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Application-specific integrated circuit, eli sovelluskohtainen
integroitu piiri

Audio Visual

Bit eli bitti

Bus eli vayla

Byte eli tavu, koostuu 8 bitista

Control Area Network Bus eli CAN-vayla

Communication Object eli kommunikointiobjekti
Kommunikointiobjektin tunnus

Electronic Data Sheet eli elektroninen datalehti

Prosessorin tavujen kasittelyjérjestys

Jarjestelma tai vayld, joka pystyy lahettamééan ja vastaanotta-
maan tietoa samanaikaisesti

Jarjestelma tai vayl4, joka ei kykene siirtdméan lahtevaa ja
tulevaa tietoa samanaikaisesti

Human machine interface. Téassa tapauksessa tietokoneen ja
ihmisen véliseen kommunikointiin tarkoitettu paneeli
Input/output eli siséan- ja ulostulot

Identifier eli tunniste

Institute of Electrical and Electronics Engineers jarjesto
Network management, eli verkon hallitsija

Node eli noodi. Yksittdinen kommunikointiyksikko verkossa
Noodin yksilokohtainen tunnus

Supervisory control and data acquisition, eli valvonta ja tie-
donhankinta

Object Dictionary. Yksittdisia muuttujia, joita siirretddn PDO-
viestien sisalla.

Process Data Object. CAN-vaylassé kulkevan viestikehyksen
0sa, joka pitaa siséll&én siirrettdvan tiedon. Siirrettdva tieto

koostuu yhdesté tai useammasta OD:sta



PLC Programmable Logic Controller, eli ohjelmoitava logiikkaoh-

jain
PROFIBUS Process Field Bus
PROFINET Process Field Net
TIA Totally Integrated Automation. Siemensin kehittdma ohjel-

mointiymparisto.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Apex Automation Oy, joka on kokkolalainen automaa-
tio- ja sahkosuunnitteluun erikoistunut insingoritoimisto. Se on vuonna 1993 perustettu yritys, joka ny-
kyaan tyollistad yli 50 alan ammattilaista.

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli tutkia Apex Automation Oy:lle Siemensin SIMATIC PN/CAN LINK
-viestiyhdyskaytavéa ja soveltaa sité erédassé asiakasprojektissa. Tarkoituksena oli kayttdd PROFINET-
tiin pohjautuvia Siemensin laitteita CAN-vaylan hallitsemiseen. SIMATIC PN/CAN LINK on vies-
tiyhdyskaytavé, joka muuntaa CAN-véylan liikenteen sellaiseen muotoon, ettd sita voidaan kayttaa
PROFINET 1/O:n tapaan.

Laitteen kayttéonoton yhteydessa arvioidaan sen soveltuvuutta muihin mahdollisiin projekteihin. Jos
SIMATIC PN/CAN LINK osoittautuu kaytannélliseksi ratkaisuksi, voitaisiin sitd hyddyntada myos yri-
tyksen eri projekteissa. Tasta syysta opinnédytetydn tekoon kuului myos kayttoohjeiden luominen yri-
tykselle. Ohjeet koottiin tyon tutkimisen seké testauksen yhteydessé ja luovutettiin toimeksiantajan
kayttoon niiden valmistuttua. Tyon aikana tuli myds tarve tehda kaksi lisaohjetta, koska kaksi laitetta
jouduttiin konfiguroimaan uudella tavalla. Valmistunut projekti tulisi kayttoon Apex Automation Oy:n

asiakkaalle syksylla 2019.

Tassa opinnaytetydssd perehdyttiin syvallisemmin CAN-véyladn, sen rakenteeseen ja sen kommuni-
kointiin. Tyossa perehdyttiin myds Ethernet-pohjaiseen PROFINET-vdylaan ja sen eri ominaisuuksiin
ja kayttdkohteisiin. Tyodssa on myds kerrottu siina kédytetyista laitteista ja ohjelmistoista, seké siitd miten

ne liittyivat toisiinsa.

Kéytannon osuudessa hyddynnettiin teoriaosuudessa tutkittuja vaylia, laitteita ja ohjelmistoja. Niiden
avulla paivitettdisiin Apex Automation Oy:n jo aikaisemmin valmistamaa ohjausjarjestelmaa toimimaan
CAN-vaylan kautta kyseisessa projektissa. Paivityksen tarve tuli, koska oli hankittu CAN-vaylan kautta
ohjattavia moottoriohjaimia ja SIMATIC PN/CAN LINK ei suoraan toimisi vanhalla ohjausjérjestel-
mélld. Samalla korvattaisiin vanhassa ohjausjarjestelméssa kaytetty pulssianturi k&ytannollisemmalla

absoluutti enkooderilla.



Opinnéaytetyon aikana siis perehdyttiin Apex Automation Oy:n valmistamaan aikaisempaan ohjausjar-
jestelméén ja muokattiin se kyseiseen asiakasprojektiin sopivaksi. Ohjausjarjestelmaan péaivitettaisiin
siis sen 1/0:ta, lisattaisiin SIMATIC PN/CAN LINK -viestiyhdyskéytava ja muokattaisiin, seka Kirjoi-

tettaisiin uutta koodia.



2 KAYTETYT VAYLATYYPIT

Opinnaytetyon aikana oli kaytdssé kahta erilaista teollisuusstandardia, joiden valinen suora kommuni-
kointi ei ollut mahdollista erilaisten vaylantekniikoiden sek4 liitdntdjen takia. Tyodssa kdytetyt Siemensin
laitteet kommunikoivat keskenadn kayttamalla PROFINET -standardia, joka on IEEE:n 802.3 Ethernet
-standardin mukainen vayla. Tydssa kaytettavat CAN-véylén laitteet kommunikoivat kayttamalla CAN
2.0A -standardia.

2.1 CAN-vayla

Control Area Network, eli CAN-vayla, on erdénlainen automaatiovaylé, josta on tullut l&hes universaali
standardi kulkuneuvojen kommunikoinnissa kéytetyissé vaylatekniikoissa. CAN-vaylé on ollut kovassa
suosiossa 2000-luvun jélkeen valmistetuissa alussa autoissa ja tyokoneissa. Vaylan suosio on johtanut
sen laajaan kayttoonottoon. Esimerkiksi Audi, Mercedes-Benz, VVolkswagen ja Volvo ovat olivat vaylan
aikaisia kayttajid. CAN-vayla ei ole kuitenkaan rajoitettu vain pelkastadan ajoneuvoihin, vaan sitd voi-
daan kayttdd muissakin koneissa. CAN-vaylan sopii kdytannossa kaikkiin koneisiin, joissa on tarve kom-
munikoida reaaliaikaisesti. (Alanen, 2000a). (KUVA 1)
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Kuva 1. Esimerkki tyokoneesta. Kaivurissa on monta kayttokohdetta CAN-vaylalle. (Mukaillen Alanen,
2000b, 1)



CAN-vayla ei kéayta tyypillistd *12Vpc:n tai *24Vpc:n jénnitettd. CAN-vayldn kommunikointi sen sijaan
tapahtuu *5Vpc:n maksimijannitteelld. Vayla koostuu kahdesta jannitteellisesta johtimesta. Molempien
johtimien perusjannite on *2,5Vpc ilman minkaanlaista kuormaa. Nostamalla tai laskemalla jannitetta
naissa kahdessa johtimessa voidaan ne tulkita paatelaitteella bittien eri loogisiksi tasoiksi. CAN-véaylalla

on kaytossa 2 eri tasoa biteille. Niist4 ”0”-arvo on dominantti ja ”1”-arvo on resessiivinen.

Vayldssd liikkkuvan bitin arvoksi vaylilld voidaan todeta 17, jos molemmat CAN-High ja CAN-Low -
johtimet ovat noin *2,5Vpc:n potentiaalissa. Jos halutaan kirjoittaa bitin arvoksi 70, tulee johtimien
jannitetasoja muuttaa (KUVA 2). Korottamalla CAN-High -johtimen jannitteen noin *3.5Vpc:n poten-
tiaaliin ja laskemalla CAN-Low -johtimen potentiaalin noin *1.5Vpc:n kohdalle voidaan vaylalla olevan
bitin arvo tulkita loogiseksi 0”-tasoksi. Johtimien vélinen potentiaaliero on noin 2Vpc, kun bitin arvoksi
voidaan todeta ”0”. Jos jannitetasot poikkeavat ndista arvoista, niin vayla ei valttdmatta toimi ja voidaan

todeta, ettd vaylassa on jotain vikaa.

Jannite
LN
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2.5V- \ .
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Resessiivinen Dominantti » Aika

ll1 n IIOII
Kuva 2. Esimerkki CAN-vaylall4 liikkuvista biteistd. (Mukaillen Siemens, 2015a, 7)

2.1.1 Fyysinen kerros

CAN-vaylalla kaytettdvaa kaapelia ja liitinté ei ole standardoitu, joten on ne tehtava kayttokohteen mu-

kaisesti. Usein ne selvitetddn kayttden laitteen manuaalia. CAN-vayla kuitenkin koostuu véhintdin



CAN-High ja CAN-Low -johtimista. On kuitenkin mahdollista, ettd CAN-vayldan kaytetyissa kaape-
leissa on muita johtimia. CAN-Shield on yleensé kierretyn parikaapelin vaipasta tuotu johdin, joka kyt-
ketddn maapotentiaalissa olevaan pisteeseen. Sen avulla voidaan véhentda huomattavasti vaylaéan in-
dusoituvia héirioita ja pitaa johtimissa liikkuva tieto luotettavana. Muita saman kaapelin sisalla 16ytyvia

kaapeleita voivat olla myo6s esimerkiksi anturin tai kayttolaitteen jannitejohdin ja erillinen maadoitus.

