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Opinnaytetyon aiheena oli rakentaa kotiautomaatiojarjestelmé, joka kykenee nayttdmaan
kotitalouden hetkellisen tehonkulutuksen. Lisétavoitteina oli mitatun datan tallennus jo-
honkin my6hemmin kasiteltdvaan formaattiin, mittausarvojen monitorointi ja laitteiden
paallekytkenté etdnd. Kotiautomaatio oli kiinnostanut minua jo pidemman aikaa ja koin
aihepiirissa olevan potentiaalia jatkokehitykselle.

Jarjestelma toteutettiin Raspberry Pi -mikrotietokonetta hyodyntéen. Tyossd kaytettiin
Raspbian-kéyttojarjestelmalle asennettavaa CODESY S-alustaa, joka mahdollisti teolli-
sesti standardisoitujen (IEC 61131-3) ohjelmointikielien k&yton.

Opinndytetydssé esiteltiin projektin elinkaari visiosta laitteen kdyttoonottoon asti. Lait-
teen toiminnan havainnollistamiseksi esiteltiin muun muassa mittausjarjestely, jossa ver-
tailtiin uunin asetuslampdtilaa todelliseen lampdtilaan. Lampdatilaa ja kulutettua virtaa
tallennettiin, josta tuloksena saatiin kuvaaja lampdtilan ja uunin termostaatin kayttayty-
misesta.

Opinndytetyon lopputuloksena oli mittaussalkku, jolla voi tutkia erilaisia sahkoisia kuor-
mituksia seka lampotilamuutoksia, tallentaa dataa talteen paikallisesti, etdohjata laitteita
sekd lukea sensoridataa pilvipalvelusta. Tyo6lle asetetut tavoitteet siis taytettiin ja jarjes-
telmaa jatkokehitettiin vield hieman pidemmialle.

Mittaussalkku ei kotitalouskayttoon ole ideaali ratkaisu, silla se on suurikokoinen. Seu-
raava tavoite on toteuttaa vastaavanlainen jarjestelma niin, ettd se mahtuu minka tahansa
kotitalouden ryhmakeskukseen.
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The topic of this thesis was to build a home automation system, which can show the cur-
rent power consumption. Additional targets were ability to save measured data for a for-
mat that can be processed later, monitoring and switching devices on remotely. | have
been interested in home automation for a while and | felt that it has big potential for
further development.

The system was built using Raspberry Pi microcomputer. CODESY S-platform for Rasp-
bian operating system was used, which enabled the use of industrially standard (IEC
61131-3) programming languages.

The whole lifecycle of project was presented in the thesis from vision until commission-
ing. For demonstrating the functioning of the system, a measuring arrangement was per-
formed with oven. In a test a set temperature was compared to real temperature. Temper-
ature and consumed current were logged as a file, from which the data was led to chart.
The behavior of temperature and oven thermostat can be seen from the chart.

As a result of the thesis was a measuring suitcase for exploring different electrical loads
and thermal changes, logging data locally, controlling devices remotely and read sensor
data from cloud servers. So, the targets were met, and the system was developed even
further.

The measuring suitcase is not convenient for household use, since it is too big. Next goal
will be to implement a similar system so that it can fit inside a regular household main
cabinet.

Key words: energy measurement, Raspberry Pi, CODESYS, PLC
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Tama opinndytetyd on toteutettu ja kirjoitettu ajanjaksona 2015 — 2018, prosessi oli ko-
konaisuudessaan pitk4 ja raskas.

Haluankin kiittd4 vaimoani Herttaa ja tytartani Hildaa jaksamisesta ja kaikesta tuesta tyon
valmiiksi asti saattamiseksi. Iso kiitos my6s ohjaavalle opettajalle Heikki Yli-Ramille.
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1 JOHDANTO

Internet of Things kasvoi ilmidksi vuonna 2015, osittain koska pienikokoisten tietokonei-
den ja sulautettujen ohjelmoitavien mikropiirien tarjonta kasvoi valtavasti. Markkinoille
tuli erilaisia pieni& laitteita (mm. Arduino, Raspberry Pi, Beaglebone), joihin on mahdol-
lista liittdd omia antureita, kirjoittaa ohjelmaa seké liittdd ndma internetiin. Verkkoon lii-
tettdvyys mahdollistaa anturidatan monitoroinnin seka laitteen ohjauksen etana. Liséksi

dataa voi jakaa eri palveluihin ja sulauttaa osaksi erilaisia prosesseja.

Uudenlaiset yhden piirikortin tietokoneet olivat tehokkaita, edullisia ja liitettavien antu-
reiden maara markkinoilla kasvoi kovaa vauhtia. Ilmion yleistyessa internetiin muodostui
yhteisdja, joissa rohkaistiin rakentamaan omia projekteja ja ihmiset Kirjoittivat raken-

nusohjeita ja jakoivat lahdekoodeja erilaisiin laitteisiin. Internetista tuli uusi rajapinta.

RPi tarjosi taydellisen alustan kokeiluluontoiseen rakenteluun sen matalan hankintahin-
nan ansiosta. Teollisten ohjelmoitavien logiikoiden CPU-yksikdiden hinta on lahtdkoh-
taisesti satoja euroja. Lisdksi RPi antaa paljon enemman vapauksia laajennettavuuteen.
(Brucelin Kithion 2016)

Vuonna 2014 3S-Smart Software Solutions julkaisi RPi:lle asennettavan CODESY S-
alustan, jonka avulla RPi:ta voi k&yttada kuten mité tahansa ohjelmoitavaa logiikkaa. Alus-
taan kuului muun muassa EtherCAT-master sovitin, joka mahdollistaa EtherCAT-slave
korttien datan lukemisen vaylaa pitkin. Kaytanndssa se mahdollisti monien teollisten lo-

giikkatuotteiden kayton RPi:n lisdosana.

Beckhoffin logiikkakorttien valikoimasta 10ytyy energiamittauskortti, josta kehittyi aja-
tus reaaliaikaisesta energiankulutuksen valvonnasta. Mittausdataa hyvaksi kdyttaen kort-

tia voisi soveltaa lukuisiin eri kayttotarkoituksiin.

Yhtena ajatuksena opinndytetydaiheeksi oli ohjelmoida sovellus sdéhkon laadun tarkkai-
luun. Tatd varten tarvitaan datan tallentamisominaisuus (loggaus), jolla tallentaa datan
mybdhemmin tarkasteltavaan muotoon. Datan tallentamiseen yleisesti on kéytetty CSV-
tiedostomuotoa. Se on tekstimuotoinen tiedosto, jota voi lukea esimerkiksi Microsoft Ex-

celissé. Excelista taas 16ytyy tyokaluja datan analysointiin.



CODESYS kykenee luomaan niin sanotun Web-visualisaation. K&ytdnngssé se tarkoit-
taa, ettd CODESYS luo Web-serverin visualisaatiolle. Serveri yllapitad sivustoa ohjel-

moijan méarittelemalla IP-alueella.

Kun RPi on kytkeytyneena kotiverkon reitittimeen, paasee sivuun kasiksi minka tahansa
laitteen selaimella, jos laite on yhdistetty samaan verkkoon. Visualisaation tarkastelu ko-
din ulkopuolelta on mahdollista, jos reitittimeen saa muodostettua VPN-yhteyden. Suurin
osa kuluttajakayttoon suunnitelluista reitittimisté ei tue VPN-yhteyden muodostamista.
Projektia varten hankittiin my6s uusi reititin ASUS DSL-N17U, jossa on itsessaan tuki

VPN-serverille.

Lukuisten opetusvideoiden ja keskusteluforumien innoittamana hankittiin RPi, sekd muu-
tamia Beckhoff-kortteja. Tavoitteena oli rakentaa laite, joka kykenee mittaamaan energi-
ankulutusta reaaliajassa ja monitoroimaan sen myos nahtéville. Lisaksi visiona oli, ettd
laitetta olisi mahdollista lukea ja kaskyttaa etand. Valmis laite oli tarkoitettu asennetta-
vaksi ryhma- tai padkeskukseen, niin etta se olisi kotiautomaatiojéarjestelmén logiikkayk-
sikko ja jatkokehitettavissda myohemmin. Laitteet eivat kuitenkaan mahtuneet kohteen
ryhmakeskukseen, joten suunnitelma muuttui laitteiston koteloinnin suhteen. Kuvassa 1

kuvattu laitteiston toiminnot ja rajapinnat, kuten ne alun perin oli tarkoitettu.
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Muun muassa edella mainitusta syysté johtuen laite koteloitiin lopulta salkkuun. Laitteen
mobiili kotelointi herétti ajatuksia myods uudenlaisista kayttotarkoituksista. Salkun voisi
esimerkiksi kantaa jonkin koneen tai laitteiston viereen ja tallentaa sen toiminnasta mit-
tausdataa (sensoreiden tilatietoja, lampdtiloja, virrankulutusta). Kuvassa 2 on kuvattu jo

jalostuneen jarjestelméan rakenne ja toiminta pelkistetysti.
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KUVA 2. Havainnekuva jarjestelmén toiminnasta
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2 INDUSTRIAL INTERNET

2.1 Teollisuus 4.0 - koneiden verkko

Myos teollisuus on heréannyt ajatukseen koneiden yhdistamisesta verkkoon. Eika véltta-
matta internetiin, vaan tehtaan sisaiseen koneiden verkkoon, jota ohjataan ja monitoroi-
daan ns. yldjarjestelméstd (SCADA). Koneiden yhdistdmista internetiin on pyritty valtta-

maan tietoturvariskien ja toisaalta ihan konkreettisten turvallisuusriskien takia.

Jos on yhteys internetiin, on aina riski hakkeroinnista, haittaohjelmien levidmisesté tai
muunlaisesta verkkohyokkéayksestd. Nama voivat johtaa reseptien/muun varjellun tiedon
varastamiseen, koneiden rikkoutumiseen tai pahimmassa tapauksessa henkilévahinkoi-

hin, jos prosessin toimintaa hairitadn ulkoverkosta.

Mita koneiden verkolla sitten saavutetaan?

Esimerkiksi kunnossapidolla voisi olla oma lahiverkko, johon koneet l&hettéisivat kéayt-
tOtuntitietoja ja muuta anturidataa, joista voisi analysoida huoltojen tarvetta ja vikatilan-
teissa datasta saadaan apua vianhakuun. Suuriin jarjestelmiin usein kuuluu paljon erilaisia

koneita, joilla ei ole yhteista vaylaa tai edes 10-tason karkitietokommunikaatiota.

Koneiden verkolla voidaan optimoida erilaisten koneiden yhteistoimintaa. Vayl&proto-
kollia on vadjaamatta tehtaissa erilaisia, mutta erilaisten jarjestelmien yhteen liittdmiseksi
Ioytyy ratkaisuja niin komponentti kuin ohjelmatasollakin. Loytyy rautatason véyla-
muunninyksikoité ja toisaalta yleisessa kaytdsséa on myos ohjelmatason muuntimia, jotka
kaantéavat halutun prosessidatan jollekin tietylle standardoidulle ylemmaén tason protokol-
lalle (esimerkiksi OPC).

Industrial internetistd puhuttaessa mainitaan usein myds termi ”’big data”, jolla kuvataan
mahdollisuutta kerété valtava maara dataa. Tata dataa analysoimalla, voidaan prosesseja
jalostaa ja luoda uusia toimintoja myos verkkorajapintaan. Massiivisen datamaaran jar-
kevalla kasittelyll& koneista voidaan luoda itseoppivia (tekoaly).

(Miikka Kiiski 2014) (Jacob Morgan 2014)
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2.2 Hajautettu kenttavayla

Hajautettu kenttavayla tarkoittaa niin sanottujen etdkaytettavien I/O—moduulien kéayttoa
jarjestelmissé. Hajautetun kenttavaylén voisi ajatella olevan ensivaihe koneiden yhdisty-
miselle toisiinsa. Aiemmin seké& PLC, ettd 1/O-kortit ovat olleet yhdessa sdhkokeskuk-

sessa ja kaikki jarjestelmdn anturit ja toimilaitteet on kaapeloitu tah&n kaappiin.

