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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia prosessidatan keraysta ohjelmoitavalta lo-
giikalta SQL-tietokantaan. Tavoitteena oli selvittaa, soveltuuko SQL-tietokanta
datankeruualustaksi ja onko tiedonsiirto vaadittavalla tasolla. Tiedonsiirtoon
suunniteltujen ratkaisujen taytyy toimia siten, etta ohjelmoitavalta logiikalta siir-
retty data olisi reaaliaikaista ja kerays suoritettaisiin luotettavasti.

Jarjestelman toteutuksen perustana toimi Siemensin laatima alustusohjelma,
joka siirtdd dataa SQL-tietokantaan. Taman alustusohjelman ymparille luotiin
muut tiedonsiirtoon vaadittavat toimet, joiden toimintaa testattiin Siemensin simu-
lointiymparistossa. Valmis logiikkaohjelma yhdistaa tarvittavat komennot ja pro-
sessiarvot yhdeksi komentoriviksi, joka lahetetdan SQL-palvelimelle. Palvelimella
data siirtyy tietokantaan luotuun tauluun komentorivin mukaisesti.

Tutkimuksen paamaarana oli selvittaa tiedonsiirto-ohjelman toimivuutta seka
kuormittavuutta. Tata testattiin simuloimalla ohjelmoitavaa logiikkaa ja suoritta-
malla tiedonsiirtokomentoja tietokantaan. Testauksessa tarkasteltiin tiedonsiirron
nopeutta ja maaraa, mista voitiin paatella datankerayksen kaytettavyytta voima-
laitosprosesseissa.

Tyon tuloksista todettiin, ettd datan kerays SQL-tietokantaan on luotettava ja
helppo tapa taltioida dataa reaaliajassa. Tydssa kaytettyjen ohjelmien valinen tie-
donsiirtonopeus ja -maarat olivat riittavalla tasolla, joten taman menetelman kayt-
taminen ja kehittdminen datan keraykseen oli perusteltua.

Asiasanat: SQL, tietokantaohjelmointi, logiikkaohjelmointi, tiedonsiirto
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The purpose of this thesis was to study the harvesting of process data from pro-
grammable logic to an SQL database. The aim was to find out whether the SQL
database is suitable as a data collection platform and whether the data transfer
is at the required level. Solutions designed for data transfer must work in such a
way that the data transferred from the programmable logic control is real-time
and that the collection is performed reliably.

The system was based on an initialization program developed by Siemens, which
transfers data to an SQL database. Other actions required for data transfer were
created around this initialization program, and they were tested in the Siemens
simulation environment. The ready-made logic program combines the necessary
commands and process values into a single command line that is sent to the SQL
server. Data is transferred to the table created in the database according to the
command line.

The aim of this study was to find out the functionality and workload of the data
transfer program. This was tested by simulating programmable logic control and
transferring communication commands to the database. The study examined the
speed and volume of data transfer, which enabled deducing the usability of data
harvesting in power plant processes.

The conclusion of the study is that collecting data into an SQL database is a
reliable and easy way to store data in real-time. Data transfer speed and data
transfer volumes between the programs used were at a sufficient level, so the
use and development of this method for data collection was justified.

Key words: SQL, database programming, logic programming, data transmission
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon teettdaa VEO Oy. Tyon tarkoituksena on selvittaa, miten prosessi-
dataa pystytaan siirtamaan ohjelmoitavalta logiikalta SQL-tietokantaan. Datan
kerays mahdollistaa prosessidatan analysoinnin ja seurannan. Datan keraykseen
suunniteltujen ratkaisujen taytyy toimia siten, etta automaatiojarjestelmasta siir-
retty data on reaaliaikaista ja kerays suoritetaan luotettavasti. Tyossa kaydaan
lapi tiedonsiirtoon vaadittavat elementit niilta osin, mita kayttajan tulee tietda oh-
jelmien kulusta. Tata datan kerayksen mallia yritys voi soveltaa esimerkiksi ta-

kuuaikaisten tuotteiden seurantaan ja raportointiin.

Opinnaytetyon tarkastelussa olevat automaatiojarjestelmat rakennetaan Sie-
mens SIMATIC S7-1500 -ohjelmoitavan logiikan ymparille, joka mahdollistaa da-
tan keraykselle kattavan valikoiman erilaisia sovelluksia. Datan kerayksen sovel-
lukseksi valikoituu SQL-tietokantaan pohjautuva ilmainen Microsoft SQL Server
Express, mika 10ytyy yrityksen tietokannasta valmiiksi ladattuna. Tiedonsiirron
alustana toimii Siemensin laatima alustusohjelma, joka on tehty toimimaan kysei-
sen SQL-palvelimen kanssa. Opinnaytetydssa selvitetdan, miten sovellukset lii-

tetaan toisiinsa ja miten dataa siirretdan SQL-palvelimelle.

Datan kerayksessa, eli tiedonsiirrossa, kaytetaan paaasiallisesti kahta tyokalua:
TIA Portal V16-ohjelmointiymparistoa, jolla rakennetaan sovellus ohjelmoitavalle
logiikalle ja Microsoft SQL Server Management Studio-tietokantatydkalua, jolla
kasitellaan tietokantoja. Datan keraysta varten taytyy luoda kolme paarakennetta:
yhteys, tietokanta sekad sovellus. Yhteys luodaan SQL Server 2016 Express ja
ohjelmoitavan logiikan valille siten, etta sovelluksien valinen tiedonsiirto onnistuu.
Tietovirta sovellusten valilla tapahtuu taulukkomuotoisena, mikd mahdollistaa lo-
giikan suoran yhteyden SQL-palvelimelle ja sitd kautta l1ahettdd dataa tietokan-
taan. Tietokanta luodaan SQL-tietokantatyokalulla, minne kerattava data taltioi-
daan ja missa sita paastaan analysoimaan. Sovellus luodaan TIA Portal -ohjel-
mointiymparistdssa, jossa data muokataan ensin siirrettdvaan muotoon, eli ko-
mentoriviksi. Taman jalkeen komentorivi [8hetetaan tietokantaan Siemensin laa-
timan tiedonsiirtolohkon avulla. Tietokannasta data voidaan tulostaa tauluun,
jonka jalkeen se on kasiteltavissa tietokantatyokalussa.



Opinnaytety6é pyrkii vastaamaan VEO Oy:n tarpeisiin kartoittaa tiedonsiirtoon
vaadittavien ohjelmien ja sovellusten kaytettavyytta. Tutkimuksen tehtavana on
selvittad SQL-tietokannan tiedonsiirtonopeudet seka tiedonsiirtomaarat, eli milla
syklilla ja kuinka paljon dataa voi ohjelmoitavalta logiikalta SQL-tietokantaan siir-
taa. Toisena tutkimuskohteena on tiedonsiirtoon vaadittavien sovellusten kaytet-
tavyys taman kaltaisissa prosesseissa. Edella mainittujen seikkojen avulla tdaman
tutkimuksen paamaarana on selvittaa SQL-tietokantaan perustuvan datanke-
rayksen kaytettavyytta osana automaatiojarjestelmaa. Tyon lopputuloksia kayte-
taan datan kerayksen kehityksessa ja mahdollisesti asiakkaille tarjottavien palve-

luiden tukena.



2 VEOOY

VEO Oy on vuonna 2000 perustettu vaasalainen osakeyhtid, jonka toimitusjohta-
jana toimii Timo Ala-Heikkila. Yritykselld on toimipisteitd Suomen lisaksi Nor-
jassa, Ruotsissa ja Isossa-Britanniassa, joissa se tyollistaa 385 henkiloa. Yrityk-
sen paakonttori ja tuotantotehdas sijaitsevat Vaasassa ja muita Suomen toimi-
pisteita on Paimiossa, Seingjoella ja Rovaniemella. Vuoden 2019 liikevaihto oli
noin 95,3 miljoonaa euroa. Tata edeltavalla vuodella yrityksen liikevaihto oli noin
87,5 miljoonaa euroa, joten yritys kasvatti liikevaihtoa noin 8,9%. (Asiakastieto
2019.)

VEO:n paaasiallinen toimiala on sahkéautomaatio. Se tarjoaa automaatio- ja sah-
koistysratkaisuja energiantuotantolaitoksiin eripuolille maailmaa. Yrityksella on

kolme paaasiallista liiketoimintayksikkoa: sahkontuotanto, -jakelu ja -kaytto.

Sahkdntuotannossa VEO tarjoaa automaatio- ja sahkoistysratkaisuja kaikille voi-
malaitostyypeille vesi-, tuuli- ja lampovoimalaitoksista moottori- ja hybridivoima-
laitoksiin. Ratkaisuihin kuuluu vanhojen jarjestelmien paivittdminen ja muokkaa-
minen nykyaikaisiin jarjestelmiin seka uusiutuvien energialdhteiden osuuden kas-
vattaminen. Konkreettisia esimerkkeja VEO:n tuottamista laitteistoista ovat pien-
ja keskijannitekojeistot, muuntoasemat ja turbiinin ohjainjarjestelmat. (VEO Oy
2021.)

Sahkdnjakelussa VEO on yksi pohjoismaiden suurimmista sahkéasemien EPC-
toimittajista (Engineering-Procurement-Construction, suunnittelu-hankinta-ra-
kentaminen). EPC-malli kuvastaa liiketoimintaa, missa yritys tarjoaa kaiken tar-
vittavan asiakkaalleen, eli niin sanottua avaimet kateen -toimitusta. VEO tarjoaa
EPC-toimitusta keski- ja suurjanniteratkaisuille alue- ja kantaverkoissa seka teol-
lisuudessa, mitka sisaltavat alykkaat ohjaus- ja suojausjarjestelmat, maa- ja ve-

sirakennustyot seka keskijannitekojeistojen valmistuksen. (VEO Oy 2021.)
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Sahkonkayton ratkaisuja VEO tarjoaa prosessiteollisuudelle, nostureille seka lai-
voille. EPC-toimitukseen sisaltyy pien- tai keskijannitekojeistot, virityksen moot-
toreille ja generaattoreille seka automaatio- ja visualisointijarjestelmat. Toimituk-

seen kuuluu myds suunnittelu ja kayttoonotto. (VEO Oy 2021.)
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3 TIETOKANTAOHJELMOINTI

SQL (Structured Query Language) on virallinen ja standardoitu ohjelmointikieli
relaatiotietokantojen luomiseen, muokkaamiseen ja noutamiseen. Relaatiotieto-
kannat koostuvat tauluista, joissa on sarakkeita (columns) ja riveja (rows). Ne
sijaitsevat relaatiotietokantojen hallintajarjestelmassa (RDBMS). Tietokantojen
hallintajarjestelma on SQL-palvelimessa toimiva jarjestelma, missa tietokannat
sijaitsevat ja missa niitd voidaan muokata SQL-kyselyjen (query) avulla. SQL-
tietokanta tarvitsee toimiakseen aina relaatiotietokannan hallintajarjestelman. Eri
valmistajien hallintajarjestelmia ovat esimerkiksi Oracle, MySQL, DB2, Sybase ja
SQL Server. (Oppel 2016, 4.)

