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Opinniytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja kehittda Windows-pohjainen tietokoneso-
vellus, joka tuottaa erityiset ohjeet ja ohjelmatiedostot Modbus-protokollan mukaista
viestintad varten Fidelix-aseman keskusyksikon ja muiden valmistajien laitteiden valilla.
Tassa opinnaytetyossa kehitetty sovellus on osa ohjelmistopakettia, joka on tarkoitettu
rakennusautomaatiojirjestelmien projektien luomiseen.

Opinndytetyossa keskitytdian Windows-sovellusten kehittimiseen ja arkkitehtuuriin, yksi-
tyiseen Modbus-protokollan integrointiin. Sovelluksen tuloksia ohjelmatiedostoina ja da-
tana on tarkoitus kiyttdd yhdessa toisen Fidelix-automaatio-ohjelmiston kanssa.

OpinnidytetyOssd kiytetddn Java-ohjelmointikieltd, JavaFX-graafista kiyttoliittymakehysta
ja Eclipse-kehitysympdristod. Kehitystyén aikana tutustutaan tarkemmin vastaaviin
tyokaluihin ja tekniikothin.

The purpose of this thesis was to design and develop a Windows operating system com-
puter application which creates special instructions and program files for Modbus proto-
col communication between Fidelix substation CPU and third-party devices. The appli-
cation developed in this thesis will be a part of software package dedicated to creating a
project for building automation systems.

The thesis is focused on Windows application development and architecture, detailed
Modbus protocol integration. Application’s results as program files and data shall be used
with another Fidelix automation software.

Java programming language, JavalX graphical user interface library and Eclipse develop-
ment environment are interned to be used in this thesis. During development, corre-
sponding tools and techniques will be studied in detail.
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1. Johdanto

Nykyiset kotiautomaatiojirjestelmat ovat monimutkaisia laitteistojen ja ohjelmistojen yh-
distelmii, joissa monet kerrokset ovat vuorovaikutuksessa keskendin. Niiden virheetén
toiminta on kriittinen vaatimus jokaisessa rakennuksessa.

Lihes jokaisessa jarjestelmassa on alykkaitd laitteita, kuten ilmanvaihtimia, ilmastointi-
laitteita jne., jotka kommunikoivat keskendin kayttimalld vakiomuotoisia viestintdproto-
kollia ja -kaytint6ja. Niiden yhteenliittyminen ja koordinointi on tirkeda kustannusten ja

tyOajan saastamiseksi ja vaikuttaa lopulta koko jirjestelmin tehokkuuteen.

Tutkimuksessa pyritain kokoamaan yhteen eri dlylaitteiden valmistajien erikoisuudet, nii-
den tiedonvaihtomenetelmit seka 16ytimain yhteisid tapoja ja lihestymistapoja. Taman
tiedon pohjalta kehitetdan sovellus, jolla liitdnnit ja tiedonsiirrot voidaan yhdistda ja

koordinoida.

Lopputuloksena on sovellus, joka auttaa taloautomaatiohankkeen projektipaallikkoa (to-
teuttajaa) tekemiin dlylaitteen ja automaatiojirjestelmin viliset yhteydet nopeammin ja
helpommin. Saadaan selked toiminnallinen kaavio, joka auttaa ymmartimaan tiedonsiir-
toja ja kehittimiin protokollia. Alylaitteiden kehittdjit voivat hyotyd sovelluksesta opti-

moimalla omia ohjelmiaan.

Tavoitteet:

Saada vastauksia kysymyksiin / selvittdd asioita:

Onko mahdollista rakentaa monikayttoinen ja helppokiyttéinen sovellus, joka integroi
eri Modbus-laiteliitinnat, luo valmiita IEC-ohjelmia rakennusautomaatioprojektin hyo-
dyksi.

Millaisia ominaisuuksia ja toimintoja sovelluksessa olisi?

Miten MVC-ohjelmointitapaa ja -tekniikoita kdytetdan helpon ja joustavan sovelluksen
rakentamiseen.

Miten Ul-suunnittelu (kayttoliittyma) rakennetaan?