CAN-vayléssa on tavallisesti mahdollista liittda enintaan joko 64, 128 tai 256 eri noodia. Noodien maa-
raa rajaa CAN-vaylan nopeus ja kaapelien pituus (TAULUKKO 1), seka vaylassa kaytettavien laitteiden
elektroniikka. Suurella maé&ralla noodeja tulee CAN-vadylan nopeutta nostaa, ettei kaistan kaytto ylita
100 %:n kuormitusta. Suurella k&yttéprosentilla saattavat pienimmaén prioriteetilla olevat sanomat jadda
kokonaan l&hettdmatta. Nostamalla vayldn nopeutta rajoitetaan kuitenkin vaylakaapelien maksimipi-

tuutta ja mahdollisuutta kéyttaa sitd suuremmissa asennuksissa.

TAULUKKO 1. CANopen siirtonopeudet (Mukaillen Beckhoff, 2019 & Corrigan, 2008, 5)

Baud rate
(kbit/s) Kaapelin maksimipituus(m)

1000 40
800 -
500 100
250 200
125 -
100 500
50 1000
20 1000+
10 1000+

CAN-vaylé tulee paattdd molemmista paista 120 ohmin vastuksilla (KUVA 3). Talla véltetaan signaalin
heijastumiset paatyjen kautta ja estetddn mahdollisia tietojen vaaristymisia. Vaylan paattelemisen voi
tehdd usealla eri tavalla. Sinne voidaan esimerkiksi asentaa yli- tai alipaastosuodattimia, jos eritaajuisista
signaaleista on haittaa vaylalla. Puutteellisesti tai virheellisesti rakennetusta vaylasta voi heijastua vay-

144n takaisin virheellistd tietoa. On myods mahdollista, ettd vayla ei toimi ollenkaan.



| Node 1 l I Node 2 Node n
BCAN High
120 ohm @CAN Low 120 ohm(]
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Kuva 3. CAN-véyl4, joka on paatetty 120 ohmin vastuksilla. (Mukaillen Siemens, 20153, 6)

2.1.2 Siirtokerros

CAN-vayla on sarjamuotoinen, multi-masterinen protokolla (Cook & Freudenberg, 2008). Multi-mas-
terilla tarkoitetaan, ettd miké tahansa laite vaylalla voi toimia master-laitteen tavalla ja lahettdd muille
laitteille ohjeita. Jos kahden tai useamman laitteen viestit lahetetddn samaan aikaan toistensa kanssa,

ratkaistaan tilanne tarkastelemalla viestien prioriteettikenttaa.

Samanaikaisten viestien erottelua kutsutaan bitwise arbitrationiksi. Molempien laitteiden samanaikai-
sessa lahetyksessa laitteet Kirjoittavat molemmat vayléalle samaan aikaan bitteja. Tarkastelemalla muilta
laitteilta tullutta prioriteettikentén bittia ja vertaamalla sitd itse ldhetettyyn tietoon voivat noodit paattaa
joko jatkaa lahetyst&én tai siirtyd kuuntelutilaan. Viestien prioriteettia maarittéessa pienilla arvoilla on
suurempi prioriteetti kuin suurilla prioriteettiarvoilla. Kaikilla viestikehyksilla on oma 11 tai 29 bittia

pitka prioriteetti kenttd. Prioriteettibittien maara riippuu kéaytettavasta CAN-vaylan viestityypista.

2.1.3 CAN-vaylaviestit

Viesteissé ei ole kohdeosoitetta vaan viestit erotellaan niiden ldhettdman prioriteetin ja kommunikoin-
tiobjektin tunnisteen, eli COB ID:n, perusteella toisistaan. Koska kaikki noodit kuulevat l&hetetyn sano-
man, niin tulee alykkaiden noodien laitteiden asetuksiin méaritelld, tarvitseeko niiden kayttda sanoman
siséltdmié tietoja. Jos laitteelle ei ole mé&ariteltavissé tai maaritettynd tulevan viestin COB ID:t§, viestin
sisaltod ei oteta huomioon. COB ID muodostuu yleensd valmistajan ennalta maaritteleman numeron ja

noodin tunnisteen summasta



Kaikki viestit voidaan lajitella omaan kategoriaansa niiden COB ID:n perusteella, silla jokaiselle eri
viestityypille on mééritelty oma alue. Esimerkiksi kaikki prosessitietoa sisaltavét viestit kulkevat PDO-
alueella ja virheenhallinnan viestit kulkevat Guarding-alueessa. (TAULUKKO 2)

Ty0Ossa kéaytetyssd CANopen -protokollassa koostuivat sen viestit 8 eri osa-alueesta: NMT-, SYNC-,
Emergency/EMCY-, TimeStamp-, PDO-, SDO-, Guarding- ja LSS-protokollista.

NMT on verkon hallitsija protokolla. NMT-alueella liikkuvat komennot, jotka kaskevat muita laitteita
eri tiloihin. Sen tehtavéana on laitteiden pyséayttdminen ja kaynnistaminen, seka niiden resetoinnista huo-

lehtiminen.

SYNC-protokolla toimii jarjestelman synkronisena kellona. Sita voidaan hyddyntaa tietojen lahettami-

seen synkronisesti. Tyon aikana PDO-kentédn viestit l&hetettiin padasiassa kéyttéden synkronisia viesteja.

Emergency- tai EMCY-protokolla huolehtii ja vélittdad vaylalla tai laitteissa tapahtuneita virheviesteja

muille laitteille.

TimeStamp on tarkempi ajanpidon protokolla kuin SYNC. Se méarittelee l&hetyshetken lahetyksille,

jotka eivat noudata SYNC-protokollan synkronisia lahetysaikoja.

Prosessitietoa sisaltdvat PDO-viestit koostuvat Object dictionaryistg, eli OD:sta. OD:t ovat yksittdisia
muuttujia, jotka sisaltdvat joko mitatun tai asetetun arvon. PDO-viestien sisélle on yleensa mahdollista
maaritell&, mitd eri muuttujia se sisaltad. Kuitenkin joillekin laitteille on PDO-sisélto ennalta maaritel-

tynd, eika sitd voida muuttaa.

Service data object, eli SDO-protokollan kautta voidaan muuttaa eri laitteiden sisaltdmié asetuksia seka
asettaa laitteen OD:lle eri arvoja. SDO-kommunikointi tapahtuu yleensa vain laitteiden konfigurointi-

vaiheessa.

Guarding hoitaa laitteen yhteyden vahtimisen. Sen tehtdvana on yllapitad joko Node guarding- tai Heart-
beat -virheenhallintamenetelm&&. Node guarding ja Heartbeat ovat tapoja tarkastella noodien toimi-

vuutta. Niiden avulla voidaan varmistua laitteiden toimivuudesta.



LSS eli Layer-Settings-Service on konfigurointitila, jossa on mahdollista muuttaa joidenkin laitteiden
asetuksia. Tyon aikana sitd hyddynnettiin esimerkiksi Node ID:n ja baud raten vaihtamiseen.

TAULUKKO 2. CAN-viestien jako (Mukaillen Canopensolutions, 2018b)

Communication object | COB ID(s) hex | Slave nodes
NMT node control 0 Receive only
Sync 80 Receive only
Emergency 080 + NodelD Transmit
TimeStamp 100 Receive only
1. Transmit
180 + NodelD PDO
200 + NodelD 1. Receive PDO
2. Transmit
280 + NodelD PDO
300 + NodelD 2. Receive PDO
PDO 3. Transmit
380 + NodelD PDO
400 + NodelD 3. Receive PDO
4. Transmit
480 + NodelD PDO
500 + NodelD 4. Receive PDO
580 + NodelD Transmit
SDO .
600 + NodelD Receive
NMT node monitoring
(node guarding/heart- 700 + NodelD Transmit
beat)
TE4 Transmit
L
SS TE5 Receive

CAN-viestityyppejéa on kahdenlaisia. ”Standard CAN” ja” Extended CAN”. Joskus niitd kutsutaan myos
nimilla CAN 2.0A ja CAN 2.0B. CAN 2.0A tarkoittaa standardia CAN-viestia (KUVA 4 ja TAU-
LUKKO 3), jossa kaytetaan 11 bitti pitkaa tunnistetta. CAN 2.0B on uudempi ”Extended CAN”, jossa
kaytetdan 29 bittia pitkaa tunnistetta (TAULUKKO 4 ja KUVA 5). Jérjestelmét, jotka kayttavat CAN
2.0B -standardia tukevat myds CAN 2.0A -viestejd, kun taas CAN 2.0A -jarjestelmét eivat tue CAN
2.0B viesteja.



SOF |11-bit Identifier| RTR | IDE | r0 DLC Data CRC ACK EOF | ISF

Kuva 4. Standard CAN. 11 bittisell tunnisteella lahetetyn CAN-viestin rakenne. (Mukaillen Corrigan,

2016, 3)

TAULUKKO 3. Standard CAN -viestin kehys ja sen 11 eri osaa (Mukaillen Corrigan, 2016, 3)

Osa Selite
SOF Start of frame. Kertoo mista viestikehys alkaa. SOF on aina dominantti tilassa.
Identifier | Tunniste. Kehyksen toinen osa, joka on 11-bittié pitk& tunniste, jolla kerrotaan viestin
(11bit) prioriteetti. Pienelld bin&ariarvolla on suurempi prioriteetti.