3.1 SAQL-kyselykielen toiminnot

SQL-kielen toimintojen jako voidaan suorittaa usealla eri tavalla riippuen siita,
mika ominaisuus on tarkastelussa. SQL-standardi jakaa toiminnot kymmeneen
eri alalajiin, kun taas yleisesti suositellaan, etta toiminnot jaetaan kolmeen alala-
jiin (Oppel 2016, 20). Tassa tyossa tarkasteluun otetaan yleisessa dokumentaa-
tiossa kaytettavat kolme alalajia: tietokantojen rakenteen maarityskieli, tietojen-
kasittelykieli ja tietojen ohjauskieli. Tama jako maaraytyy toimintojen kayttotar-

koituksen perusteella.

Tietokannan rakenteen maarittelykieli

DLL (Data Definition Language) koostuu tietokannan rakenteen maarittdmiseen
kaytettavistd komennoista. Tallaisia komentoja ovat esimerkiksi:

e CREATE, milla luodaan tietokantoja tai objekteja.

e ALTER, milla muutetaan tietokantaa tai objektia.

e DROP, milla poistetaan tietokanta tai objekti.

e TRUNCATE, milla poistetaan valittdmasti taulun tiedot.
(Oppel 2016, 19.)
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Tietojenkasittelykieli

DML (Data manipulation Language) koostuu tietokannan dataan kohdistuvista
kysely- ja muokkauskomennoista. Tallaisia komentoja ovat esimerkiksi:

e SELECT, milld haetaan (tulostetaan) dataa tietokannasta.

e INSERT, milla lisatdan dataa tietokantaan.

e UPDATE, milla paivitetaan dataa tietokannassa.

e DELETE, milla poistetaan dataa tietokannasta.
(Oppel 2016, 20.)

Tietojen ohjauskieli

DCL (Data Control Language) koostuu tietokannan kayttéoikeus- ja tapahtumien
hallintakomennoista. Tallaisia komentoja ovat esimerkiksi:

e GRANT, milla annetaan kayttajalle kayttooikeuksia tietokantaan.

e REVOKE, milla poistetaan kayttajalta kayttooikeuksia tietokantaan.

e COMMIT, milla hyvaksytaan tapahtuma.

e ROLLBACK, milld hylataan tapahtuma.
(Oppel 2016, 19.)

Taman tyon kannalta merkittavimpia komentoja ovat tietojenkasittelykielen ko-
mennot. TAma johtuu siita, etta ohjelman perustana toimii tiedonsiirto, missa da-
taa lisatdan INSERT-komennolla tietokannassa sijaitsevaan tauluun. Toinen tar-

kea komento on SELECT, milla taulun tiedot saadaan tulostettua.

3.2 SQL-datatyypit

Tietokantaa luotaessa jokaiselle sarakkeen muuttujalle taytyy antaa nimi ja data-
tyyppi. Datatyyppi annetaan sen mukaan, mitd kyseisen sarakkeen muuttujalla
halutaan ilmaista. Datatyyppi rajaa arvon, minka kayttaja voi syottaa muuttujalle.
Datatyyppi voi rajoittaa muuttujalle syotettavan arvon esimerkiksi pelkkiin nume-
roihin tai se voi sallia kaikkien merkkien kayton. Tietokannan sarakkeisiin tulevien

muuttujien merkkien maksimi maara taytyy tietda ennen datatyypin valitsemista.
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Tama johtuu siita, etta datatyypit tarvitsevat eri maaran muistia riippuen datatyy-
pille varattujen merkkien maarasta. Kannattaa valita sellainen datatyyppi, mika
on mahdollisimman lahella tarvittavaa merkkimaaraa, silla ylimaarainen tila hi-
dastaa ohjelmia ja toisaalta liian pieni tila vaaristaa lopputulosta. (Bush 2020.)
SQL tukee kolmea eri datatyyppia: ennalta maaritetyt-, rakennetut-, ja kayttajan

maarittamat datatyypit (Oppel 2016, 55).

Ennalta maaritetyt datatyypit

Ennalta maaritetyt datatyypit, eli niin sanotut sisaan rakennetut datatyypit ovat
yleisimpia nimettyja elementteja SQL-kielessa. Jokaiselle datatyypille on omat
ominaisuudet, kuten merkkien maarat ja rajaukset. Tallaisia ennalta maaritettyja
datatyyppeja on viisi kappaletta: boolean, merkkijono, numeerinen, paivamaara
ja aikavali. (Oppel 2016, 55.)

e Boolean (BOOL) datatyyppi on yksinkertainen, koska silla on vain kolme
mahdollista tilatietoa: tosi, epatosi ja tuntematon. Booleania kaytetaan to-
tuusarvoina esimerkiksi kytkinohjauksessa, missa kytkimella ei ole kuin
kaksi arvoa: paalla ja pois paalta. Tuntematonta arvo tulee silloin, kun oh-
jelma ei tieda mika tila kyseisella boolean muuttujalla on. Talléin SQL-kie-
lessa muuttuja saa arvon NULL. (Oppel 2016, 58.)

e Merkkijono (STRING) datatyypit koostuvat merkistoihin perustuvista ar-
voista. Esimerkkina kirjainten, numeroiden ja erikoismerkkien yhdistelmat.
Eri datatyypit maarittelevat sallitun pituuden ja merkit, joita muuttujalle voi
syottaa. SQL-kielessa on kolme eri merkkijonotyyppia:

o Merkkijonot, jotka sallivat arvot tietysta merkistosta. Merkit rajataan
joko oletusjoukosta tai muuttujalle maaritetaan joku tietty merkisto.
SQL-kielen merkkijonotyypit ovat: CHARACTER, CHARACTER VARY -
ING, CHARACTER LARGE OBIJECT ja XML.

o Kansalliset merkkijonot, jotka sallivat merkistot, jotka ovat relaatio-
tietokantojen hallintajarjestelman merkistojen joukossa. Naita hyo-
dynnetaan, jos tietokantaan halutaan dataa usealla eri kielella.
SQL-kielen kansalliset merkkijonot ovat: NATIONAL CHARACTER,
NATIONAL CHARACTER VARYING ja NATIONAL CHARACTER LARGE
OBJECT.
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o Binaarijoukot, jotka sallivat binaariluvuista muodostetut merkkijonot
(bittijonot). Tama tarkoittaa sita, ettd datatyypit sallivat vain merkit
1 ja 0. Datatyyppi jasentelee bitit okteteiksi, mitka ovat kahdeksan
bitin pituisia. Naitd kaytetaan kuvien ja aaninaytteiden tallentami-
seen tietokantaan. SQL-kielen binaarijoukot ovat: BINARY, BINARY
VARYING ja BINARY LARGE OBJECT.

(Oppel 2016, 56.)

Numeeriset (NUMERIC) datatyypit koostuvat numeroista, mutta ne eroavat
toisistaan tarkkuuden ja asteikon myota. Tarkkuus tarkoittaa numeroiden
maaraa kokonaisuudessaan, kun taas asteikko maarittaa desimaalipilkun
paikan muuttujassa. Esimerkki: muuttujan tarkkuus on 5 ja asteikko 2, jol-
loin numero voi olla valilta -999,99...999,99. SQL-kielessa on kahta eri
numeerista datatyyppia:

o Tarkat numerot, jotka sallivat arvot, joilla on asetettu tarkkuus ja as-
teikko. Talloin desimaalipilkku on aina sille maaritetylla paikalla.
SQL-kielen tarkat numeeriset datatyypit ovat: NUMERIC, DECIMAL,
BIGINT ja SMALLINT.

o Likimaaraiset numerot, jotka sallivat arvot, joilla on tarkkuus ilman
asteikkoa. Talldin desimaalipilkku on niin sanottu kelluva, eli se voi
sijaita missa tahansa kohtaa muuttujaa. SQL-kielen likimaaraisten
numerojen datatyypit ovat: REAL, DOUBLE PRECISION ja FLOAT.

(Oppel 2016, 56.)

Paivamaaradatatyypit (DATETIME) koostuvat paivamaariin ja kellonaikoi-
hin liittyvista arvoista. SQL-kielen perus paivamaaradatatyypit ovat: DATE,
TIME ja TIMESTAMP. Naiden lisaksi on useita eri variaatioita, joissa on huo-
mioitu eri aikavyohykkeet seka aikaerot. Talloin lisataan datatyypin peraan
lause: WITH TIME ZONE. Eri relaatiotietokantojen valmistajilla on suuria
eroja paivamaaradatatyyppien variaatioissa, joten kayttajan taytyy tutus-
tua oman tuotevalmistajan kaytantdihin ja maarityksiin. (Oppel 2016, 58.)
Aikavalidatatyypit (INTERVAL) koostuvat kahden eri paivamaaran valisesta
erosta. Nama perustuvat paivamaaradatatyyppeihin, joten tuotekohtaisia
eroja voi olla. SQL-kielessa on kahta eri aikavalidatatyyppia:

o Vuosi-kuukausi aikavalit, jotka maarittavat vuosien, kuukausien tai
molempien valiset aikamaareet. SQL-kielen vuosi-kuukausi aikava-
lit ovat: YEAR, MONTH.
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o Paiva-aika aikavalit, jotka maarittavat paivien, tuntien, minuuttien
tai sekuntien aikavalit. SQL-kielen paiva-aika aikavalit ovat: DAY,

HOUR, MINUTE ja SECOND.
Naissa taytyy huomioida, etta aikavalityyppeja ei voida sekoittaa keske-

naan toistensa kanssa. (Oppel 2016, 60.)

Rakennetut datatyypit

Rakennetut datatyypit ovat myos nimettyja elementteja SQL-kielessa. Ero en-
nalta maaritettyihin datatyyppeihin on se, etta rakennetut datatyypit ovat usein

monimutkaisia ja niihin mahtuu useita eri arvoja. (Oppel 2016, 55.)

Kayttajan maarittamat datatyypit

Kayttajan maarittamat datatyypit ovat kayttajan itse luomia eika niista 10ydy val-
miita elementteja SQL-kielessa. Ne jaetaan kahteen eri alalajiin: rakenteellisiin ja
erillisiin datatyyppeihin. (Oppel 2016, 55.)

e Rakenteelliset datatyypit koostuvat yhdesta tai useammasta tunnusmer-
kista, jotka perustuvat muihin datatyyppeihin. kayttaja rakentaa funktion,
joka toimii aina samalla tavalla. Funktioon syotetaan parametrit, jonka jal-
keen ohjelma palauttaa yhden arvon parametrien perusteella.

o Erilliset datatyypit perustuvat ennalta maaritettyihin datatyyppeihin, missa
kayttaja muokkaa datatyypin haluamaansa muotoon.