Hajautetun vaylan ansiosta logiikan 10-kortti tuodaan lahelle antureita ja anturitiedot kul-
kevat yhdessa vaylékaapelissa digitaalisesti etayksikolta toiselle. Ndin sééstetadn kaape-
loinnissa valtavasti aikaa, seké jarjestelmésté saadaan toimintavarmempi, kun ei ole pit-
kia hairioherkkia kaapelointeja. Kuvassa 3 Beckhoffin EtherCAT-vaylaan liitetty useita

hajautettuja 10-kortteja ja servo-ohjaimia.

KUVA 3. Hajautettu EtherCAT-kenttavaylé (Beckhoff)

HMS Networks on ruotsalainen vaylaratkaisujen toimittaja. Tuotevalikoimissaan HMS
Networks tarjoaa erilaisia vaylamuuntimia protokollasta toiseen. Globaalilla yrityksella
on jakelijoita yhteensa yli viidessakymmenesséd maassa. Kuvassa 4 on HMS Networksin
oma ennuste vuoden 2016 véylaprotokollien jakaantumisesta markkinoilla.

(HMS 2018)

Verrattaessa kuvia 4 ja 5 voidaan huomata teollisten Ethernet-pohjaisten vaylien (Indust-
rial Ethernet) huomattava kasvu perinteisiin kenttavayliin (Fieldbus) nédhden. Teollisuu-
dessa ylip&ataan siirtyminen uusiin jarjestelmiin on hyvin hidasta, silla investoinnit ovat

yleensa kerralla suuria ja teollisuuskomponenteilla on yleisesti ottaen pitka elinkaari.
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Industrial Ethernet: 38%

Annual growth: 20%

EtherNet/IP; 9%

Other fieldbuses; 15%

AS-interface: 3% PROFINET; 8%

CAN/CANopen; 5% /|
EtherCAT; 6%

Modbus-TCP; 4%
Powerlink; 3%

Other Ethernet; 8%

Fieldbus: 58%

Annual growth: 7%

wan 2% Wireless 4%

Bluetooth; 1%
Other Wireless; 1% Annual growth: 30%

KUVA 4. Vaylaprotokollien kayton jakaantuminen vuonna 2016 (HMS, 2016)

Industrial Ethernet: 52% (46)
Annual growth: 22% (22)

EtherNet/IP
15%

PROFINET
12%

Modbus-RTU

6%
PROFIBUS DP
12%
Fieldbus: 42% (48)
Annual growth: 6% (4)
WLAN
4%

Other Wireless

Wireless 6% (6) " Blms -
Annual growth: 32% (32) 1 ”II S

KUVA 5. Vayléaprotokollien kdyton jakaantuminen vuonna 2018 (HMS, 2017)
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2.3 EtherCAT -kenttavayla

EtherCAT (lyhenne sanoista Ethernet for Control Automation Technology) on Beckhof-
fin vuonna 2003 lanseeraama vayléprotokolla. Se kehitettiin alun perin yrityksen omien
komponenttien véliseen yhteydenpitoon, mutta hyvéksi havaittu IEC 61158-standardoitu
avoin vaylaprotokolla alkoi pian yleistya ja se on sittemmin vakiinnuttanut paikkansa yh-
tend merkittdvimmista. EtherCAT on teollisuuskayttoon kadnnetty ethernet-vayla.

EtherCATIn etu perinteisiin kenttavéyliin néhden on sen suuri vaylanopeus, vaylékaape-
lin kantama seké& yhteensopivuus ethernet-pohjaisten komponenttien kanssa. Y hteensopi-
vuus mahdollistaa siis varsin yleisen CATG6-parikaapelin kayton vaylakaapelina, myds

liittimet ovat tavalliset RJ45.

Muutos vaylan tiedonsiirrossa on perinteisiin kenttdvaylamenetelmiin nahden suuri.
Aiemmin prosessidata-paketti (frame) vastaanotettiin, tulkattiin, kopioitiin ja jatkolahe-
tettiin vaylan jokaisessa solmukohdassa (node). Nyt EtherCAT-véylassa kulkee yksi pro-
sessidata-paketti, josta vaylan moduulit lukevat ja kirjoittavat datan siihen ”lennossa” pa-
ketin ohittaessa ne. EtherCAT tayttad ns. reaaliaikaisuusvaatimukset 100 Mbit/s véaylano-
peudellaan (Profibus DP nopeus 9 — 12 Mbit/s).

Koneistuskoneiden ja muiden aikakriittisten koneiden toiminnan kannalta erittdin tar-
kedtd on se, ettd eri jarjestelmien CPU-kellot (Real-time clock) toimivat synkronissa eli
samaan tahtiin. Reaaliaikaisuus on termi, jota kdytetddn puhuttaessa vaylérakenteista ja
ohjelman kiertoajasta. Reaaliaikaisuus tarkoittaa kaytanndssa sita, etté jarjestelma toimii
ilman merkittavaa viivettd, edellytyksena télle on nopea vayldkommunikaatio ja kevyt

ohjelman suoritusrakenne. (EtherCAT Technology Group 2018)


https://en.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://en.wikipedia.org/wiki/Automation
https://en.wikipedia.org/wiki/Technology
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2.4 Pilvipalvelut

Erilaiset pilvipalvelut ovat yleistyneet sekd kuluttaja- ettd yrityskaytossa. Datan sailytys
ulkoisilla palvelimilla on ollut jo kauan yleinen kaytant6 tarkeiden dokumenttien suojaa-
miseksi. Viime vuosina myo6s kuluttajille on suunnattu helposti kdyttoonotettavia palve-

luita esimerkiksi puhelimen kuvien varmuuskopiointiin pilvipalveluihin.

Nouseva trendi on yksittéisten koneiden, tuotantolinjojen tai kokonaisen tuotantojarjes-
telman palveluun tuottaman datan monitorointi, analysointi ja raportointi. Ohjelmoitavien
logiikoiden valmistajat esimerkiksi tarjoavat omia alustojansa kayttajarajapinnan raken-
tamiseen. Lisédksi on erillisia ohjelmointipalveluja tuottavia yrityksig, jotka ovat erikois-
tuneet konerajapintoihin liittymiseen ja valvomoratkaisuihin (SCADA), néisté globaalisti

tunnetuimmat ovat Wonderware ja Indusoft.

Valmiita alustoja k&yttamalla myos teollisuuden automaatioratkaisuja tarjoavat yritykset

voivat ketterasti luoda asiakkailleen pilvipalveluja.

2.5 Anyviz -pilvipalvelu

Yhtena tavoitteena projektille oli rakentaa jonkinlainen rajapinta internetin kautta laittee-
seen. CODESYS Store mainostaa Kirjastoa Anyviz-portaaliin. Storen tarjoamiin ohjel-

miin 16ytyy yleensé hyvat dokumentaatiot, joten palvelua paatettiin kokeilla.

Anyviz markkinoi itsedédn helpolla kédytettavyydelld, ilmaisella kommunikaatioadapterilla
ja graafisella ohjelmointiympéristolla. Adapteri PLC-ohjelmasta web-serverille 16ytyy
suoraan ladattavana ohjelmalohkona CODESY S-pohjaisille logiikoille, Windows CE
kayttojarjestelmalle, ARM-pohjaisille Linux laitteille, sek& adapterit suoraan OPC UA ja
MQTT protokollille.

Varsinainen HMI eli kéayttoliittymé& on HMTL5-pohjainen drag & drop -periaatteella toi-
miva graafinen ohjelmointiymparistd. Palvelu toimii siis internetselaimessa, sivustolla

http://anyviz.de. Portaaliin rekister6iddaan oma kéyttajatili ja samat tunnukset syotetaan

PLC-ohjelmalohkoon. Ndin PLC avaa suoraan yhteyden portaaliin ja péivittdd halutut

muuttujat palveluun.


http://anyviz.de/
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Graafinen ohjelmointiymparistd on pidetty hyvin minimalistisena ja se onkin erittéin
helppokayttdinen. Haluttu muuttuja (tag) raahataan sivulle ja sen jélkeen konfiguroidaan
milla tavalla muuttujan arvoa halutaan esittdé. VVaihtoehtoina on suoraan teksting, tauluk-

kona, trending, kaaviona tai jonain muuna graafisena nakymana.

Erilaisia ndkymid rakentaessa selvisi palvelun liiketoimintamalli. llmainen kayttoympa-
rist0 on rajoitettu kymmeneen muuttujaan ja tiedon tallentaminen on rajoitettu 360 luku-
arvoon tunnissa. Tama on ymmarrettavaa, silla palvelu on hyva ja toimintaa on kuitenkin
rahoitettava. Suurin kulu myods Anyviz-palvelulle on kaiken asiakasdatan séilytys. Data
saattaa asiakkaille olla hyvinkin kriittisté ja se on varmuuskopioitava useille eri palveli-

mille.

Hinnoittelu perustuu siihen, kuinka montaa muuttujaa haluat kayttoliittyméssa seurata ja
kuinka paljon dataa halutaan talteen. Ensimmainen maksullinen tuotepaketti on 25 kay-
tettdvdd muuttujaa, jolloin hinnaksi muodostuu 25 € / kk. Arvokkain tuotepaketti maksaa
600 € / kk ja se siséltdd 5000 muuttujaa ja 10 000 tallennettavaa arvoa tunnissa.

(Anyviz 2018)

2.6 CODESYS

Controller Development System on saksalaisen ohjelmistoyrityksen 3S-Smart Software
Solutionin vuonna 1994 julkaisema ohjelma, joka kehitettiin IEC61131-3 standardin poh-
jalta. Ohjelma on lisenssivapaa ilmaisohjelma ja se on ladattavissa valmistajan sivuilta.
Ohjelmasta on kaksi jakeluversiota V2 ja V3, projektissa on kéytetty uudempaa versiota
CODESYS V3.5. Yli 350 logiikkavalmistajaa kayttad omissa ohjelmointiohjelmissaan
CODESY S-alustaa pohjana, misté johtuen yhtenevaisyyksia on paljon. CODESY S-poh-
jaisia ohjelmia kayttavat muiden muassa Beckhoff, ABB, Festo, WAGO ja Rexroth.
(CODESYS 2018/2010)

Projektin koko elinkaaren aikana PLC-ohjelmointi on tullut eneneméssd méarin tutuksi
paivatoiden parissa. Lahtotilanteessa ohjelmointikokemus oli hyvin véahaista. Internetissa
on kuitenkin paljon hyvaa materiaalia ohjelmoinnista, kunhan vain I0ytaa oikeat kanavat.
Lahes kaikenlaisiin sovelluksiin, mitd vain kuvitella saattaa on joku jo ehtinyt tehda jon-

kinlaisen ohjelman. Pytrdd ei kannata yrittdd keksid uudestaan, silld niin kutsuttua
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avointa koodia on olemassa paljon. Insindorin tarkeimpid taitoja on hyddyntéa jo kertaal-

leen tehtyd tyota.

Alykkaampien ohjelmointikielien (C, C#, Python) parissa erilaisten ohjelmapétkien jaka-
minen on huomattavasti yleisempéd, kuin automaatio-ohjelmoinnin saralla. Ohjelmankir-
joittajia on mydskin suunnattomasti paljon enemmaén ohjelmistokehityspuolella. Sivus-
toilla kuten GitHub ja SourceForge 16ytyy hyvin monipuolisesti ohjelmanpatkia kaiken-
laisiin sovelluksiin ja niiden ymparille on luotu keskusteluja ohjelmien jélleen kehitta-

miseksi.

Tassa projektissa on hyddynnetty OSCAT -yhteison (Open Source Community for Auto-
mation Technology) julkaisemia toimintalohkoja. Ei-kaupallinen yhteiso tarjoaa sivustol-
laan forumin, jossa keskustella erilaisista ohjelmointiratkaisuista, sek& kolme erilaista ja
erittdin laadukasta ohjelmointikirjastoa. Yhdessa kirjastossa on tarjolla padasiassa mate-
maattisia aputoimintoja, toisessa erilaisia verkkoon liitettavié toimintoja ja kolmannessa

on rakennusautomaatioon liittyvia ratkaisuja. (OSCAT 2015)
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3 HARDWARE

3.1 Komponenttien valinta ja hankinta

Laitteistoa varten paadyttiin hankkimaan Beckhoff EK1100-moduuli ja muutamia logiik-
kakortteja. Beckhoff logiikkakomponentit sekd Beckhoffin oma CODESY S-pohjainen

Twincat-ohjelmisto oli tullut tutuksi aiemmin.