Eli remote transmission request. On dominantissa tilassa, jos halutaan tietoa toiselta noo-
RTR dilta.

Eli single identifier extension. Maérittelee kdytetaanko standardipituista CAN-viestia

vai extended CAN-viestid. Jos bitti on dominantissa tilassa niin se tarkoittaa standardipi-
IDE tuista CAN-viestia.
r0 Varalla oleva bitti mahdollisia laajennuksia varten.

Eli data length code. 4-bittia pitk& kenttd, jossa kerrotaan kuinka monta tavua DATA-
DLC kentdssa siirretaan.
DATA Tieto, joka on méaritelty PDO:n sisélle. Maksimissaan 8 tavua pitka, eli 64 bittia.

Eli cyclic redundancy check. 16-bittié pitka sarja, joka sisdltaa tarkastussumman DATA-
CRC kehykselle. Pitd4 huolen, etta tiedot DATA-kehyksen siséllé eivat ole muuttuneet.

Eli acknowledgement osa. Tarkastelee virheita viestissa. Jokainen noodi, joka vastaanot-
ACK taa viestin, yli kirjoittaa resessiivisen bitin dominoivalla bitill&.
EOF End of frame. 7-bittié pitka sarja, joka kertoo mihin viestikehys loppuu.

Eli interframe space. 7-bittid pitka pitka sarja, jolla varmistetaan tarpeeksi pitka aikavali
IFS ohjaimen viestipuskurissa.
SOF |11-bit Identifier| SRR | IDE | 18-bit Identifier |RTR| rl | r0 DLC Data CRC ACK EOF ISF

Kuva 5. Extended CAN. 29-bittiselld tunnisteella l&hetetyn CAN-viestin rakenne. Erot CAN 2.0A

viestiin merkittynd oranssilla varilla. (Mukaillen Corrigan, 2016, 4)
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TAULUKKO 4. Extended CAN -viestin kehyksen erot CAN 2.0A viestiin (Mukaillen Corrigan, 2016,
4)

Eli substitute remote request. Korvaa RTR bitin CAN 2.0A viestista ja toimii paikanpi-
SRR t4jané extended CAN-viesteissa.

Eli single identifier extension. Méaérittelee kaytetadnko standardipituista CAN-viestia
vai extended CAN-viestid. Jos bitti on resessiivisessa tilassa niin se tarkoittaa extended
IDE CAN-viestié.

Identifier | Lisatunniste, jolla kerrotaan viestin prioriteetti. Pienell& bin&&riarvolla on suurempi
(18hit) prioriteetti. Kaytdssé vain, jos IDE on resessiivinen

rl Varalla oleva bitti mahdollisia laajennuksia varten.

2.2 PROFINET

PROFINET on teollisuus-Ethernet-standardi, jossa on Ethernet protokollaan protokollalisayksilla tehty
aikakriittiset toiminnot mahdollisiksi. Ethernet-pohjainen PROFINET mahdollistaa my6s langattoman
tiedonsiirron. (Siemens, 2015b.)

PROFINETIn kehityksesta ja yllapidosta vastaa PROFIBUS & PROFINET International, eli P1-jarjesto.
Jérjestd on vastuussa my6s vanhemmasta PROFIBUS-véylan kehityksesta ja yllapidosta. PROFINET

kehitettiin niin, ettd voitaisiin varmistaa yksinkertainen ja sulava integrointi PROFIBUS:n kanssa (Sie-
mens, 2019a).

Verrattuna PROFIBUSsiin on PROFINET paljon modernimpi teollisuuden kommunikointistandardi.
Vanhan PROFIBUSsin avulla voidaan siirtaa tietoa 9.6 kb/s ja 12 Mb/s vélill& ja sen tiedonsiirron no-
peus on riippuvainen linjan pituudesta (TAULUKKO 5). PROFIBUS on my®6s vain half duplexinen

vayla, eli se ei kykene erisuuntaiseen tiedonsiirtoon samaan aikaan.

TAULUKKO 5. PROFIBUS -standardin tiedonsiirto nopeus ja etdisyys (Mukaillen Procenter, 2019)

Nopeus (kbit/s) | Etdisyys (m)
9.6 1200
19.2 1200
93.75 1200
187.5 1000
500 400
1500 200
3000 100
6000 100
12000 100
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Koska PROFINET on Ethernet-pohjainen, voidaan sita skaalata teknologian kehittyessa. Kaikki PRO-
FINETin kdyttdma kommunikointi on 100 Mbit/s nopeudeltaa ja full duplexista. PROFINETIn kayttdma
runkoverkko voi olla kuitenkin paljon nopeampi kuin itse PROFINET-vayld. On mahdollista kayttaa
esimerkiksi gigabitin verkkoa PROFINETIn runkoverkkona. (Pyykko, 2012.)

2.2.1 Tiedonsiirto

Tavallisen Ethernetin suurimpana puutteena, verrattuna PROFINETtiin, on sen l&hettdmien viestikehyk-
sien aikakriittinen kayttadytyminen. PROFINET-verkossa on tamaé korjattu ja kaikki liikenne siirtyy tie-
tyn ajan sisélla eri protokollien avulla. Ei-aikakriittisen TCP/IP-tiedonsiirron lisaksi on PROFINETissé
mahdollista siirtad myds prosessidataa, ilman etté se hairitsee prosessidatan reaaliaikaisia aikavaatimuk-
sia. (Siemens, 2015b.)

Koska PROFINET kayttad samaa liitdntapintaa kuin Ethernet, on mahdollista hyodyntéé Ethernet-lait-
teita PROFINET-verkossa. Esimerkiksi koti- tai toimistokéytdssa olevia verkkokytkimia on mahdollista
kayttad jakopisteind PROFINET-verkossa. Niiden kaytté PROFINETIn jakamiseen ei myQdskaan esta

verkon normaalia kayttoa.

Koti- ja toimistokaytossa olevia verkkokytkimia kdyttaessa on kuitenkin huomioitava prioriteetti tuki.
Kaikki kytkimet eivat ehka tue viestien priorisointia. On mahdollista, ettd PROFINETIn k&yttdmét no-

peamman kommunikoinnin menetelmat eivat toimi kaikilla kytkimilla.

PROFINET protokolla koostuu kolmesta eri kommunikointikanavasta: TCP/IP-kanava, PROFINET
Real Time -kanava (PROFINET RT) ja PROFINET Isochronous Real Time -kanava (PROFINET IRT).
Néilla kolmella kommunikointikanavalla on kaikilla omat etunsa (TAULUKKO 6 ja KUVA 6). Kaik-
kien kanavien samanaikainen kaytté on mahdollista. Kaistanjakamisella voidaan varmistaa, etta jokai-
sella prosessorin 1/0O-kierrolla ainakin 50 % Ethernet-vaylésta jaa vapaaksi TCP/IP-kommunikoinnille.
On siis mahdollista olla esimerkiksi etdyhteydelld kiinni verkossa, jossa on kéytéssa PROFINET lait-
teita. (PROFIBUS & PROFINET International, 2019.)
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TAULUKKO 6. Eri PROFINETIn kayttamat protokollat (Mukaillen PROFIBUS & PROFINET Inter-
national, 2019 ja Siemens, 2015c¢)

Protokolla | Selite
TCP/IP kommunikointiprotokollaa kaytetaén ei-determinisille funktioille, kuten para-
TCP/IP metrisoinneille ja AV lahetyksiin. Sill& voidaan siirtdd suuria méaaria dataa, mutta se ei
ole tarpeeksi nopea deterministisille funktioille.
PROFINET RT ohittaa TCP/IP lahetyskerrokset kokonaan, jotta viivetta saadaan pie-
PROFINET Al AR . SNSRI -
RT n(_amnj'akgl._ _TaIIa voidaan pienentdd datan prosessointiaikaa ja paasta alle 10 millisekun-
nin viiveisiin.
PROFINET IRT on protokollista kaikista nopein. Siind on myos ohitettu TCP/IP kerrok-
PROEINET set kokonagn. PRC_)FINET IRT kayttaa _my('js signqal_ien prio_riso_i_ntigjg aikataulutettua
IRT kytkeytymistd. N&iden avulla paastaan jo alle 1 millisekunnin viiveisiin. PROFINET
IRT Kuitenkin vaatii l&hes aina erillisen ASIC lisakortin toimiakseen, silld se kayttaa
muokattua IEEE 802 standardia.
7. Application

6. Presentation|

5. Session *Pl:

4.Transport UDP

3. Network IP

2.Data Link Etlre|net

1. Physical EE S o

Kuva 6. PROFINET eri kommunikointimenetelmét. RT ja IRT ohittavat kommunikointikerroksia.
(Mukaillen PROFIBUS & PROFINET International, 2019)

2.2.2 Langaton tiedonsiirto

Koska PROFINET pohjautuu Ethernet -teknologiaan, sill& voidaan kayttaa mitd tahansa langatonta stan-
dardia, jotka IEEE 802.11 tai IEEE 802.15.1 asettaa. Naihin standardeihin kuuluuvat molemmat 2.4 Ghz

ja 5 Ghz Wi-Fi verkot, seké Bluetooth sovellukset. (Profinetuniversity, 2019.)
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IWLAN, eli Industrial WLAN, on teollisuuskayttoon tehty langaton lahiverkko. Se pohjautuu kansain-
valiseen WLAN -standardiin, mutta se on karaistu kestdamaan paremmin teollisuusympériston hairiote-
kijoita. IWLANIn kéyttdmat komponentit ovat tukevampitekoisia ja teollisuusympdristén vaatimusten

mukaisia. (Siemens, 2019b.)