2. Kisitteet

BMS Building Management System
Rakennusautomaatiojirjestelma, RAU-jirjestelma
PLC Programmable Logic Controller

Vapaasti ohjelmoittava logiikka

Ala-asema, Alakeskus

Valvonta-alakeskus

Ohjaava yksikk6 rakennusautomaatiojarjestelmaissa

Koostu yleensid vapaasti ohjelmoitavasta logiikasta, I/O moduu-

(VAK) leista ja apulaitteista.

I/O-moduuli (Input/Output) Tulo-1dht6 pisteistd koostuva piitikortti

KNX Avoin kommunikointistandardi rakennusautomaatioon

LonWorks LonWorks eli Local Operating Network on avoin standardi
(ISO/IEC 14908) verkkoalustoille, jotka on luotu etityisesti ohjaus-
sovellusten tarpeisiin.

BACnet Rakennusautomaatio- ja ohjausverkkojen (BAC) kommunikointi-

IP, MS/TP protokolla.

Modbus RTU / Mod- | Kommunikointi protokolla kidytetty automaatiojitjestelmissi

bus TCP-IP

IEC 61131-3 (IEC)

Ohjelmoitavia logiikkaa (PLC) koskeva avoin kansainvalinen stan-
dardi IEC 61131. Kisittelee PLC:n ohjausohjelman perusohjelmis-

toarkkitehtuuria ja ohjelmointikielid.

HMI Human-machine interface
paatelaite Kayttijan rajapinta laitteella tai jarjestelmassa.
PID-sdidin Proportionaali-integraali-derivoiva-saiadin
DDC Direct digital control
Suora digitaalinen ohjaus
BIM Building information modeling
Rakentamisen tietomallintaminen
SCADA. Supervisory control and data acquisition

Valvomo-ohjelmisto: graafinen kayttoliittyma automaatiojarjestel-

miin




3. Automaation perusteet

Tissd osassa pyrimme mairittelemddn automaation jarjestelmien rakentamisen alana ja
analysoimaan automaatiojirjestelmin historiaa, komponentteja ja luomisprosessia.

Automaatio, jolla yleisesti tarkoitetaan itsestddn toimivaa, on viime vuosi-
kymmenind saanut monenlaisia merkityksid. Tekniikan yhteydessid puhu-
taan muun muassa instrumenttitekniikasta, mittaus- ja saatotekniikasta, ser-
votekniikasta seké logiikkaohjauksista. Yleismuodossa automaattisella tar-
koitetaan tietosanakirjan mukaan itsestdin, ilman ohjausta tapahtuvaa tai
toimivaa. (Keinanen, ym., 2007, 7.)

Sana ”automaatio” tulee kreikan kielen sanasta "automatos". joka tarkoittaa itsetoimivaa.
Automaatio on kaikenlaista tyota ja toimintaa helpottava prosessi, joka on levinnyt mo-
nille ihmiseldiman aloille. Lihes kaikissa valmistukseen liittyvissd toiminnoissa ja monissa
palveluihin liittyvissd toiminnoissa automaatiota kaytetdin rutiinitehtivien siirtamiseen

thmisiltd teknisille tai ohjelmistojirjestelmille.

Automaatio voidaan yleisesti ottaen mdaritelld prosessiksi, jossa noudate-
taan ennalta maariteltya toimintojen sarjaa vahaiselld tai olemattomalla ih-
misty6voimalla kayttien erikoislaitteita ja -laitteita, jotka suorittavat ja oh-
jaavat valmistusprosesseja. (Gupta, ym., 2017, 2)

3.1. Automaation historia
3.1.1. Muinaiset ajat

Ajatus sellaisten koneiden ja mekanismien luomisesta, jotka toimisivat ilman thmisen va-
liintuloa, juontaa juurensa antiikin ajoilta Kreikassa ja Egyptissi. Jo 3. vuosisadalla eaa.
kreikkalainen filosofi Aristoteles haaveili automaattisista tai itsetoimivista laitteista.

Ensimmaiset ihmisen tekemat automaattiset toimintalaitteet luotiin ja niitd kaytettiin us-
konnollisiin tai vithdetarkoituksiin. Ensimmainen maininta automaatiolaitteesta on pe-
riisin Egyptistd ensimmaiseltd vuosisadalta jKr. Matemaatikko ja insin661ri Heron Alek-
sandrialainen loi ensimmaiisen myyntiautomaatin. Hin rakensi myds koneet temppelin

ovien avaamista varten ja vesturut.