Beckhoff kayttaa korteissaan kahta erilaista siséistd taustavaylarakennetta, E-véyla4 ja K-
vaylaa, joista kayttoon valittiin uudempi E-vayldinen. Komponentteja valitessa on huo-
mioitava, ettd eri taustavaylaiset komponentit eivat ole yhteensopivia keskendéan vaikka

ne ovat mekaanisesti yhteensopivia.

Teollisuuskomponenttien hankkiminen yksityishenkilond on Suomessa hankalaa, silla
séhkotarviketukut ovat péaaasiallisesti keskittyneet yritysmyyntiin. Komponentit hankit-
tiin lopulta ebay.com —verkkokaupasta. Osa komponenteista oli kéytettyja ja osa tuli tuk-

kukaupoista Kiinasta.

3.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi on brittildisen Raspberry Pi Foundationin kehittdma yhden piirilevyn tieto-
kone (KUVA 6). Cambridgen yliopiston seka puolijohdepiireja valmistavan Broadcomin
vuonna 2009 perustama saatid luotiin kannustamaan tietotekniikan opetusta kouluissa.

Ensimmainen malli julkaistiin 29.02.2012 ja se oli valittémasti valtavan suosittu.

Projektia varten hankittiin Raspberry Pi 2 tietokone. Helmikuussa 2015 julkaistussa tie-
tokoneessa on 900 MHz:n 32-bittinen neliydinprosessori, 1 GB RAM muistia. Tehoa on
varsin riittavasti logiikkakayttoon, esimerkiksi paljon teollisuudessa kaytettavassa Beck-
hoff CX5010-mallissa on yksiytiminen 1.1 GHz suoritin ja 512 MB RAM muistia. Beck-
hoff logiikoihin saa lisdoptiona Windows -kayttojéarjestelmésté hiukan kevennetyn Em-

bedded version. RPi:n on mahdollista asentaa erilaisia Linux-jakeluversioita.
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KUVA 6. Raspberry Pi 3, uudempi RPi on samankokoinen kuin vanha, versio 2

Tehoa tietokone kuluttaa 2,1 W ja sitd syotetddn 5 Voltin microUSB-liitannasta. Lait-
teessa on 4 kpl USB 2.0 portteja, videoulostuloina HDMI ja komposiitti RCA, déaniulos-
tulona 3,5 mm jakki, ethernet-portti sek& 40-pinninen GPIO-liitin. GPIO tulee sanoista
General Purpose Input Output ja se tarkoittaa, ettd pinni voidaan madritelld joko signaalin

vastaanottajaksi (Input) tai lahettdjaksi (Output).

Kéayttojarjestelmia on useita. Naista suurin osa on erilaisia Linux-jakeluversioita. Tunne-
tuin ja projektissa kaytetty jarjestelma on Debian-jakelupaketista jalostettu Raspbian.
Kéayttojarjestelmat ovat ladattavissa ilmaiseksi Raspberry Pi Foundationin kotisivuilta.

Kéayttojarjestelma asennetaan microSD-Kkortille, joka toimii RPi:n massamuistina.

Ainoa puute RPi:ssa on reaaliaikakello (Real Time Clock), tdma tarkoittaa, ettd sahko-
katkon sattuessa tietokoneen kellonaika ja paivdmé&aré nollautuu. RPi:n on erikseen saa-
tavissa GPIO-liittimeen liitettdvd RTC-moduuli. Toisaalta RPi osaa asettaa oikean ajan
jarjestelmaén verkon kautta, jos se on yhteydessé internetiin. (Raspberry Pi Foundation
2018)
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3.1.2 Beckhoff EK1100

EK1100 on EtherCAT-vaylan kautta kommunikoiva 10-hajautuskortti (KUVA 7). Se toi-
mii EtherCAT-véylassa niin sanottuna slave-yksikkond. RJ45-porttiin tuodaan Ether-
CAT-vayla ja toisesta portista jatketaan seuraavalle laitteelle. Terminaaleihin kytketaan
kayttojannite +24 VDC seka PE. Kortille on oma toiminnallinen virransy6tto ja toinen

virransyottd on peraén lisattavia 10-kortteja varten.

-

Ether CAT =
? 5
:“!!.f

P iIge1!
feie:

BECKHOFF

EKII00
e
»1

KUVA 7. EK1100 (EK1100 manuaali, Beckhoff)

Kortin oikealle puolelle voi lisata tarpeen mukaan erilaisia 10-kortteja riviin. Kortit pai-
netaan hahloja pitkin pohjaan asti. Kuvassa 8 on havainnoitu kuinka kortit kiinnittyvét
toisiinsa. Korttien jarjestyksessa on huomioitava, etté toiset kortit saattavat tarvita oman
virtaldhdekortin kyseisen kortin vasemmalle puolelle. Joissain korteissa virran syo6tto
saattaa katketa, jolloin seuraavaksi kortiksi tulee valita virransyottokortti.

(Beckhoff 2017)
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KUVA 8. Korttien kiinnitys toisiinsa (EK1100 manuaali, Beckhoff)

Korttien kyljessa olevat kontaktit kuljettavat taustavaylan ja 10-kayttojannitteen korteille.
Korttien pohjassa on ura DIN-kiskoon kiinnitystéd varten. Kuvassa 9 logiikkakorttipaketti

ensimmaista kertaa kasassa.

KUVA 9. Kortit kiinni EK1100-moduulissa ja ohjausjannite paalla
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3.1.3 Beckhoff EL1018

EL1018 on kahdeksankanavainen digitaalitulokortti (KUVA 10). Sill4 on huomattavasti
nopeampi naytteenottotaajuus (10 us) kuin yleisemmaélld EL1008—moduulilla (3 ms).
EL1018 pystyy siis vastaanottamaan 1 MHz:n taajuudella pulsseja. Tasta ominaisuudesta

on hyotya, jos tarvitaan esimerkiksi erittdin nopeata pulssitietoa joltain anturilta.

Digital input EL1018

Signal LED1 LA Signal LED2
Signal LED3 B Signal LED 4
Signal LEDS » ‘e .. Signal LED6
Signal LED7 “me. . Signal LED 8
mn
CL
Input 1 AB 2
B
==
Input 3 B8 _pua
Power contact
+24V ‘i's"I?
=
Input 5 6 OL‘_IWG
Power contact OV __ |
7w
=
Input 7 66 « Input8
e
F
Top view Contact assembly

KUVA 10. EL1018 (EL1018 manuaali, Beckhoff)

Kortin yldosassa on kullekkin kanavalle merkkivalo sen tilasta. Useimmiten
digitaalitulokortteihin kytketddn antureiden tilatietoja, painonappeja tai esimerkiksi

kontaktorien tilatietoja. Tyossa korttiin kytkettiin kaksi nappia. (Beckhoff 2016)
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3.1.4 Beckhoff EL2008

EL2008 on kahdeksankanavainen digitaaliulostulokortti (KUVA 11). Kun jokin kanava-
lahtd on paalla, kyseiseen lahtoon ohjataan +24 VDC jannite. Jokaisesta kanavasta voi

ohjata laitteita maksimissaan 500 mA:n virralla péélle ja pois.

Digital output

Signal LED 1 A _ Signal LED 2
Signal LED 3 - Signal LED 4 , ;
Signal LED 5 “ < Signal LED6 ;
Signal LED 7 T ‘_SignllEDS :
== il
Output 1 AH . _oupun2 o ofi F
T —
BE s .I;s
Output 3 B8 . oupua 8 & 14
Power contact C)-—-?(
24V o= T
T 0 [ k
L I
(O L — (5 & T 14
Power contact 0 V .:»_T( -
7w =l
g
Output 7 66 « Output 8 0 Qi ~_F
wn i
BECKHOFF i
'
Top view Contact assembly

KUVA 11. EL2008 Ulostulokortti (EL2008 manuaali, Beckhoff)

Kortin yladosassa merkkivalot kullekin kanavalle kanavan tilasta. EL2008 ulostulokortin
kanavalahdon paallekytkentdaika on tyypillisesti noin 60 ps ja laskuaika 300 us. Se ky-
kenee siis pulssittamaan |&htoa p&éalle noin 2,7 kHz:n taajuudella. Kortilla voidaan ohjata
esimerkiksi kytkem&én ohjausrele, kontaktori tai vaikka jokin taajuusmuuttajan ohjaus-
signaali paalle. (Beckhoff 2017)
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EL3314 on 4-kanavainen lampdotilanmittauskortti (KUVA 12). Siind on sisadnrakennet-

tuna lahettimet K-, J-, L-, E-, T-, N-, U-, B-, R-, S-, C- ja mV-tyypin lampdtila-antureille.

K-tyypin anturi on konfiguroitu oletuksena. Anturi kytketaan korttiin kahdella johtimella.

Kortin mitta-arvojen kasittelytarkkuus on 0.1 °C ja ilmoitettu mittausvirhe kortille on < £

0.3 %.

Analog input

Run LED 1 > .. Error LED 1

.
Run LED 2 — i Error LED2

Run LED 3 " Error LED 3
R:: LED 4 = E::g: LED 4
i |
==
+TC1 08 Ia
|
==
+TC2 6 6 T2
Power contact .
+24V o |
+TC3 F Eﬂ -1C3
Power contact 0V 6 6
i |
- -
+Tca 6 6 - Tca
L
BECKHOFF
!
Top view

Contact assembly

+1C

+1C

+1C

+1C

Observe for earthed
thermocoupler:
differential inputs
max. + 2 V to ground

— g S
N
— AR
NS
—_ = -IC
NS
—
N

KUVA 12. EL3314 Lampétila-anturikortti (EL3314 manuaali, Beckhoff)

Mittausalue K-tyypin anturille on -200...+1370 °C. Kortin yldosassa on kullekin kana-

valle diagnostiikkavalot, vinrea merkkivalo tarkoittaa kanava OK ja punainen merkkivalo

tarkoittaa avoin virtapiiri (anturin johdin poikki). AD-muuntimen k&annosaika on 20

ms...2.5 s riippuen suodatuksen asetuksista. (Beckhoff 2017)
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3.1.6 Beckhoff EL3403

Energianmittauskorttiin kytketd&dn vasemmalle puolelle vaiheet ja nollapotentiaali jannit-
teenmittausta varten ja oikealle puolelle kunkin vaiheen virtamittausmuuntimet. Raaka-
arvoina kortilta voi lukea jannitteen, virta-arvon, patotehon ja niin sanotun Index-arvoa
muuttamalla voidaan liséksi lukea kunkin vaiheen n&enndisteho, loisteho, energiankulu-

tus, tehollisarvo coso, taajuus sekd syotetty energiamadrd. Kuvassa 13 kortin kytkenté-
terminaalit.

Phase-OK
L1-Error
L2-Error
L3-Error

111t

S /1
L@@ '—iw o0

STLTA ! [
L B ]

L2— .a —ILz oo

n'pq_] ! e
-~ @@l ‘ I ‘ [

Ll |
N — “ +—IN feleX - .
Betiee |

e AlLALY

Top view Contact assembly Connection

KUVA 13. EL3403 Energiamittauskortti (EL3403 manuaali, Beckhoff)

Kun raaka-arvot luetaan ohjelmaan siséan, taytyy arvot kertoa korjauskertoimilla esitysta
varten. Kuvassa 14 on maédritelty kertoimet, joita kdyttdméalla suure saadaan normaalisti

esitettdvaan muotoon.

Scale factors EL3403-0000

Values Calculation

Current Raw values x 0.000001 Ax current transformation ratio
vaoltage Fawy walues x 0.0001 W xwoltage transformation ratio
Active power Rawvalues x 0.01 W x current transformation ratio
Apparent power Rawy walues ¥ 0,071 v x carrent transformation ratio
Reactive povwer Fawy walues x 0.01 W« current transformation ratio
Energy Raw values x 0.001 Wh x current transformation ratio
cosPhi Faw valuesx 0.001

Freguency Faw valuesx 0.1 Hz

KUVA 14. Skaalauskertoimet kullekin suureelle (EL3403 manuaali, Beckhoff)
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Kéytanndsséd EL3403 mittaa taajuuden (yhdeltd vaiheista, méaariteltavissé) vaihejannit-

teet, vaihevirrat ja vertailee ndiden vaihe-eroja (¢). Loput suureet kortti laskee.