Mité tahansa langatonta verkkoa kaytettaessa on kuitenkin otettava huomioon, etta ne eivét kykene yhta
luetettavaan ja nopeaan tiedonsiirtoon kuin kiinted yhteys kahden eri laitteen vélilla. Koska yhteyspis-
teiden valiset radioaallot joudutaan lahettdm&&n sokeasti vastaanottajalle eik& voida olla tdysin varmoja,
saavuttaako kyseinen datapaketti koskaan vastaanottajaa, on langattoman verkon kaytto aikakriittisille
kohteille huono ratkaisu. Langaton yhteys ei siis voi taata samoja viiveaikoja kuin esimerkiksi kiinteaa
yhteytta kayttdvda PROFINET IRT tai PROFINET RT. Se ei voi mydskéaan taata, etta tieto saapuu luo-

tettavasti perille.

Langattomassa tiedonsiirrossa on kuitenkin myds omat etunsa, ja sille on useita kayttokohteita. Esimer-
kiksi akkukéyttoisille laitteille on kéytannollisempaa kéayttaa langattomia tiedonsiirtolaitteita. Langatto-
man jarjestelman asennus on nopeampaa ja sen skaalaus suuremmaksi on helppoa. Esimerkkisovelluksia
langattoman PROFINET-verkon kayttoon ovat muun muassa erilaiset korkeavarastot ja kuljettimet, vi-

hivaunut, mobile HMI laitteet, siltanosturit seké teatterilavat (Pyykko, 2012).
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3 OHJELMISTO JA LAITTESTO

Opinnéaytetyon aikana kéytettiin padasiassa Siemensin laitteistoa ja ohjelmistoa. Koska kyseessa oli kui-
tenkin tutkimustyo ja siihen kuului uusia laitteita, joiden konfiguroinnin ja toimivuuden varmistamiseksi
hankittuna oli lisalaitteistoa ja ohjelmistoa. Hankituilla laitteilla ja ohjelmilla voitiin tutustua esimerkiksi

CAN-vaylan toimivuuteen tarkemmin seka saatéa parametreja, joita ei voitu sdataa TIA Portalin kautta.

3.1 Ohjelmistot

Siemensin kehittdma Totally Integrated Automation Portal versio 15, eli TIA Portal V15, oli ohjelmointi
osuudessa kaytettdva ymparistod. Silld ei kuitenkaan ollut esimerkiksi mahdollista monitoroida CAN-
vaylan litkennetté yksilollisten viestien tasolla. Kaikkien laitteiden konfigurointi TIA Portalin kautta ei
ollut mahdollista, joten projektiin oli hankittuna CAN-vaylaa kayttavd ZAPI PC Can Console, joka on

ZAPI:n kehittdma CAN-véylan hallintaan kaytettavé tietokonepohjainen ohjelma.

ZAPI:n PC Can Console vaati jonkin valirajapinnan, jolla se voidaan liittaa tietokoneeseen, sen lisaksi
oli projektiin ostettu myds IXXAT USB-to-CAN v2 compact. Sen yhteydessd asennettiin myos
IXXAT:n canAnalyser 3Mini, jonka avulla oli mahdollista monitoroida CAN-véylén liikennetté tarkem-

min ja l&hett&é tarvittaessa viesteja CAN-vaylalle.

3.1.1 TIA Portal V15

Siemensin valmistama Totally Integrated Automation Portal, eli TIA Portal, on ensimmaéinen Siemensin
valmistama suunnitteluymparistd, jossa on yhdistetty kaikki aikaisemmat tydkalut yhteen selkedén kéyt-
toliittymaan. TIA Portalissa on mahdollista suunnitella visuaalisia kayttoliittymid, luoda turvatekniikkaa

ja -ohjelmaa seka luoda ohjelmoitaville logiikoille koodia. (Siemens, 2014.)

TIA Portalin kuuluu logiikkaohjelmointia (SIMATIC STEP 7), kayttoliittymasuunnittelua (SIMA-TIC
WinCC) sek& uusimpana myos taajuusmuuttajat (SINAMICS StartDrive) hallinta (Siemens, 2014). TIA
Portal yksinkertaistaa myo6s arkistointia yhdistamélla aikaisemmin erilladn olleet STEP7, WIinCC ja

StartDriven tiedostot yhteen tiedostoon. Projektin arkistointi ja vanhojen projektien avaus arkistosta on
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néin yksinkertaisempaa seké selkedmpad. Myos TIA Portalin eri versioiden vélilla on mahdollista avata
projekteja. Rajoitteena kuitenkin on, etté joistain uudemmista TIA Portalin versioista on saatettu karsia

pois vanhojen laitteiden tukia.

Logiikkaohjelmaa suunniteltaessa TIA Portalissa voidaan kirjoittaa koodia kolmella eri kielellda: LAD
(KUVA 7), FBD (KUVA 8) ja SCL (KUVA 9). Ohjelmaa ei ole kuitenkaan rajoitettu vain yhteen oh-
jelmointikieleen. TIA Portalissa ohjelma koostuu kayttdjan luomista lohkoista ja saman lohkon sisaan
ei voi kirjoittaa kuin yhta kielta. Projektin sisalla voidaan kuitenkin kaikkia ohjelmointikielia kayttaa

mielivaltaisesti eri lohkoissa.

¥  Network 1: .

Kuva 7. Esimerkki tyon testivaiheessa kéaytetystd LAD-ohjelmalohkosta.

UDB4 WDB7
“BootDelay” “LinkReset”
M0 TON TON
*0B100 Startbit” Time Time “LinkDFF".Q MOVE
| | IN Q IN Q 1/} EN — —_—
T3 105 —PT ET T# FT ET IN
%QB68
“Link_1.
0.2 CAMopen
WA10.0 “AvainstarthMe” manager.
"AvainSimulaatio” SR ouTt Control®
—— /= Q
~—R %DBS
“LinkOFF*
TON "LinkOperational”
L X MOVE
IN Q i/} EN —  —
T#3 FT ET IN
%QB68
“Link_1.
CAMopen
manager.
ouT Control®
WDB6
“LinkOperational®
TON
Time “LinkReset".Q MOVE
IN Q | | EN —  —
T#55 —pT ET 107 — |y
%B6S
“Link_1.
0.1 CANopen
"0B100 Starthit” manager.
——R }—— ouT Control®
%0 2
“AvainStarte”
—— (R }——
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- Network 1: ...
&
40 2
"LStarn” —
%01 ==1
"Stop” —0 3¢ —
W12 &
"Ohitus” =— st — MOVE
YOB6E
o "'-‘:IDE: "Link_1.
Hatdzels” —0 3¢ — EN CANOpenmanage

£ OuTl r.Control®
101 IM ENO —

Kuva 8. FBD-koodin esimerkki.

1l #tmpd := 2;

2 #tmpB := 5;

4 HF0R #tmpB := 3 IO 5 DO

g (EW (#tmplk) := 0;

i (AR (#tmplk) := IMB(#tmplk);

7 AW (#tmplk + 1) := EMW(#tmpk +1)
& | END_FCRE;

9 H#statBool := M ({IDX := #tmpd,
__T BIT := #tmpB)

11 H$EX(IDE := #tmpld,

12 BIT := #tmpB) := $ME(IDX := {#tmph,

13 BIT := #tmpRB)

Kuva 9. SCL-koodin esimerkki. (Mukaillen Siemens, 2014c)

Kayttoliittymasuunnittelu tapahtuu Tia Portaliin integroidun WinCC:n kautta. WinCC:n kautta on kéyt-
tajan mahdollista luoda kayttoliittymia kaikkiin tarkoituksiin. Kayttoliittymid voidaan tehda yksittaisille
paneeleille tai kokonaisille SCADA-jarjestelmille (Siemens, 2014d.).

Siemens tarjoaa valvomosuunnitteluun neljé eri lisensointimallia: Basic, Comfort, Advanced ja Profes-
sional. Eri lisensseilld on mahdollista k&yttaa ja suunnitella erilaisia valvomoita ja HMI-paneeleja. Ba-
sic-lisenssill& voidaan luoda yhdelle Basic-tason paneelille kayttoliittyma. Comfort-lisenssilla voidaan

luoda kayttoliittyma yhdelle Basic- tai Comfort-tason paneelille
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Advanced-lisenssilla voidaan luoda yhden ndytén PC-pohjaisia valvomoita seké Basic- ja Comfort-tason
paneeleita. Advanced-lisenssilla voidaan myos integroida Visual Basicin scripteja kayttoliittymiin. Pro-
fessional lisenssilla on taysi SCADA tuki. Se tukee muun muassa Visual Basicin scriptejé, usean nayton

PC-pohjaisia valvomoita, kaikkia paneelityyppeja ja usean kayttajan samanaikaista kéyttoa.

TIA Portal siséltdéa myos SINAMICS StartDrive -ohjelmiston. Sen kautta on mahdollista liittaa, kayt-

toonottaa, monitoroida, testata ja parametrisoida SINAMICS-taajuusmuuttajia. (Siemens, 2019c.)

3.1.2 ZAPI PC Can Console

ZAPI:n kehittdma ZAPI PC Can Console on Windows-pohjainen konfigurointi- ja diagnostiikkatyokalu,
joka on kehitetty ZAPI:n valmistamien moottoriohjaimien hallintaan ja diagnosointiin (KUVA 10).
ZAPI PC Can Console vaatii vélirajapinnan tietokoneen ja CAN-vaylan valille toimiakseen. Opinnay-
tetyon yhteydessa oli kdytossa IXXAT USB-to-CAN V2 compact, jonka avulla oli mahdollista liittd4
tietokone CAN-vaylaan USB:n kautta.