Yksi tirked virstanpylvds automaattisten jarjestelmien historiassa oli sadto-
laitteen keksiminen, kuten Ktesiboksin-vesikellossa (kreikkalainen keksija
283-247 eKr) (Keindnen, ym., 7.).
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3.1.2. Mekaaninen automaatio

Vesipyorin keksiminen, myllyjen tuulimyllymoottori ja mekaaninen kello, jossa on sda-
tokoneisto, olivat automaatiojirjestelmien peruspilareita ennen héyrykoneen keksimista.
Kaikki keskiajan automaatiolaitteet perustuivat tavalla tai toisella niihin keksint6ihin,

joissa oli mekaaninen palaute. Niiden merkitys sivilisaatiolle on valtava ja tarkea.

Hoyrykoneen keksimisen jilkeen James Wattin keskipakoisessa hoyrykoneen siaatimessi
(1784) kaytettiin negatiivista takaisinkytkentdd koneen nopeuden saitimiseksi. Tama oli
lihtokohta monien sellaisten teollisuuslaitteiden rakentamiselle, joissa oli hoyrykoneet,
jotka pystyivit toimimaan automaattisesti tai minimaalisen vahan ihmisen puuttuessa asi-
aan. Esimerkiksi hoyrykayttoisten kangaspuiden kaytto johti tuotannon valtavaan kas-

vuun.

Prosessiautomaatiossa on tarkedd huomata, ettd hollantilainen insin66ti Cornelius Dreb-
bel keksi maailman ensimmadisen sddtimen, jolla kananmunahautomoita voitiin lammittia
tasaisessa lampotilassa. Hinen kehittamaansi takaisinkytkentidohjattua laitetta kaytettiin

1970-luvulle asti. (Bosch, 2020)

Saitimet nayttivat tasoittavan tietd ohjausperiaatteiden ja sadtimien keksintojen tulvalle,
joka jatkui 1900-luvun puolivaliin asti. Ei ole sattumaa, ettd hoyrykone oli ensimmainen
ohjaustekniikan ja -teorian sovelluskohde, silld se ei pystynyt toimimaan itsendisesti eika
silld ollut "itsesddt6d". Sen epidsuotuisat dynaamiset ominaisuudet johtivat usein siihen,
ettd sithen kytketty sdddin ei toiminut suunnittelijan odottamalla tavalla, "heilutti" konetta
tai ei pystynyt ohjaamaan sitd lainkaan. Tama kaikki johti luonnollisesti teoreettiseen tut-

kimukseen.

3.1.3. Sihkoéinen aikakausi

Teollisuusautomaation kehitys kithtyi nopeasti 1920-luvulla, kun tehtaat alkoivat kayttaa
relelogiikkaa eli sdhkéistettiin. Sahkokeskusvoimaloiden yleistyminen yhdessd uusien
korkeapaineisten kattiloiden, sihkéasemien ja hoyryturbiinien kdyton kanssa johti sithen,

ettd mittalaitteiden ja ohjauslaitteiden kysynti kasvoi.
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Tuotantolaitokset alkoivat siirtyd kayttamain sahkomoottoreita, ja yha harvemmat lai-
tokset kayttivit edelleen hoyrykoneita. Taman siirtymavaiheen aikana teollisuusyritykset
lisdsivit tuotantoaan noin kolmanneksella. Tdmi johtui siitd, ettd sihkémoottoreiden

hy6tysuhde oli paljon korkeampi kuin héyrykoneiden, ja ne vaativat vihemman huoltoa.

Tehokkaan toiminnan varmistamiseksi valvomoista oli ldhetettava erilaisia signaaleja lai-
toksen tyontekijoille, jotta he voisivat tehdd muutoksia manuaalisesti, kuten avata tai sul-
kea venttiileja ja kytked kytkimid péalle tai pois paaltd. Tama on prosessinohjauksen
tyyppi, joka tunnetaan nimelldi "on-off". 1930-luvulla teollisuuteen ilmestyi sddtimid,

jotka tekivit laskennallisia muutoksia vastauksena poikkeamiin asetusarvosta.

