
maaraa tekemallad runsaasti testeja kayttoliittymalle, jotta huomaisin mahdolliset vir-

heet edes toisella tai kolmannella kerralla, niiden ilmestyessa.

Loppujen lopuksi pidan tekemiani testeja riittavan luotettavina, mutta mielestani li-
satesteja vaadittaisiin ennen kuin kayttoliittyman voi sanoa toimivan moitteettomasti

kaikissa mittauksen toimintatiloissa.
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