Patoteho (Active power) P lasketaan seuraavanlaisella laskukaavalla

P=U-1I"-cosp,

jossa U on vaihejannite, | on vaihevirta ja cose on tehollisarvo.

Né&enndistehon (Apparent power) S laskukaava

S=U"1,

jossa niin ikdan U on vaihejannite, | on vaihevirta.

Loisteho (Reactive power) Q lasketaan seuraavanlaisella laskukaavalla

Q =U-"I-sing,

jossa U on vaihejannite, | on vaihevirta ja sing on loistehokerroin.
(Tekniikan Kaavasto 2008)

Energian kulutuksen laskukaava on seuraavanlainen

jossa P on pat6teho ja t on kulunut aika tunteina. (Sahkotekniikka 2015)

1)

()

(3)

(4)

Kortin laskentakuormaa on saastetty siten, etta kaikkia arvoja ei lasketa jatkuvasti. Tasta

syysté on luotu muuttuja Index, jonka arvoa muuttamalla valitaan mité suureista halutaan

laskettavan. Kuvan 15 taulukosta voi lukea, ettd esimerkiksi Index-arvon ollessa 2 *Vari-

ant-Value’ -muuttujaan tuodaan energiankulutuksen (Energy) laskenta.
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6.6.4.2 Input data

Index 6000 PM Inputs Ch.1

Index Name Meaning Data type Flags |Default
(hex)
6000:0 PM Inputs  |Largest subindex of this object UINT8 RO 0x1D
Ch.1
6000:0E |Sync Eror |reserved BOOLEAN RO 0x00 (0.)
6000:10 |TxPDO Tog-|This is toggled with each positive zero crossing of channel 1 BOOLEAN RO 0x00 (04.)
gle
6000:11  [Current Current chan- |Unit: 0.000001 A INT32 RO 0x00000000 (0,4..)
nel 1
6000:12 |[Voltage Voltage chan- |Unit: 0.0001 V INT32 RO 0x00000000 (0,4,)
nel 1
6000:13 |Active Active power |Unit: 0.01 W INT32 RO 0x00000000 (04,)
power channel 1
6000:14 |Index Acknowledge |Index Name Unit UINT8 RO 0x00 (04.)
for variable (dec)
g:;‘:"e‘ﬁ'“e 0 Apparent power 0.01 VA
1 Reactive power 0.01 VAR
2 Energy 0.001 Wh
3 cosPhi 0.001
4 Frequency 0.1 Hz
5 Energy (negative) 0.001 Wh
6-99 reserved -
100 Timestamp of the Dis- |1 ns
tributed Clocks [» S0]
101-255 |reserved -
6000:1D |Variant- variable output value channel 1 (see index 0x6000:14) INT32 RO 0x00000000 (04.)
Value

KUVA 15. Mitattavat suureet ja Index-taulukko (EL3403 manuaali, Beckhoff)

Jotta kaikki muuttujat saadaan luettua ohjelmaan, Kirjoitettiin ohjelmanpatka, joka rullaa
Index-arvoa 0...4 joka ohjelmakierrolla. Ohjelman keskimédrdinen kiertoaika on noin
550 ps, eli kun viive yhden variantin laskennalle on viisi ohjelmakiertoa, ajassa se tar-
koittaa 2,75 ms. Tarkkuutta voidaan pitaé edelleen hyvand, mutta asia on hyva tiedostaa,
jos taménkaltaista mittalaitetta rakentaa. Ohjelman Kiertoaika riippuu siitd, kuinka raskas

ohjelmasta on tehty.

Mittauskortti kykenee mittaamaan arvoja aina 260 Hz:n taajuuteen asti, optimi taajuus on
kuitenkin 45 — 65 Hz. Maksimi vaihejannite kortille on 288 VAC. Arvot, jotka luetaan
kortilta ovat RMS-arvoja eli keskiarvoistettuja. Kortin mittaustaajuus on kymmenen jak-
sonaikaa. Jaksonajalla tassé tapauksessa tarkoitetaan sinimuotoisen jannitteen jaksonai-
kaa. Kaytannossa siis mittaussampleja luetaan 200 ms:n valein. Kortin kayttdohjeen mu-
kaan tdman on arvioitu olevan paras kompromissi mittausnopeuden ja vakauden kannalta.

Kuvassa 16 on taulukoitu kortin arvojen kasittelytarkkuudet (Resolution).



(with sinusoidal voltage;
with sinusoidal current)

Resolution |Voltage 0.1 mv
Current 1 A
Power 10 mW
Energy 1 mWh
Cos phi 0.001
Frequency |0.1 Hz

Measuring accuracy 0.5% (U/ 1)

1% calculated values (P)
(at 0 °C ... +55 °C, relative to
the full scale value:)

1% (U71)

2% calculated values (P)
(when the extended tempera-
ture range is used)

KUVA 16. Arvojen késittelytarkkuus (EL3403 manuaali, Beckhoff)
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Kuvassa 17 punainen kayra virta ja sininen jannite. Virta kulkee jaljessa jannitteeseen

nahden, eli kuormassa on induktiivista loistehoa. Vaihesiirto ¢ voidaan lukea jannitteen

javirran huippuarvojen erosta. (Beckhoff 2015)

uhi

KUVA 17. Jénnitteen ja virran vaihesiirto (EL3403 manuaali, Beckhoff)
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Kuvassa 18 mittausjarjestely kun mittapiirissa kolmivaiheista kuormaa.
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KUVA 18. Moottoripiirin mittaus (EL3403 manuaali, Beckhoff)

Kolmivaiheisella symmetrisella kuormalla virtojen summa on nolla. Talléin virtamuun-
timia kytket&an vain kaksi ja muuntimien k&amien toiset paat kytkeytyvét rinnan kolman-

nen vaiheen virranmittausterminaaliin. (Ahoranta J. 2015)

Nykyinen mittauskaapeli ei mahdollista téllaista vaihtoehtoa. Jatkoa ajatellen on hyvéa
valmistaa my0ds tdmanlainen mittauskaapeli. Kaytannossa kotitalouksissa ei yleensé ole

kolmiokytkentaisia laitteitta, ellei taloudessa ole esimerkiksi raskaampia koneita.

3.1.7 K-tyypin anturi

K-tyypin anturi on yleinen termopari -tyyppinen anturi (KUVA 19). Termoparit valmis-
tetaan metallipareista, jotka reagoivat lampdétilaeroon. Termoparin lampdtilaeron nous-
tessa parien valinen jannite kasvaa. Jannite-erosta saadaan mitattua suoraan lampétila.

K-tyypin metalliparit ovat cromel ja alumel, joista cromel on nikkelin ja kromin seos ja

alumel on nikkelin ja alumiinin seos. (SKS Sensors 2018)

KUVA 19. K-tyypin lampdtila-anturi
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3.1.8 Virtamuunnin

Ensimmaiset virtamuuntimet tilattiin Kiinasta, ne olivat nykyisid huomattavasti jaredm-
mat. Niiden ensidvirta oli 100 A ja muuntosuhde 20:1. Toisin sanoen taydelld kuormalla
mittakdami olisi tuottanut 5 A:n virran mittakortille. Kéytdnngssé energiamittauskortti
ottaa vastaan maksimissaan 1 A:n signaalia, mutta mitoitus oli laskettu niin, etta jarjes-

telmé& asennettaisiin yleensa pienempiin, alle 25 A:n kohteisiin.

Vanhat virtamuuntimet olivat kuitenkin liian suurikokoiset (KUVA 20), kun tarkoituk-
sena oli toteuttaa mobiili mittalaitteisto. Uudentyyppiset virtamuuntimet I0ytyivat paikal-
lisesta elektroniikkaliikkeestd. Ndiden virtamuuntimien suurin sallittu ensiévirta on 25 A

ja muuntosuhde on 500:1, eli tdydelld kuormalla toisiok&&dmi tuottaa maksimissaan 50

mA:n virran.

KUVA 20. Vanha virtamuunnin tyyppi ja nykyinen virtamuunnin tyyppi

Ideaali mittamuunnin olisi pihtimallinen, jolloin mitattavia johtimia ei tarvitsisi kytkea
irti. Nykyisell4 jarjestelmalld virta tarvitsee katkaista kytkennén ajaksi ja mitattavat joh-

timet tulee irrottaa, jotta mittamuunnin saadaan pujotettua lavitse.

Virtamuuntimen datasheetissa mainitaan rated burden resistor, jolla tarkoitetaan kdamin
rinnalle kytkettyd kuormavastusta. Kuormavastus on tarkea, silla avoin virtaldhdepiiri on
kaytanndssa sama kuin oikosulkisi jannitelahteen navat yhteen. Kun kelaan alkaa latautua

virtaa eikd se paése purkamaan sitd mihink&én alkaa kela nostaa jénnitett, kunnes jannite
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lyd jostain l&pi. Vastaavasti jos janniteldhteen navat kytkee oikosulkuun alkaa virta

nousta, kunnes jotain palaa poikki. (William Hays, 2002)
Kuormavastus (KUVA 21), joka tdssé tapauksessa on mitoitettu 33 ohmiin, pitéa huolen

siitd, ettd mittakdamin virtapiirissé on aina kuormaa. Jannite nousee ensiépiirin maksimi-

virralla 25 A mittakdamin navoilla 1,65 Voltiin.

L1

Is=50 mA

33 ohm 1,65V

N

KUVA 21. Kuormavastus mittapiirissa
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3.1.9 Mittakaapelit

Salkkuun haluttiin helposti irrotettavat mittakaapelit. Paikallisesta sahkotarviketukusta
I0ytyi Weipu -merkkisia viisinapaisia liittimid. Nain kaapelit saa helposti irti ja kaapelit
liikkuvat katevasti salkun sisélla. Virtamittaukseen ja jannitemittaukseen valittiin erilaiset
liittimet, jotta liittimet eivat voi mennd kiinnittdessa sekaisin. Jannitteenmittauksessa liit-
timeen tulevat vaihejénnitteet, eli kaapelissa on oltava naarasliitin. Sen sijaan virta-
mittauskaapelissa jannitteet ovat maksimissaan noin 1,5 VAC, joten voidaan kéyttaa vii-

sinapaista urosliitinta.

Virtamittaukseen tarkoitetuksi kaapeliksi (KUVA 22) valikoitui taipuisa ohjauskaapeli
4G1,5CY, eli neljajohtiminen hairidsuojattu kaapeli, jossa kolme vapaata (mustaa) joh-
dinta ja maadoitusjohdin. Analogiaviestikaapelit on hyva olla suojattuja kaapeleita, silla
ympéristosta saattaa indusoitua hairiota aiheuttavaa jannitettd. Mittauskaapeli rakennet-
tiin niin, ettd hairidsuojasta muodostettiin yksi johdin, joka kytkettiin kaikkien virtamuun-

timien k&&min toiseen puoleen. Néistd muodostuu ns. nollajohdin virtamittauspiiriin.

I :
ls :

KUVA 22. Virtamittauskaapeli

Jannitteen mittaukseen valittiin taipuisa ohjauskaapeli 5G1,5, eli viisijohtiminen hairio-
suojattu kaapeli, jossa nelja vapaata (mustaa) johdinta ja maadoitusjohdin. Kuvassa 23

jannitteenmittauskaapeli.

KUVA 23. Jannitteenmittauskaapeli

Molemmissa liittimissa on kierre, jolla liitin lukittuu salkun vastaliittimeen.
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3.1.10 Salkku

Kotelo, johon mittauslaitteisto rakennettiin, on aiemmin ylimaaraiseksi jaanyt alumiini-
nen tydkalusalkku. Siihen pultattiin metallinen pohjalevy, johon tarvittavat komponentit
voi kiinnittad. Salkkuun sisélle asennettiin syottojanniteterminaali, johdonsuoja ja vika-
virtasuoja salkun pistorasioita varten, ohjausjanniteldhde (+24 VDC), ohjausjanniteter-
minaali, logiikkayksikko, Raspberry Pi, sulaketerminaalit jannitteenmittausjohtimia var-
ten, puolijohderele ja tavallinen rele pistorasioiden virranohjausta varten. Salkun ulko-
puolelle asennettiin kaksi valollista nappia ja suojakannellinen pistorasia. Siséiset johti-
met johdotettiin johdinkouruihin (KUVA 24).

