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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa ABB Oy, Smart Power
tutkimuslaboratorioon lampenemiskoepaikalle koepaikan valinnan automatisointi PLC-
pohjaisella ratkaisulla. Tyon tarkoituksena oli nopeuttaa ja helpottaa koepaikan
tyontekijoiden tyoskentelya. Taman lisaksi tarkoituksena oli lisata tyoturvallisuutta
vahentamalla virhekytkentdjen maaraa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan paaasiassa sahkokuvien piirtdmista, Siemens
STEP7 PLC -ohjelmointia seka RS232 ja RS485 sarjaliikenneprotokollia. Tyén kaytannon
osuus aloitettiin kartoittamalla olemassa oleva laitteisto. Taman jalkeen piirrettiin
jarjestelman sahkdkuvat ja valittiin komponentit. Seuraavaksi sahkokeskus koottiin
piirikaavion perusteella ja jarjestelma asennettiin seka kaapeloitiin. Jarjestelman
asennuksen jalkeen suoritettiin jarjestelman sahkoinen testaus. Viimeisena vaiheena
logiikan ja kayttoliittyman ohjelmoinnin jalkeen oli jarjestelman toimivuuden testaus.

Lopputuloksena saatiin toimiva ja turvallinen automaatiojarjestelma, jolla kayttajan on
kosketusnaytolta helppo valita koepaikka ja haluttu virtalahde kokeelle. Jarjestelma
asettaa automaattisesti vaihtokytkimet vaadittuun asentoon. Kosketusnaytolta kayttajalle
naytetaan kuluvan kokeen tiedot. Turvallisuutta lisda myos koepaikoille asennetut
varoitusvalot, jotka ilmaisevat kokeen olevan meneillaan.

' Asiasanat: ohjelmoitavat logiikat, vaylat (tietotekniikka), automaatiojarjestelmat, sahkopiirustus
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The goal of the thesis was to design and implement the automatization of test spot
selection for ABB Oy, Smart power research laboratory with a PLC- based solution. The
purpose of the thesis was to make it faster and easier for the employees to work in the
research laboratory. In addition, the purpose was to increase work safety by decreasing
the number of false connections.

The theory in this thesis concentrated mainly on electrical drawings, Siemens STEP 7 PLC
programming, RS232 and RS485 serial communication protocols. The practical part of the
thesis project stared from assessing the already existing equipment. Next electrical
drawings were made of the system and suitable components were chosen. The assembly
and installation of the electrical cabinet was done based on the drawings. After the
installation, electrical tests were carried out. Lastly after the programming of the PLC and
HMI the system was tested.

As the result of the thesis there was a functional and safe automation system where it is
easy for the user to select the desired test spot and power supply for a test. The
automation system automatically switches the disconnectors to the correct position for the
test. Information about the running test is displayed to the user on the HMI. New warning
lights were installed to each test spot to indicate a currently running test for safety reasons.

' Keywords: programmable logic controllers, busses (computing), automation systems, electrical drawing
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AC

DC

HMI

PLC

10

LAD

FBD

SCL

STL

usB

AC on lyhenne sanoista Altrenating Current. Suomeksi vaihto-

sahko.
DC on lyhenne sanoista Direct Current. Suomeksi tasasahko.

HMI on lyhenne sanoista Human Machine Interface. Suomeksi

laitteen ja ihmisen valinen kayttoliittyma.

PLC on lyhenne sanoista Programmable Logic Controller. Suo-

meksi ohjelmoitava logiikka.

IO on lyhenne sanoista Input Output. Suomeksi Sisaantulo ja

Ulostulo.

LAD on lyhenne sanoista Ladder Diagram. LAD on ohjelmointikieli

Siemens STEP 7 ohjelmointiymparistdssa

FBD on lyhenne sanoista Function Block Diagram. FBD on ohjel-

mointikieli Siemens STEP 7 ohjelmointiymparistdossa

SCL on lyhenne sanoista Structured Text List. SCL on ohjelmoin-

tikieli Siemens STEP 7 ohjelmointiymparistossa

STL on lyhenne sanoista Statement List. STL on ohjelmointikieli

Siemens STEP 7 ohjelmointiymparistossa

USB on lyhenne sanoista Universal Serial Bus. USB on laajalti

kaytossa oleva sarjaliikenneprotokolla.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta, tavoitteet ja rakenne

Opinnaytetyon aiheeseen paadyttiin, kun nahtiin, etta tallaisesta jarjestelmasta olisi hyotya
yrityksen koepaikalla. Tyon laajuudesta ja tavoitteista keskusteltiin koepaikan tyontekijoi-
den ja esimiehen kanssa. Aihe on mielenkiintoinen silla, koska siina yhdistyy suunnittelu-,
ohjelmointi- ja kdytannontyd. Uusien jarjestelmien kehittaminen kulkee yhdessa koulussa

opittujen asioiden kanssa.

Tyon tarkoituksena on automatisoida lampenemiskoepaikan valinta ja asettaa kayttajan
kosketusnaytolta valitsemat arvot kokeessa kaytetylle virtalahteelle. Lampenemiskoepai-
kalla suoritetaan kokeita, joissa selvitetaan kytkinten eri osien lampeneminen virran kul-
kiessa kytkimen lapi. Automatisoinnin tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa koepaikan
tyontekijoiden tyontekoa ja lisata tyoturvallisuutta vahentamalla virhekytkentojen maaraa.
Tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa helppokayttdinen kayttoliittyma, josta voi valita koe-

paikan ja asettaa halutut arvot virtalahteille.

Tyon alussa kerrotaan tyossa kaytetyt termit. Johdannossa kaydaan lapi, kuinka aihee-
seen paadyttiin, tyon tavoitteet ja esitellaan yritys. Tyon toisessa kappaleessa kerrotaan
sahkokuvien piirtamiseen kaytetysta sovelluksesta ja siihen liittyvista haasteista. Kappa-
leessa kaydaan myos lapi sahkokuvien piirtdminen, miten tyo yhdistyy olemassa olevaan
laitteistoon koepaikalla seka kerrotaan osien valinnasta seka piirikaaviosta. Kolmannessa
kappaleessa kerrotaan sahkokeskuksen kokoamisesta, kaapeloinnista ja sen sahkoisesta
testaamisesta. Neljannessa kappaleessa kasitellaan laitteiston ohjelmointia ja jarjestelman
toiminnallisuuden testaamista. Aluksi kerrotaan Siemens TIA Portal -ohjelmointiymparis-
tosta, taman jalkeen esitellaan ohjelman toiminta. Seuraavaksi selvitetaan laitteistossa
kaytettavat sarjaliikenneprotokollat ja -standardit. Samassa kappaleessa kaydaan lapi
kayttoliittyman ohjelmointi ja testaus Tyon lopussa esitetaan tyon tulokset ja pohditaan tu-

levaa.
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1.2 Yritysesittely

ABB Oy, Smart Power on markkinajohtaja kytkintuotteissa. ABB:n Smart Power -liiketoi-
mintalinjan Vaasan tehdas tyollistda noin 300 henkil6a ja vastaa kytkintuotteiden tuoteke-

hityksesta, valmistuksesta, myynnista ja markkinoinnista maailmanlaajuisesti.

Vaasan tehtaalla valmistetaan turvakytkimia, kuormankytkimia, vaihtokytkimia, kytkinva-
rokkeita, nokkakytkimia ja koteloituja kytkimia (ABB, i.a.). Kayttésovelluksia tuotteille ovat
teollisuuden-, varavoima-, aurinkovoima-, ja IT-konesalien sahkdonsyoton varmistuksen jar-

jestelmat.