Prosessiautomaation ja erityisesti limpétilan sdadon kannalta tirkein innovaatio oli Ni-
kolai Minorskin keksitty vuonna 1925 PID-sddtimen (Proportionaali-integraali-deri-
voiva-siddin), joka on alun perin laivojen ohjauksessa kiytetty sdatopiirimekanismi. Sa-
maa periaatetta sovellettiin kuitenkin pian ensimmaiisen analogisen laitteen luomiseen
limmitysjarjestelmien lampotilan sdatoon. Niiden ohjaimien avulla sihkoéisilla ja myo-
hemmin elektronisilla laitteilla voitiin ohjata prosesseja veden limmityksesta rakettien

suuntaamiseen.

3.1.4. Elektroniikka automaatiossa

Mikroprosessorin keksiminen 1970-luvulla johti tietokonelaitteistojen hintojen merkitta-
vidn laskuun ja mahdollisti digitaalisten ohjausjirjestelmien nopean kasvun kaikilla teol-
lisuuden aloilla. Tahin paivaan asti tietotekniikan jatkuva kehittyminen on edelleen teol-
lisuusautomaation kehityksen moottori. Digitaalisten tietokoneiden ansiosta teollisuus-
yrityksilli on nyt ohjaimet, jotka pystyvit suorittamaan monimutkaisempia tehtivia no-
peammin ja tehokkaammin. Digitaali-analogi- ja analogia-digitaalimuunninten kehittymi-
nen on mahdollistanut vanhentuneiden mekaanisten, pneumaattisen ja sihkoisten oh-
jausmenetelmien taydellisen poistamisen ja korvaamisen ohjelmistomenetelmilld. Tieto-
vaylien ja tietoliitkenneverkkojen laajamittainen kayttoonotto on mahdollistanut jarjestel-
mien yhdistimisen ja valtavien laitosten sditelyn yhdestd ainoasta valvontakeskuksesta
kasin, jolloin tuotanto- ja ymparistOparametrit voidaan ottaa huomioon tuotannon lisaa-

miseksi ja resurssien saastamiseksi.



Suoran digitaalisen ohjauksen (DDC, Direct digital control) kidytté6notto on mullistanut
markkinat rakennusautomaation alalla. Sen kaytt6 on laajentunut nopeasti, mika on li-
sannyt huomattavasti rakennusautomaation ohjausjarjestelmien markkinoita. Vanhat

pneumaattiset ja analogiset laitteet ja ohjausjirjestelmit on korvattu.

Seuraava virstanpylvids oli rakennusten tietomallintamisen (BIM, Building information
modeling) kehittiminen. Niiden ohjelmistopakettien avulla voitiin kerati ja analysoida
kaikki rakennuksen toimintaa koskevat olennaiset tiedot. BIM-jarjestelmit olivat ensim-
miiset ohjelmistotyckalut, joilla pystyttiin mallintamaan, integroimaan ja kerdamaiin
kaikki olennaiset rakennustiedot. Ne mahdollistivat jatkuvan tietomallinnuksen koko ra-
kennuksen elinkaaren ajan - mikd on edellytys nykyaikaisille rakennusautomaatiojarjes-

telmille.

3.1.5. Verkot ja tekoily

Paikallisten ja maailmanlaajuisten tietoverkkojen nopea kehitys on ollut loogista jatkoa
tietovaylien kaytolle. Eri automaatiolaitteiden valmistajat kehittavit sekd omia ettd avoi-
mia standardeja automaatiojirjestelmid varten. Yhi tehokkaammat prosessorit ja hal-
vemmat tietokonelaitteiden hinnat mahdollistavat sen, ettd automaatiojirjestelmii voi-
daan kayttda lahes missd tahansa, missa on tarvetta. Tiedonsiirtonopeudet ja mahdolli-
suus kidyttdd internetid langattomien verkkojen kautta ovat synnyttineet kisitteen "esi-
neiden internet", jossa jokaisella laitteella on oma ohjelmoitava ohjain ja joka on vuoro-

vaikutuksessa kiyttdjin lisiksi my6s muiden jarjestelmiin integroitujen laitteiden kanssa.

Ohjelmistojen kehittiminen mahdollistaa aiemmin vain fiktiossa esiintyneiden "tekodly-
menetelmien" soveltamisen, jotka analysoivat jirjestelmissd olevia tietoja ja pystyvit
paittimaan yhdesta tai toisesta toimenpiteestd optimointi- tai onnettomuuksien ehkaisy-

tehtiavien ratkaisemiseksi.