KUVA 24. Salkku siséalta

Napeista voi kdynnistda ja sammuttaa haluttuja toiminnallisuuksia ohjelmasta. Nappien
valoilla voidaan taas todentaa toimintojen tilaa. Salkun ulkopuolelle tuotuun pistorasiaan
voi kytkea ulkoisen laitteen. Pistorasian jannite voidaan ohjata paalle tai pois.
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3.1.11 Sahkoturvallisuus

Salkkua suunniteltaessa l&htokohtana oli, etté sitd kayttaa aina sahkdalan ammattihenkilo.
Salkkuun liitetddn sédhkoverkon pééjannitteet, joten on kiinnitettava erityistd huomiota
sen sahkadturvallisuuteen. Kuvasta 25 nakyy salkun kannesta sen rakenne. Sisépuolella on
solumuovinen matto pehmennyksend, sen alla vaneri, joka pitad salkun kasassa ja paal-

limmaiseksi on ulkokuoreksi liimattu kauttaaltaan alumiinilevy.

Koska ulkokuori on sahkoé johtavaa materiaalia, on tarkeéd, ettd salkku on vahvasti maa-
doitettu. Maadoitus varmistaa vikavirtasuojan tai johdonsuojan laukeamisen, jos kuoreen
osuisi vikatilanteessa virrallinen johdin. Maadoitus tuodaan kolmella tavalla salkkuun,
virransy6ton schuko-pistokkeen seka jannitemittauskaapelin kautta maadoitusriviliitti-
melle ja erilliselld 6 mm2:n maadoitusjohtimella salkun ulkopuolelle tulevan pultin mut-
terin alle suoraan kotelon runkoon. Kuvassa 26 pultit nakyvat salkun kyljessa kansi- ja

pohjaosissa.

Maadoitusriviliittimet tarrautuvat DIN kiskoon metallikynsilla, joka yhdistdd maapoten-
tiaalin pohjalevyyn, johon kaikki komponentit ovat kiinnitettyind. Pohjalevy on kiinni
neljalla M8-pultilla salkun pohjassa. Pohjaan valittiin myos korinaluslevyt, jotta maadoi-

tuspinta-ala pulteista pohjan alumiinipintaan olisi mahdollisimman hyva.

Virransyottd salkkuun toteutettiin yleisesti kodin elektroniikassa kaytetylla liittimelld,
jossa luonnostaan virralliset johtimet ovat syvalla naaraspistokkeen siséssa. Pistoke kyt-

kee maadoitusliitoksen ensimmaisena ja maadoitus myos katkeaa viimeisena.

Jannite- ja virtamittauskaapeleiden liittimet valikoitiin eri napaisiksi, jotta kaapeleita ei
vahingossa kytkettdisi vaarin. VVaara kytkentd hajottaisi energianmittauskortin. Jannite-
mittausliittimeksi valittiin naarasliitin, silla liittimen pinneissd on vaihejannitteet 230
VAC. Jannitettd syottavaan liittimeen on valittava naarasliitin, koska urospinneihin voi

helposti sormin koskea tai muutoin aiheuttaa oikosulun.

Virransyoton jalkeen ensimmaisend kayttojannite ohjataan 6 ampeerin johdonsuoja-auto-

maatille. Johdonsuoja-automaatti suojaa laitteen johtimia ylikuormitukselta. Lisasuojaksi
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asennettiin vikavirtasuojakytkin, joka katkaisee virransy6ton salkun ulkopuolisesta pis-

torasiasta, jos vuotovirta ylittdd 30 mA:n rajan. Ulkopuoliseen pistorasiaan voi kuka ta-

hansa ohikulkija kytke laitteen, joten se on suojattava vikavirtasuojalla.

—

KUVA 25. Salkku edesta

Salkun liittimet ovat salkun vasemmalla kyljella (KUVA 26). Kyljessa oleviin pultteihin
on mahdollista kytkea lissmaadoitusjohdin, jolloin alumiininen kotelo on vield tukevam-
min maadoitettu. Virransyottoa varten salkkuun asennettiin koteloasenteinen virransyot-

toliitin, jolloin salkku saa virtansa yleisesti kaytetylla schuko-sy6ttojohdolla.
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G

72

== IRRANSYOTTO

KUVA 26. Salkun liittimet

3.2 Rakentamisen vaiheet

Vuonna 2015 oli kaikki tarvittavat komponentit kasassa ja osista rakentui ensimmainen
testiversio jarjestelmastd. Komponentit kasattiin yhteen yksittéisilla johtimilla, eika niita
kiinnitetty mihinkaan, eli jarjestelmé& oli melko sekava johtimien mennessé toistensa se-
assa ristiin rastiin. Laitteistoon tutustuminen ja sen konfigurointi vei kuitenkin paljon ai-
kaa ja sille ei ollut oikein jarkevaa sailytyspaikkaa varsinkaan sen aikaisessa olomuodos-
saan. Kdytannossa laitteisto piti purkaa ja koota useasti uudestaan, silla sité ei voinut sel-
laisenaan sailyttad pitkia aikoja. Kuvista 27 ja 28 n&htévissa ensimmainen prototyyppi
laitteistosta.



KUVA 28. Alkuvaiheessa johdotus ei ollut kovin jarjestelméllinen

Ensimmaisessa testisovelluksessa releohjattu pistorasia ohjasi poytavalaisinta, jossa oli

halogeenilamppu. Valaisimessa oli my6s tehon s&édin, eli silla pystyttiin testaamaan eri-
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laisia kuormituksia ja mittailemaan virta-arvoja eri tehoasetuksilla. Ohjelmaan oli raken-
nettu Web-visualisointi, johon p&é&si kiinni myds kodin ulkopuolelta VPN-yhteyden
avulla. Poytavalaisimen halogeenilampun viereen oli kiinnitetty lampatila-anturi, ja va-
laisimen sai kytkettya péalle ja sen tilaa pystyi seuraamaan visualisoinnista. Testisovel-

luksessa lampdotilan noustessa tarpeeksi korkeaksi anturilla, se sammutti valaisimen. En-

simmainen testisovellus kuvassa 29.

KUVA 29. Ensimmainen testisovellus

Alkuun tarkoitus oli asentaa jarjestelma suoraan sdhkokeskukseen, mutta asuntomme ja-
kokeskuksessa ei ollut sille tilaa tarpeeksi. Idea salkkuasennuksesta jalostui, kun kom-
ponenteille piti keksid jokin sailytystila ja ylimaaraiseksi oli jadnyt vanha alumiininen
salkku. Komponentit purettiin tuolloin aina salkkuun, kun oli tarve siistié tyopistetta.

Purkaminen ja kasaaminen kuitenkin vei paljon aikaa itse tutkimustyolta. Osittain tyokii-
reiden ja jatkuvan matkustamisen takia projekti eteni verkkaisesti ja valilla siita oli puo-
likin vuotta taukoa. Komponentit oli saatava Kiinteésti kiinni johonkin, jotta laitteisto olisi
helppo ottaa kéyttoon ja jatkaa edelleen tyotd. Kun ajatus mukana kulkevasta salkusta
viimein kirkastui, salkun suunnittelu eteni vauhdikkaasti. Syksylla 2017 salkku valmistui

nykyiseen olomuotoonsa (KUVA 30).
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KUVA 30. Salkku kytkettyna ryhmakeskukseen, Elokuu 2018

Yksi viimeisimpia kehityskohteita salkkuun oli viela nayton lisédminen kanteen. Nay-
tosta on sindllaan iso etu, ettd nyt salkkua voi k&yttad mittauksiin myods ilman reititinta ja
ulkoista monitorointilaitetta. Lisaksi ndytto antaa salkulle viimeistellyn ilmeen. Naytt6on
kaynnistyy RPi:n taustalla pyoriva Linux, jonka selaimessa voi avata webvisualisoinnin
mya0s ilman yhteytta internetiin. Nain mittasalkku toimii my6s autonomisesti liikkuvissa

kohteissa.

Néayttd on vanha 19-tuumainen LCD-naytto, joka on aikanaan ldydetty roskalavalta.
Néaytto ei 10ydettdessé toiminut, mutta muutaman kondensaattorin vaihdon jalkeen alkoi
toimia moitteetta. N&ytto sattui leveyssuunnassa sopimaan taydellisesti salkun kanteen.
Néaytosté purettiin takakansi ja jalusta ja alareunasta leikattiin siivu pois pituussuunnassa.
Myaos syvyys sattui sopimaan salkun kanteen. Leikatessa leikattiin ndyton alareunoihin
my0s kolot kaapeleiden kanteen vienti& varten. Kolojen leikkaustarkkuudessa olisi vield

ollut toivomisen varaa.

Kuvissa 31, 32 ja 33 naytto eri kayttotilanteissa.
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2 |
KUVA 31. Naytto lisattyna salkkuun



KUVA 33. Naytto ja Webvisualisointindkymé

41



42

4 RASPBERRY PI

4.1 Raspberry Pi konfigurointi

Kun haluttu kayttojarjestelma on asennettu microSD-Kkortille, ja kortti asetettu RPi:n, on
RPi valmis kaynnistykseen. Projektin kayttojarjestelmd on Raspbian Stretch With
Desktop, joka on julkaistu 27.06.2018, Kernel versio 4.14. Kuvassa 34 tyop0ydan na-

kymad, kun koneen kaynnistéaa.

Projektia varten asennettiin RPi:n WLAN-sovitin seka ndppaimisto ja hiiri. RPi tunnistaa

yleisimmat USB-sovittimet ja osaa asentaa niille oikeat ajurit ilman eri komentoja.

SO HxO
KUVA 34. Raspbian Stretch With Desktop -ndakyma

4.1.1 WLAN-yhteyden luominen

Raspberry Pi 2 tietokoneessa ei itsessaan vield ole WLAN-yhteyttd, mutta sen USB-port-
tiin asennettiin erillinen WLAN-sovitin, jolloin RPi:n saa kytketty4 kotiverkon reititti-

meen ja sen kéytettavyys paranee huomattavasti.
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WLAN-yhteyden muodostus tapahtuu kuten milla tahansa tietokoneella. Haluttu verkko

valitaan ja kirjaudutaan sisaan oikealla salasanalla (KUVA 35).

Turn Off WiFi

v Taipale

E36 2.4Ghz
Elisa-d550

Inteno-18C0
Inteno-1CC1

KUVA 35. WLAN-yhteys
4.1.2 Staattinen IP-osoite

Jotta yhteys RPi:n pysyy yll&, taytyy RPi:lle asettaa staattinen (muuttumaton) IP-osoite
(KUVA 36), ndin yhteyden muodostuksessa tiedetddn RPi:n IP-osoite aina varmasti. Ellei
staattista osoitetta méaarata, reitittimen DHCP méérittaé IP-osoitteen joka kerta, kun rei-

tittimeen liitytaan ja IP-osoite saattaa ndin ollen olla joka kerta eri.

Network Preferences - X

Configure: | Zinterface + | | 2% wlan0 ~

| Automatically configure empty options
_| Disable IPv6

IPv4 Address: [192.168.1.121

IPv6 Address:

Router.

DNS Servers:

DNS Search

Clear Apply Close

KUVA 36. Network Preferences, IPv4 osoitteen asetus wlan0-verkkosovittimelle
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Network Preferences asetuksissa staattinen I1P-osoite on helposti madriteltavissa. RPi:n
ethernet-porttia kéytetddn EtherCAT-vaylénd, sille ei tarvitse madritelld asetuksia.

Kahden verkkosovittimen yhtdaikaista kéyttéa varten oli kuitenkin tehtavd hieman toi-
menpiteitd. Kayttojarjestelmassa oletuksena on, ettd seka langatonta, etté langallista sovi-
tinta kdytetddn molempia saman yhteyden luomiseen. Langallista yhteytta pidetdan va-
kaampana yhteytend ja kéyttojarjestelma on antanut sille paremman prioriteettiluokan.
Jos siis ethernet-porttiin kytketaan jokin laite, niin oletusarvoisesti kayttojarjestelma ti-

puttaa langattoman sovittimen pois paalta.