ZAPI PC Can Consolen kautta on mahdollista muuttaa moottorin sisdisen muistin arvoja seka seurata
reaaliajassa eri parametreja. Sen avulla tytssd muutettiin muun muassa moottorin nopeuden ohjaukseen
liittyvia parametreja sekd CAN-vaylaan liittyvié arvoja. Tyokalun kautta voidaan myos tarkastella vika-
koodeja seka hélytyksia. Viat ja halytykset olivat nahtavissa ilman tyokaluakin suoraan moottoriohjai-
men LED-valosta, mutta niiden tarkempi tulkinta on helpompaa ohjelman kautta. LED-valo ilmoitti
my0s vain yhden vikakoodin kerrallaan. Useamman hélytyksen samanaikainen tarkastelu on mahdollista
lokikirjan kautta.



Connected to:

AXMIZB 2 ZP1.09

rB ZAPI PC Can Console 0.67 = o |
File Configuration Connection Function Help
e o w45 §| == .
Sld &= & SYE [ e
Bus Load

18

-
Node: 8 Total Frames:
Nominal Voltage: 24

Frames/s:
Nominal Current: 240 A 0
Hour: Oh

Bo Wl Ov Tp

L B
ALARM:

CONNECTION STATUS: 48 NOT CONNECTED

Q

KUVA 10. ZAPI PC Can Console versio 0.67 perusnakyma.

MUK 12:56:53

3.1.3 IXXAT canAnalyser3 Mini

IXXAT canAnalyser 3 Mini on Windows-pohjainen CAN-vadylan monitorointityokalu, jota yhdess&
IXXAT:n USB-to-CAN V2 compact -laitteen kanssa voidaan kayttdd CAN-vaylan liikenteen analysoin-
tiin sekd hallintaan (KUVA 11). Sen kautta voidaan monitoroida CAN-véylaa viestikohtaisella tasolla
ja tarkastella viestien siséltoa hairitsemétta ja hidastamatta vaylaa. Sen kautta on myds mahdollista l&-

hettdd CAN-viestejd vaylalle. Lahettaméll& viestejé voitaisiin testata ja ohjelmoida eri laitteita.

IXXAT canAnalyser3 Mini =NACE X
o | == | =] 5, A . iy
e ===l = NI ) a = © P
WA | [ E & = (& b VY £
Controllers Receive Overruns: 0 Errors: 0 (%]
;. No IXXAT Controllers No Time (rel)  State ID(hex) DLC Data (hex) ASCH o
Possibl . 54 988  00:00:00.000 188 3 000000000000 0OOD ...
ossible causes: 54989 00:00:00.014 80 0
VCI driver Missing 2 54990 00:00:00.000 208 7 00000380000000
54991 00:00:00.000 188 8 0000008000000000 ...
Board(s) Unplugged ? 54092 00:00:00.014 0 0
54993 00:00:00.000 208 7 Q0000300000000 L
DeviceServer Offline 2 54994 00:00:00.001 188 8 0000000000000000 e
54995  00:00:00,014 80 0
54996 00:00:00.000 208 7 00000380000000 ...
www.bocat.com 54997 00:00:00.001 188 8 0000018000000000 ...
54 998 00:00:00.014 &0 0
54939 00:00:00,000 208 7 00000300000000 .
55000 00:00:00,001 188 3 0000010000000000 .
USB-to-CAN V2 compact ... 55001 00:00:00.002 709 1 05
CAN Pend Ovr Warn B.off 55002 00:00:00,012 0 0
0000 55003 00:00:00.000 208 7 00000380000000 ...
Busload 55004 00:00:00.001 188 & 0000018000000000 .. -
L 0% Transmit (%]
Statistics . Cycle options -
Receive Counter 55004 Tx ID (hex) Description Ext. RTR Data [hex) Count |Time(ms)| IncMode Byte
Error Counter 4] - |:| |:| 0 1000 N
| one
Hardware =
Controller Bosch C_CAN O 0O 0 10.00 MNeone 1
Clock Rate 1 MHz
Serial Number  HW515390 [ 0 10.00 Meone
Revision 15
Driver Version 40970 o O 0 10400 None il
— i B n 1000 n

KUVA 11. IXXAT canAnalyser3 Mini -tyokalu, jota kéytettiin vaylan liikenteen monitorointiin.
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3.2 Laitteet

Tyon aikana oli kaytossé padasiassa viisi eri laitetta. Siemensin S7-1215FC DC/DC/DC PLC ja SIMA-
TIC PN/CAN LINK -viestiyhdyskaytava toimivat kaskyttavina laitteina projektin eri osille. PLC:n teh-
tavana oli ulkoisen ohjausjérjestelmén kautta tulevien nopeus- ja k&antéohjeiden prosessointi ja turva-
laitteiden toiminnan takaaminen. Se myds luki SIMATIC PN/CAN LINKin k&éntdamia CAN-vaylalta
tulleita tietoja, kuten jannitteitd, mitattua pyorimisnopeutta ja lampétilaa.

SIMATIC PN/CAN LINK kééantéisi PLC:n prosessoimat ohjeet CAN-véaylalla oleville laitteille. Sen
toisena tehtavéana oli lukea CAN-véylan kautta eri moottoriohjainten lahettdmia tietoja ja lahettdd ne
PLC:lle. CAN-vaylassa oli kiinni kaksi DC-moottoriohjainta sekd absoluutti enkooderi. Mukana oli

my6s muutamia laitteita, joilla CAN-vaylén laitteita konfigurointiin ja monitoroitiin.

3.2.1 Siemens S7-1215FC DC/DC/DC PLC

Projektissa oli kaytossd Siemensin S7-1215FC DC/DC/DC ohjelmoitava logiikka, eli PLC. Sen tehté-
vana oli muun muassa tulkata ulkoiset ohjausjarjestelman lahettamié ohjeita, seké& huolehtia kommuni-

koinnin toimimisesta ja hoitaa turvalaitteiden toimivuus.

Turvalaitteiden toimivuudesta vastasi logiikan fail-safe-ominaisuus. Kayttamalla T1A Portalin tarjoamia
turvalohkoja ja projektissa kaytettya turva 1/O:ta on mahdollista luoda projektissa kéaytettdva turvaoh-
jelma. Sen tehtévana oli huolehtia, ettd projektissa kaytettdva padkontaktori katkaisee virran ohjausjar-

jestelmélté turvapiirin lauettua.

3.2.2 Siemens SIMATIC PN/CAN LINK

SIMATIC PN/CAN LINK on viestiyhdyskaytavé, joka mahdollistaa CAN-vaylan yhdistamisen SIMA-

TIC ohjaimiin PROFINETINn kautta. Tdma mahdollistaa tiedon ja tietojen vaihdon PROFINETIn ja
CAN-vaylan valilla. (Siemens, 2018a.)
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CAN-vaylaa kayttavien laitteiden 1/0O-osoitteet ndkyvat TIA Portalissa samalla tavalla kuin muutkin li-
sélaitteiden osoitteet. Osoitteet generoituvat automaattisesti, kun kayttdja konfiguroi ristiviittaukset vay-
lien vélille oikein. Osoitteet toimivat lahes samalla tavalla konfiguroinnin jalkeen kuin mik& tahansa
muu 1/0. Erona CAN-vaylan 1/O-laitteita kaytettaessa on se, ettd kayttajan tulee olla tietoinen SITA,
miten vaylassé olevat laitteet prosessoivat tavuja. Véhiten tai eniten merkitsevéan tavun prosessointitapa

tulee tiedostaa ohjauksia tehdessa.

CANopen protokolla ja SIMATIC PN/CAN LINK kayttavat prosessoreita, jotka ovat little endian -tyyp-
pisia, eli ne kasittelevat vahiten merkittdvéan tavun ensin. Siemensin S7 PLC:t sen sijaan kayttavat pro-
sessoreita, jotka késittelevat tavuja big endian -tyypin mukaan, eli ne prosessoivat eniten merkitsevan
tavun ensin. Tasta seuraa esimerkiksi se, ettd kun vastaanotettu sanoma on pidempi kuin 1 tavu, sen

bittien paikat ovat eri jarjestyksessd (KUVA 12).

CANopen ja PN/CAN LINK, little endian S7 PLC, Big endian
Name Datatype I Function Name Datatype I Function
Control word(Unsigned 16) Bool 20 enable_power Control word{Unsigned 16) Bool enable_power

Bool 2.1 power_line_on (NMC) power_line_on (NMC)
Bool 2.2 out NEB out NEB
Bool 23 forward req forward req
Bool 24 req reverse req
Bool 2 out_SAUX out_SAUX1
Bool 26 out_SAUX2 out_SAUX2
Bool 27 out_SAUX3 out_SAUX3
Bool out_SAUX4 20 out_SAUX4
Bool out_SAUX5 2.1 out_SAUXE
Bool Rese 2.2 Reserved
Boal 2e 23 free
Bool free 2.4 free
Boal free 25 free
Bool free 2.6 free
Bool stuffing 2.7 stuffing

Kuva 12. Tavujen osoitteiden jarjestyksen vaihto. Vasen taulukko on ACEX 2uC invertterin manuaa-
lin mukainen hallintasana. Sanan sisaltamat osoitteet vaihtavat paikkaa nuolien mukaisesti. TIA Porta-

lin puolella kaytetaan oikeanpuolista taulukkoa.