Tama opinnaytetyd tehdaan ABB Oy, Smart Powerin testauslaboratorion lampenemis-
koepaikalle. Testauslaboratoriossa tuotteille tehdaan kattavat sahkoiset ja mekaaniset ko-

keet tuotekehitysprosessin aikana.
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2 SAHKOKUVIEN PIIRTAMINEN

2.1 AutoCAD Electrical 2022

AutoCAD Electrical 2022 on osa Autodesk inc:in tuoteperhetta. AutoCAD on alun perin
vuonna 1982 julkaistu tietokoneavusteinen suunnitteluohjelma (Autodesk, 2022a). Au-
toCAD ohjelmistoperheeseen kuuluvat sovellukset arkkitehtuuri-, mekaaniseen-, sahkdi-

seen-, tehdas-, rasteri-, MEP- ja karttasuunniteluun (Autodesk, 2022b).

AutoCAD Electrical on sahkdkuvien piirtdmiseen tarkoitettu suunnitteluohjelma. Ohjelmalla
on mahdollista piirtaa sahkdsuunnitelmat yksinkertaisista kytkennoista aina isojen tehtai-
den sahkosuunnitelmiin saakka (Autodesk, 2022c). Tyon toteuttamisessa paadyttiin kayt-
tamaan AutoCAD Electrical ohjelmistoa, silla se oli saatavilla yrityksen ohjelmistoasennus-

palvelusta.

2.2 Olemassa oleva laitteisto

Koepaikalla testaukseen kaytettavaa laitteistoa ovat kuusi AC-virtalahdetta, yksi DC-virta-
lahde seka nelja erotuskytkinta. Tarkoituksena on lisata viela kaksi erotuskytkinta jarjestel-
maan. Virtalahteissa huomioitavaa oli niiden kayttamat kommunikointiprotokollat, jotta nii-
den ohjaaminen onnistuu kayttoliittymasta. Erotuskytkimissa huomioonotettavaa, etta logii-
kalla oli niiden ohjaukseen ja tilatietojen lukemiseen riittavasti lahtoja ja sisaantuloja. Nyt
testien suorittamista varten tyontekijat kytkevat kaapelit virtalahteesta joko suoraan testat-
tavaan kappaleeseen tai testausalueella olevaan kuparikiskostoon. Talla tavoin kokeeseen
vaadittava virta voidaan siirtaa toisille koepaikoille. Erotuskytkimet sijaitsevat kuparikiskos-
tossa. Virtalahteille syotetaan niiden kayttopaneelista halutut arvot ja kuparikiskostossa
olevat kytkimet kaannetaan kasin oikeaan asentoon. Kuva 1 on yhdelta koepaikalta, jossa

nakyy kuparikiskosto ja OTM-erotuskytkin.
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Kuva 1. Kuparikiskosto ja OTM-erotuskytkin yhdella koepaikalla.

Jarjestelmaa suunnitellessa oli otettava huomioon virtalahteiden kommunikaatioprotokollat
seka erotuskytkinten ohjaus- ja tilatietosignaalit. Koepaikalla on kolme Zenone Gl4.1KA-
50KVA-1-LV-virtalahdetta, kolme Zenone GI1000A-10KVA-1AM-LV-virtalahdetta ja yksi
Sorensen HPX 10 X 4800 E — 1A 000-virtalahde. Zenonen virtalahteissa kommunikaatio-
protokollana on RS-485 ja Sorensenin virtalahteessa kommunikaatioprotokollana on RS-
232. Erotuskytkimind on ABB OTM4000 -sarjan moottorisoituja kytkimia. Koepaikalla on
myo6s mahdollista suorittaa kokeita kayttamalla sahkémoottorilla pydritettavaa generaatto-

ria, jonka tuottama sahkdvirta sovitetaan muuntajalla testausta varten sopivaksi.

Zenone Gl4.1KA-50KVA-1-LV ja GI1000A-10KVA-1AM-LV-virtalahteet ovat jatkuvan vir-
ran virtalahteita. Virtalahteet antavat tasaisesti valitun virran riippumatta kuorman impe-
danssista tai sahkoverkon vaihtelusta (ZENONE Elettronica, 2018a, s. 2). Virtalahteilld on
mahdollista sy6ttad koekappaleelle vaihtosahkoa neljastakymmenesta kahteensataan
hertsiin. Gl4.1KA-50KVA-1-LV-virtaldahde kykenee kahdentoista voltin ulostulojannittee-
seen ja neljantuhannensadan ampeerin virtaan (ZENONE Elettronica, 2018b, s. 1).
GI1000A-10KVA-1AM-LV eroaa edella mainitusta mallista ulostulojannitteessa ja virrassa.
Maksimi ulostulojannite kyseisella virtalahteelld on kymmenen volttia ja virta kaksisataa-
viisi ampeeria (ZENONE Elettronica, 2018c, s. 1). Kuvissa 2 ja 3 esitetdan Zenone
Gl4.1KA-50KVA-1-LV ja GI1000A-10KVA-1AM-LV-virtalahteet.
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Kuva 2. Zenone Gl4-1KA-50KVA-1-LV-virtalahde

Kuva 3. Zenone GI100A-10KVA-1AM-LV-Virtalahteet.
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Sorensen HPX 10 X 4800 E on jatkuvan virran, seka jannitteen DC-virtalahde. Virtalah-
teelld on mahdollista syottaa koekappaleeseen nollasta kymmeneen volttia ja enimmillaan
neljatuhattakahdeksansataa ampeeria (AMETEK Programmable Power, 2017, s. 7). Ku-
vassa 4 esitellaan Sorensen HPX 10 X 4800 E-virtalahde.

Kuva 4. Sorensen HPX 10 X 4000 E-virtalahde.

2.3 Piirikaaviot

Jarjestelman piirikaavioiden suunnittelu alkoi sdhkonsyoton ja sen jakelun piirtdmisesta.
Tahan kuuluu paakatkaisija, automaattisulakkeet, kontaktori seka 24 VDC -virtalahde lo-
giikkaa, kosketusnayttoa seka varoitusvaloja varten. Taman jalkeen piirustukseen lisattiin
logiikka ja siihen kuuluvat lisdmoduulit. Logiikan ja sen lisdmoduulit I6ytyivat AutoCAD
Electricalin sisdanrakennetusta komponenttitietokannasta. Kuvassa 5 esitetdan sahkodnja-

kelun piirikaavio.
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Kuvio 1. Sahkdnjakelun piirikaavio.

Logiikan sisaantulojen ja lahtdjen maarittamista varten oli huomioon otettavaa, miten vaih-
tokytkimia ohjataan eri asentoihin seka miten vaihtokytkimilta saadaan tilatieto. ABB:n
OTMe-sarjan vaihtokytkimia voi ohjata joko pulssiohjauksella tai jatkuvalla ohjauksella. Kak-
siasentoisessa kytkimessa on omat sisdantulonsa kytkimen ohjaamiselle kumpaankin
asentoon. Pulssiohjauksessa kytkimelle lahetetaan vahintaan sadan millisekunnin pituinen
pulssi, jonka jalkeen kytkin vaihtaa asentoa. Jatkuvassa ohjauksessa asennon ohjaussig-
naali pidetaan aktiivisena jatkuvasti. (ABB, 2016, s. 21-22). Jatkuva ohjaus on helppo to-
teuttaa logiikalla hyodyntamalla releita. Releiden normaalisti suljetut kontaktit on liitetty kyt-
kimien sisaantuloihin, jotka ohjaavat kytkimet nolla-asentoon. Normaalisti avoinna olevat
kontaktit ovat kytketty kytkimien ykkosasentoon ohjaaviin sisaantuloihin. Kuvassa 6 on
kaavio releohjauksesta.
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Kuvio 2. Releohjaus.

Nain saadaan logiikan yhdella ulostulolla ohjattua kytkimet joko nolla-asentoon tai ykkos-
asentoon. Tallaisella kytkennalla myos varmistetaan turvallisuus mahdollisessa vikatilan-
teessa. Kytkimet ohjautuvat nolla-asentoon, jos logiikan sahkonsyottd katkeaa. Tilatiedot

kytkimilta saadaan kayttamalla yhteensopivia apukoskettimia.