3.2. Laitteisto ja ohjelmisto

Kaikissa nykyaikaisissa automaatio- tai ohjausjirjestelmissa on useita elektronisia, sah-
koisid, sahkémekaanisia tai pneumaattisia laitteita, jotka ovat vuorovaikutuksessa keske-

ndin ja ympiriston kanssa. Kuten missa tahansa monimutkaisessa jirjestelmaissa,
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signaalit ja vaikutukset valittyvit yksinkertaisemmilta tasoilta monimutkaisemmille ta-
soille. Niin ollen automaatiojarjestelmissd on useita tasoja, joilla tietoa ja vaikutteita va-

litetddn ja muunnetaan.

AUTOMAATION ERI TASOT

Yrityksen johto ja toiminnanohjaus Taloushallinto, myynti ja markkinointi,
ERP ostotoiminnot, varaston hallinta jne..
Koko t tai tuotantolini Valmistusaikataulun ja resurssien
m:m:::egw s suunnittelu ja mahdollisesti simulointi
tietokoneohjelmistolla
Tuotannonohjausjérjestelmé o B s Tietokoneella tai tehokkaalla
eli automaatiojarjestelma T e logiikalla toteutettu ylemman
MES / SCADA NP tason ohjaus
LAN m
Koneiden fa laitteiden Lo 1 Yksittaiset tai verkotetut
ol e [ “',1 \ \ logiikat, liikeohjaimet,
oo 1414 lm G i Bohomctpmel ..
L3l L) |R
e ,—w‘m—| Womsus  Pakoks | Ro2emonsuR Kenttavaylall tal
Toimilaitteet ja /{ /{ > suoraan |Q:lla
e ’ a3 Z v 7 1 litetyt laireet

Kuva 1. Tuotantoautomaation rakenne (Keindnen, ym., 2007, 209)

Rakennusautomaatiojirjestelma eroaa teollisuusautomaatiosta siind, etta se on pitkalti si-

doksissa ihmisten elimin ja viithtyvyyden yllapitimiseen.

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan rakennusten limmitys-, ilmanvaihto-, valais-
tus-, hilytys-, ja valvontajirjestelmien eli talotekniikan automaattista ohjausta ja
valvontaa. Rakennusautomaatiojarjestelmilld on usein toiminnallisia yhteyksia
kiinteistonhallinta- ja turvajirjestelmiin, kuten kulunvalvonta, palonilmaisu ja sa-
vunpoistojarjestelmat, jotka ovat usein integroitu osaksi rakennusautomaatiojir-
jestelmaa. (Harkénen ym., 2012)

Tyypillinen rakennusautomaatiojirjestelmi koostuu antureista, sithkémekaanisista toimi-
laitteista, fyysisen signaalinmuuntoyksikoistd, ohjelmoitavista logiikkoista ja kayttoliitty-
mistd (HMI, Human-machine interface). Nima laitteet muodostavat eri kerroksia, jotka

suorittavat erilaisia tehtivid ja kommunikoivat keskenain tietoviylien vilitykselld.



Hallintotaso
Valvomon
rajapinnat

Automaatiotaso ‘
Paikalliset paatelaitteet
HMI

Ohjelmoittavat logiikat (PLC)

Kenttdtaso

Anturit ja tunnistimet Toimilaitteet ja releet

Kuva2. Automaatiojirjestelmin tasot

3.2.1. Toimilaitteet ja anturit

Toimilaitteita ja antureita (mittalaitteita, tunnistimia) kaytetadn automaatiojarjestelman
kenttitasolla. My6s paikalliset sddtimet ja parametrien asetuslaitteet kuuluvat usein tille

tasolle.