3.2.3 ZAPI ACEX 2uC

ZAPI:n valmistamat ACEX 2uC invertterit ovat tarkoitettu ohjaamaan induktiivisia AC-moottoreita
sekd synkronisia kestomagneettimoottoreita. Pdaasiassa ne on tehty akkukayttoisille laitteille. Invertterit
ovat tarkoitettu kéaytettavaksi 24Vpc:n kayttojannitteelld ja 600 W — 2,5 kW jatkuvan tehon alueella.
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Ty0ssa kaytettiin kahta eritehoista ACEX 2uC invertterid. Suurempitehoinen invertteri oli luokiteltu
kestamadn hetkellinen 240 A virta ja 120 A jatkuva virta. Pienempitehoinen invertteri oli luokiteltu kes-
tdmaan hetkellinen 165 A virta ja 80 A jatkuva virta. Molempien inverttereiden hallinta tapahtui CAN-
vaylaa kayttden, SIMATIC PN/CAN LINKin kautta muodostetuilla 1/0:1la.

3.2.4 IXXAT USB- to-CAN V2 compact

IXXAT USB-to-CAN v2 compact on laite, joka tarjoaa liitintdmahdollisuuden tietokoneen ja CAN-
vaylan valille USB:n avulla (KUVA 13). Sen avulla on mahdollista kéyttada esimerkiksi IXXAT ca-
nAnalyser3 Mini —ohjelmistoa ja ZAPI PC Can Consolea. Laitteen paalta voidaan myos LED-valojen

perusteella tulkita yhteyksien toimivuus.

Kuva 13. IXXAT USB-to-CAN V2 compact.

Tietokoneeseen se tarjoaa USB 2.0 -liitdnnén, ja CAN-vaylaan liittymiseen on tarjottu urospuolinen D9-

liitin. Sen mukana ei kuitenkaan tullut mink&énlaista kaapelia, vaan se piti itse tehdad (KUVA 14). CAN-
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vaylaan liittymiseen tarvitsee CAN-High ja CAN-Low johtimet. Ne tulee liitt4d D9 liittimen pinneihin
7 ja 2. Muita johtimia ei tarvitse liittad, ellei konfiguroitava laite sita erikseen vaadi.

Pin #|Signal Names |Signal Description
1 |Reserved Upgrade path
2 |CAN Low Dominant low
3 |CAN_GND Ground
4 |Reserved Upgrade path
5 |CAN_SHLD Shield, optional
6 |GND Ground, optional
7 |CAN_High Dominant high
8 |Reserved Upgrade path
9 |CAN_V+ Power, optional

Kuva 14. CAN-véayla D9-liittimessa. (Mukaillen Interfacebus, 2012)

3.2.5 SICK AHS36A Absolute Encoder

SICK:n valmistama AHS36A on kompakti CANopen protokollaa kayttdva absoluutti enkooderi, jolla
saadaan siihen kiinnitettdvan akselin paikka tarkasti. Enkooderin tehtdvana oli lukea kd&ntémoottorin
akselin tarkka paikka. Vanhassa ohjausjarjestelmassa oli kaytetty pulssiantureita ja laskettu kulma niiden
kautta. Pulssiantureiden huono puoli oli kuitenkin se, ettd ne eivat muistaneet paikkaansa séhkdkatkon
jalkeen. Jokaisen séhkokatkon jélkeen oli siis pakko ajaa referenssiajolla arvot uudelleen muistiin. Uu-
della absoluutti enkooderilla voidaan poistaa referenssiajo, ja enkooderin antama lukema on tarkka séh-
kokatkoista huolimatta.
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Absoluutti enkooderi muistaa oman paikkansa, vaikka siitd katkeaisi virta. Enkooderin paikkatieto pitaa
paikkaansa niin kauan kuin se on kiinni akselissa eiké péase liikkumaan eri tahtiin kuin akseli. Enkoo-
derin lukeman arvon perusteella pystyttiin laskemaan akselin tarkka paikka, joka sitten muutettiin koo-
dissa asteiksi (KUVA 15). Vertaamalla ohjausjarjestelman lahettdméan tavoitekulmaan ja laskettua ny-
kyista kulmaa oli mahdollista kaskyttda kddntomoottorista vastaavaa invertterid ajamaan moottori oike-

aan suuntaan.

- Metwork 1: Kulman skaalauksen laskentaa. J5a 9.5

w Eka haara: Skaalataan SICK enkooderin min-maxarveista aluksi 360 astetta.
Toka haara: Skaalataan testattujen kddntdrajojen mukaan chjattava kulma helpost ymmarrettdvaksi.

Kun ajetaan vasernmalle, niin klamppia vastaan ajettaessa onraaka kulma n 33 astetta. Oikealle kddntyessd klamppia vasten on kulma nein 208 astetta.
Todellinen maksimikddntdkulma on siis nein 175 astetta, jos ajetaan pddtyrajoja vasten.
Otettu noin 5 astetta per pucli pois, ettei osu paatyihin. = n 165 astetta maksimi kaants.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0.0 —FIMN #Temp_raaka_ 0.0 — MN QUT — #Raaka_kulma
WD69 out — kulma #Temp_raaka_
"Link_1. kulma VALUE
CANapen 360.0 — max
manager.ahs36
enkooderi.
ahs36 absolute
value VALUE
16384 MAX
NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Real
EN EMN
25.0 == MmN #Temp_ 0.0 — MN #5kaalattu_
#Raaka_kulma VALUE out skaalattu_kulma #Temnp_ out — kulma
190.0 MAX skaalattu_kulma VALUE
165.0 MR

- Network 2: Lopullinen ohjauskulma (J5a 17.5)

w Lisdys kulman laskentaan. Siiretdd@n kulmaa niin, ettd kun kulma on negatiivinen, niin kddnnetddn vasermmalle. Kun
kulma =0, niin ajetaan sucraan. Ja kun kulma on plussaa, niin ajetaan cikealle.

5UB MuL
Real Real
EN — EN —— —
#skaalattu_ OUT — Ftemp4 Frempd — N1 "Apurnuuttujat’
kulma N1 1.0 IN2 3 QUT — Suunta
825 INZ

Kuva 15. SICK AHS36A absoluutti enkooderin arvon muutos kulmaksi.

Absoluutti anturit tuottavat tietoa niiden sijainnista, kulmasta seka kierrosluvuista kaikissa mahdollisissa
akselin kohdissa. Absoluuttienkooderi tietdd oman positionsa, koska jokaiselle positiolle on uniikki yk-
siselitteinen koodi. Yksikierros-absoluuttianturi mittaa paikkansa aina yhden kierroksen sisalla. Moni-
kierros-absoluuttianturit mittaavat paikkansa lisdksi myds kierrosten maaran. (SICK, 2019.) (KUVA
16)
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1

Kuva 16. Absoluutti enkooderin periaate. Jokaisella numerolla on oma uniikki paikka levylla. Esimer-

kiksi talla levylla on mahdollista ilmoittaa 8 eri arvoa. (Mukaillen Clr, 2017)
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4 KAYTANNON TOTEUTUS

Opinnéaytetyoprosessi alkoi tammikuussa, kun tietoon tuli, ettd Apex Automaation Oy hakee opinnéyte-
tyontekijad. Heidan asiakkaansa oli tiedustellut uuden ohjausjarjestelmén tekoa eréaseen projektiin. Vas-
taavaan aikaisempaan projektiin tehty ohjausjarjestelma ei ollut tdysin sopiva uuden tilatun projektin
kanssa. Uusi ohjausjarjestelma rakennettaisiin erdan vastaavan projektin paélle. Koska hankitut mootto-
riohjaimet toimivat CAN-véylén kautta, oli tarpeena perehtyd SIMATIC PN/CAN LINK -viestiyhdys-

kaytavaan ja sen toimintaan seka arvioida sen soveltuvuutta projektin aikana.

SIMATIC PN/CAN LINK:n tutkimisen ja kayttdonoton yhteydessé Kirjoitettiin sille myds kayttoohjeet.

Kéyttoohjeet kirjoitettiin myds kahdelle muulle prosessille, jotka tulivat esille projektin edetessé.

Ty0 oli karkeasti jaettuna kolmeen eri vaiheeseen: Ensimmaisend vaiheena oli tutkiminen. Sen aikana
oli tarkoituksena tutustua laitteisiin ja vayliin. Toisena vaiheena oli ohjelmakoodin muokkaus ja teke-
minen Tia Portalissa seka laitteiden testaus. Kolmannessa vaiheessa oli tarkoituksena tehdé kayttoohjeet,
sekd dokumentoida erilaisia tyon aikana esille tulleita prosesseja. Kolmas vaihe oli jatkuvasti tyon alla
koko opinnaytety6jakson ajan.

4.1 Vaihe 1: Tutkiminen

Tutkimusosuudessa oli tarkoituksena tutustua CAN-vaylaan syvallisesmmin, seka sen ohjaamiseen PRO-
FINET-véaylan kautta. Ohjaus tapahtuisi Siemensin SIMATIC PN/CAN LINK -viestiyhdyskaytavén

kautta muodostetun 1/0:n avulla.

SIMATIC PN/CAN LINKin kayttoohjeista, esimerkkiohjelmista sekd Siemensin tekemisté esimerkki-
videoista oli vaiheen alkuvaiheessa todella paljon apua. Niiden avulla oli mahdollista paasta kiinni lait-
teen kayttoon suhteellisen nopeasti. SIMATIC PN/CAN LINKIin yhteydessa tuli myds perehdyttya
PROFINET teollisuusvaylaan.