SQL-kieli tarjpaa CREATE TYPE -komennon, jolla kayttaja voi luoda omia data-
tyyppeja. Tama komento toimii siten, ettda komennon jalkeen tulee uuden data-
tyypin nimi, datatyyppi, mihin se perustuu ja funktio, miten merkit sijoittuvat sa-
rakkeeseen. Esimerkiksi: CREATE TYPE testi AS NUMERIC (7,3) FINAL;.
Esimerkissa uuden datatyypin nimi on testi ja se perustuu numeeriseen datatyyp-
piin. Sulkeiden sisalle laitettavat arvot kertovat datatyypin tarkkuuden ja asteikon,
eli datatyyppi on valilta -9999,999...9999,999. kyselyn peraan kirjoitetaan FINAL-
komento, mika kertoo, ettei datatyypille tule alatyyppeja. Kun datatyyppi on luotu,
voi sita kayttdd samaan tapaan kuin ennalta maaritettyja datatyyppeja. (Oppel
2016, 64.)
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3.3 SAQL-lausekkeiden suorittaminen

Tietokantaan tehtavia SQL-kyselyita voidaan suorittaa usealla eri tavalla. SQL-
standardi maarittaa nelja eri toteutustapaa sille, miten ja milla kyselyita tietokan-

taan voidaan suorittaa. Tassa luvussa esitellaan eri toteutustavat.

Interaktiivinen SQL

Interaktiivinen SQL -menetelmalld (Direct Invocation) pystytdan kommunikoi-
maan tietokantoihin suoraan kayttoliittymasovelluksessa. Tama tarkoittaa sita,
ettd kyselyt voidaan suorittaa suoraan sovellusikkunassa ja sovellus palauttaa
tulokset niin nopeasti kuin suorittimen (CPU) kapasiteetti salli. Tama on helppo
ja nopea keino tarkastella ja testata tietokantoja. Tallaisia tietokantatyokaluja tar-
joavat muun muassa Microsoft SQL Serverin Management Studio seka Oraclen
SQL Delveloper. (Oppel 2010, 20.)

Upotettu SQL

Upotettu SQL -menetelmalléa (Embedded SQL) kyselyt koodataan suoraan isan-
taohjelmointikielelle. Tama tarkoittaa sita, ettd kyselyt niin sanotusti upotetaan
ohjelmakoodiin, jonka jalkeen ohjelmakoodi esikasitellaan ja kootaan. Tama on
yksi yleisimmista toteutustavoista suorittaa kyselyja tietokantaan. Tyypillisia oh-
jelmointikielia ovat Java, C tai COBOL. (Oppel 2010, 20.)

Moduulinen SQL

Moduulinen SQL -menetelmalld (Module Binding) kyselyt muodostetaan itsenai-
silld moduuleilla, jotka ovat erillaan isantaohjelmointikielesta. Tietokantaan suo-
ritettavat kyselyt operoidaan isantaohjelmointikielessa kutsumalla haluttua mo-
duulia, joka suorittaa kyselyn tietokantaan. Tama menetelma on harvinainen eika

sita juurikaan tueta SQL-toteutuksissa. (Oppel 2010, 20.)
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Kutsuntarajapinta

CLI (Call-Level Interface) on menetelma, jolla voidaan olla yhteydessa SQL-tie-
tokantoihin sovellusohjelmointirajapinnan (API, Application Programming Inter-
face) avulla. Sovellusohjelmointirajapinnassa on ennalta maariteltyja rutiineja yh-
teyden muodostamiseen seka tietojen muokkaamiseen ja hakuun. Ohjelmointi-
kielella kutsutaan rutiineja, joiden mukaan tietokantaan tehdyt kyselyt suorite-
taan. Suoritteen jalkeen tulokset palautetaan ohjelmalle. Tallaista toteutusta tar-

joaa esimerkiksi Microsoft Open Database Connectivity. (Oppel 2010, 20.)
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4 LOGIIKKAOHJELMOINTI

Logiikkaohjelmointiin tarvittavia laitteita ja sovelluksia ovat ohjelmoitava logiikka,
ohjelmointiymparisto ja kohde, mitd ohjataan. Naita voivat olla esimerkiksi Sie-
mensin SIMATIC S7 PLC, TIA Portal -ohjelmointiymparistd ja vesivoimalaitos.
Logiikkaohjelmoinnissa kayttaja rakentaa ohjelmointiymparistossa ohjelman
PLC:hen, milla ohjataan kohdetta, eli prosessia kayttajan luomien ehtojen perus-
teella. Opinnaytetyon laitteistot ja sovellukset pohjautuvat kansainvalisen stan-
dardijarjeston IEC (International Electrotechnical Commission) standardisarjaan.
(Siemens 2013.)

IEC 61131 standardisarja kasittelee elektronisesti ohjelmoitavien logiikoiden ja
oheislaitteiden maaritteita ja vaatimuksia. Standardi koostuu ohjeista, maarityk-
sista ja vaatimuksista, jotka jaetaan yhdeksaan osaan niiden kayttotarkoituksen
perusteella.

e |EC 61131-1, johdanto standardeihin, maaritelmat ja perusominaisuudet.

e |EC 61131-2, laitevaatimukset ja testaukset.

e |EC 61131-3, ohjelmointikieliin liittyvat maaritykset.

e |EC 61131-4, kayttoohjeisiin liittyvat maaritykset.

e |EC 61131-5, tietoliikenteen maaritykset laitteiden valille.

e |EC 61131-6, toiminnallisen turvallisuuden maaritykset.

e |EC 61131-7, sumean ohjauksen (Fuzzy Control) ohjelmointikielet.

o |EC 61131-8, ohjeet ohjelmointikielen soveltamiseen ja kayttdonottoon.

e |EC 61131-9, SDCI (Single-drop digital communication interface), eli Ol-

Linkki pienten laitteiden ja sensorien digitaaliseen liitantaan.

(John & Tiegelkamp 2010, 14.)
Tassa tyossa paaprioriteetti on standardin IEC 61131-3 sisaltd, eli maaritykset ja

perusominaisuudet logiikkaohjelmointiin.
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4.1 Ohjelmointikielet

Ohjelmoitavien logiikoiden standardin kolmas osa (IEC 61131-3) kasittelee ohjel-
mointikieliin liittyvia vaatimuksia ja maarityksia (John & Tiegelkamp 2010, 14).
Tama standardi on opinnaytetydssa kaytettavien ratkaisujen perustana. Standar-
doituja kielia ohjelmoinnille on viisi kappaletta. Tassa luvussa esitellaan ohjel-
mointikielet paapiirteittain ja jokaisella on rakennettu esimerkkiohjelma kuvaa-

maan kasittelyssa olevaa ohjelmointikielta.

Esimerkkiohjelmien toimintaperiaate on sama, ohjelmassa on kolme tulomuuttu-
jaa (2, B ja C) ja yksi lahtdmuuttuja (x). Jokainen muuttuja on bool-muuttuja, eli
sen tila on joko 1 (tosi) tai O (epatosi). Ohjelman lahtdmuuttuja X saa tilan 1, kun
tulomuuttujat A tai B on tilassa 1 ja C on tilassa 1. Esimerkkiohjelmassa on siis

kaksi toimintoa: JA (&, AND) seka TAIl (21, OR).

Kaskylista

IL (Instruction List) on tekstimuotoinen ohjelmointikieli, mika muistuttaa tietoko-
neohjelmoinnista tuttua Assembly-konekieltd (kuvio 1). Tama ohjelmointikieli on
tarjolla suurimmalla osalla ohjelmointijarjestelmista (John & Tiegelkamp 2010,
100). Siemens-ohjelmointiympariston vastaava kieli on STL (Statement List) (Sie-
mens 2013).

LD A
OR B
AND C
ST X

KUVIO 1. Kaskylistaesimerkki

Kaskylistaohjelmoinnissa toiminnot muodostetaan riveittain siten, ettd vasem-

malle tulee suoritettava toiminto ja oikealle muuttuja tai arvo. Ohjelmoitava lo-



19

giikka suorittaa ohjelmaa vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas rivi kerrallaan. Esi-
merkkiohjelma (kuvio 1) aloitetaan lataamalla muuttuja 1.D-komennolla, minka jal-
keen tehdaan ehdot ohjelman kululle ja siirretdaan lopputulos sST-komennolla

muuttujaan X. Tama on melko selkea tapa esittaa yksinkertaisia ohjelmia.

Tikapuukaavio

LD (Ladder Diagram) on graafinen ohjelmointikieli, minka elementit muistuttavat
releohjauksen geometriaa (kuvio 2). Tama ohjelmointikieli tarjoaa selkean kayt-
tokokemuksen, silla siina kuvataan bool-muuttujia koskettimien avulla graafisesti
(John & Tiegelkamp 2010, 147). Siemens-ohjelmointiympariston vastaava kieli
on LAD (Ladder Logic) (Siemens 2013).

KUVIO 2. Tikapuukaavioesimerkki

Tikapuukaavio-ohjelmoinnissa toiminnot muodostetaan vaakatasossa siten, etta
vasemmalla on tulomuuttujat ja oikeassa paadyssa lahtomuuttujat. Ohjelmoitava
logiikka suorittaa ohjelmaa vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas rivi kerrallaan.
Esimerkkiohjelmassa (kuvio 2) muuttujista muodostetaan kaavio, missa ehdot
muodostetaan graafisesti. Tama on erittdin selkea ohjelmointikieli etenkin simu-

loituna, silla silloin kayttaja nakee selkeasti ohjelman kulun.

Toimilohkokaavio

FBD (Function Block Diagram) on graafinen ohjelmointikieli, missa elementit
koostuvat toiminnallisista lohkoista (kuvio 3). Tama kieli tarjoaa valmistajien

suunnittelemat funktiot, mihin kayttaja kytkee tarvittavat tulo- ja lahtdparametrit.
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Taman ansiosta monimutkaisetkin toiminnot ovat helposti kayttajan ohjelmoita-
vissa. (John & Tiegelkamp 2010, 134.)

A X
OR AND
> &

5 1

C

KUVIO 3. Toimilohkokaavio

Toimilohkokaavio-ohjelmoinnissa toiminnot muodostetaan vaakatasossa siten,
ettd vasemmalla on tulomuuttujat, keskella toimilohkot ja oikealla Iahtomuuttujat.
Ohjelmoitava logiikka suorittaa ohjelmaa vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas rivi
kerrallaan. Esimerkkiohjelmassa (kuvio 3) muodostetaan kaavio, missa muuttujat
yhdistetaan toimilohkoihin, joiden mukaan ehdot rakentuvat. Toimilohkojen lah-
topaikkaan sijoitetaan seuraava ehto tai ohjelman lahtdéarvo. Tama on erittain sel-
kea ohjelmointikieli etenkin simuloituna, silla silloin kayttaja nakee selkeasti oh-

jelman kulun.