Mittalaitteita ovat muun muassa limpotila-, kosteus- ja paineanturit. Toimi-
laitteita ovat muun muassa prosesseja saatavit venttiilimoottorit, peltimootto-
rit ja taajuusmuuttajat. Kenttitasolla voi olla itsendisid sdatimid, kuten huo-
nesditimet, jotka ohjaavat paikallisesti tilan olosuhteita. (Hirkénen ym., 2012,
s. 95)
Anturit toimivat automaatiojirjestelmin aistielimind ja antavat ajantasaista tietoa jérjes-
telmien ja prosessien nykytilasta. Erilaiset toimilaitevaihtoehdot toimivat manipulaatto-
reina, joiden avulla automaatiojirjestelma voi vaikuttaa prosesseihin tietyn tuloksen saa-
vuttamiseksi tai onnettomuuksien estimiseksi. Esimerkiksi limpdotila-anturilta saatu arvo

lihetetdan PLC logiikkaan, ja sen ohjelma maarittda kulman, jolla limminvesiventtiilin

moottoriventtiilia kadnnettava huoneen limpotilan muuttamiseksi.

Toinen esimerkki on paikallisen sddtimen kaytto: kiyttdjin asettama haluttu limpétila-
arvo lihetetddn paikalliseen sddtimeen, joka on periaatteessa pieni ohjelmoittava logiikka
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(PLC), joka paattiaa itse, avataanko limminvesiventtiili halutun limpdétilan saavutta-
miseksi. Paikallinen logiikka kommunikoi ylemmin tason logiikan kanssa ja voi toimia

sen suorassa ohjauksessa.

Kenttitasoon kuuluvat my6s analogia-digitaali- ja digitaalianalogia muunninmoduulit
(I/O-moduulit) sekid protokolla- ja dataviylimuuntimet. Niiden tehtidvini on kiddntid
ymparéivan maailman tiedot muotoon, jota ohjelmoitavat logiikat ymmartavit, ja siirtaa

ne nopeasti ja vaaristymattomasti.

Esimerkiksi limpotilatiedot lahetetddn seuraavasti:

- mittaamalla anturin (termistorin) sahkoinen resistanssi ohmeina ja muuntamalla arvo
numeeriseen muotoon (tavuiksi) kayttimalld asianmukaista taulukkoa (resistanssi -
limpotila).

- Numeroarvo siirretaan muistirekisteriin, josta ohjelmoitava ohjain vastaanottaa sen
tietoviylin kautta.

- Sdadin muuntaa numeerisen arvon tavuista celsiusasteiksi asennetun anturityypin

mukaan.

Tietovdylimuuntimet toimivat protokollan (ja/tai fyysisen portin) muuntamisjitjestel-
min mukaisesti. Tallainen laite purkaa vastaanotetut tiedot, kirjoittaa ne valiaikaiseen
muistiin, muuntaa ne sitten eri muotoon standardien mukaisilla taulukoilla ja kirjoittaa

ne rekistereihin, joista ohjelmoitava ohjain saa ne ymmarrettidvissi muodossa.

3.2.2. Logiikat (PLC)

Tyypillisessa automaatiojirjestelmassd ohjaus tapahtuu ohjausyksikoilld, eli ohjelmoita-
villa logiikkaohjaimilla, jotka usein ovat teollisuustietokoneita (tai ohjelmoitavia mikro-
prosessoreita), joissa on useita ulkoisia liitint6jd, kayttojarjestelma ja sisdinen muisti. Oh-
jelmiston on mahdollistettava jatkuva yhteydenpito kenttalaitteiden kanssa jarjestelmaa

koskevien tietojen saamiseksi. Nama tiedot siirretdin ohjaimen sisdiseen ohjelmaan.



Ohjelma sisiltad yleensa seuraavat lohkot:

- vastaanottaa tietoja kenttitason laitteista

- tietojenkasittely ja paitoksenteko

- komentojen ja signaalien ldhettiminen kenttilaitteille ja jarjestelmin muille osille,
kuten muille ohjelmoitaville logiikoille, korkeamman tason ohjaus- ja valvontalait-

teille ja kayttoliittymille.

Nykyaikaisista automaatiojarjestelmistd on tullut hyvin monimutkaisia, joten ohjausyksi-
kon on suoritettava suuri maira toimintoja ja niissa on oltava erilaisia liitint6jd, jotta ne
ovat yhteensopivia monenlaisten laitteiden kanssa. Ohjausyksikossd on my6s oltava riit-
tavan suuri muistikapasiteetti ohjelmien, mittaustulosten ja historiatietojen tallentamista
varten. Nykyaikaiset ohjausyksik6t voivat vaihtaa tietoja ja ohjata tuhansia kenttilaitteita,

ne ovat yhteensopivia kymmenien eri liitintdjen kanssa ja tallentavat useiden vuosien

jarjestelman tilatiedot pitkdaikaismuistiin.