Raspberry Pi yhteisoilla on useita erilaisia aktiivisia forumeita ja kanavia, joista lopulta
I0ytyi juurisyy ja ratkaisu. Linux toimintaymparisto ei aina ole kaikkein kéyttajaystaval-
lisin ja taméakin korjaus vaati patkan koodin kirjoitusta. Kéytdnnossa RPi:n Kirjoitettiin
tekstitiedosto, jota kayttojarjestelma lukee konfiguraatiotiedostona (KUVA 37).
(StackExchange 2013)

e Edit Tabs Help
GNU nano 2.7.4 File: /etc/default/ifplugd

KUVA 37. Ifplugd konfiguraation luonti
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4.1.3 VNC Viewer

Kéayttojarjestelman mukana tulee esiasennettuna VNC Viewer. Se tulee kytked ensikay-
ton aikana paalle. Taman jalkeen RPi:n kayttojarjestelman voi ottaa etdané haltuun ohjel-

mointi-PC:ll14. Tietokoneeseen asennetaan VNC Viewer ja tdman jalkeen IP-osoitetta

kayttdmalla péaasee kirjautumaan RPi:n sisdan ja kayttojarjestelmad voi kayttaa tietoko-
neen ruudulta (KUVA 38).

) -Q’;’ Hatwid 'x.}cmztm'”-- =
Orapwors] Lo |io | ie]ie] 3|l® @ (1 S - O (T - YN (R R < [y - S - T ST ) tRNOBAR

CROUSOT Ve LD,

KUVA 38. VNC Viewerin ndkyma Windows ympéristossa
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5 SOFTWARE

5.1 Esivalmistelu

CODESYS Store -internetsivusto (KUVA 39) tarjosi aiemmin ilmaista, mutta rajoitettua
versiota Raspberry Pi:n CODESY S-ajurista. Ilmainen versio toimi tunnin ajan, mutta tun-
nin jalkeen se vaati uudelleenkéynnistyksen. Projektia varten hankittiin heti lisenssi, jolla
ohjelma pysyy kaynnissa tauotta. Lisenssikaytanto on vastaavanlainen teollisesti kaupal-

lisissa logiikoissa.

My Account  Login My Wishist | Service ~ = Cart: 0 Products €0.00 o

CODESYS

< Get started [>]
Home / CODESY'S Control for Raspberry Pi SL
CODESYS Control for Raspberry Pi SL bt
. (] (] CODESYS Control for Raspberry Pi SLis an adapted CODESYS Control runtime system for Raspberry Add Your Review
| # 1l FeLcexension
— (A
Version: 3.5.13.0 €50.00
Order number: 2302000009 plus VAT

LTINS Buy 4 for €47.50 each and save 5%

Buy 10 for €45.50 each and save 9%
Buy 25 for €42.50 each and save 15%
Buy 50 for €40.50 each and save 19%

KUVA 39. CODESYS Store

CODESYS Storesta ladataan CODESY'S ajuri ja lisenssi Raspberry Pi:lle. Ajuri asennet-
tiin Package Manager -ty0kalulla. Package Manager asentaa RPi:ta varten kirjastot ja

alustan, jonka voi jalleen asentaa CODESY'S ohjelman kautta Raspberry Pille.

Aloitettaessa luodaan uusi projekti CODESY S-ohjelmaan. Seuraavaksi valitaan laite,
joka ohjelmaa suorittaa. Tdssa tapauksessa ohjelmaa suorittava laite on Raspberry Pi
(KUVA 40).
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Standard Project x|

You are about to create  new standard project. This wizard will create the following
= I abjects within this project:
b

- 0ne programmable device as specified below

- A program PLC_PRG in the language specified below

- & cydlic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

Device: CODESYS Control for Raspberry Fi SL (35 - Smart Software Solutions Gmbt |

PLC_PRG in: |uflal RS d 18]

KUVA 40. Valitaan ohjelmaa suorittava laite

Kun ohjelmaa suorittava laite on valittu, I6ytyy ohjelman vasemmasta laidasta jarjestel-
méan komponentit. Valitaan Device ja vélilehdeltd Communication settings maaritellaan
ohjelmoitavan laitteen IP-osoite. Alasvetovalikkoon kirjoitetaan aiemmin RPi:n langat-
tomalle verkkosovittimelle asetettu staattinen IP-osoite. Kun piirroskuvan punainen
merkkivalo vaihtuu vihredksi, yhteys ohjelmointikoneelta RPi:lle on olemassa (KUVA

41).

[ Device x|
=) Festoo: =
=[] Device (CODESYS Control for Raspberry PiSL) Communication Settings Scan Network... | Gateway = | Device »
=2l PLC Logic
=4 Application Applications
i) Library Manager
PLC_PRG PRG) Backup and Restore
=@ Task Configuration
= mainTask
A Files 2
) pLe_PRG [
‘3 SoftMotion General Axis Pool Gateway
2 e teg
[Gateway-1
2 s PLC Sett
E®) GPI0s_A_B (GPIOs AfE) ings 1P-Address: Device Name:
% Onenre 192.168.1.121 raspbenypi
. PLC shell
=" Camera device © Port: DeviceAddress:
K <Empty> (<Empty>) ’ 1217 0001.9000.2DDC.C0A8.0173
Users and Groups
Device PAddress:
Task Deployment 192.188.1.121
Target ID:
Status 0000 0010
Target Type:
Information 200
Targetvendor:
35 - Smart Software Solutions GmbH
TargetVersion:
35.13.0

KUVA 41. Yhteyden muodostus RPi:n

Seuraavaksi CODESY S-alusta tulisi asentaa RPille. Tools-valikosta 16ytyy toiminto Up-
date Raspberry Pi. Kenttiin sy6tetdan RPi:n kirjautumistiedot, RPi:n IP-osoite ja asennet-

tava alustaversio. Valitaan Install ja alusta alkaa asentua RPille (KUVA 42).
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4 Login credentials
User name o

Password

4 Select target

X
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[ pevice x|

Communication Settings

Scan Network...

Gateway ~ | Device ~

Applications

Backup and Restore

1P Address 152.168.1.121 Files
Scan
Log
PLC Settings
4 Package
e TR PLC Shell
Users and Groups
nnstall | Remove |
Task D
Package directory
Status

[c:users\iuha. taipale \CODES YS Control for Ry

4 System
System info | Reboot target |

4 Runtime
Start | Stop |

Disable application |

Information

KUVA 42. Update Raspberry Pi

Gateway

Gateway-1

IP-Address:
192.168.1,121

Port:
1217

=

[192.188. 1.121 (active) =l

Device Name:
raspbenypi

Device Address:
0001.,9000.2DDC.C0A8.0179

Device IPAddress:
182.168.1.121

Target ID:
0000 0010

Target Type:
TargetVendor:
35 - Smart Saftware Solutions GmbH

Target Version:
3.5.13.0

Kun toimiva alusta on asennettu, on hyvé kéyda asentamassa paketin mukana tullut li-

senssi. Lisenssi asennetaan PLC settings -vélilehdeltd, kohdasta Edit Licenses. Lisenssi-

tiedostot haetaan oikeasta kansiosta ja asennetaan RPi:n Install licenses toiminnolla
(KUVA 43). (CODESYS 2018)

Communication Settings

Applications

Backup and Restore

Files

Log

PLC Settings

PLC Shell

Users and Groups

Task Deployment

Status

Information

Application for /O handling:

PLC settings
¥ Update 10 while in stop

Behaviour for output [T ==

Always update variab

Edit Licenses...

Bus cycle options:
Bus cycle task:

Addtional settings
[T Generate force var

™ show 1O warnings

Application

=

Dongle: ISuf‘h:unElner: [0]: SN=128-4515265, Yersion=1,18, Chip=0, Rev=0

j Reload Dangle{s)

|

&7

—Product:

[ﬁ emoty
CODESYS Control for Raspberry Pi

Name: CODESYS Control for Raspberry Pi
Company: 35-Smart Software Solutions GmbH
Units: =

Number of licenses: =

Usage: -

Feature map: ooo1

Activation time: -

Deactivation time: -

Firm code: 5000304

Product code: 603001

Description:

CODESYS runtime for Raspberry Pi ;I

valid license on dongle
n Invalid license on dongle
m Mo license ondongle

Install licenses...

Return licenses...

Close

KUVA 43. Edit Licenses
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5.2 Hardwaren konfigurointi

Kun ohjelmaa suorittavan laitteen maaritykset on tehty, aletaan maaritelld jarjestelmén
muita komponentteja. Méaériteltdessa jarjestelman komponentteja, ohjelmalle kerrotaan
jarjestelmassa olevat moduulit. Tatd varten on haettava moduulin valmistajan sivuilta
komponentin device description —tiedostot. XML-muotoisia tiedostoja voisi kutsua mo-
duulin ajuriksi ohjelmalle. Kyseisell& tiedostolla ohjelma osaa lukea kortin mitta-arvoja

sisaansa.

Ensimmaisend lisatddn Devicen alle EtherCAT Master sovitin komennolla Add Device
(KUVA 44). EtherCAT Master toimii kaskyttajayksikkoné allaan oleville Slave-moduu-
leille, jotka tassé tapauksessa ovat Beckhoffin 10-kortit. Kun EtherCAT Master on lisatty,
taytyy sen General valilehdella kdyda asettamassa kommunikaatioportiksi RPi:n ether-
net-portti. Portti maéaritellaan joko sen MAC-osoitteen perusteella tai portin nimen perus-
teella (KUVA 45).

1ZHS s x
Name: IEtherCAT_Masber_l
=1 Energiamonitory = Action:
=+ [ Device (CODESYS Control for Raspberry Pi L) ’7(3' Append device (= Insertdevice © Plug device § Update device
=&l rLC Logic
-G AFplhth" IE":E a string for a fulltext search in all devices... || Vendor: I(AII wendors = j
- FB
=+ en MName |_vendor Version | Descriptior
@ v = Fieldbusses
@ meur - €AK CANbus
@ outeur = ault EtherCAT
=+ PoU = patit Master
@ MAIN (PRG) m EtherCAT Master 35 - Smart Software Solutions GmbH 3.5.10.0 EtherCAT |
P_AnyViz (PRG) m EtherCAT Master SoftMotion 35 - Smart Software Solutions GmbH 3.5.10.0 EtherCAT |
@ P_Logging (PRG) +- i Ethernet Adapter
=-|g] r_scaling (PRG) *- &= EtherNet/IP
[ calibration +- WK Modbus
P_Variant_Read (PRG) *- B profibus
) STRUCT +- H Profinet 10
m Library Manager +- 8 sercos

e Symbol Configuration
= @ Task Configuration
=-§% MainTask
] EtherCAT_Master.EtherCAT_T
) Mam
= @ OneSecond
P_Variant_Read
=il EtherCAT Master (EtherCAT Master)
=] '

KUVA 44. Lisataan EtherCAT Master
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EtherCAT. ™

¥ Brosdeast [ Enable Redundancy

Browse.. |

=2l pLC Logic
=1} Application
el Sync Unit Assignment :
# ) ra EtherCAT NIC Setting
=2 3L EtherCAT 1/0 Mapping Destination Address(MAC) |FF-FFFFFF-FF-FF
GYL
“ INPUT ctatus Source Address [MAC) IBS-Z?-EB-Q}--SIJ-E]
: @ outeur Network Name [etho
e Information € Select Network by MAC
() mam pre) vork by
P_Any\iz (PRG) S
[ P_Loaging (PRG) ""-7--,__,__7__ A Distributed Clock
= P_Scaling (PRE) B
[ calibration Cycle Time 4000 =

P_Variant_Read (PRG) Sync Offset |1u = %

0 sTRUCT
[T sync window Monitaring

m Library Manager
Sync Window |1 3: ps

™8 symbol Configuration
= @ Task Configuration
= - MairTask
8] EtherCAT_Master,EtherCAT_T]
MAIM
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KUVA 45. EtherCAT Master -portiksi ethO

Master Setting
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5.2.1 Kirjastot
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Library Manager osiossa méaéritelladn ohjelman tarvitsemat toimilohkot (KUVA 46). Pe-

rus toimilohkoja I6ytyy CODESYS standardikirjastoista, mutta jos kaipaa jotain erikoi-

sempaa sovellusta, niin ohjelmaan voi asentaa lisaa kirjastoja. Tallainen kirjasto on muun

muassa Anyviz-palvelu.
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KUVA 46. Library Manager -ndkymé
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5.3 Ohjelma

Ohjelma rakentuu niin, ettd projekti luo automaattisesti Main -padohjelman, jossa kutsu-
taan kayntiin aliohjelmia (KUVA 47).
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KUVA 47. Main ohjelmassa kutsutaan aliohjelmia
5.3.1 Lampdotilan mittaus
Lampotilamittauskortilla on valmiiksi parametrit K-tyypin lampotila-anturille, joten [am-

pétilalukema on jo raaka-arvona skaalattuna INT arvona kymmenkertaisena lukuna. Eli

tarkkuuden séilyttamiseksi luku kannattaa séilyttaa laskennoissa suurena (KUVA 48).
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KUVA 48. Lampdtilan mittauskortin muuttujat
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Kuvassa 48 n&dhdaan mitatun lampoarvon olevan 306 kanavassa 1 ja kanava 2 ilmoittaa
13720. Kanava 2 ndyttaa suurta lukemaa, koska siihen ei kuvan ottohetkella ole kytket-

tyné anturia.