Rakenteellinen teksti

ST (Structured Text) on ohjelmointikieli, milla kayttaja onnistuu rakentamaan mo-
nimutkaisia laskentatoimia ja ohjelmasilmukoita logiikalle (kuvio 4). Tyyliltdan ST
muistuttaa Pascal ja C ohjelmointikielia. (John & Tiegelkamp 2010, 116.) Sie-
mens-ohjelmointiymparistén vastaava kieli on SCL (Structured Control Langu-
age) (Siemens 2013).

(A OR B)AND C :=X;

KUVIO 4. Rakenteellisen tekstikielen esimerkki
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Rakenteellisessa tekstissa toiminnot muodostetaan vaakatasoon siten, etta lau-
sekkeessa on tulomuuttujat, endon muodostavat elementit, lahtdmuuttujat ja puo-
lipiste, joka paattaa lauseen ja erottaa lausekkeet toisistaan. Ohjelmoitava lo-
giikka suorittaa ohjelmaa vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas rivi kerrallaan. Esi-
merkkiohjelmassa (kuvio 4) muuttujista muodostetaan lauseke, missa ehdot
muodostetaan kirjoittamalla muuttujat ja komennot lauseeksi, mika muistuttaa
matemaattista kaavaa. Tama ohjelmointikieli on hyva monimutkaisissa ohjel-

missa.

Sekvenssikaavio

SFC (Sequential Function Chart) on graafinen ohjelmointikieli, missa elementit
rakennetaan sekvenssimuotoon (kuvio 5). Sekvenssi koostuu lohkoista, joiden
toiminnot suoritetaan sekvenssin mukaisessa jarjestyksessa kunkin ehdon tayt-
tyessa. Tama on selkea tapa suorittaa samalla periaatteella toistuva ohjelma,
silld ohjelma toimii aina samalla tavalla askelma (step) kerrallaan. Ohjelman as-
keleiden toiminnot voidaan ohjelmoida milla tahansa edelld mainituilla kielilla
seka graafisesti, etta tekstimuodossa. (John & Tiegelkamp 2010, 169.) Siemens-

ohjelmointiymparistdon vastaava kieli on S7-GRAPH (Siemens 2013).

n
—J
>
)
=]
L

A Out

Outl H STEP 1 STEP 2 |H Out2 B out

Tc : —O—
STEP 3 || x out ¢ X
1 x nd
Oout
END

KUVIO 5. Sekvenssikaavio
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Sekvenssikaavio muodostetaan askelista, joissa jokaisella on ehto, milla ohjelma
siirtyy seuraavaan askeleeseen. Sekvenssikaavio rakennetaan pystysuoraan si-
ten, etta sekvenssin aloittava askel on ylimpana ja sekvenssin lopettava askel on
alimpana. Alku- ja loppuaskelien valiin rakennetaan askeleet jokaiselle ohjelman
vaiheelle. Ohjelmoitava logiikka suorittaa ohjelmaa ylhaalta alas askel kerrallaan.
Esimerkkiohjelmassa (kuvio 5) oikealla puolella on tikapuukaaviolla tehty oh-
jelma, mika on rakennettu sekvenssiohjelmaksi vasemmalle. Tama on erittain
selked ohjelmointikieli etenkin simuloituna, silla silloin kayttaja nakee selkeasti

ohjelman kulun.
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5 TIEDONSIIRTOALUSTAN LUOMINEN

Tiedonsiirto tapahtuu relaatiotietokantaan, missa kyselyilla lisataan vesivoimalai-
toksen prosessiarvoja tietokantaan tietyn syklin valein. Tiedonsiirto tapahtuu TIA
Portal ohjelmointiymparistossa luodulla kyselylla, joka lisaa maariteltyyn tauluun
tarvittavat prosessiarvot. Tata varten luodaan tiedonsiirtoalusta, jonne proses-

sista saatu data tallennetaan.

5.1 Kayttajan luominen

Kayttaja luodaan SQL-palvelimen projektipuussa "Object Explorer”’ painamalla
”security”-kansiossa hiiren kakkospainikkeella ja valitsemalla "New login...”-toi-
minto. Kayttajalle luodaan "SQL Server authentication”, missa asetetaan nimi,
salasana seka oletustietokanta (kuva 1) (Microsoft 2016). Kayttajatietoja tarvi-
taan TIA Portal -ohjelmointiymparistdssa kirjautumisasetuksiin, minka avulla oh-
jelmoitava logiikka saa vaylan kayttajakohtaiseen tietokantaan (Siemens 2020,
8).

Object Explorer
Connect~ ¥ ¥ ¢

B Login Properties - Admin - [m] X

Select a page IT Script ~ @ Help

= B DESKTOP-D5HOUU2\WINCC (SQL Server 13.0.5102.14 -

&« ##MS_PolicyEventProcessinglogin##

& General
& ServerRoles

KUVA 1. Kayttajan luominen

= ¥ Databases & UserMapping Login name: Admin
& System Databases & Securables
B Database Snapshots & Status
= W PLC_SOL DB
& ¥ Database Diagrams Password: [s0eeeeeseerenee |
) Tables Confirm password: [s0ss0ssssessnss |
I Views
# ! External Resources L Specity old password
® Synonyms
3 Programmability Enforce password policy
# 1 Service Broker Enforce password expiration
2 Storage
® Security
@ il S7PLCSQLDB
=1 M Security Connection
= Logins [[1 Map to Credential
Server:

e ##MS_PolicyTsqlExecutionLogin## DESKTOP-DSHOUL2WINCC ISR Credential Provider

& Admin Connection:

+§ DESKTOP-DSHOUUASIMATIC HMI DESKTOP-DSHOUUZweo.root

8 DESKTOP-DSHOUU\SIMATIC HMI VIEWER | ¥¥ View connection properties

& DESKTOP-D5HOUU2\veo.root

& NT AUTHORITY\SYSTEM

& NT SERVICE\MSSQLSWINCC

& NT SERVICE\SQLAgent$WINCC Progress Remove
P

2 sevcnsater g

& NT SERVICE\Winmgmt Default language: us_english i

=x sa

& SQLExample Cancel
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5.2 Tietokannan luominen

Prosessiarvoille taytyy luoda tietokanta (DB), mihin dataa siirretaan. Tietokanta
luodaan SQL-palvelimen projektipuussa painamalla "Databases”-kansiossa hii-
ren kakkospainikkeella ja valitsemalla "New database...”-toiminto. Tietokannalle
maaritellaan tietokannan nimi, kayttaja seka muistiasetukset (kuva 2). Toinen
tapa luoda tietokanta on luoda se manuaalisesti uudella kyselylla. Tietokannan
voi luoda komennolla CREATE DATABASE Test. (Oppel 2016, 44-46.) Tama ei ole
yksinkertaisin keino, silla kaikki yksityiskohdat taytyy osata koodata kyselyyn oi-
kein, kun taas ensimmaisella keinolla tietokannan eri asetukset tulevat sovellu-

sikkunaksi kayttajan ruudulle.

B New Database — m] *

LI LT Script v @ Help

#

# Options

¥ Filegroups Database name: |TES1 |
Owner: |<default> | i
Database files:
Logical Name  File Type Filegroup Initial Size (MB)  Autogrowth / Maxsize Path
Test ROWS Data PRIMARY 8 By 64 MB, Unlimited ...} C:\Program Files\Microsoft SQL Server'MSSQL15.SQLIME
Test_log LOG Not Applicable 8 By 64 MB, Unlimited .| C:\Program Files\Microsoft SQL Server'MSSQL15.5QL\MS

Connection

Server:
LAPTOP-8MPDGTEK\SQL

Connection:
LAPTOP-8MPDGTEK\eerot

¥¥ View connection properties

Progress

Ready

KUVA 2. Tietokannan luominen kayttajalle

Luodulle kayttajalle "Admin” (kuva 1) mydnnetaan kayttdoikeudet tietokantaan,
jotta kayttaja paasee syottamaan tietoja ohjelmoitavalta logiikalta. Tama tapahtuu
tietokannan ominaisuuksissa, minne paastaan painamalla tietokannan paalta hii-
ren kakkospainiketta ja valitsemalla listasta "Properties”. Ominaisuusikkunasta
valitaan "Permissions”valilehti, missa kayttaja lisataan tietokantaan (kuva 3).

Kayttajatietojen paivityksen jalkeen kayttajalle annetaan oikeudet kasitella tieto-
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kantaa. Tama on yksinkertaisin keino myontaa oikeuksia kayttgjille, silla sovellu-
sikkunaan tulee kaikki kayttdoikeuksiin vaadittava tieto. Toinen keino myontaa

kayttooikeuksia on GRAND-komento.

C] 1
Select o
elect a page LT Seript » @ Help Select these object types:
[DESKTOP-DSHOUUZWINGG ] | [Users Database roles. Applicaton oles G Tmi TS,
s = [pLc_saL_pB |
Enter the object names to select (examples:
sers or roles: Search...
ame Type \
& Database role
£ SIMATIC HMI role Database role
& SIMATIC HMI User User
& SIMATIC HMI VIEWER User User
Cancel Help
%4 Browse for Objects X
Connection
Server.
DESKTOP-DSHOUUZWINGG 7 objects were found matching the types you selected.
Connection:
DESKTOP-D5HOUU2\weo.root Permission Grantor Grant With Gr Deny Matching objects:
¥ View connection properties View definition dbo O O _ Name Type ~
Create function dbo = O O [ & | admin Use
Create rule dbo ] O L] & [guest) u
Create service dbo O O L] & [pubiic] Database
Progress Control dbo = 0 0 E ,-_? [SIMATIC HMI role] Database
[SIMATIG HMI User] User
Create table dbo ] -
Ready | | [] & [SIMATIC HMI VIEWER role] Database ...
Connect t dbo = (m} (]
[] & [SMATIC HM VIEWER User] User v
Create type dbo ] (]
Create view %o m} 0 [ ok ]| cenca Help
Backup database dbo (=] O (| ‘
Execute dbo O O
Insert dbo =) O (]
References dbo O O
Selsct dbo O O
Delete dbo =] ] (]
Create queue dbo 0 O
View database state dbo O (]
Take ownership dbo O O
View any column master key definition dbo (] (]
Update dbo = 0 0
View any column encryption key definiton  dbo [ M 1

KUVA 3. Kayttajalle maaritetyt oikeudet

5.3 Hyddyllisia komentoja

Tassa tapauksessa normaalin SQL-kyselykielen operoinnin rinnalle kyselyja suo-
ritetaan ohjelmoitavalle logiikalle ladatun sovelluksen avulla. Kayttaja voi halutes-
saan luoda ja suorittaa kyselyita tietokantaan, mutta tiedonsiirtoon kaytettavat
komennot on luotu TIA Portal -ymparistdssa. Talloin data siirtyy ohjelman mukai-
sella syklillda automaattisesti SQL-palvelimelle. Nain ollen kayttaja voi tulostaa ha-

luttujen taulujen datan milloin vain, kunhan tiedonsiirtolohko on kaytossa.