3.2.3. Valvomot

Automaatiojarjestelmin ylimmalld tasolla ovat ohjausjirjestelmit tai valvomot. Nami yk-
sik6t kommunikoivat alemman tason ohjelmoitavien logiikoiden kanssa ja kerdavit
kaikki tiedot niilta. Tiedonkeruu tapahtuu yleensd nopeiden tietoverkkojen kautta. Val-
vomot on varustettu suuritehoisilla tietokoneilla, joissa on paljon muistia ja erikoisohjel-
mistoja. Kayttijdystavillinen graafinen kayttoliittyméd on olennaisen tarked valvontajar-
jestelmin tehokkaan toiminnan kannalta. Valvomossa operaattori voi saada ajantasaista
tietoa kymmenilta tai jopa sadoilta ohjelmoitavilta ohjaimilta, reagoida halytyksiin ja toi-
mia manuaalisesti automaatiokomponenteilla tarpeen mukaan. Mittaustietojen ja muiden
parametrien kerddmisen avulla voidaan analysoida jirjestelmin kaikkien osien toimintaa

ja tehdd optimointi- tai korjauspaitoksia.
Valvomotietokoneiden ohjelmat on suunniteltu yhteensopiviksi monien protokollien ja

tietoverkkojen kanssa, jotta kommunikaatio eri valmistajien erityyppisten ohjelmoitavien

logiikoiden kanssa voi tapahtua saumattomasti.
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3.3. Automaatiojirjestelmien toteutus

Tidssd osassa tarkastelemme rakennusautomaatioprojektin toteuttamisen padvaiheita.
Tarkastelemme toteutuksen vain teknistd puolta, vaikka hanke kokonaisena sisiltda
muun muassa rahoituksen, rakennuttajan hyviksymisen, urakoitsijoiden valinnan ja asia-

kirjojen laatimisen vaiheet.

Eri projektien sisalto, tehtdvit ja toteutustavat voivat vaihdella eri tapauksessa, mutta
perusmenetelmit ja lihestymistavat ovat samat:

- suunnittelu;

- laitteiden ja ohjelmistojen valinta, ohjelmointi;

- asennus ja kdytto6notto;

- testaus ja yllapito;

3.3.1. Midrittely ja suunnittelu

Rakennusautomaatiojirjestelmid on nykyédin kiinted osa lihes jokaista rakennusta. Raken-
nusautomaatiohankkeen tavoitteet ja vaatimukset alkavat jo arkkitehtisuunnitteluvai-
heessa, kun uuden rakennuksen (tai peruskorjatun rakennuksen) perusparametrit maari-

telldan.

Naihin vaatimuksiin kuuluvat paiasiassa:
- lammitys ja ilmanvaihto;

- valaistus- ja kulkujirjestelmait;

- teknisten jirjestelmien hallinta;

- resurssikirjanpitojirjestelma;

Automaatiojarjestelmaa varten laaditaan kutakin vaatimusta varten luettelo toiminnoista
ja vaikutuksista, jotka pitdvit rakennusjirjestelmit tietyssa tilassa. Niiden toimintojen ja
rakennukseen valittujen laitteiden (ilmanvaihtokoneet, mittarit, lisdlaitteet) perusteella

laaditaan automaatiojirjestelmésuunnitelma.

Rakennusautomaatiojirjestelma suunnitellaan usein valmiiksi insiné6ritoimistoissa, jotka

saavat  toimeksiannon  rakennuttajalta yhdessi  rakennusasiakirjojen  kanssa.
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Suunnittelussa otetaan huomioon lukuisat rakennuksen teknisiin jarjestelmiin vaikuttavat

tekijat sekd limmityksen, ilmanvaihdon ja muiden rakennusosien mairitellyt ominaisuu-

det.

Suunnitteluprosessissa otetaan huomioon putkistojen, kanavien, sihkokaappien ja mui-
den rakennuksen apujirjestelmien sijainti rakennusasiakirjojen perusteella. Nama tekijit
maarittdvit automaatiojarjestelmin johdotusrakenteen, anturien ja toimilaitteiden valin-

nan seka ohjelmoitavien logiikoiden (ala-asemien) mairin ja sijainnin.