Kytkimien ohjaustavan suunnittelun jalkeen selvitettiin, miten saadaan piirrettya omat sym-
bolit vaihto- ja erotuskytkimille. Naille ei ollut symboleja sisaanrakennetussa komponentti-
kirjastossa. Symbolien piirtdminen vei paljon aikaa. Ohjelmistossa on sisdanrakennettu
kattava ohje, jossa kerrotaan symbolien piirtdmisesta. Suositussa videoiden suoratoisto-
palvelussa on myos saatavilla tietoa omien symbolien piirtamisesta. Kuvassa 7 esitetaan

itse piirretty OTM-erotuskytkimen symboli.
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Handle
Position
Qut

Lock

Position

Qut
Control

Signal
Input

Auxiliary
Contacts

Kuvio 3. Erotuskytkimen symboli.

Seuraavaksi piirustuksiin lisattiin kytkennat koepaikalle asennettaville huomiovaloma-
jakoille, kytkennat mahdollisille virtamuuntaijille generaattorisyoton virranmittausta varten
seka kytkennat kosketusnaytdlle. Riviliittimet ryhmittelin kytkettavien funktioiden mukaan.
Kytkimille l&htevat ohjaussignaalit ovat omassa ryhmassaan, kytkimilta sisdan tulevat sig-
naalit omassa ryhmassaan, kosketusnayton kytkennat omassa ryhmassaan ja niin edel-

leen.

Lopuksi komponenttien valitsemisen jalkeen piirustuksiin maariteltiin jokaista symbolia
vastaavat komponentit. Tama on helppoa ohjelmistoon sisdanrakennetun komponenttitie-
tokannan ansiosta. Komponenttien maarittelyn jalkeen suunniteltiin sahkdkeskuksen
layout-kuva. Layout-kuva on helppo tehda, silla ohjelmiston tietokannassa on komponent-
tien fyysista ulkoasua esittavat piirrosmerkit. Komponentit asetettiin kuvaan ja lisattiin tar-

vittavat johdotuskanavat. Kuvassa 8 on sahkdkeskuksen layout-kuva.



16 (40)

Kuvio 4. Suunnitellun sahkdkeskuksen layout-kuva.

2.4 Osien valinta

Osien valinta on vaivatonta AutoCAD Electricalin sisdanrakennetun osaluettelon ansiosta.
Ohjelmoitavan logiikan valinnassa oli oleellista varmistaa valmiudet sarjaliikenneyhteyk-
siin, jotta kommunikointi virtalahteille arvojen asettamista ja lukemista varten on mahdol-
lista. Ohjelmoitavaksi logiikaksi valittiin Siemens S7-1200. Logiikassa on riittavasti lahtoja
seka tuloja lisattavien 10-moduulien ansiosta. Logiikkaan sai myds RS-232 sekd RS-485-

moduulit, jotka mahdollistavat yhteyden logiikan ja virtalahteiden valilla.

Kontaktoria valitessa tuli ottaa huomioon kontaktorin kelan vaatima virta ja logiikan ulostu-

lon virran kesto. Kontaktoriksi valikoitui ABB AL16-30-10 sen pienen kelavirran vuoksi. Re-
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leiden valinnassa asennuksen helppouden vuoksi valittin ABB:n CR-M-sarjan releet loogi-
silla relekannoilla. Loogisessa relekannassa releen kela kytketaan kannan alapuolelle ja

kontaktien liitannat kytketaan ylapuolelle (ABB, 2022). Tama helpottaa ja nopeuttaa asen-
nusta huomattavasti. Relekantoihin valittiin lisdksi yhteensopivat lisdosat ilmaisinvalolla ja

suojausdiodilla.

Paakytkimeksi valittiin Vaasan tehtaalla valmistettu ABB OT20-kuormankytkin. Sulakkeiksi
valikoitui ABB:n S201-1P-K-2A ja S201-1P-K-16A-automaattisulakkeet. Sulakkeet mitoitet-
tiin kuorman ja standardin mukaisesti. Sulakkeiden mitoitukseen kaytetaan IEC 60364-4-

43 mukaista laskukaavaa.

L, <I,<I, (1)
Missa

Iy on piirin suunniteltu virta

I, on sulakkeen mitoitettu virta

I, on kaapelin virran kestokyky

Kaapelin virrankesto on maaritelty IEC/HD 60364-5-52-standardissa (ABB STOTZ-KON-
TAKT, 2013, s. 2). Laukaisukayraksi valittiin K-laukaisukayra kayttékohteen perusteella. K-
laukaisukayra soveltuu hyvin kuormiin, joissa saattaa olla isoja kaynnistysvirtoja, kuten
moottoreissa. K-kayran automaattisulake katkaisee valittomasti virtapiirin vasta kun virta
on 10-15-kertainen sulakkeen nimellisesta virrankestosta. B-kayran sulakkeet katkaisevat
valittémasti virran jo 3—-5-kertaisella virralla ja C-kayran sulakkeet 5-10-kertaisella virralla
(ABB STOTZ-KONTAKT, 2013 s. 3).

Virtalahteeksi logiikalle valikoitui Siemens Sitop PSU100C-virtalahde. Virtalahde tayttaa
logiikan, verkkokytkimen, releiden ja kosketusnayton jannite- seka kuormavaatimukset. La-
hiverkkokytkimeksi valittin Siemens Scalance XB004-1-kytkin. Kosketusnaytén valinnasta
kaytiin keskustelua koepaikan tydntekijoiden kanssa, ja he totesivat, ettd he haluavat mah-

dollisimman ison naytdn. Taman vuoksi kosketusnaytoksi valikoitui Siemens Simatic HMI
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KTP1200 basic. HMI on varustettu kahdentoista tuuman kosketusnaytolla, kymmenella
funktionappaimella ja siina on tuoteperheen isoin kosketusnaytté (Siemens, 2018, s. 15).
Riviliittimiksi valittiin Weidmuller WDU-sarjan riviliittimet ja yhteensopivat WPE-suojamaa-

doitusriviliittimet.
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3 JARJESTELMAN ASENNUS

3.1 Sahkokeskuksen kokoaminen

Sahkokeskuksen kokoaminen aloitettiin tarkastelemalla layout-kuvaa. Layout-kuvan perus-
teella sahkokeskuksen mitoittaminen oli helppoa, silla layout-kuvassa olevien komponent-
tien mitat vastaavat todellisia mittoja. Sahkdkeskukseksi valikoitui Schneider Electric Spa-
cial S3D-sarjan H600xW400xD200 sahkokeskus.

Kokoaminen alkoi DIN-asennuskiskojen seka kaapelikourujen leikkaamisella ja kiinnittami-
sella kaapin pohjalevyyn. Pohjalevyn valmistelun jalkeen komponentit kiinnitettiin paikoil-
leen ja johdotusty6 alkoi. Johtimiksi valittiin poikkipinta-alaltaan 2,5 mm? johtimet 230 VAC
kytkentoihin ja 1,5 mm? poikkipinta-alaiset johtimet 24 VDC ja signaalitason kytkentdihin.
Kaikkien johtimien paissa kaytettiin eristettyja johdinpaateholkkeja. Kuvassa 9 on valmis

sahkokeskus.

g

e
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Kuva 5. Sahkokeskus.
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3.2 Kaapelointi

Kaapeloinnin suoritti Caverion Oyj suunnitteluvaiheessa luodun kaapelilistan perusteella.
230 VAC virransyoéttokaapeleina OTM-erotuskytkimille kaytettin MMJ 3X1.5 S-kaapelia,
signaali seka ohjauskaapelina kaytettin NOMAK 1X2X0,5+0,5-kaapelia. RS232 ja RS485
-kommunikointikaapelina virtalahteille kaytettin MODULAR MC4 kaapelia. RS485 -kom-
munikointikaapeleissa hyddynnettiin Zenone AC-virtalahteiden sisdanrakennettua paate-
vastusta. Tehonsyottokaapelina kosketusnaytolle kaytettiin 5x1,5s-kumikaapelia. Kommu-
nikointikaapelina lahiverkkokytkimelta kosketusnaytodlle ja logiikalle kaytettin CAT6-Ether-

net-kaapelia.