Taulun luominen

Tiedonsiirtoa varten luodaan taulu (Table) tietokantaan (Database). Taulun voi

luoda kirjoittamalla komentoriviin kyselyn (Query), jolla taulu luodaan. Kysely,
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jolla taulun voi luoda on muotoa: CREATE TABLE dbTest.dbo.MyTable (My-
Valuel datetime, MyValue2 float, MyValue3 float) (kuva 4). Taulun voi
luoda myo6s painamalla "table”-kansion paalta hiiren kakkospainikkeella ja valita

luettelosta "Table...”, jolloin taulu voidaan luoda manuaalisesti. (Oppel 2016,
326.)

~|CREATE TABLE dbTest.dbo.MyTable ( ColumnName  Data Type  Allow Nulls
MyValuel datetime, MyValuel datetime
MyValue2 float, MyValue2 float

MyValue3 float
yValue oa MyValue3 float

KUVA 4. Komentorivi uuden taulun luomiseen

Datan lisdaminen tauluun

Ohjelmoitavalle logiikalle tuleva data halutaan siirtda eteenpain SQL-tietokan-
taan. Kaytannossa TIA Portal -toimilohkot Iahettavat tiedon komentoriving, minka
mukaan SQL-palvelin vastaanottaa tiedot. Komentorivi on muotoa: "INSERT
INTO MyTable VALUES( MyValuel, MyValue2, MyValue3)”, missa "MyTable”
on esimerkkitaulu, johon tiedot siirretaan ja "MyValue1-3” on sarakeisiin lisattava
data (kuva 5). Komentorivin datan maara ja datatyyppi tulee vastata luodun tau-
lun sarakkeiden maaraa ja datatyyppia (kuva 4). Data erotellaan sarakkeisiin ko-

mentorivissa pilkuilla. (Oppel 2016, 328.)

/¥ Esimerkki: TIA Portal:n lahettama komentorivi */
insert into MyTable Values (CURRENT TIMESTAMFP,1.23,4.56)

KUVA 5. Komentorivi datan lisaamiseen

Edella mainittu komentorivi on merkittavin osa tiedonsiirtoa, silla komento luo-

daan TIA Portal -ymparistdssa ja siihen sisaltyy kaikki tarvittava data prosessista.

Datan tulostus taulukoksi

Kun data on vastaanotettu SQL-palvelimelle, se tallentuu muistiin, jonka jalkeen

kayttaja voi tulostaa tietokannasta kyseisen taulun (table) sisallon SQL Server
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Management Studiolla. Datan tulostus tehdaan komennolla: SELECT TOP (1000)
[MyValuel] ,[MyValue2] ,[MyValue3] FROM [dbTest].[dbo]. [MyTable]
(kuva 6). Komentorivin sulkeissa oleva numero maarittda kuinka monta rivia tau-
luun tulostetaan. (Oppel 2016, 151.)

—|SELECT TOP (1008) [MyValuel]

, [MyValue2]
, [MyValue3]
FROM [dbTest].[dbo].[MyTable]
100% ~
EH Results i Messages
MyWaluel MyWalue2 MyWaluel
1 2021-03-05 13:27:16.433 1.23 4 56
2 2021-03-0513:2717220 123 4 56
3 2021-03-0513:2726.083 123 4,56
4 2021-03-05 13:31:57 897 123 4,56

KUVA 6. Komentorivi datan tulostukseen

Taman jalkeen kayttaja voi suorittaa (execute) komentorivia, jolloin data paivittyy
SQL-palvelimelta tauluun. Jokaisen suorituksen jalkeen tauluun tulevat ne tiedot,

jotka tietokannassa silla hetkella on.

SQL palvelimen aikaleimauskomennot

Prosessiteollisuudessa on tarkeaa tietaa, milloin prosessista tullut data on mi-
tattu. SQL-kielessa taman tiedon saa kirjoittamalla CURRENT_TIMESTAMP, jolloin
SQL-tietokantaan tulee kyseisen komennon suoritushetken aikaleima. Aikaleima,
joka tietokantaan tulee, on se aika, jolloin kyseinen suoritus on kirjattu SQL-pal-
velimelle. Tama taytyy ottaa huomioon, mikali aikaleima halutaan useamman mil-
lisekunnin tarkkuudella, silla prosessin tiedonsiirrossa tapahtuu aina pienta vii-
vettd. CURRENT_TIMESTAMP -aikaleiman datatyyppi on sille maaritetyn sarakkeen
datatyyppi. Tyossa kaytettava datatyyppi on "datetime”, jolloin aikaleima tulee
muotoon: YYYY-MM-DD hh:mm:ss[.nnn], (esimerkiksi 2021-02-01
12:34:56.789). (Oppel 2016, 251.)



Datan jarjestaminen

Tietokantaan tuleva data halutaan saada aikajarjestykseen siten, etta viimeisin

mittaus tulee taulun ensimmaiseksi arvoksi. Tama tehdaan siita syysta, etta tau-

lussa olisi aina viimeisimmat prosessista saadut arvot. llman tata esimerkkitau-

luun tulostuisi 1000 ensimmaista arvoa, jonka jalkeen tauluun ei paivittyisi enaa

uusia arvoja. Kun aikajarjestys on kaanteinen, tauluun tulostuu aina 1000 viimei-

sinta prosessiarvoa, ja nain ollen taulu pysyy ajan tasalla. Tama onnistuu lisaa-

malla tulostuskomennon (kuva 6) peraan komento ORDER BY MyValuel DESC

(kuva 7) (Oppel 2016, 173). Paate DESC muuntaa valitun muuttujan arvojarjestyk-

sen kaanteiseksi.

ZSELECT TOP (1808) [MyValuel]
, [MyValue2]
, [MyValue3]
FROM [dbTest].[dbo].[MyTable]
ORDER BY MyValuel DESC

100% ~
EE Results ¥ Messages

MyWaluel MyWalue2 MyValueld
1 | 2021-03-0513:31:57.897 | 123 4,56
2 2021-03-0513:2726.083 1,23 456
3 2021-03-0513:2717.220 1.23 4 56
4 2021-03-05 13:2716433 123 4 56

KUVA 7. Komentorivi jarjestyksen muuttamiseen
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6 TIEDONSIIRTO

TIA Portal-ohjelmointiymparistossé luodaan toimilohkot tiedonsiirtoa varten.
Tama toteutetaan niin, ettd SQL-palvelin pystyy vastaanottamaan tarvittavan da-
tan. Tydssa kayttoon saatiin Siemensin oma alustusohjelma, jossa tiedonsiirtoon
tarvittavat lohkot sijaitsevat. Microsoft SQL-alustusohjelma koostuu ohjelmaloh-
kokansiosta (Program blocks) ja PLC datatyyppikansiosta (PLC data types).
Naissa kansioissa on tiedonsiirtoon vaadittavat toimi- (FB), data- (DB) seka or-
ganisaatiolohkot (OB), jotka kayttaja kopioi omaan projektiinsa. (Siemens 2020,
10.)

6.1 Tiedonsiirtolohko

Alustusohjelmassa on yksi toimilohko LSql_Microsoft (kuva 8), joka toimii koko
ohjelman paalohkona organisaatiolohkossa (Main OB1) (Siemens 2020, 7). Se
on rakennettu toimimaan yhteydessa SQL-palvelimen kanssa ja sisaltaa kaikki
tiedonsiirtoon vaadittavat elementit. Tassa opinnaytetyossa ei avata lohkoa ko-

konaisuudessaan, vaan vain siltd osin, mita kayttajan taytyy tietda lohkon toimin-

nasta.
%DB1
"InstLSql_
Microsoft”
RFB2
"LSql_Microsoft®
EN ENO
TRUE | Thee
*sqlConfig". valid
enableLSql enable TRUE
busy
"SqlConfig”. FALSE
connectionSettin - |connectionSetti error ==
9% —{ngs 1627002
status —
TRUE
"SgiConfig”.
executeSqiComm  |axecuteComma "5qlConfig™.

and _{nd diagnostics [— diagnostics

FALSE

insert into [PLCDA... ]

"sqlCommands”.
sqlCommands["C
mdNumber’] —command

"SqlReceive”.data data

KUVA 8. LSql_Microsoft -tiedonsiirtotoimilohko (Siemens 2020, muokattu)



30

Toimilohkossa on datan lahettamista ja vastaanottamista varten tulo- ja 1ahtopa-
rametreja. Datan vastaanottamista SQL-palvelimelta ei tdssa opinnaytetydssa
tarvita, joten datan vastaanottamiseen liittyvia asioita ei tassa tyossa kasitella.
Toimilohkon toimintaan ja tiedonsiirtoon tarvittavat parametrit ja niiden datatyypit
ovat: enable (Bool), ConnectionSettings (LSql_typeConnectionSettings), execu-
teCommand (Bool), command (String), valid (Bool), busy (Bool), error (Bool), sta-

tus (Word) ja diagnostics (LSql_typeDiagnostics) (taulukko 1) (Siemens 2020, 7).

TAULUKKO 1. Tiedonsiirtolohkon signaalit ja niiden merkitys (Siemens 2020, 7).

Nimi Selite

enable Toimilohkon kayttoonotto
connectionSettings Kirjautuminen tietokantaan
executeCommand Suorittaa komennon tietokantaan kerran
command Komentorivi, mika tietokantaan suoritetaan
valid Lahtdarvot kayttokelpoisia

busy Toimilohkon valmiustila

error Virhe suoritettaessa

status Tila-/virhekoodi

diagnostics Diagnostiikkatiedot toimilohkosta

Kayttajalle merkittdvia parametreja ovat enable, executeCommand, commanad,
error ja status. Enable maarittaa toimilohkon kayton, executecommand maarittaa
datan lahettamisen ja komentorivin suorittamisen SQL-palvelimelle, command
nayttaa lahetettavan komentorivin, error maarittaa toimilohkon virheen ja status

virheen tilatiedon.

Toimilohkon (kuva 8) toiminta perustuu komentorivin lahettdmisesta ja suoritta-
misesta SQL-palvelimella. Tama tapahtuu yksinkertaisimmillaan siten, etta oh-
jelma on ladattu onnistuneesti PLC:lle ja toimilohkon enable-parametri on tilassa
1 (true), jolloin toimilohko on kaytettavissa. Mikali error-parametri on tilassa 0
(false), on toimilohkon toiminta ja yhteys SQL-plavelimelle virheetén. Taman jal-
keen kayttaja syottaa command-parametriin tietokantaan syotettavan komentori-
viin ja lahettda sen SQL-palvelimelle asettamalla executeCommand-parametrin

tilatiedon arvoon 1 (true). (Siemens 2020, 5.)
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Tiedonsiirrossa toimilohko kayttaa aina samaa toimintaperiaatetta (kuva 9). En-
simmaisena SQL palvelimen ja toimilohkon valille muodostetaan yhteys. Mikali
yhteyden muodostus ei onnistu tapahtuu virhe (error) ja toiminto keskeytetaan.
Onnistuneen yhteyden muodostuksen jalkeen toimilohkolla voidaan lahettaa da-

taa tietokantaan suorittamalla komentorivia. Komentorivia voidaan suorittaa niin

kauan, kunnes yhteys katkaistaan tai toimilohkossa tapahtuu jokin virhe. (Sie-
mens 2020, 5.)