Kun SIMATIC PN/CAN LINK oli saatu lisattya projektiin ja konfiguroitua oikein, oli aika tutustua

CAN-vaylaan seka siihen liitettaviin laitteisiin. Ensimmaisend piti perehtya siihen, kuinka CAN-vayla
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saataisiin toimivaksi. Toisena piti toimivaan vaylaan liittad jokin tydssa kaytettavistda CANopen -proto-
kollaa kayttavista laitteista. Kolmantena piti vielé selvittdd, miten SIMATIC PN/CAN LINK saadaan

toimimaan CANopen protokollaa kéyttavien laitteiden kanssa ja saada tieto siirtymaan.

Tyo6n aikana oli tarpeen my0s tutustua syvéllisemmin ZAPI:n ACEX 2uC inverttereiden konfigurointiin
ja virheenhallinnan eri tapoihin. Virheenhallinnan kanssa ilmeni ristiriitaista tietoa. Kaytettavien tiedos-
tojen ja ohjeiden ristiriidat viivastyttivat tyon etenemistd huomattavasti. Ongelma saatiin kuitenkin rat-

kottua yhdessé laitetoimittajien avustuksella.

Tyon loppuvaiheessa tuli ilmi myos, ettd SICK AHS36A absoluutti enkooderin tiedonsiirtonopeutta tu-
lisi muuttaa, koska tehdasasetettu 125 kbit/s tiedonsiirtonopeus oli liian hidas, jos kaytossé oli enkoode-
rin lisdksi molemmat ZAPI ACEX 2uC invertterit. Anturin parametrisoinnin muuttaminen oli dokumen-
toitu kayttden Beckhoffin TwinCAT -ohjelmistoa, jota ei ollut kdyttssa tyon aikana. Ohjeista kuitenkin
I0ytyi joitain parametreja, jota pystyttiin muokkaamaan kéyttden CAN-vayldaa. Muokkaus tapahtui 1&-
hettaméalla CAN-véaylalle viestejd, joilla voitiin asettaa anturi LSS-tilaa. LSS-tilassa oli mahdollista vaih-

taa tiedonsiirtonopeutta ja Node 1D:t4.

4.2 Vaihe 2: Ohjelmointi & testaus

Projektin alussa oli paatetty, ettd uusi ohjausjarjestelma rakennettaisiin Apex Automation Oy:n kehitta-
man vanhan ohjausjérjestelman péalle. Vanha jarjestelmé oli todettu toimivaksi aikaisemmassa projek-
tissa. Vanhan projektin paalle rakennettava ohjausjarjestelma tulisi toimimaan lahtokohtaisesti samalla
tavalla kuin aikaisemman projektin ohjausjarjestelma, mutta se kayttéisi erilaisia moottoreita ja oh-
jaimia. Uuteen jarjestelméaan tulisi myds uutta 1/0:ta ja turvatoimia seké absoluutti enkooderi pulssian-

turin tilalle.

Laitteita testattiin yksitellen ké&yttden eri PLC:ta kuin lopullisessa projektissa tulisi olemaan. Tyon alku-
vaiheessa tuli rakentaa CAN-vayla ja liittad siihen kaikki laitteet. Laitteiden ohjekirjojen seka erillisten

verkkolahteiden avulla oli jokaiseen laitteeseen mahdollista ottaa yhteys yksi kerrallaan.

SIMATIC PN/CAN LINKKia testattiin ensimmaisena laitteena. Sen testaukseen kuului vain sen lisaa-

minen projektiin ja sen hallintaan liittyvaa testausta. Testaus ei kuitenkaan onnistunut kunnolla, ennen
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kuin CAN-vayla oli rakennettu oikein. Kun CAN-vayl4 toimi, pystyttiin SIMATIC PN/CAN LINK aja-

maan sen “operational’-kayttotilaan ilman virheitd kayttden sen luomia hallintatavuja.

SICK:n AHS36A absoluutti enkooderia testattiin ensimmaisena CAN-véylalaitteena. Sen kanssa ongel-
mana oli, ettd tieto ei siirtynyt kuin kerran PLC:lle. Tiedonsiirto tapahtui vain silloin, kun SIMATIC
PN/CAN LINK asetettiin ”Operational”-tilaan. Ongelmana oli, ettd tiedonsiirto oli konfiguroitu vain
SIMATIC PN/CAN LINKIin puolelta. Se piti myés muuttaa anturin puolelta vastaamaan SIMATIC

PN/CAN LINKIin puolelle asetettua tiedonsiirron asetusta, jotta tieto siirtyisi asetetulla aikavalilla.

ZAPI:n ACEX 2uC invertterit testattiin viimeisend, ja ne olivat hyvin haastavia saada toimimaan. Niiden
yhdistaminen testilaitteistoon tuotti erilaisia vikoja jonkin aikaa, vaikka sama kytkenta oli juuri toiminut
SICKin enkooderin kanssa. Testikytkennan kanssa esiintyneista jatkuvista virhekoodeista oli mahdol-
lista paatelld, ettd on jarkevampad kasata kaikki laitteet ohjauskeskukseen ja kytked ne tydssé kaytetta-
viin laitteisiin. Ohjauskeskuksen valmistuttua l&hes kaikista virhekoodeista paastiin eroon. Jéljelle j&a-

neet koodit oli mahdollista kuitata muuttamalla inverttereiden parametreja.

Ohjauskeskuksen valmistuttua inverttereiden konfigurointi onnistui moitteettomasti. Ongelmana oli kui-
tenkin viel, ettd vaikka kommunikointi ndytti toimivan ja tieto kulki molempiin suuntiin, inverttereiden

paavirtakontaktori ei toiminut halutulla tavalla.

Inverttereiden paavirtakontaktorin ohjaus toimi, mutta itse kontaktori ei jadnyt vetdmaan. Kun kontak-
tori veti itsensé kiinni, se péasti irti l&hes vélittomasti sen jalkeen, kun sita ohjattiin. Tama tapahtui,
koska havaittiin yhteyden katkenneen moottoriohjaimen ja PLC:n vélilld&. Ongelma toisti itsedén aina
kun paavirtakontaktorin ohjaus oli paalla. Yhteys siis toimi hetken aikaa ja kontaktori veti itsensa kiinni.

Taman jalkeen huomattiin, ettd yhteys oli katkennut ja kontaktorin aukaistiin.

Jatkuva irrotus johtui siitd, ettd moottoriohjaimen valmistajalta saadun ohjekirjan mukaan oli tarkoituk-
sena kayttdd Node guarding -virheenhallintamenetelmé&d. Node Guardingin kaytté kuitenkin tuotti on-
gelmia padvirtakontaktorin kanssa, ja ongelma jatkui pidemman aikaa, ennen kuin ratkaisu l16ytyi. Vir-
heenhallintamenetelmé&nd tuli kayttad Heartbeat -virheenhallintamenetelmé&&. TIA Portalin puolella na-
kyvassa ZAPI ACEX 2uC invertterin asetuksissa luki kuitenkin, ettd: Heartbeat is not supported on this
devide.” Moottoriohjaimen jalleenmyyjan kanssa kdvimme l&pi Zapilta tulleen ohjeistuksen, ja niissa ei

ollut mainittuna Heartbeat-virheenhallintamenetelmaa, vaan niissa mainittiin ainoastaan Node guarding
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-virheenhallintamenetelm&. Molemmissa virheenhallintamenetelmissé on periaate sama. Niissa l&hete-
tadn vuoron perdan 1”- ja ”0” arvoja tietylla syklill4. Jos arvo ei muutu tietyn ajan kuluessa tai vastaan-
otettu arvo on sama kuin aikaisemmin vastaanotettu, tulkitaan laite vioittuneeksi. Heartbeatissa lahete-
tdan Heartbeat -pulssin mukana 1 tavun mittainen sanoma, jossa on kerrottu véylén tila. Vastaanottavat
noodit vastaavat Heartbeat -pulssiin omalla Heartbeat -pulssillaan. Node guardingissa NMT, eli verkon
hallitsija, lahettad kaskyn laitteille. Laitteet vastaavat siihen omalla tilallaan ja niin sanotulla toggle bi-

till&. Toggle bitti vaihtaa tilaansa joka viestin vélein.

Inverttereiden konfigurointia hidasti my6s valmistajan toimittamat puutteellisesti kd&nnetyt eds -tiedos-
tot, jotka eivat alun perin olleet yhteensopivia TIA Portalin kanssa. eds -tiedostot korjattiin manuaalisesti
laitetoimittajan kanssa. Virheellinen virheenhallintaviesti TIA Portalin puolella johtui myés puutteelli-
sesti kadnnetyista eds -tiedostoista. Vasta kun virheenhallinta menetelma ja eds -tiedostot oli korjattu,

oli mahdollista pitéd& koko laitteessa virrat paalla ja siirtyd testaamaan koko laitetta kerrallaan.

Testausvaiheessa tyota hidasti viela PLC:n ja SIMATIC PN/CAN LINKIin eri tavat késitella tavujarjes-
tystd. PLC:lle tulevat bitit olivat eri jarjestyksessd kuin manuaalissa mainitut bitit, joten niiden k&anta-

miseen ja tulkitsemiseen meni hieman aikaa.