Ennen kaapelointia sahkokeskuksen sijainti seka kaapelien reitit suunniteltiin huolella. Rei-
teilld hyddynnettiin olemassa olevia kaapelihyllyja mahdollisimman paljon. Uusia kaapeli-
hyllyja asennettiin tarpeen mukaan kohtiin, joihin tuli useampi kaapeli. Yksittaiset kaapelit
asennettiin metalliseen suojaputkeen. Sahkdkeskuksesta eristysvastuksen mittaus suori-
tettin MEGGER BM8Mk2-eristysvastusmittarilla. Kytkennat varmistettiin mittaamalla johti-

mien jatkuvuus sahkdkuvan perusteella. Kuvassa 10 on sahkdkeskus kaapeloinnin jal-

keen.

Kuva 6. Sahkokeskus asennettuna koestusalueella.
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4 PLC-OHJELMOINTI

4.1 Siemens Totally Integrated Automation (TIA) Portal

Siemens TIA Portal on vuonna 2010 julkaistu ohjelmistopaketti (Automation.com, 2010).
Ohjelmistopakettiin kuuluu SIMATIC STEP 7 PLC ohjelmointiymparistd ja SIMATIC
WinCC Visualisointiymparistd. Lisaksi ymparistéon on asennettavissa SINAMICS Start-
drive taajuusmuuttajan parametrointiymparistd, SIMOTION-robottiohjelmointiymparisto ja
SIMOCODE-moottorikaynnistajan parametrointiymparisto (Siemens, 2022a). Tassa tyossa
on kaytetty SIMATIC STEP 7-ohjelmointiymparistda.

SIMATIC STEP 7 on Siemensin vuonna 1995 julkaisema ohjelmointiymparistd Siemensin
S7-sarjan ohjelmoitaville logiikoille. SIMATIC STEP 7-ohjelmointikielind ovat ladder dia-
gram (LAD), function block diagram (FBD), structured text list (SCL) ja statement list (STL)
(Siemens, 2022b).

4.2 Siemens SIMATIC STEP 7 ohjelmointikielet

LAD-ohjelmointikieli on hyvin yleinen ja laajalti kaytossa oleva ohjelmointikieli PLC ohjel-
moinnissa. LAD-ohjelmointikieli on graafinen, suhteellisen helposti ymmarrettavissa oleva
ohjelmointikieli, joka on ollut pitkdan kaytéssa. Lahes kaikki PLC-valmistajat tukevat ohjel-
mointia LAD-ohjelmointikielella. LAD-ohjelmointikieli saa nimensa sen tikapuumaisesta ul-
koasustaan. Yleisesti kaavion vasemmalla puolella olevat ehdot asettavat muuttujat ja
kaavion oikealla puolella ovat ehtojen taytyttya suoritettavat ohjaustapahtumat (Hanssen,
2015, s. 317-319). Kuvassa 11 on esimerkki LAD-ohjelmointikielesta.
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Network 9:
T=1 Availibility
#T5_1_Availible £T5 1 Not
#TS_1_in_use SR Availible
| [ .~}
/1 5 Q {}
£"PSU_1-3_in_
#TS_2_in_use use”
] | ] |
11 11 R1
£"PSU_1-3_in_
#TS_3_in_use use”
] | ] |
1 I 1 I
#PEU_7_in_use
1 1
1 T

Kuva 7. Esimerkki LAD-ohjelmointikielesta.

FBD-ohjelmointikieli on graafinen ohjelmointikieli, joka koostuu lohkoista, jotka sisaltavat
jonkin funktion. Naita lohkoja ovat IEC 61131-3-standardin mukaiset lohkot, logiikkavalmis-
tajan lohkot ja kayttajan itse maarittamat lohkot. Lohkoissa on yleensa vasemmalla puo-
lella sisaantulot muuttujille ja oikealla puolella lahdot toiminnoille. Lohkoja voidaan kytkea
perakkain ilman valimuuttujia. FBD-ohjelmointikieli on myds hyvin yleinen logiikoiden ohjel-
moinnissa. FBD-ohjelmointikieli on myos helppolukuinen standardissa maaritettyjen loogis-
ten funktioiden vuoksi, varsinkin jos kayttajalla on kokemusta digitaalitekniikasta (Hanssen,
2015, s. 372). Kuvassa 12 on esimerkki FBD-ohjelmointikielesta.

&
"Condition 1% == Outputl
"Condition 2% =— SR
"Condition 3" — 3k —_
==1 Do o1
"Condition 4% — =
"Condition 5% = sk — Q — —_—

Kuva 8. Esimerkki FBD ohjelmointikielesta.



23 (40)

SCL on tekstipohjainen korkean tason ohjelmointikieli. SCL-ohjelmointikieli on tyyliltdan
hyvin samanlainen kuin ohjelmointikieli PASCAL. Ohjelma kirjoitetaan perakkaisina lau-
seina, jotka erottaa puolipilkku (Mehta & Reddy, 2014, s. 70). Suurin osa ohjelmointiympa-
riston sisdanrakennetuista funktioista on kirjoitettu SCL-kielella. SCL-ohjelmointikielen vah-
vuuksiin kuuluu paasaantdisesti aritmeettiset laskelmat ja numeroiden prosessointi (Hans-
sen, 2015, s. 394, 396). Kuvassa 13 on esimerkki SCL-ohjelmointikielesta.

10 QJIF #5tart = TRUE THEN
1 ase"™ = FALSE THEN

:= TRUE;
= TRUE THEN
:= FALSE:
:= TRUE;

= TRUE TEEN
:= FALSE;

#Cheksum calc_run := TRUE:
END_IF;

cksum_calc_done = TRUE THEN
calc_run := FALSE;
= = TRUE;

TRUE THEN
SE;

quency set failed, Check BSU':
UE;

Kuva 9. Esimerkki SCL-Ohjelmointikielesta.

STL on matalan tason tekstipohjainen koontikieli. STL-kielen komennoilla ohjataan suo-
raan prosessoria. STL-kieli ei ole enaa kovin laajassa kaytdssa eika osa Siemensin ohjel-
moitavista logiikoista tue sitd. STL-kieli antaa kayttajalle tdyden prosessorin hallinnan. Oh-
jelmointikieltd on hankalampi tulkita kuin muita kielid, mutta se mahdollistaa hyvin moni-
mutkaiset ohjelmat (Ait Ali Yahia, 2022).
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4.3 Ohjelmalohkot

Ohjelma koostuu erilaisista lohkoista. Lohkoja ovat Organization blocks (OB), Functions
(FC), Function blocks (FB) ja Global data blocks (DB). Organization block (OB) on raja-
pinta ohjelman ja kayttojarjestelman valilla. OB-lohkoja on logiikan tyypista riippuen useita
ja niilla on omat kayttétarkoituksensa (Kumbhar, 2021). OB-lohkoihin luodaan ohjelma FC
ja FB-lohkoista. Kayttdjarjestelma kutsuu OB1-lohkoa jokaisella ohjelmakierroksella. Ta-
han lohkoon luodaan ohjelma, jos ohjelman suorittaminen halutaan toteuttaa syklisesti.
Muut lohkot keskeyttavat OB1-lohkon suorittamisen tiettyjen ehtojen taytyttya ja suorittavat
keskeyttavan lohkon sisalla olevat toiminnot (Siemens, 2010, s. 77). Taulukossa 1 esitel-

l&an Siemens-logiikoiden erilaiset organisaatiolohkot.

Taulukko 1. Organisaatiolohkot.