KUVA 9. Tiedonsiirron toimintaperiaate (Siemens 2020, 5)
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SqlConfig-datalohkossa maaritelldan kaikki tarvittavat tiedot tiedonsiirtoa varten.

Datalohkoon asetetaan kommunikaatioasetukset, sisaankirjautumistiedot ja

sielta nahdaan toimilohkon parametrien eri tila- ja statustietoja (kuva 10).

SqlConfig
Name
4] ¥~ Static
<l = ¥ connectionSettings
s ¥ interfaceSettings
- Interfaceld
L D
= ConnectionType
ActiveEstablish...
» RemoteAddress

S o W &= W

O

RemotePort
LocalPort

{ " = = &=

logininformation

hostName

[TV N T

userName

password

b

== = T - - I - - - -

appName
serverName
libraryName
local

databaseName

sspi
attachDbfile

changePassword
s enableLSql

s ¥ diagnostics

25 = status
26 < subfunctionStatus
7 s L stateNumber

I
[#:]
L]

executeSqlCormmand

Data type

*LSql_typeConn... [

TCON_IP_v4
HW_ANY
CONN_OUC

Byte

Bool

IP_V4

Uint

Ulnt
"LSql_typeLogininf..
string

String

String

String

String

String

String

String

String

String

String

Bool
"LSql_typeDiagnost...
Word

Word

Dint

Bool

Start value

64
16%10

true

1433

‘Admin’

‘Admin’

'DESKTOP-D5H...

"PLC_SQL_DEB'

Monitor value

16%0010
16%08B

1433

‘Admin’
‘Admin’

'DESKTOP-DSHOUU2IWINCC'

'‘PLC_SQL_DB’

FALSE

16#0000
16%#0000
o

FALSE

KUVA 10. Sq/Config-datalohko (Siemens 2020, 12, muokattu)

Sisaankirjautumistietoihin kirjataan halutun palvelimen ja tietokannan tiedot, mi-

hin dataa halutaan siirtda. Pakolliset tiedot ovat: kayttajatunnus (userName), sa-

lasana (password), palvelimen nimi (serverName) ja tietokannan nimi (database-

Name). Kayttoliittymatiedot ovat oletusasetuksina kuten portti 1344, joka on SQL-

palvelimen oletusportti. (Siemens 2020, 13.)



33

6.3 Komentorivien datalohko

SqlCommands-lohkossa maaritetdan SQL-palvelimelle l1ahetettdva komentorivi
(kuva 11). Alustusohjelmassa komennoille on luotu kuuden rivin komentojoukko,
missa jokaiselle riville voidaan maaritella komentorivi. Komentorivi on merkkijo-
nomuodossa ja dataa lahetettaessa tiettyyn tauluun, taytyy komentorivin vastata
kyseisen taulun tietoja. Vaadittavia tietoja ovat nimi, sarakkeiden maara ja data-
tyyppi. Sarakkeet erotellaan komentorivissa pilkuilla ja niiden tulee vastata tieto-
kantaan luodun taulun sarakkeiden lukumaaraa. Myds komentorivin arvot taytyy

vastata luodun taulun datatyyppeja, etta tiedonsiirto onnistuu.

SglCommands
Name Data type Start... Monitor value
1 4@ ~ Static
2 4= ~ sglCommands Array[0..5] of String
-a sqlCommands[0]  String ‘insert... **
50 L sqlCommands[1] String ‘Upda... 'insertinto PLCDATA_1 values (CURRENT_TIMESTAMP, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100)
Lo sqiCommands[2]  String ‘Selec... 'insertinto PLCDATA_2 values (CURRENT_TIMESTAMP, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200)'
< sqlCommands[3] String ‘Selec... ‘insertinto PLCDATA_3 values (CURRENT_TIMESTAMP, 210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290, 300)'
-0 sqlCommands[4] String ‘Selec... 'insertinto PLCDATA_4 values (CURRENT_TIMESTAMP, 310, 320, 330, 340, 350, 360, 370, 380, 390, 400)'
- = sglCommands|[5] String ‘insert.. 'insertinto PLCDATA_S values (CURRENT_TIMESTAMP, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 500)'

KUVA 11. Sq/ICommands-datalohko (Siemens 2020, 15, muokattu)

Lsql Microsoft -toimilohko pystyy lahettdmaan yhden komentorivin ohjelmakier-
roksella, joten ohjelmassa maaritelldaan, mika rivi komentojoukosta suoritetaan
tietokantaan. Maaritys tapahtuu valitsemalla /sq/ Microsoft -toimilohkon com-

mand-tulopaikkaan halutun komentorivin nimike (TAG).
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7 DATANKASITTELYOHJELMA

Lsql Microsoft -toimilohkon rinnalle taytyy luoda komentorivin muodostamista var-
ten omat lohkot, jotta tiedonsiirrosta saadaan automaattinen. llman datankasitte-
lytoimilohkoja kayttajan tulisi itse kirjoittaa haluamansa tiedot tietokantaan.
Tyo6ssa halutaan saada prosessiarvot helposti siirrettavaan muotoon ja siirretyksi.
Taman toteuttamiseksi tydssa taytyy luoda datankasittelyohjelma, joka koostuu

muunnos- ja yhdistamistoimilohkoista.

7.1 Prosessiarvojen datalohko

Tyon yhtena tavoitteena on selvittaa tiedonsiitomaaria SQL-tietokantaan. Pro-
sessidatan hallinnoinnin tueksi luotiin datalohko, mihin kaikki halutut prosessiar-
vot sijoitetaan (kuva 12). Prosessiarvot ovat kokonaislukumuodossa selkeyttaak-
seen ja helpottaakseen tiedonsiirtoa. Prosessiarvot ovat yleisesti reaalilukuina,
mutta se aiheuttaa ongelmia tiedonsiirtoon, silla datanmuunnoksessa reaaliluvun
desimaaliksi jakava piste muuttuu muunnoksen seurauksena pilkuksi, mika se-
koittaa komentorivin sarakkeiden paikat. Taman takia paatettiin, ettd esimerkki-

prosessin arvot syotetaan kokonaislukuina, minka jalkeen ongelmia ei ilmennyt.

ProcessValues
Name Data type Start value Menitor value Retain
4l > Static
2 <4 m®™ ¥ ProcessValue Array[1..50] of Int /j
=0 - ProcessValue[1] Int 0 10
30 L] ProcessValue[2] Int ] 20
< a ProcessValue[3] Int ] 30
< = ProcessValue[4] Int 0 40
< = ProcessValue[5] Int 0 50
30 L] ProcessValue[6] Int 0 60
9 |41 = ProcessValue[7] Int 0 70
0 L] ProcessValue[8] Int ] 80
1 @ - ProcessValue[9] Int 0 90
2 @ L] ProcessValue[10] Int ] 100
3 <4 L] ProcessValue[11] Int 0 110
14 @ = ProcessValue[12] Int 0 120
15 @ = ProcessValue[13] Int ] 130
6 <@ L} ProcessValue[14]  Int (1] 140
7 4@ = ProcessValue[15] Int ] 150
Bl = ProcessValue[16] Int 0 160
9 4 L] ProcessValue[17] Int ] 170
20 |- - ProcessValue[18] Int 0 180
1< ] ProcessValue[19]  Int 0 190
22 @ L] ProcessValue[20] Int 0 200
23 <@ L] ProcessValue[21] Int 0 210
24 <@ - ProcessValue[22] Int ] 220
5 <@ a ProcessValue[23]  Int 0 230
6@ = ProcessValue[24]  Int 0 240
27 | = ProcessValue[25]  Int 0 250
28 |- - ProcessValue[26] Int ] 260
29 |41 - ProcessValue[27] Int 0 270

UVA 12. Esimerkkiprosessin datalohko
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7.2 Prosessiarvot merkkijonoksi

Lsql Microsoft -toimilohkoa kaytettdessa prosessista vastaanotettava data on ko-
konaisluku muodossa (/nt), joten se tdytyy muuntaa merkkijonomuotoon (String).
Jokainen prosessista tuleva arvo taytyy muuntaa merkkijonomuotoon, jotta ko-
mentorivi muodostuu oikein. Muunto tapahtuu S_CONV-lohkolla, missa tulopaik-
kaan laitetaan prosessista tuleva kokonaislukumuodossa oleva arvo ja lahtopuo-
lelle lohko muuntaa kyseisen arvon merkkijonoksi (kuva 13) (John & Tiegelkamp
2010, 216). Merkkijonomuodossa olevan arvon tunnistaa suorasta heittomer-

keista arvon molemmin puolin.

S_CONV
Int TO String

EN

10 10
#ProcessValuel — N ouT— #ConvertValuel

KUVA 13. Datan muuntaminen kokonaisluvusta merkkijonoksi

S_CONV-lohkoista luodaan toimilohko (kuva 14), millda pystytdan muuntamaan
kerrallaan kymmenta prosessiarvoa. Tama tehdaan siita syysta, etta saadaan

luotettavasti prosessiarvot tietokantaan.

Tyon tavoitteena oli saada useita kymmenia prosessiarvoja tietokantaan. Se
osoittautui mahdottomaksi yhdella toimilohkolla, silla Siemensin merkkijonodata-
tyypin maksimi merkkimaara on 256. Taman vuoksi tietokantaan taytyy luoda
useampi taulu, mihin dataa siirretddn useammalla toimilohkolla. Tydssa paadyt-
tiin kayttamaan viitta eri taulua, joille jokaiselle siirretdan aikaleiman lisaksi kym-
menen prosessiarvoa. Nain ollen paastaan 50 prosessiarvon suuruiseen tieto-
kantaan. Talla tyylilla tauluja ja toimilohkoja voidaan tehda kayttajan tarpeiden
mukaan niin paljon kuin on tarve. Taytyy muistaa, etta Lsql Microsoft -toimilohko
voi suorittaa vain yhta komentorivia kerrallaan. Tama aiheuttaa sen, ettd useita
kymmenia prosessiarvoja ei voida siirtaa tietokantaan yhdella ohjelmakierrok-

sella, vaan kierroksia tarvitaan niin monta kuin on tauluja, mihin dataa siirretaan.