5.3.2 Energian mittaus

Mittaustestit aloitettiin testaamalla huoneiston tyhjékayntikulutus. Tyhjakéyntikulutus-
mittauksen aikana vain laitteet, jotka normaalistikin ovat aina paall4 jatettiin paalle. Huo-
neistossamme kaytannossa jatkuvasti paalla olevat laitteet ovat: Jadkaappi, pesuhuoneen
lattialammitys, ilmanvaihtopuhallin (voimakkuudella 1 / 4), reititin, seké tietysti p&alla

oli myds mittauslaitteisto. Naiden lisaksi kytkettyind olivat televisio ja stereot.

Kuvasta 49 on nahtévissa vaiheella L1 ilmanvaihtopuhallin ja vaiheella L3 kytkettynd on
jadkaappi ja pakastin.

L1 L2 L3
Vaihejannite Vaihejdnnite
Valhej&nnite
299.6 V 2304V 2327V
Vaihevirta Vaihevirta Vaihevirta
017 A 0.06 A 040A
o N\
\ \ \

— ) 5,000 —9

45.00 W 0.00 W 95.00 W

KUVA 49. Huoneiston tyhjakéayntikulutus
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5.3.3 Virtamuuntimien kalibrointi

Virtamuunnin muuntaa virran muuntosuhteen mukaisesti mittauskortille. Muuntosuhde
on muuntimen datasheetin mukaan nimelliselld mittausalueellaan lineaarinen (KUVA
50). Muuntimen valmistaja ilmoittaa muuntosuhteeksi 500:1. Mittauskortin manuaali an-

taa seuraavanlaisen kaavan raaka-arvojen muuttamiseksi reaaliarvoiksi
[=1I4,"1-10°A-K (5)

jossa lraw ON raaka virta-arvo ja K on muuntimen muuntosuhde. (Beckhoff 2015)

Alkuun virtojen suuruuden toteamiseksi mitattiin virrat erillisilla mittareilla ja laskettiin

vakiokerroin, jolla raaka-arvon saisi ohjelmassa suoraan korjattua realistiseen muotoon.

Jarjestely toimi melko hyvin, mutta pienill& virtamaarill& huomattiin mittari- ja muunnin-

mittauksissa eroavaisuutta. Koska kyseessa on mittalaite, on hyva suorittaa kalibrointi.

Input Current Vs Output Voltage

3.0 . . . .
@ 25
3
<€ 2.0
) 33 Ohms
8 15 -
© /
>
5 1.0
=
=
© o5

0.0 / -

0 10 20 30 40
Input Current in Amps

KUVA 50. Datasheetin antama ominaiskéyré on alueella 0 — 25 A lineaarinen (Talema)

Kalibroinnissa kaytettiin kahta yleismittaria, UNI-T UT201 pihtivirtamittaria ja tavan-
omaisempaa yleismittaria Fluke 117. Fluke asennettiin kiinteésti virtapiirin valiin ja UNI-
T mittasi pihtiominaisuudella. Testin aikana molemmista mittareista otettiin virtalukemat

yl0s.
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Mittausarvot seurasivat toisiaan hyvin, jota voi pitaa jonkinlaisena viitteena tulosten luo-
tettavuudelle. Kuvassa 51 n&dhdaan, ettd noin 300 mA:n virralla mittareiden ero on ollut 4
mA. Vaikka referenssimittarit ovat edullisia ja kalibroimattomia yleismittareita, voidaan

tarkkuuden todeta olevan tarpeeksi tarkka kayttotarkoitukseen.

=i
KUVA 51. Kalibrointimenettely

Kalibrointitestissa lisattiin portaittain yhden vaiheen kuormaa noin 14 ampeeriin asti ja
Kirjattiin ylos mitattujen arvojen keskiarvo, seké raakadata-arvo (taulukko 1). Raakadata-
arvo on 32-bittinen integer -tyyppinen muuttuja (DINT), eli se saa lukuarvoja valiltd +2
147 483 648.

TAULUKKO 1. Mitattu virta vs. laskettu virta

Raakadata Mitattu virta (A) Laskettu virta (A)
0 0 0
340 0,12 0,17
520 0,23 0,26
1680 0,83 0,84
3490 1,70 1,75
11100 5,51 5,55
15000 6,91 7,50
16130 8,21 8,07
17900 9,29 8,95
20800 10,54 10,40
27720 14,15 13,86
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Taulukossa 1 ndkyy kirjatut raakadata-arvot, mitattujen virtojen keskiarvo ja suoraan

muuntosuhteella laskettu virta-arvo.

Mitattujen arvojen perusteella maaritettiin eri virta-alueille omat muuntokertoimensa.

Ohjelmaan rakennettiin skaalausfunktio, joka skaalaa virran sen voimakuuden perus-

teella. Kéytanndssé ohjelma vaihtaa muuntosuhdekerrointa kuormituksen mukaan.

550

500

450

400

350

300

Lasketut muuntosuhteet

500 219 o570 510

492 488 496

365

012 023 08 170 551 691 821 929 1054 14.15
1(A)

KUVIO 1. Lasketut muuntosuhteet

Kuviosta 1 nékyy lasketut muuntosuhteet kullekin virta-alueelle. Keskiarvoksi muunto-

suhteelle tulisi néilla mittausarvoilla 479,3. Keskimaarin oltiin siis kuitenkin melko la-

helld valmistajan ilmoittamaa 500. Vertailun vuoksi luotiin taulukko kalibroiduista ar-

voista ja valmistajan kiinteélla kertoimella lasketuista arvoista (KUVIO 2).

15

10

Kalibroitu virta vs. Laskettu virta

0 340 520 1680 3490 11100 15000 16130 17900 20800 27720
Raaka mittausluku (DINT)

= Kalibroitu = Laskettu

KUVIO 2. Vertailu
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5.4 Visualisointi
Visualisointia rakennetaan lisddamaélld ohjelmaan ’Visualization’ objekti ja tdmén jalkeen

tyokalupakista raahataan halutunlaisia nappeja, mittareita, taulukoita tai vaikka merkki-

lamppuja. Taman jalkeen haluttu muuttuja linkitetdén kaytettyyn objektiin. Kuvassa 52

nakyma milté visualisoinnin rakennusympaéristd nayttaa.

) sieen [1) Plaem 3] Wil x 4 ] Pewmigae i a5 Gwiesd 3 T Caetaobn

15 femen e | 2] s cavieneon| 31 Foewetet EIETY] _— i
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[ rrogess v ot | ¢ " ek | A SERUST  Af | SUD Syor |
. [ o e w8
= B = <y
Y L) (49)
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———
e W
o Fowees R e

g iy rebl = s

v [ 2 earin |4 3 carmeogn [0 vmmgen X

KUVA 52. Visualisointi CODESY S-ohjelmassa

Kun ohjelma on kaynnissa, kaynnistyy myds WEB-visualisaatio ohjelmoijan maarittele-
maan IP-osoitteeseen. Visualisaation saa nékyviin internetselaimella Kirjoittamalla 0soi-
tekenttadn IP-osoitteen. Tassa tapauksessa 192.168.1.121:8080/webvisu.htm. Kuvassa 53

visualisaatio avattuna Firefox-selaimessa.
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-10] x|
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©

Energy consumption: 4 7 kWh Since:

KUVA 53. Webvisualisointi internetselaimessa

55 Anyviz

Kun Anyviz-toimilohkoon on sydtetty tunnukset, lisatadan hardware listaukseen *Symbol

Configurator’. Siin& valikoidaan mitka muuttujat halutaan siirtd4 portaaliin (KUVA 54).
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" » ueaL
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KUVA 54. Symbol Configurator
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Kun CODESYS -ohjelmassa on Anyviz-toimilohko k&ynnissa ja palveluun siirrettavéat
muuttujat on valittu *Symbol Configurator’ osiossa, voidaan siirtyd internetselaimella

osoitteeseen http://www.anyviz.de. Palveluun kirjauduttua avautuu tyhja aloitussivu,

jonka vasemmasta reunasta loytyy lista muuttujista (KUVA 55). (CODESYS 2018)

KUVA 55. Léhtdtilanne Anyviz portaalissa

Tag editorissa (KUVA 56) voidaan siirretylle arvolle lisatd mittakerroin, mittayksikko,
sekd asettaa datan loggaukselle raja-arvoja. Dataa voidaan tallentaa, joko aikajaksojen

perusteella tai arvon muutoksen perusteella tai sattumanvaraisesti.

Tag editor b4

Name  f_Voltage_L1

Symbol  Application.GVL.f_Voltage L1 =0

Source xe

Countervalue [ @

Factor | 1+

unit v (]

Logging Nnne|Per\odic Delta  On change

PROPERTIES
+ Add Property @

0K

KUVA 56. Tag editor


http://www.anyviz.de/
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Muuttujalistassa muuttujan kohdalta painettaessa aukeaa pieni valikko. Sieltd saa muun
muassa kyseisestd muuttujasta Excel exportin. Excel export luo muuttujasta xIs-tiedoston,
jossa on muuttujan arvot aikaleimoineen ennalta madaritellylta ajankohdalta. Excel export

on mahdollista ottaa vain muuttujista, joiden asetuksissa data logging on asetettu paalle
(KUVA 57).

“ 3 C W |. & htps:/portal.ampiz.de

4 JHATAIPALE

:+ Add alert
- 4 Edil
t i Tag information
! & Excel export
| & Excel import
Il Highlight visuals
i @ Delete
h Sis0nline
b Apphcation
CALCULATED VALUES

GLOBAL VALUES

KUVA 57. Muuttujalistaus

Muuttujalistauksessa voi myos lisata tietylle muuttujalle hélytysarvot (Add alert). Haly-
tysarvon ylittyessa tai alittuessa Anyviz-portaali antaa halytyksen joko sahkopostilla,
tekstiviestilla, push notifikaationa tai puhelinsoittona (KUVA 58).

Alert editor b4
Tag f_Voltage_L1
MName
Condition Value > constant v
Trigger value 0 :
NOTIFICATION
User Type Delay
Juha Taipale + email * O0Os ad =
+ Add notification @ e-mail
Push notification
SMS
Voice call OK

KUVA 58. Alert editor
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Kun muuttujan asetukset on maadritelty, muuttuja raahataan tyhjaan kenttaan. Kenttaan
avautuu visualisointiympyra (KUVA 59), josta valitaan minkalainen visualisointi muut-

tujasta halutaan esittaa.

KUVA 59. Visualisointiympyra

Kuvassa 60 kuvaaja vaiheen L2 virran kehityksestd yhden minuutin aikana, oikealla ik-

kunassa kaavion asetukset.
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KUVA 60. Vaiheen L2 virran mittausta
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5.6 Anyviz testaus

Virranmittausta ja Anyviz-seurantaa testailtiin erilaisilla kodin sahkolaitteilla. Kiinnosta-
vaa tietysti oli palvelun vasteaika, eli kuinka nopeasti viisari varéhtaa kytkentéhetkesta.
Testausta varten otettiin kannettava tietokone saunaan mukaan ja monitorointinakyma pi-
dettiin auki samalla, kun kiukaan p&alle kytkentd videoitiin (LIITE 1). Viive oli noin yksi
sekunti, mikd on h&mméstyttavan pieni, kun ottaa huomioon minkalaisen matkan signaali
kulkee.