Keskeytyksen tyyppi Organization Block Prioriteetti
Paaohjelman kierto OB1 1
Kellonajasta riippuvaiset keskeytykset | OB10 — OB17 2
Sykliset keskeytykset 0OB30-OB38 7-15
Laitteisto keskeytykset 0OB40 — OB47 16-23
DVP1 keskeytykset OB55 — OB57 2
Monilaskenta keskeytykset OB60 25
Synkroniset syklin keskeytykset OB61 — OB64 25
Redundanssivirheet OB70, OB72 25, 28
Epasynkronisetvirheet OB81 — OB87 25
Taustasykli OB90 29
Kaynnistys OB100 — OB102 27

Function (FC) ja Function block (FB) ovat kayttajan ohjelmoitavia ohjelmalohkoja. Lohkoja
kaytetaan esimerkiksi matemaattisten toimitusten tekemiseen, tilakoneisiin ja ohjauslogiik-
kaan. Lohkot voidaan ohjelmoida FBD, LAD ja SCL-ohjelmointikielilla. FC ja FB-lohkot
eroavat toisistaan siten ettda FC-lohkossa ei ole pysyvaa muistia, eli lohkon sisalla olevat
arvot katoavat suorituksen jalkeen. FB-lohkot ovat linkitettyina Data block (DB)-lohkoihin,
jotka sailyttavat lohkon sisalla olevat arvot. FB-lohkojen arvoja voidaan lukea missa vai-
heessa ohjelmakiertoa (Siemens, 2010 s. 72). Data block (DB) ovat lohkoja, joihin tallen-
netaan ohjelman dataa. Data-lohkoja kaytetaan FB-lohkojen parametrien tallennukseen ja

yleiseen ohjelmadatan tallennukseen.
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4.4 Ohjelmakierto

Paaohjelma koostuu kahdesta OB-lohkosta: Main [OB1] ja Cyclic interrupt [OB30]. Main eli
paalohko sisaltaa nelja FB-lohkoa, joiden sisalla on useita eri funktioita, joissa asetetaan
testiin tarvittavat parametrit. Cyclic interrupt -lohko sisaltdéa muutaman funktion, joilla lue-
taan kaynnissa olevan testin parametreja, jotka naytetaan kayttajalle kayttoliittymassa. Oh-
jelmakierto alkaa Main-organisaatiolohkosta, joka sisaltaa nelja funktiolohkoa:
Test_Spot&PSU_Select, PSU_config, OTM_Control ja PSU_Control. Logiikka suorittaa

jatkuvasti Main-lohkon sisalla olevia lohkoja.

Cyclic interrupt-organisaatiolohkoa kaytetaan kutsumaan funktioita, jotka lukevat virtalah-
teiden tilatietoja. Cyclic interrupt-organisaatiolohkoa suoritetaan maaratyn ajan valein.
Tassa ohjelmassa se on maaritetty ajettavaksi viiden sekunnin valein. Tama lohko kes-

keyttda muiden lohkojen suorituksen lohkon suorituksen ajaksi.

PSU_Config-lohko tallentaa kayttajan valinnan perusteella virtalahteiden ja koepaikkojen
kayton tilan. Lohko on ohjelmoitu LAD-kielelld, jossa ohjataan SR-kiikkuja tiettyjen ehtojen
perusteella. SR-kiikku on yksinkertainen kiikku, joka sailyttaa tilansa. SR-kiikku koostuu
kahdesta ristiinkytketystd NOR-portista. SR-kiikussa on kaksi sisaantuloa S, R ja kaksi
ulostuloa Q ja Q (Harris & Harris, 2007, s. 105). Taulukossa 2 esitetdan SR-kiikun toimin-

taa totuustaulukon avulla.

Taulukko 2. SR-Kiikun totuustaulukko.

S R Q Q
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 0 0
0 0 - -

Test_Spot&PSU_Select-lohko on kirjoitettu LAD-ohjelmointikielelld. Lohkossa kasitellaan

ehdot virtalahteiden ja koepaikkojen valitsemiseen. Lohkossa luetaan kosketusnaytolta
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kayttajan tekemia valintoja ja PSU_Config-lohkossa asetettuja virtalahteiden ja koepaikko-
jen tilaa. Naiden parametrien perusteella kayttajalle ilmaistaan mahdolliset valinnat virta-
lahteen ja koepaikan valitsemiseen. Nain myos estetdan mahdolliset virheelliset tilanteet,
jossa useampi virtalahde olisi valittuna samalle koepaikalle. Lohkossa on SR-kiikut jokai-
selle virtalahteelle ja koepaikalle. SR-kiikkujen ulostulo ilmaisee, onko virtalahteen tai koe-

paikan valinta mahdollista.

OTM_Control-lohkossa luetaan edellisessa lohkossa tehtyja valintoja ja ohjataan OTM-
erotuskytkimia haluttuun tilaan. Kytkinten tilan ohjaamiseen kaytetaan SR-kiikkuja. Jokai-
selle kytkimelle on oma SR-kiikkunsa. Kiikuille on asetettu ehdot, joilla kytkimet ohjataan
haluttuun tilaan. Lohkossa myos seurataan kytkinten asentoa ja sita verrataan haluttuun
asentoon. Jos haluttua asentoa ei saavuteta, siita annetaan varoitus kayttajalle kayttoliitty-

man kautta.

PSU_Control-lohko sisaltaa virtalahteiden parametrien asettamiseen luodut funktiot. Funk-
tioista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.5.1 Sorensen DC-virtalahde ja kappaleessa
4.5.2 Zenone AC-virtalahteet.

4.5 Sarjaliikenne virtalahteille

Sarjaliikenteella tarkoitetaan tiedonsiirtotapaa, jolla tietoa lahetetaan bitti kerrallaan. Sarja-
likenneyhteyden muodostamiseen tarvitaan vahimmillaan vain yksi johdin, tassa tyossa
kaytetaan RS232- ja RS485-sarjaliikennestandardeja. Toisia laajasti kaytdssa olevia sarja-
likennestandardeja ovat Controller are network (CAN), Inter-Integrated Circuit bus (I12C),
Serial Peripheral Interface (SPI), Microwire ja 1-Wire (Embedded, 2002).

Universal Serial Bus (USB)-sarjaliikennestandardi on nykyaan suurimmilta osin korvannut
vanhat sarjaliikennestandardit kuluttajakaytossa. USB-vaylassa voi olla useita laitteita kyt-
kettyna samanaikaisesti. USB-vayla koostuu yhdesta isannasta ja vahintaan yhdesta lait-
teesta. Tiedonsiirtonopeus USB-vaylassa on huomattavasti nopeampi kuin muissa sarjalii-
kennevaylissa. USB-vaylan yksi keskeisimmista eroista muihin sarjaliikennevayliin on
mahdollisuus toimia teholahteena yhdistetyille laitteille. Tasta syysta USB-vaylaa kayte-

taan ladattavissa laitteissa, kuten alypuhelimissa (Anttalainen & Jaaskelainen, 2014 s. 65)
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4.5.1 Sorensen DC-virtalahde

Sorensenin DC-Virtalahde kayttaa SCPI-sarjaliikenneprotokollaa. SCPI protokolla on ylei-
nen laboratoriolaitteissa kaytetty protokolla. SCPI-protokollan on kehittanyt SCPI| Consor-
tium vuonna 1999 (SCPI Consortium, 1999, s.7). SCPI-protokolla pohjautuu avainsanoi-
hin, joista koostetaan komentolause, joka lahetetaan laitteelle. Riippuen laitteesta ja ko-
mentolauseesta, laite joko heti suorittaa saamansa komennon tai laitteelle pitaa lahettaa
suorituskomento, jolla laite suorittaa aiemmat komennot. Laitteen tilaa, asetusarvoja, mit-
tausarvoja ja muita arvoja voi tiedustella laitteelta 1ahettamalla tiedustelukomennon. Tie-
dustelukomennot tunnistavat kysymysmerkista komennon lopussa. Laite vastaa tiedustelu-
komentoon valittdmasti arvolla, jota on tiedusteltu. SCPI-protokolla helposti I1ahestyttava ja

helposti luettava protokolla tiedonsiirrossa eri laboratoriolaitteiden valilla.