DB11
*SglConvertData_

ke

10
#ProcessValuel —

20
#ProcessValue2 —

30
#ProcessValue3 —

40
#ProcessValued e

50
#ProcessValues —

60
#ProcessValues m—

70
#ProcessValue7 —

80
#ProcessValues =

90
#ProcessValue9 —

100

%FB1
“SgiConvertData™

EN ENO
i 10.

ProcessValuel ConvertValue1 — #ConvertData[1]
' 20"

ProcessValue2 ConvertValue2 — #ConvertData[2]
. 30°

ProcessValue3 ConvertValue3 — #ConvertData[3]
' 40"

ProcessValue4  ConvertValue4 — #ConveriData[4]
' 50"

ProcessValues ConvertValue5 — #ConvertData[5]
" 50'

ProcessValue6 ConvertValue6 — #ConvertData[6]
700

ProcessValue7  ConvertValue7 — %ConvertData[7]
' 8o’

ProcessValue8 ConvertValue8 — #ConvertData[8]
i 90.

ProcessValue9  ConvertValue9 — #ConvertData[9]

ProcessValuel Convertvalue1 * 100

0 0/— #ConvertData[10]

ProcessValue10 —

KUVA 14. Lopullinen datan muuntolohko
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Toimilohkolle luotiin tulo- ja lahtopaikat kymmenelle prosessiarvolle seka muun-

netuille arvoille, joten kayttajan on helppo sijoittaa prosessiarvot haluamalleen

paikalle toimilohkossa (kuva 15).

0N B W N -

22

SqlConvertData_DB

Name Data type
< ¥ Input
e ProcessValuel Int
4] = ProcessValue2 Int
g . ProcessValue3 Int
- ProcessValued Int
- ProcessValues Int
= ProcessValue6 Int
gl = ProcessValue7 Int
<= ProcessValue8 Int
e ProcessValue9 Int
e ProcessValue10 Int
<1 v~ Output
- Convertvaluel String
= Convertvalue2 String
. Convertvalue3 String
gl = ConvertValued String
<= Convertvalues String
e Convertvalueé String
4] = ConvertvValue7 String
. ConvertValues String
- Convertvalue9 String
<= Convertvalue10 String

Start value

Monitor value

410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

t 410
t 420"
' 430"
© 240"
© 450"
* 460°
' 470
* 480"
© 400°
* 500°

KUVA 15. Muuntolohkon tulo- ja lahtopaikat
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7.3 Merkkijonojen yhdistaminen

Lopullinen komentorivi Lsq/ Mmicrosoft -toimilohkolle luodaan CONCAT-lohkolla,
missa muunnetut prosessiarvot yhdistetaan osaksi komentorivia (kuva 16). CON-
CAT-lohkossa on kaksi tulopaikkaaja (IN1 ja IN2), joista INT ja OUT laitetaan
muodostuvan komentorivin nimike ja IN2 komentoriviin lisattavan merkkijono tai
merkkijonon nimike (John & Tiegelkamp 2010, 320).

Opinnaytetydssa komentorivin muodostus aloitetaan komennolla “insert into”,
mika lisaa dataa tauluun. Tietokantaan on luotu viisi eri taulua, mihin dataa lisa-
taan (PLCDATA_1...PLCDATA_b), joten kayttajan taytyy paattaa mihin tauluun
data lisataan. Tama tehdaan asettamalla halutun taulun numero (1-5) lahtopaik-
kaan "Database”. Komento jatkuu arvojen kirjauksella, mika alkaa lauseella "va-
lues (CURRENT _TIMESTAMP,”, missa ensimmainen arvo on tiedonsiirron aika-
leima. Taman jalkeen ohjelma laittaa prosessiarvot samaan jarjestykseen allek-
kain kuin tietokantaan luodun taulun sarakkeet. Nain ollen prosessiarvot tulevat

niille maaritetyille paikoille tauluun.

CONCAT CONCAT
String String
EN — 1EN —
insertinto ‘insertinto PLCDA... 'insertinto PLCDA.. ‘insertinto PLCDA. ..
PLCDATA_' —diN1 OUT— #5tring £5tring = IN1 OUT/— #5tring
g
#Database — N2

]
CONCAT CONCAT
String String
|EN EN
‘insertinto PLCDA... ‘insertinto PLCDA... ‘insertinto PLCDA... ‘insert into PLCDA...
#5tring = |N1 OUT— #5tring £5tring = |N1 QUT— #5tring
410" - =1IN2

#ConbineData1 —{ N2

KUVA 16. Merkkijonojen yhdistamisen toimilohkoja

CONCAT-lohkoista luodaan toimilohko (kuva 17), missa tulopaikkoina on tieto-
kannan numero sekd muunnetut prosessiarvot ja lahtdpaikkana sq/Commands-

datalohkon nimike.
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“SglConbineData_

DE".
ConbineData
FBa
“SqlConbineData”
EN ENO |—
° — Database ‘insert into PLCDA...

40 *SqlCommands”.
#ConvertData[1] — ConbineData1 String — sqlCommands[5]

' 420
#ConvertData[2] — ConbineData2

' 430'
#ConvertData[3] — ConbineData3

' 440’
#ConvertData[4] — ConbineData4

* 450'
#ConvertData[5] — ConbineData5

' 460
#ConvertData[6] — ConbineDataé

' 470
#ConvertData[7] — ConbineData7

' 480°
#ConvertData[8] — ConbineData8

' 490"
#ConvertData[9] — ConbineData9

' 500

#ConvertData[10] — ConbineData10

KUVA 17. Lopullinen yhdistamislohko

Yhdistamislohkon tulopaikoille sijoitetaan muunnoslohkon lahtopaikkojen nimik-
keet (kuva 14). Tallin prosessiarvot tulevat siihen jarjestykseen, mihin ne on si-
joitettu muunnoslohkossa. Tietokantaan prosessiarvot tulevat téssa jarjestyk-
sessa, joten jokaisen taulun ensimmainen arvo on aikaleima. Lopullinen komen-
torivi muodostuu toimilohkon lahtépaikkaan String, minka Lsql Microsoft -toimi-

lohko lahettaa SQL-palvelimelle ja sita kautta tietokantaan (kuva 18).

SqlConbineData_DB
Name Data.. .. Monitorvalue

1 <[» Input ] ij\
2 |4 Output
3 <4a InOut
4 ] ¥ Static
5 <1 = ¥ ConbineData "SqlC..
6 <@ ® ¥ |nput
7 | [ Database string '5'
8 <@ L] ConbineDatal String ' 410
2 @ = ConbineData2  String ' 420
10 @ L] ConbineData3  String ' 430
11 <@ L] ConbineDatad  String ' 440"
12 |40 L] ConbineData5  String ' 450"
13 <@ L] ConbineDataé  String ' 460
14 | - ConbineData7  String ' 470"
15 40 L] ConbineData8  String ' 480"
16 < L] ConbineData9  String ' 490"
17 <@ L] ConbineData10 String ' 500
18 40 = ¥ Qutput
19 <@ L String string ‘insert into PLCDATA_S values (CURRENT_TIMESTAMP, 410, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 500)'

KUVA 18. Yhdistamislohkon tulo- ja Iahtopaikat
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8 TOIMINNAN TESTAUS

Toiminnan testaus suoritetaan simulointiymparistdssa, jossa valmis ohjelma la-
dataan virtuaaliseen ohjelmoitavaan logiikkaan (PLC). Kaytossa on Siemensin
27-PLCSIM Advanced V3.0 -simulointiymparisto (kuva 19), missa kayttaja pystyy
simuloimaan ohjelmoitavaa logiikkaa omalta tietokoneeltaan. Tama helpottaa so-
vellustason testaamista, silla todellista ohjelmoitavaa logiikkaa ei tarvita. Tassa
taytyy kuitenkin huomioida todellisen ja virtuaalisen PLC:n erot, silla esimerkiksi

suorituskyky laitteistojen valilla voi olla suuri.

S7-PLCSIM Advanced V3.0 +

[}
SIM Control Panel
'_m Online Access
PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth, Adapter @
G TCP/IP communication with | <Local> =

| R  Virtual Time Scaling

0.01 Off 100

(#) Start Virtual 57-1500 PLC

Instance name | PLCSIM

IP address [X1] 192.168.1.200
[ﬁ Subnet mask 255.255.255.0

Default gateway

PLC type Unspecified CPU 1500 v
| Start

1 Active PLC Instance(s):
E & [E pLcSIM /192.168.1.200 O (x

KUVA 19. PLCSIM-simulointiymparistd (Siemens 2019b, 9, muokattu)

Simulointiymparistdssa luodaan esimerkkiprosessille oma PLC, mille rakennetut
ohjelmat ladataan ja toimintaa testataan. Simuloinnissa kaytetaan PLCSIM Vir-
tual Eth. -adapteria, jolloin PLC paastaan luomaan. PLC:lle annetaan nimi, IP-

osoite, aliverkon peite seka PLC tyyppi (kuva 19) (Siemens 2019b, 40).
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TIA Portal -ymparistossa Ethernet-asetukset taytyy vastata PLCSIM-ymparistoon

luodun PLC kanssa. Esimerkkiprosessin PLC:n IP-osoite on 192.168.1.200, joten

suorittimen (CPU) Ethernet-kortin IP-osoite taytyy olla vastaava (kuva 20).

Ethernet addresses

Interface networked with

IP protocol

KUVA 20. Ethernet kortin asetukset

Subnet: | FNIE_1

(&) SetIPaddress in the project

IP address:

192 . 168 . 1 .

200

subnet mask: | 255 . 255 . 255 .0

D Use router

() IP address is set dir

ectly at the device

Verkkoasetusten ollessa oikein voidaan rakennettu ohjelma ladata PLC:lle (kuva

21). Ensimmaiselld latauskerralla muodostetaan yhteys haluttuun PLC:hen, jol-

loin taytyy valita oikeat kayttoliittymatyypit. Kayttoliittymatyyppina esimerkkipro-

sessissa on Profinet/Industrial Ethernet (PN/IE) ja kayttdliittymana sama kuin si-

mulointiymparistéssa luodun PLC:n, eli Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adap-

ter. Taman jalkeen painetaan ”Start search” -painiketta, jolloin luotu PLC tulee

valittavaksi. Ladataan ohjelma valitsemalla luotu PLC ja painamalla "Load”. Kun

ohjelma on ladattu PLC:lle, voidaan alkaa testaamaan ohjelman toimintaa.