Viivettd aiheuttavia tekijoitd on matkalla sensorilta naytolle monia. Energiamittauskor-

tin AD-muuntimen kaantoaika, logiikkaohjelman kiertoaika (keskimadrainen kiertoaika
550 us), langaton yhteys RPi:lta kotireitittimelle ja siita edelleen Anyviz-portaaliin, lan-
gaton yhteys kannettavaan tietokoneeseen takaisin seka selaimen etta nayténohjaimen

nopeus.

Kuvassa 61 ja 62 vertailussa kiukaan paallekytkennan vaikutus. Kuvassa 61 huoneistossa
paalla vain valaistusta ja tyhjakayvat koneet. Kuvassa 62 kiuas kytkettyna paalle. Tehoja
tulee kullekin kanavalle noin 2 kW lis&&. Saunassa on 6 kW:n kiuas, eli tthomé&aré on
kutakuinkin oikea.



L1 L2 L3

i
Vaihejannite Vaihejannite Vaihejannite

2308V 2314V 2325V

Vaihevirta Vaihevirta Valhevirta

145.00 W 45.00W 105.00 W

KUVA 61. Lahtdtilanne, vain peruslaitteita ja valaistusta paalla

L1 L2

Vi s Vaihejannite

o,

2218 :I;mo m2s

823A

1,895.00 W 2,050.00 W

KUVA 62. Kiuas paalla

62



5.7 Dataloggaus
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OSCAT Network -kirjastosta kaytettiin toimilohkoa’DLOG_STORE FILE CSV’ CSV-

tiedostojen kirjoittamiseksi (KUVA 63). Lohko kirjoittaa halutessa talteen aikaleimaa,

Integer-tyyppisia muuttujia, boolean -tyyppisia muuttujia tai reaalityyppisia muuttujia.
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KUVA 63. Muutama rivi dataloggaus -ohjelmaa

Logging CSV

OSCAT_NETWORK.DLOG_STORE FILE CSV
SEROR C
ERROR T

x5

ENABLE
TRIG. M
TRICT
FILENAME

Taydelliseksi testikohteeksi valikoitui keittion uuni. Uuniin laitettiin sisélle jarjestelmén

lampotila-anturi ja tiedostoon tallennettiin sekunnin vélein aikaleima, lampdtila seka kun-

kin vaiheen virta-arvo. Jotta yksittdisen tiedoston datamaara ei kasvaisi liian suureksi,

koitettiin sellaista asetusta, jossa lohko tallentaa kerran minuutissa uuden tiedoston ja ni-

meaa tiedoston minuuttileiman mukaisesti.

Jalkikateen ajateltuna dataa tuli melko vahan per tiedosto ja toisaalta testi kesti melko

kauan, jolloin datan kerddminen yhteen Excel-tiedostoon jéalkikateen oli tyolasta.
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Kuvassa 64 lampdtila-anturi uunin keskiosassa.

KUVA 64. Lampdtila-anturi uunissa

Uuniin aseteltiin tavoitelampotilaksi 100 °C, dataloggaus kdynnistettiin ja uuni laitettiin
paalle tasalammolle (KUVA 65).

KUVA 65. Uuni 100 °C, tasalamp6



65

Salkun vihred valo indikoi, ettd yhteys Anyviz-portaaliin on kunnossa. Punainen valo
vilkkuu, kun datan loggaus on kaynnissa (KUVA 66). Datan tallentaminen k&ynnistetdan
punaisesta napista ja toisella painalluksella sammutetaan. Tallentamisen aloituksen voisi

ohjelmoida myés triggautuvaksi esimerkiksi jonkin arvon ylittyessa.

KUVA 66. Indikaatiovalot toiminnassa

Tiedostot kirjoittuvat ohjelmalohkossa madriteltyyn tiedostopolkuun RPi:n kansioissa.
RPi:n kansiorakennetta paasee tutkimaan Device -lehden ’Files’ osiosta (Kuva 67). Taalta

voi myds siirtdd RPi:n kirjoittaman datan helposti ohjelmointikoneen levylle.
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KUVA 67. Data talteen RPi:sta ohjelmointikoneelle
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Kuvassa 68 tallennettua dataa uunitestistd. Uuni nayttaisi olevan kytkettyna vaiheelle L1.

Dataa ehti tallentua vain noin kolme sekuntia, ennen kuin uuni laitettiin paalle. Uunia oli

aiemmin illalla kdytetty ja tasta syysté lahtélampotila hieman normaalia korkeampi.

Home Insert Draw Page Layout Formulas

Fu

H
s X Cut
1) g, copy -
Paste .
v ~ Format Painter
Clipboard
114 v
| A
1 |Time
2 {2018-09-23-00:38:30

w

L=l e B PR T B

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

-
“

33
34

|2018-09-23-00:38:31
|2018-09-23-00:38:32
|2018-09-23-00:38:33
2018-09-23-00:38:34
2018-09-23-00:38:35
2018-09-23-00:38:36
}2018-0943-00:38:37
|2018-09-23-00:38:38
|2018-09-23-00:38:39
|2018-09-23-00:38:40
|2018-09-23-00:38:41
2018-09-23-00:38:42
2018-09-23-00:38:43
2018-09-23-00:38:44
2018-09-23-00:38:45
2018-09-23-00:38:46
2018-09-23-00:38:47
2018-09-23-00:38:48
2018-09-23-00:38:49
2018-09-23-00:38:50
2018-09-23-00:38:51
2018-09-23-00:38:52
2018-09-23-00:38:53
2018-09-23-00:38:54
2018-09-23-00:38:55
2018-09-23-00:38:56
2018-09-23-00:38:57
2018-09-23-00:38:58
2018-09-23-00:38:59

6. s

iCahbn '110 A A
I u- 5« O-4A-
Font a
I
B C
Temperature (°C)  Current L1 (A)
38 0,46
38 0,47
38 0,47
38 8,88
38 89
38 8,88
38 8,88
38 8,86
38 8,84
38 8,83
38 8,82
38 8,86
38 881
38 88
38 8,79
38 88
38 8,78
38 8,77
38 8,75
38 8,75
38 8,75
38 872
38 871
38 8,7
38 871
38 871
38 8,69
38 8,68
38 8,68
38 8,68

KUVA 68. CSV -data uunista

Data Review View Help
== - 25 Wrap Text
== €3= Merge & Center

Alignment
D E
Current L2 (A) Current L3 (A)

0,24 0,5

0,21 0,51

0,22 0,52

0,23 0,5

0,24 051

0,24 0,51

0,23 0,51

024 0,52

0,24 051

0,23 0,51

0,21 0,52

0,24 0,52

0,25 0,52

0,24 0,5

0,22 0,5

0,23 0,5

0,22 051

0,22 0,52

0,22 0,5

0,21 0,52

0,24 0,52

0,23 05

0,24 0,5

0,25 051

0,23 0,5

0,23 0,52

0,23 0,5

0,23 0,439

0,22 0,5

0,24 05
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Kaikki CSV-data koottiin yhteen Excel-tiedostoon ja lampdtilan ja virran korrelaatiosta
piirrettiin kuvaaja (KUVIO 3).
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KUVIO 3. Uunin seuranta

Kuvaajasta 3 voidaan lukea, etté tavoitelampotilaan padsy on kestanyt noin viisi minuuttia
jauunin termostaatti on melko tarkasti leikannut virransy6ton pois. Lamp6tila jatkaa kui-
tenkin viel& jonkin aikaa nousua 125 °C asti, kunnes alkaa uuni alkaa jaahtya. Lampétilan
laskiessa 110,4 °C:seen uuni kytkeytyy jalleen péalle. Jos tarkastellaan yhden jadhtymis-
jakson lampdatilan keskiarvoa, saadaan tulokseksi melko tarkasti uunin keskimééardinen
lampotila. Uunin keskimaaraiseksi lampdotilaksi saatiin 118 °C kun haluttu lampétila on

ollut 100 °C tasalampdasetuksella.

Liitteessé 1 on linkki videoon "Energiamonitori”, josta on néhtavissa mittausjérjestely ja

laitteen toimintaa kuormituksen muutostilanteessa.
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6 POHDINTA

Raspberry Pi on suoriutunut hAmmaéstyttavan hienosti sille asetetuista tehtavista ja ehdot-
toman suositeltava se on testailu- ja opetuskayttoon. Se on PLC-ohjaimena teknistalou-
dellisesti verrattoman hyva. Kuitenkin, kuten alussa jo mainittu, sitd ei voi ajatella kéy-
tettdvaksi missadn Kriittisessé sovelluksessa, silla RPi ei ole teollisuuskayttdon suunni-
teltu laite, eika sit4 voida komponenttiensa puolesta pitaé luotettavana.

Projekti saatiin saatettua maaliin, seka sille asetetuista tavoitteista suoriuduttiin. Laite on
my0s kehittynyt matkalla suunnattomasti ja uusia sovelluksia laitteelle tai vastaavalle ko-
koonpanolle tulee mieleen jatkuvasti.

Laitteella on mielenkiintoista tutkia kodin sahkojarjestelmaa ja sen erilaisia laitteita. Esi-
merkiksi kunkin pistorasian vaiheen pystyy helposti selvittdma&n ja nédin saa kokonais-
kuvaa, miten sahkdasennukset on toteutettu, jos saatavilla ei ole paivitettyja sahkokuvia.
Liséksi laitteella voi seurata esimerkiksi astianpesukoneen tai pyykinpesukoneen virran-

kulutusta pesuohjelman aikana.

Laite asennettaneen johonkin kohteeseen kiinteasti, kunhan sille 16ytyy sopiva paikka.
Liséksi rakennetaan toiset mittauskaapelit, jotta salkun voi tarvittaessa nopeasti napata

matkaan mukaan irrottamalla vain kaapelit liittimista.

Seuraavassa kehitysversiossa ei tarvita reititintd lainkaan, vaan RPi:n asennetaan 3G-
verkkosovitin ja VPN ohjelmoidaan RPi:n Linux kéyttojarjestelmaan. Liséksi seuraava

malli rakennetaan RPi 3:n pohjalle, jossa on wlan ja bluetooth jo valmiina.

CODESYS tiedotti elokuussa 2018 julkaisevansa seuraavan paivityspaketin joulukuussa
2018. Paivityspaketti tuo mukanaan visuaalisointiin huomattavasti nayttavammat grafii-
kat, sekd& uuden ’CODESYS Automation Server’ -ominaisuuden, jossa on sisdanraken-
nettuna useita pilvipalvelu- ja ylajarjestelmdadaptereita. Paivitys tulee varmasti kayttoon

heti, sill4 uusista visualisoinneista julkisuuteen annetut kuvat nayttivat paljon paremmilta.
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Liite 2. Virtamuuntimien datasheet

@)

AZ Series Flying Lead Current Transformers

« Very high output voltage & Linearity in small size
« Integral flying for ease of installation

« Large center-hole allows 6.3mm tabs

« Dielectric withstand voltage 4KVrms

« Operating temperature range -40 to +85°C

« All materiais UL94-VO

&

i : N |

http://www.talema-nuvotem.com

Germany: Int.+49 89 - 841 00-0 + Ireland: Int.+35 374 - 954 8666  Czech Rep: Int.+420 37 - 744 9303 « India: Int.+91 427 - 244 1325

Initial Release Nov-11

Electrical Specifications @ 20°C
AZ-0500 | AZ-0750 AZ-1000
Operating Frequency in Hz 50/60 50/60 50/60
Maximum Primary current in Amps 25 40 50 Lead Outs
Turns Ratio Nominal 500:1 750:1 1000:1 Flex UL1569 AWG24, 300V Rating,2505mm
DC Resistance in Q Nominal 18 35 72 long out of trafo with 5Smm tinned ends
Rated Burden Resistance in Q 33 33 33
|
Mechanical Drawing Input current vs Output voltage |
= 215 —=} AZ0500
I @70 ! S
{ I 2.500
coenpia LSl I L iaid
! . 541 tinned e 200 ——
— -5 . —T'"i‘“'" MAi—‘. / :
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1 2505mm |
_____ 0.500 :
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|
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3.000 3.000 |
|
2500 2500 :
= L4+ :
2000 2000
: 7] i
ivsm /‘/33(”‘"“ $ L133/ohs :
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