Kommunikointiin Sorensen DC-virtalahteen kanssa luotiin Sorensen_config-funktio, jossa
luodaan komentolauseet jannitteen asettamiselle vakioasetukseen seka virran asettami-
seen kayttajan valinnan mukaan. Virtalahteen tilatietoa luetaan Sorensen_Test Sta-
tus_Read-funktiolla, jota kutsutaan Cyclic interrupt-organisaatiolohkosta. Funktiossa lahe-
tetdan virtalahteelle komentolauseet, jotka yksitellen kysyvat virtalahteeltd sen hetkisen
jannitteen, virran, tehon ja testiin kuluneen ajan. Nama arvot naytetaan kayttajalle kaytto-

littymassa.

4.5.2 Zenone AC-virtaldhteet

Zenonen AC-virtalahteissa kaytetaan Zenonen kehittdmaa sarjaliikenneprotokollaa. Kysei-
sessa protokollassa komentolause koostuu viidesta osasta. Aluksi asetetaan aloitus-
merkKi, jota seuraa laitteen osoite. Osoitteen asettamisen jalkeen tulee joko komento tai
vastaus. Taman jalkeen tulee lopetusmerkki ja lopuksi lasketaan tarkastussumma. Tarkas-
tussumma koostuu laskemalla yhteen jokaisen merkin arvo. (ZENONE Elettronica, 2017,

S. 2). Taulukko 3 kuvaa tiedonsiirron komentolauseen rakennetta.
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Taulukko 3. Komentolauseen rakenne.

Aloitusmerkki Osoite Komento tai Lopetusmerkki Tarkastus-
vastaus summa

Talla protokollalla mahdollistetaan jopa kolmenkymmenen kahden laitteen ohjaaminen sa-
malla sarjaliikennevaylalla. Hyotyna talla protokollalla on myds mahdollisten signaalihairioi-
den mitatointi, silla jos tarkastussummat eivat tasmaa, niin komentoa ei suoriteta. Tassa
protokollassa virtalahde vastaa aina jokaiseen komentoon ja kertoo vastauksessaan, suo-

ritettinko komentoa vai ei.

Kommunikointiin Zenonen AC-virtalahteiden kanssa luotiin useita funktioita, jotka rakenta-
vat komentolauseet virtalahteelle. Zenone_config-lohko on kirjoitettu SCL-kielella. Loh-
kossa rakennetaan Zenone-virtalahteille Iahetettava komentolause kayttajan asettamien
arvojen perusteella. Komentolauseen rakentaminen alkaa asettamalla kaikki muuttujat al-
kuarvoihinsa. Alkuarvojen asettamisen jalkeen komentolauseeseen lisataan aloitusmerkki.
Aloitusmerkin lisdamisen jalkeen tarkistetaan kayttajan valitsema virtalahde kayttamalla
Zenone_ PSU_Select-funktiota. Funktiossa lisataan komentolauseeseen kayttajan valitse-
man virtaldhteen osoite. Lohko jaa odottamaan vahvistusta Zenone_ PSU_Select funkti-

olta. Vahvistuksen jalkeen siirrytdan seuraavaan vaiheeseen.

Lohkon ohjelmakierrossa joko Zenone_Frequency_set, Zenone_Current_set tai Ze-
none_Phase_set funktiota kutsutaan seuraavaksi riippuen ohjelmakierroksesta ja onko
kayttaja valinnut kolmivaiheisen kokeen, jossa kaytetaan kolmea virtalahdetta samanaikai-
sesti. Naissa funktioissa komentolauseeseen lisataan joko kayttajan valitsema virran arvo
tai taajuus riippuen funktiosta. Kyseisilta funktioilta odotetaan myos vahvistusta, jonka jal-

keen siirrytaan seuraavaan vaiheeseen eli tarkastussuman laskemiseen.

Tarkastussuma lasketaan Zenone_ CHKSUM _Calc funktiossa. Tarkastussumma saadaan
laskemalla kaikkien komentolauseen merkkien yhteissumma. Kun tarkastussumma on las-
kettu, summa lisataan komentolauseeseen. Taman jalkeen funktio antaa lohkolle tiedon,
etta laskenta on valmis. Seuraavaksi lohko antaa SEND_PTP-funktiolle tiedon, etta ko-
mentolause on valmis lahetettavaksi sarjaliikennettad kayttden. SEND_PTP-funktio antaa

tiedon, kun lahetys on valmis ja lohko taman jalkeen antaa tiedon RVC_PTP-funktiolle sar-
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jaliikenteen vastaanottamisen aloittamiseen. Kun lohko saa luettua onnistuneesti vastaan-
otettavasta sarjaliikenteesta aloitusmerkin, varmistetaan etta vastaanotettu komentolause
on oikean pituinen. Taman jalkeen sarjaliikenteen vastaanottaminen lopetetaan ja siita
saadun tiedon perusteella tiedetaan komennon lahettamisen onnistuneen tai epaonnistu-
neen. Lahettamisen epaonnistuttua kayttajalle naytetaan siita ilmoitus. Valittu virtalahde tai
valitut virtalahteet kytketaan lopuksi paalle, jos kaikki lohkon toiminnot ovat suoritettu on-
nistuneesti. Kuviossa 1 esitetaan virtalahteen komentolauseen rakentamiseen kaytettavien

funktioiden suoritusjarjestys.

Aloitusmerkin asettaminen
Zenone_PSU_Select

Zenone_Frequency_Set / Zenone_Current_Set

/Zenone_Phase_Set

Zenone_CHKSUM_Calc
Serial_Send

Kuvio 5. Zenone AC -virtalahteiden komentolauseen rakentamiseen kaytettyjen funktioiden
jarjestys

Virtalahteiden tilatietoja luetaan Zenone_Test Current_Read, Zenone_Test Status Read
ja Zenone_Test_time_read-funktioilla. Funktioissa luodaan komentolause silla hetkella tes-
tia suorittavalle virtalahteelle. Komentolause rakentuu samoin kuin testiparametrien asette-

lussa. Lahettamisen jalkeen luetaan saapuvaa sarjaliikennetta ja tulokset naytetaan kayt-
tajalle kayttoliittymassa.
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4.5.3 RS232-sarjaliikennestandardi

RS232-sarjaliikennestandardi on yksi vanhimmista, ellei vanhin sarjalikennestandardi
(Frenzel, Jr., 2016 s. 109). RS232-sarjaliikennevayla on kuitenkin viela laajassa kaytossa
teollisuuden laitteissa, kuten tassa tyossa kaytettavassa Sorensen 4.8kA DC-virtalah-
teessa. RS232 on yksinkertainen ja luotettava tiedonsiirtotapa. Tiedonsiirtonopeus on
pieni, mutta se soveltuu hyvin ymparistoihin, joissa on paljon sahkomagneettisia hairioita.
RS232-yhteyden kaapelipituus voi enimmillaan olla noin 40 metria (Axelson, 2007 s. 43).
RS232-standardi tukee yhteyden muodostamista kahden laitteen valille. RS232-standar-
dissa kaytetaan positiivisia ja negatiivisia jannitteita loogisen ykkosen ja nollan ilmaisemi-
seen (mts. 46-47). Taulukossa 4 on RS232-yhteydessa kaytettavien loogista ykkosta ja

nollaa vastaavat jannitetasot.

Taulukko 4. RS232-Signaalitasot.

Looginen taso Jannite
0 +3V-+15V
1 -3V--15V

RS232-standardissa on yhteyteen maaratty yhdeksan signaalia, mutta niista vain kolme
vaaditaan kaksisuuntaiseen yhteyteen; RX, TX ja SG (Axelson, 2007 s. 61-63). Yleisim-
mat liitintyypit RS232-yhteyksilla ovat yhdeksan pinninen D-SUB (DE-9) ja kaksikymmen-
taviisi pinninen D-SUB (DB-25). Muita liitintyyppeja, kuten RJ-11 ja RJ-45 voidaan myos
kayttaa. Taulukossa 5 on esitetty RS232-yhteyden kayttamat signaalit.
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Taulukko 5. RS232-yhteyden signaalit.