Kun kaikki laitteet oli konfiguroitu ja testattu yksitellen, ne lisattiin samaan projektiin ja tehtiin niille
I/O-lista TIA Portalin. Lisadmalla ne samaan projektiin voitiin testata niiden yhteisaikaista toimintaa.
Uutena ongelmana oli viel4, etté inverttereiden node ID:t olivat samat. Niiden l&hettami& viesteja ei siis
voinut erottaa CAN-vaylan liikenteessa. Ongelma oli helposti korjattavissa, silla inverttereiden konfigu-
rointiparametreissa pystyttiin lisadmaan CAN-vaylan node ID:n offsettid. Projektin ristiviittaukset
CAN-vaylan ja PROFINETIn valilla tuli myds tehda uudelleen, silla ne eivat automaattisesti paivitty-

neet.

Testilogiikan vaihto lopulliseen projektissa kéytettdvaan logiikkaan sekd ohjauskeskuksen valmistumi-
nen tuottivat pienid ongelmia. Moottorien vaiheet oli ensin epdhuomiossa kytkettyna vaaraan jarjestyk-
seen ja testilogiikalla oli ohjelman tekemiseen varattu sellaisia muistialueita, joita oli varattu PLC:n tur-
vatoimiin. Turvapuolen ohjelman teko oli vierasta, joten siihen perehtymiseen ja opiskeluun kului hie-

man aikaa.

Projektin eri kayttotilat rakennettiin uudelleen ja testattiin aluksi simuloimalla niitd. Tdmén jalkeen siir-

ryttiin testaamaan fyysisté laitetta. Testauksen aikana laite oli asetettu sellaiseen tilaan, ettd se ei voisi
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vahingoittaa sen runkoa tai kayttéjid. Vasta kun oltiin varmoja, ettd laite ei vahingoita ketéan, kytkettiin
sen liikkuvat osat takaisin paikoilleen. Laitetta ei kuitenkaan voitu testata kunnolla ennen kuin se toimi-

tettaisiin asiakkaan tiloihin.

Laitteella on kolme eri kayttotilaa: Automaatti, K&siajo ja Opetusajo. Automaattitilassa se ohjautuisi
ulkoisen ohjausjarjestelman ohjeiden mukaisesti. Ké&siajolla olisi k&ytossa kasiajoon valmistettu ohjain.
Opetusajo -tilassa laite oli ohjattavissa kasiajolle tarkoitetulla ohjaimella, mutta ulkoisen ohjausjérjes-
telman kautta tulisi sille kuitenkin kaantdon tarkoitetut ohjeet. Nopeusohjeet saddettiin niin, etté laite ei
liiku arvaamattomasti sitd kayttoonottaessa. Tarkemmat s&adot kuitenkin tehtdisiin vasta kun laite on
toimitettu asiakkaan tiloihin.

4.3 Vaihe 3: Ohjeiden teko

Tyon ohessa oli tarkoituksena myos kirjoittaa kayttoohjeet SIMATIC PN/CAN Linkin kayttodn. Ohjeet
tehtiin SIMATIC PN CAN LINKin "CANopen manager”-toimintatilalle. Tyon teon aikana tuli kuiten-
kin eteen ongelmia uusien CAN-vayladn pohjautuvien laitteiden konfiguroinnin kanssa, joten myos nii-
den konfigurointiin tehtiin kayttdohjeet. Tyon aikana kirjoitettiin siis yhteensé kolmet kayttdohjeet yh-
den ohjeen sijasta. Kirjoitetut ohjeet olivat ”ZAPI ACEX 2uC konfigurointiohje”, ”AHS36 Node ID ja
baud raten muuttaminen OHJE” ja ’PN_CAN Link OHJE”.

”ZAPI ACEX 2uC konfigurointiohje” -ohjeessa on kaytyna l&pi, kuinka kayttaja voi konfiguroida
ZAPI:n ACEX 2uC invertterin. Invertterin konfigurointiin kayttajan tarvitsee tehda oma kaapeli, jolla
liittyd CAN-vaylaan. Sen jalkeen tulee asentaa tarvittava ohjelmisto ja kayttad ZAPI:n tarjoamaa PC
Can Consolea, jotta voidaan tallettaa halutut muutokset invertterin sisaiseen muistiin.

Ohje Kkirjoitettiin, koska piti muuttaa moottorien ohjaukseen liittyvia parametreja sekd muuttaa CAN-

vaylaan liittyvié arvoja. Myos virheiden tarkastelu oli helpompaa testausvaiheessa tyokalun kautta.

”AHS36 NodelD ja baud raten muuttaminen OHJE” -ohjeessa on kayty lapi, kuinka voidaan CAN-
vaylaa ja IXXAT canAnalyser 3 Mini tyokalua kayttdaen muuttaa SICK:n AHS36A absoluutti enkoode-
rin tiedonsiirtonopeutta seka sen node ID kayttajan haluamaksi. Ohje kirjoitettiin, koska kaikkien CAN-

vaylassa olevien laitteiden samanaikainen kayttd kuormitti vaylaan liian paljon.
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”PN_CAN Link OHJE” -ohjeessa on avattu SIMATIC PN/CAN LINK:n ”CANopen manager” operoin-
titilan kayttoa. Siind on selitettynd, kuinka laite lisatdan projektiin, kuinka CAN-véylén laitteet konfigu-
roidaan ndkymaan PROFINET 1/O:na, kuinka CAN-véylan toimintatilaa hallintaan ja kuinka kayttaja

voi maéritella CAN-vaylalla liikkuvien PDO-viestien sisallon.
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5 YHTEENVETO

Helmikuussa aloitettu opinndytetyd vaikutti tyon alussa suhteellisen yksiselitteiseltd tyoltd, vaikka Sl-
MATIC PN/CAN LINK ja CAN-vaylé eivat olleet ennestdan tuttuja. Tyo alkoi hyvélla tahdilla ja eteni
hyvin, kunnes maaliskuussa tuli moottoriohjainten kommunikoinnin kanssa ongelmia. Muutamat ongel-
mat veivét paljon aikaa, ja sen takia tyon loppupuolella oli hieman kiire. Projekti kuitenkin saatiin opin-
naytetyon osuudelta tehtya ajallaan ja testiolosuhteissa uusi ohjausjarjestelma toimi hyvin. Sité ei kui-

tenkaan opinndytety0prosessin aikana ehditty testaamaan asiakkaan tiloissa.

CAN-vayla on hyva ratkaisu paikkoihin, joissa tarvitsee lahettad vain suhteellisen lyhyita sanomia. Ly-
hyitd sanomia ovat esimerkiksi eri anturien tiedot, kuten paikka, suunta ja lampétila. Sen matala kéaytto-
jannite sekd nopea kommunikointi sopivat esimerkiksi akkukayttoisiin laitteisiin. Esimerkkeing autot,

tyokoneet ja automaattisesti ohjattavat kulkuneuvot ovat kaikki CAN-véylalle hyvié kohteita.

PROFINET on monipuolinen ja helppokayttdinen teollisuus-Ethernet-standardi. Sen kayton yhteydessa
ei tarvitse mitdan erikoislaitteita. Se ei mydskaan ole tarkka sanomien pituuksien kanssa, eli se sopii
kaikkien sanomien siirtoon. Myds internetin samanaikainen kaytté on mahdollista ilman, ettd se vaikut-
taa ohjelmakiertoihin tai tiedonsiirron vakauteen. PROFINET voidaan myds asentaa lahestulkoon mihin
tahansa paikkaan, ja siihen on saatavilla helposti lisélaitteita. Langattomuus on nativisti tuettuna, koska
koko PROFINET perustuu IEEE:n 802 Ethernet -standardiin.

Laitteisiin tutustuessa, niita konfiguroidessa ja ongelmia ratkoessa tuli tutustuttua syvallisemmin CAN-
vaylalla olevien laitteiden kommunikointiin ja siihen, kuinka bitteja kasitellaan eri prosessoreilla, seké
siihen kuinka vaylien vélinen kommunikointi toimii. Samalla tuli my®ds kerrattua séhkémoottoreihin liit-

tyvid asioita ja harjoiteltua PLC-koodin kirjoitusta.

SIMATIC PN/CAN LINK on hyvin toimiva CAN-vaylan ohjauslaite, ja omasta mielestani se on myos
kéaytannollinen viestiyhdyskéytavd CAN-vaylan ja PROFINETIn valille. Sen konfigurointi on hieman
tyolas prosessi, koska 1/0 pitdd méaarittdd kolme kertaa aina uusien laitteiden kanssa. Konfiguroinnin
yhteydessé olisi hyvé, jos I/O kopioituisi automaattisesti aina seuraavaan ikkunaan nakymaan. Valikoita
joutuu useasti selaamaan edestakaisin 1/O:n ristiviittauksia tehdessa ja automaattinen kopiointi nopeut-

taisi tdtd manuaalista prosessia hieman.
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Opinnaytetyon aikana olisi ollut hyvé, jos olisi kysellyt apua aktiivisemmin muutamiin ongelmakohtiin.
Myds syvemmin perehtyminen Node Guarding- ja Heartbeat virheenhallintamenetelmiin olisi ollut hyva
perehtyéd todella tarkasti ongelmatilanteessa. Tutustumalla eri virheenhallintamenetelmiin heti tyén
alussa olisi voitu séastaa jonkin verran aikaa ja saada mahdollisesti vietya projekti pidemmélle. Oma-
aloitteisesti toimiessa kuitenkin tuli kerrattua paljon vanhoja asioita, sekd opittua monia uusia asioita.
Siemensin ohjelmiston kayttd tuntui paljon luontaisemmalta, kun ohjelmistoa paasi kayttaméan joka
paiva tyon parissa. Tyon aikana oli mahdollista paasta myos hieman seuraamaan ja osallistumaan oh-

jauskeskuksen kasaukseen seké projektin kehitykseen.
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Tyon aikana tehdyt ohjeet:

Ei jakoon.