[¥) Flash LED

Online status information:

| Extended download to device

22 Retrieving device information...
Scan and information retrieval completed.

X
Configured access nodes of "SQL_PLC"
Device Device type Slot Interface type  Address Subnet
SQL_PLC CPU1511-1PN 1x1 PNIIE 192.168.1.200 PNIIE_1
Type of the PGIPC interface:  |{_PIIIE ~]
PGIPCinterface: (W Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter ~] ©[4
Connection to interface/subnet: Directat slot'1 X1 - @©
- lja,t
Select target device Show all compatible devices -
Device Device type Interface type Address Target device
SQL_PLC CPU1511-1 PN PNIIE 192.168.1.200 SQL_PLC
- - PNIIE Access address -
Startsearch
0 Display only error messages
;5' Connection established to the device with address 192.168.1.200. A
€ scancompleted. 1 compatible devices of 2 accessible devices found. =
v
| Load | cancel

KUVA 21. Yhdistaminen PLC:hen ja ohjelman lataus
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Testauksen tarkoituksena on saada PLC:lle maaritetyt arvot siirrettya SQL-pal-
velimelle ja sitd kautta tietokantatydkalulle. Taman jalkeen tietokantatydkalulla
(SQL Server Management Studio) tulostetaan simuloidut arvot niille maaritettyi-
hin tauluihin. Testauksen tavoitteena on selvittda, onko datansiirto riittavalla ta-

solla.

Testauksessa annetaan prosessiarvot manuaalisesti siten, etta kayttajan on
helppo nahda tulevatko prosessiarvot niille maaritetyille paikoille tauluihin. Tassa
annetaan 50 eri prosessiarvoa 10...500, eli kymmenen yksikon valein (kuva 11).
Testauksen ajaksi rakennetaan alusta, mika suorittaa komentoriveja SQL-palve-
limelle. Ohjelmassa ohjelmakierto kestaa 20 ms ja jokaisella ohjelma kierrolla
vaihdetaan taulua, mihin dataa siirretaan. Nain ollen saadaan hyédynnettya use-
ampaa taulua ja paastaan suurempiin datansiirtomaariin. Taman jalkeen ohjelma
ladataan PLC:lle ja aloitetaan testaus. tiedonsiirto tapahtuu laittamalla enable-
parametri tilaan 1, jolloin testiohjelma alkaa suorittaa komentoriveja. Taman jal-

keen voidaan avata tietokantatydkalu, josta ndhdaan tyon lopputulos (kuva 22).

EE Results ¥ Messages

Time_Stamp Value_1 Value 2 Value 3 Value 4 Value 5 Value 6 Value 7 Value 8 Value 8 Value 10
1 { 2021-04-26 13:23:50.327 : 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 2021-04-26 13:23:50.180 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 2021-04-26 13:23:50.050 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Time_Stamp Value_11 Value_12 Value_13 Value_14 Value_15 Value 16 Value_17 Value_18 Value_19 Value_20
1 2021-04-26 13:23:50.343 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
2 2021-04-26 13:23:50.200 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200
3 2021-04-26 13:23:50.070 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time_Stamp Value_21 Value_22 Value 23 Value_24 Value_25 Value 26 Value_27 Value_28 Value 29 Value_30
1 2021-04-26 13:23:50.367 | 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
2 2021-04-26 13:23:50.230 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
3 2021-04-26 13:23:50.097 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Ti . Value_31 Value 32 Vslue 33 Value 34 Value 35 Value 38 Value 37 Value 38 Value 39 Value_40

1 % 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
2 2021-04-26 13:23:50.253 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
3 2021-04-26 13:23:30.110 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Time Stamp ~ Value_41 Value 42 Value 43 Value 44 Value 45 Value 46 Value 47 Value 48 Value 49 Value 50
1 2021-04-26 13:23:50.407 . 410 420 430 440 450 480 470 480 490 500
2 2021-04-26 13:23:50.273 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
3 2021-04-26 13:23:50.130 410 420 430 440 450 480 470 480 490 500
@ Query executed successfully. DESKTOP-D5SHOUU2\WINCC (13.0.. | DESKTOP-D5HOUU2\veo.ro.. PLC_SQL DB

KUVA 22. Tulostettu data

Kuten kuvasta nahdaan, datansiirto onnistui moitteettomasti, silla yhteys
PLC:hen onnistuu, jokainen prosessiarvo on omalla paikallaan ja datansiirtono-

peus on riittavalla tasolla.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa VEO Oy:n kanssa. Tyon tavoite oli selvittaa,
miten prosessista saadaan siirrettya dataa SQL-tietokantaan ja ovatko siirtoon
kaytettavat sovellukset ja ohjelmat kaytannollisia. Datan keraykseen suunniteltu-
jen ratkaisujen taytyy toimia siten, etta automaatiojarjestelmasta siirretty data olisi
reaaliaikaista ja kerays suoritettaisiin luotettavasti. Tyon lopputulosta yritys voi
soveltaa ja kehittaa esimerkiksi takuuaikaisten tuotteiden seurantaan ja rapor-

tointiin.

Tyo rakennettiin kahteen erilliseen sovellustasoon: SQL-tietokantaan ja logiikka-
ohjelmaan. Kaytdssa olleet sovellukset olivat Microsoft SQL Serverin -tietokanta-
sovellukset ja Siemensin ohjelmointisovellukset. Microsoftin tarjpamat SQL-so-
vellukset ovat SQL Server, eli tietokantapalvelin sekd SQL Server Management
Studio, eli tietokantatydkalu. Microsoft SQL Server kayttaa interaktiivista SQL:a3,
mika soveltuu hyvin tdhan tyohon, silla kayttaja paasee suoraan sovellusikku-
nasta tekemaan hakuja ja muokkauksia. Etenkin testausvaiheessa tasta oli hyo-
tya, silla tiedonsiirron toimivuuden pystyi toteamaan nopeasti. Siemensin tarjoa-
mat logiikkasovellukset ovat TIA Portal -ohjelmointiymparistd, jolla rakennettiin
logiikkaohjelma seka PLCSIM-simulointiymparistd, milla simuloitiin ohjelmoita-
vaa logiikkaa. Naille sovellustasoille piti luoda yhteys, tietokanta ja logiikkaoh-
jelma, joiden avulla tiedonsiirto onnistuu tyon tavoitteiden mukaisesti. Yhteys luo-
tiin SQL Server 2016 Expressin ja ohjelmoitavaa logiikkaa simuloivan PLCSIM:n
valille virtuaalisen Ethernet-adapterin avulla, mika sujui vaivattomasti, silla todel-

lisia laitteita ei tarvittu testauksen toteutukseen.

Yritysta kiinnostavia asioita opinnaytetydssa oli SQL-tietokannan tiedonsiirtono-
peudet seka tiedonsiirtomaarat, eli milla syklilld ja kuinka paljon tietoa voi ohjel-
moitavalta logiikalta SQL-tietokantaan lahettaa. Toisena tutkimuskohteena oli tie-
donsiirtoon vaadittavien sovellusten kaytettavyys taman kaltaisissa proses-
seissa. Edella mainittujen seikkojen avulla taman tutkimuksen paamaarana oli
selvittdd SQL-tietokantaan perustuvaa datankerayksen kaytettavyytta osana lo-

giikkaohjelmaa.
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Tiedonsiirto SQL-tietokantaan ohjelmoitavalta logiikalta antaa paljon mahdolli-
suuksia tiedon jatkojalostamiseen, silla tallaisessa datan kerayksessa on kaksi
ohjelmointityokalua, milla dataa voidaan kasitella. Tama mahdollistaa esimerkiksi
sen, etta dataa voi siirtda yksinkertaisimmassa muodossa ohjelmoitavalta logii-
kalta tietokantaan ja vasta tietokannassa muokata data haluttuun muotoon. SQL-
kielessa voidaan esimerkiksi tulostaa vain tiettyjen raja-arvojen ylittavat proses-
siarvot, jolloin raportointi ja analysointi on helpompaa. Etenkin Microsoftin SQL
Server Express -tietokantatyOkalu on erinomainen tallaiseen datankeraykseen,
silla se kayttaa interaktiivista SQL:aa kyselyjen suorittamisessa, mika mahdollis-
taa erittain nopean vasteajan datan hakuun ja kasittelyyn. Tama sovellus on

myaos ilmainen, mika osaltaan helpottaa sen kaytettavyytta.

Simuloituna tiedonsiirto ohjelmoitavalta logiikalta ei tuottanut ongelmia. Yleisesti
todellisten ohjelmoitavien logiikoiden prosessorit ovat suorituskyvyltaan tehok-
kaampia. Tasta voidaan todeta, etta ohjelmat toimivat myos todellisessa proses-
sissa vahintaan yhta hyvin. Ohjelma, jolla tiedonsiirto saatiin onnistumaan, koos-
tuu Siemensin tiedonsiirto-ohjelmasta ja tyéta varten rakennetusta datan muok-
kausohjelmasta. Muokkausohjelmassa vaikeuksia aiheutti Siemensin ohjelmoin-
tiymparistossa olevan merkkijono datatyyppi, silla se rajoitti kaytettavien merk-
kien maaran 256:een, mika tiputti prosessiarvojen maaran noin 10-15. Tama rat-
kaistiin silla, etta luotiin lisda tauluja, joihin dataa siirrettiin. Nain ollen ylarajana
prosessiarvojen maaralle on teoriassa tietokannan muisti, suorittimen kapasi-
teetti tai kaytannallisyys, silla jokaiselle yhdentoista arvon ryppaalle taytyi raken-
taa tietokantaan oma taulu ja logiikkaohjelmaan omat toimilohkot. Lopulta raken-
nettiin ohjelma, milla pystyi siirtdmaan 55 arvoa viidelle eri taululle. Tata, aluksi
ongelmia aiheuttanutta datanjakoa eri tauluihin, voidaan pitaa hyvana ominaisuu-
tena, silla usein prosesseissa on eri mittauskohteita, joilla on omat naytteenotto-
valit. Jaon ansioista kayttaja voi jakaa prosessiarvot eri tauluihin, niiden naytteen-
ottovalien perusteella ja rakentaa logiikkaohjelman suorittamaan datansiirron eri
ajankohtina. Talloin prosessiarvot voidaan kerata tietokantaan niille sopivin aika-

valein.

Datan jatkojalostusmahdollisuuksia SQL Server Management Studiossa on

useita. SQL-komentojen lisaksi datan kasittelylle ja raporttien tekemiselle on vi-
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sualisointiohjelmia. Sovelluksessa itsessaan on nettipohjainen Azure Data Stu-
dio, jolla tietokantaan siirretysta datasta voidaan tehda erilaisia trendeja ja taulu-
koita. Tietokannan data voidaan esimerkiksi vieda yleisesti kaytettyyn Microsoft

Excel -ohjelmaymparistdoon, jossa saadaan taman ohjelman edut kayttoon.

Tyon toteutus onnistui hyvin, silla kaytossa olleet laitteet ja sovellukset toimivat
lapi tutkimuksen moitteetta. Tyon lopputulosta voidaan soveltaa useaan eri tar-
koitukseen ja sitd voidaan muokata projektien vaatimusten mukaan. Etenkin da-
tan jatkojalostus visualisointiohjelmassa tuo paljon eri mahdollisuuksia monenlai-

seen datan analysointiin.
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