Signaali Tyyppi Kuvaus

CD Ohjaus Kantoaallon tunnistus
RX Data Datan vastaanotto

X Data Datan lahetys

DTR Ohjaus Data terminaali valmiina
SG - Signaali maa

DSR Ohjaus Data asetettu valmiiksi

RTS Ohjaus Pyynto lahettaa dataa

CTS Ohjaus Valmis lahettdmaan dataa
RI Ohjaus Soitto indikaattori

4.5.4 RS485-sarjaliikennestandardi

RS485 on sarjaliikennestandardi, joka tukee jopa 256 laitetta samassa verkossa, jopa tu-
hannen kahdensadan metrin pituisia siirtomatkoja ja jopa 10Mbps nopeuksia (Axelson,
2007 s. 80). RS485-tietoliikenneyhteyksia kaytetaan teollisuuden laitteissa ja jarjestel-
missa, rakennusautomaatiossa seka myyntiterminaaleissa (Frenzel, 2016 s. 117). Tassa

tydssa RS485-sarjaliikenneyhteytta kayttaa Zenone 1kA ja 4kA AC-virtalahteet.

RS485-yhteyden paremmat nopeudet ja pidempi suurin etdisyys saavutetaan kayttamalla
balansoituja signaaleja (Axelson, 2007 s. 80-82). Balansoitu signaali koostuu kahdesta
signaalista. Ensimmainen signaali Iahetetaan sellaisenaan, toinen signaali kaannetaan la-
hetysvaiheessa peilikuvaksi ja takaisin vastaanottovaiheessa. Kummatkin signaalit Iahete-
taan samaan aikaan samaa parikaapelia pitkin. Jos signaaliin kohdistuu hairiéta, niin toi-
sessa johtimessa oleva identtinen, painvastainen hairio lahes mitatoi yhteishairion vas-
taanottovaiheessa. Taman ansiosta balansoitu signaali on paljon parempi hairidita vas-
taan, kuin balansoimaton signaali. Balansoitu signaali on myos kaytanndssa immuuni

maapotentiaalieroja vastaan, silla signaalitasoa ei mitata maapotentiaalia vasten.

Vuorosuuntaiseen RS485-yhteyteen vaaditaan kolme johdinta ja kaksisuuntaiseen yhtey-
teen vaaditaan viisi johdinta (Axelson, 2007 s. 91-93). Vuorosuuntainen (half duplex) yh-
teys tarkoittaa sita, etta vain yksi laite voi lahettaa kerrallaan dataa ja muut laitteet saman-
aikaisesti vastaanottavat dataa. Kaksisuuntaisessa (full duplex) yhteydessa laitteet voivat
samanaikaisesti Iahettda ja vastaanottaa dataa (Termipankki, i.a.). Taulukossa 6 esitetaan
RS485-yhteyden signaalit.
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Taulukko 6. RS485-Signaalit.

Signaali Kuvaus
1A Balansoitu signaali 1 +
1B Balansoitu signaali 1 -
2A Balansoitu signaali 2 +
2B Balansoitu signaali 2 -
GND Signaali maa

Eroten RS232-yhteydesta RS485-yhteydessa kaytetaan vain positiivista jannitetta ilmaise-
maan looginen ykkdnen ja nolla (Axelson, 2007 s. 84-85). Standardin mukaisesti minimi
jannite-ero loogisen tason erottamiseen on 1.5 V ja maksimi jannite-ero on 7 V. Taulu-

kossa 7 on esitetty RS485-yhteydessa loogista ykkosta ja nollaa vastaavat jannitetasot.

Taulukko 7. RS485-signaalitasot.

Looginen taso Jannite
0 oV
1 1.5V-7V

RS485-Standardissa suositellaan kaytettavaksi kuudenkymmenen ohmin paatevastuksia
johtimien kummassakin paassa (Axelson, 2007 s. 85). Erittain lyhyissa yhteyksissa ja pie-
nilla tiedonsiirtonopeuksilla on mahdollista olla kayttamatta paatevastuksia. Paatevastus-

ten kaytto lisaa yhteyden virrankulutusta.

4.6 Kiyttoliittyma eli HMI

Kayttoliittyma eli englanninkielisena termina HMI (human to machine interface) on osa lai-
tetta, jolla kayttaja voi ohjata laitteen toimintoja ja seurata laitteen tilaa. Termia HMI kayte-
taan yleisesti teollisuusautomaation yhteydessa. HMI voi olla esimerkiksi laitteeseen si-
saanrakennettu tai erillinen kosketusnayttopaneeli, tietokoneen naytto tai tablettitietokone
(Inductive Automation, 2018). HMI voi olla yksinkertainen laitteen tai prosessin tilaa nayt-
tava seurantapaneeli tai ison tuotantoprosessin toimintaa hallitseva kokonaisuus. HMI ei
tyypillisesti itse kommunikoi ohjattavan laitteen tai prosessin kanssa. Kayttoliittyma on ylei-
sesti ottaen kytketty ohjelmoitavaan logiikkaan, joka lahettaa kayttoliittymaan naytettavaa

tietoa ja vastaanottaa kayttajan antamia komentoja.
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Tassa tydssa on kaytetty Siemens Simatic HMI KTP1200 basic-paneelia, jonka ohjelmointi
tehdaan saman Siemens TIA Portal- ohjelmointiymparistdon kautta, jolla ohjelmoitava lo-
giikka ohjelmoidaan. Ohjelmointiymparistossa HMI lisataan samaan projektiin ohjelmoita-
van logiikan kanssa. Tama tekee HMI:n integroimisesta vaivatonta ohjelmoitavan logiikan
kanssa. HMI on yhteydessa ohjelmoitavaan logiikkaan Ethernet-vaylalla. HMI-ohjelma
koostuu niin sanotuista ruuduista, joita voi olla ohjelman tarpeiden mukaan yhdesta vii-
teenkymmeneen (Siemens, 2012 s. 143). Ohjelmoidessa HMI:lle asetetaan ohjelmoitavan
logiikan muuttujat, joiden arvoa HMI seuraa jatkuvasti sek& muuttujat, joiden arvoa HMI:lla

on oikeus muuttaa.

TIA Portal-ohjelmointiymparistdssa Siemens Simatic basic HMI-paneelien ruutujen luomi-
seen kaytettavissa olevat tyokalut jaettu neljaan eri kategoriaan: basic objects, elements,
controls ja graphics. Basic objects sisaltaa tyokalut geometristen muotojen, kuvien ja teks-
tin nayttamiseen. Elements kategoria sisaltaa tiedon nayttamiseen ja syottamiseen tarvitta-
vat tyokalut. Controls tydkaluihin kuuluvat halytyksien, graafien, verkkosivujen, diagnostiik-
katiedon, reseptien seka kayttajatietojen tyokalut. Graphics kategoriassa on monia teolli-

suuden prosesseja ja toimintoja kuvaavat graafiset elementit.

Tydssa kosketusnayton aloitusnakymassa nakyvat koepaikkojen tilat, uuden kokeen aloi-
tusnappain ja kaikkien kokeiden pysaytysnappain. Aloitusnakymassa naytetaan kaynnissa
olevien kokeiden reaaliaikainen virta, virtalahde tai virtalahteet seka kokeen kaynnissaolo-
aika. Valitsemalla koepaikan paasee katsomaan aloitusnakymassa nakyvien tietojen li-
saksi tarkemmat tiedot koepaikalla tapahtuvasta kokeesta, kuten jannitteen ja tehon. Na-

kymassa on myos painike, jolla voi pysayttaa kaynnissa olevan kokeen.

Kokeen aloitusnakymassa kayttaja valitsee ensin koepaikan. Koepaikan valintanakymassa
ilmaistaan, jos jonkin koepaikan valinta ei ole mahdollista. Kayttaja voi valita vain yhden
koepaikan kerrallaan. Koepaikan valinnan jalkeen siirrytaan virtaldhteen valintanakymaan.
Virtalahteen valintanakymassa kayttaja voi valita neljasta virtalahteesta haluamansa virta-
lahteen kaytettavaksi kokeessa. Tassakin nakymassa, kuten koepaikan valintanakymassa
ilmaistaan, jos jonkin virtaldhteen valinta ei ole mahdollista ja vain yksi virtalahde on mah-
dollista valita. Virtalahteen valinnan jalkeen siirrytaan virtalahteen asetukset-nakymaan.

Tassa nakymassa kayttaja nakee valitsemansa koepaikan, virtalahteen ja virran asetuksen
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syottoikkunan. Jos virtalahteeksi on valittu 4.8 kA tai 1 kA Zenone-virtalahteet, niin kaytta-
jalle esitetaan myos kokeessa kaytettavan vaiheiden valinta. Valintojen jalkeen kayttaja
painaa OK-ndppainta, jonka jalkeen kayttajalta kysytaan varmistus kokeen aloittamisesta.

Taman jalkeen kayttoliittyma palautuu automaattisesti aloitusnakymaan.

4.7 Ohjelmiston testaus

Onhjelmiston testaus aloitettiin lataamalla ohjelmisto tietokoneelta ohjelmoitavaan logiik-
kaan seka HMI-paneeliin TIA Portal ohjelmiston avulla. Taman jalkeen varmistettiin kaik-
kien tulojen seka lahtdjen toimivuus. Lahdoét testattiin manuaalisesti ohjaamalla 1ahdot yk-
sitellen paalle ja toteamalla joko aistinvaraisesti tai yleismittarilla lahdon toimivuus seka oi-
keellisuus. Tulojen toimivuus ja oikeellisuus testattiin seuraamalla tulojen tilaa ohjelmis-
tossa, kun apukoskettimien tilaa muutettiin ja painonappainta painettiin. Tulojen ja lahtojen
toimivuuden varmistamisen jalkeen koepaikan ja virtalahteen valinnan toiminnallisuus tes-

tattiin.

Testattaessa kosketusnaytolta halutun koepaikan ja virtalahteen valintaa, todettiin, etta
kiskostossa olevat erotuskytkimet ohjautuivat oikeaan asentoon. Samalla varmistettiin, etta
valitun koepaikan huomiovalo syttyi. Tassa vaiheessa testausta huomattiin, etta kayttajan
oli mahdollista tehda virheellinen valinta, jossa kaksi virtalahdetta syottaa sahkoa saman-
aikaisesti samaan kiskoston osaan. Taman huomaamisen jalkeen ohjelmaan tehtiin muu-
toksia, jotta tallainen virheellinen valinta ei ole mahdollista. Todettiin myos kayttoliittyman
kotindkymassa nakyvan koepaikalla kaytossa olevan virtalahteen oikeaksi. Virtaldhteen
valintaan tehtyjen muutosten jalkeen todettiin koepaikan seka virtalahteen valinnan toimi-

van halutulla tavalla.

Koepaikan seka virtalahteen valinnan testaamisen jalkeen siirryttiin testaamaan virtalahtei-
den asetusten asettelua seka tilatietojen lukemista. Kosketusnaytolta syotettyjen asetusten
asettamisen jalkeen, todettiin ettei tieto siirtynyt ohjelmoitavalta logiikalta virtalahteille. Vian
selvitys aloitettiin seuraamalla TIA Portal-ohjelmistossa sarjaliikennetta ohjaavien lohkojen
tilaa reaaliajassa. Ohjelmointivirheen takia virtalahteelle lahetettava komentolause ei ra-

kentunut loppuun asti. Asetetun virran komentolauseeseen lisdavalla funktiolla oli odotettu
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datan muoto eri kuin mita kosketusnaytolta saatu datan muoto oli. Taman virheen korjaa-
misen jalkeen jatkettiin testausta ja todettiin, etta ohjelmoitava logiikka lahettaa datan sar-
jaliikenneyhteydella virtalahteille, mutta kuitenkaan virtalahteet eivat reagoineet lahetettyyn
dataan. Ajan puutteen vuoksi ongelmaa ei ehditty selvittaa, joten toistaiseksi virtalahteiden

asetusten asettelu seka tilatietojen lukeminen jatettiin pois kaytosta.
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5 TULOKSET JA POHDINTAA

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa ABB Oy, Smart Power tutkimuslaboratorioon
lampenemiskoepaikalle koepaikan valinnan automatisointi PLC-pohjaisella ratkaisulla.
Koepaikan valinta saatiin toteutettua PLC-pohjaisella jarjestelmalla. Tydssa saatiin valmis-
tettua jarjestelman sahkopiirustukset, PLC-jarjestelman sisaltavan sahkokaapin, asennet-
tua jarjestelma seka ohjelmoitua ja testattua jarjestelman toimivuus. Jarjestelmasta tuli tur-
vallinen, silla kayttajan ei ole mahdollista tehda virheellisia valintoja koepaikkaa ja virtalah-
detta valittaessa. Kaynnissa olevaa koetta ilmaisevat huomiovalot koepaikoilla lisaavat tur-
vallisuutta. Kayttoliittyman suunnittelussa haastavaa oli luoda kayttoliittymasta mahdolli-
simman kayttajaystavallinen ja opastava. Kayttoliittymassa on kayttajalle selkeasti tekstia
ja vareja kayttamalla tuotu ilmi erilaisten valintojen mahdollisuus. Jarjestelman kayttoliitty-

man suunnittelussa onnistuttiin hyvin eli kayttoliittymasta tuli selkea ja helppokayttoinen.

Tyodssa ei aikataulullisista syista saatu virtalahteiden asetusten asettamista ja tilatietojen
lukemista toteutettua. Kaikkia erotuskytkimia ei ole vield hankittu, mutta tama ei estanyt
jarjestelman kayttdonottoa laboratoriossa. Suurimmat haasteet tydssa ilmenivat sarjalii-
kenneyhteyden muodostamisessa virtalahteille seka sahkdkuvien piirtdmisessa. Sarjalii-
kenneyhteyden muodostaminen tyossa kaytetylla ohjelmoitavalla logiikalla oli huomatta-
vasti haastavampaa kuin ajateltiin. Ratkaisun I6ytamiseen sarjaliikenneyhteysongelmille
kaytettiin useita iltoja, mutta ongelmia ei saatu ratkaistua taman tyon aikana. Sahkokuvien
piirtamisessa oli haasteita uuden ohjelmiston kaytdssa. AutoCAD Electrical -ohjelmisto,
jota taman tyon tekija on aikaisemmin kayttanyt, oli huomattavasti erilainen kaytettava kuin
EPLAN-ohjelmisto mita taman tyon tekija on aikaisemmin sahkdkuvien piirtdmiseen kaytta-

nyt. Haasteet kuitenkin selatettiin ja jarjestelmasta saatiin luotua kattavat sahkdkuvat.

Jatkossa jarjestelmaan hankitaan ja asennetaan puuttuvat erotuskytkimet seka viimeistel-
laan virtalahteiden asetusten asettelu ja tilatietojen lukeminen toimivaksi. Puuttuvien ero-
tuskytkinten asentamisen jalkeen jarjestelmaa on helpompi ja nopeampi kayttaa, silla sil-
loin kaikki virtalahteet voivat olla samanaikaisesti kytkettyna jarjestelmaan. Helppokayttoi-
syys ja turvallisuus paranee viela, kun sarjaliikenneyhteys ohjelmoitavan logiikan ja virta-
lahteiden valilla saadaan toimimaan. Tama lisaa turvallisuutta siten, ettei kayttajan tarvitse

olla suuren magneettikentan laheisyydessa kaynnistaessaan koetta. Helppokayttoisyys
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paranee, kun nain saadaan saman kayttoliittyman kautta asetettua virtalahteille parametrit
kokeita varten ja kayttajan on mahdollista nahda kaynnissa olevien kokeiden tilatiedot yh-

della vilkaisulla.
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