Esimerkiksi sihkémekaanisen toimilaitteen valinta limmityksen ohjaukseen riippuu put-
ken halkaisijasta ja venttiilin koosta. Monikerroksisessa rakennuksessa on perusteltua
asentaa useita I/ O-moduuleja eri kerroksiin ja liittdd ne ohjelmoitavaan logiikan (ala-ase-

maan) tietovaylan kautta kaapeloinnin pituuden lyhentamiseksi.

Suunnittelijoiden on otettava huomioon eri automaatiolaitteiden ominaisuudet, rajoituk-
set ja yhteensopivuus. On varmistava esimerkiksi, ettd sisaanrakennetut ilmastointilait-
teet tukevat samoja vayli- ja tiedonsiirtoprotokollia kuin suunniteltu ohjelmoitava lo-

giikka.

Suunnittelija laatii my0s yksityiskohtaisen ja kattavan kuvauksen jarjestelmin toiminnasta
(toimintaselostus) automaation nidkokulmasta jirjestelman oikeaa ohjelmointia varten.
Suunnittelijoiden ty6n tuloksena pitiisi olla piirustukset ja kuvaus toiminnasta, joka nou-

dattaa standartteja ja jonka avulla projekti-insin661i voi toteuttaa kaikki vaatimukset.

3.3.2. Toteutus ja testaus

Kun suunnitteluasiakirjat on saatu, projekti-insinéori (tai insin6oriryhma) aloittaa toteut-
tamisen. Laitteen valinta riippuu usein kokemuksesta tietysta valmistajasta ja laitteiden
saatavuudesta. Valmisteluvaiheessa voidaan tehdd muutoksia tai mukautuksia, joista so-
vitaan seka suunnittelutoimiston ettd asiakkaan kanssa, koska ne voivat lisita projektin

kustannuksia.
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Projekti-insinéori tekee yhteisty6td saman rakennushankkeen muiden tiimien, kuten
sahko-, ilmanvaihto- ja vesijarjestelmin-teknikoiden, kanssa asentaakseen ja liittdakseen

anturit, toimilaitteet ja muut automaatiojirjestelman osat oikea-aikaisesti.

Jo ennen laitteiden asentamista insin6ori alkaa valmistella kaikkia tarvittavia ohjelmia ja
liitant6ja, jotta ne tayttavat hankeasiakirjojen vaatimukset. Ohjaimen ohjelmointi ja alus-
tava suorituskyvyn testaus voidaan suorittaa urakoitsijan toimistoissa ja testauslaborato-

rioissa. Tédssd vaiheessa voidaan havaita mahdolliset virheet ja puutteet, jotka olisivat hal-

vempaa korjata ennen laitteiden asennusta paikan paalla.

Valitut laitteet viedddn tyomaalle ja asennetaan suunnitelluille paikoille. Kaapelijarjes-
telmi testataan ja kenttitasolaitteiden moitteeton toiminta alustavasti tarkistetaan kuin
mahdollista. Logitkoiden (sihk6asemien) ohjelman luominen tehddan yleensid ennen
koko jirjestelmin kiyttbonottoa, vaikka tarvittavat korjaukset tai muutokset voidaan

tehdid "lennossa", jos ohjainten ohjelmisto sen sallii.

Kayttoonotto suoritetaan, kun ohjelmoitava logiikka (sihkéasema) pystyy suorittamaan
toimintaselostuksessa vaaditut toiminnot ja kaikki anturit, toimilaitteet ja muut apulait-
teet on kytketty. Koekayttoprosessi on erittiin tirked kaikissa projekteissa, koska sen
avulla voidaan havaita mahdolliset virheet ja ristiriidat ennen kuin jirjestelma voidaan
ottaa normaaliin kdyttoon. Koekaytot tehdain yleensa yhteistyossa muiden rakennusjar-
jestelmien asiantuntijoiden kanssa, jotta voidaan ehkdistd hitatilanteita asianomaisissa ra-

kennusjarjestelmissa.

Koekayton ja mahdollisten virheiden korjaamisen jalkeen projekti siirtyy testausvaihee-
seen. Asiakkaan edustaja ja/tai erityisasiantuntija suotittaa toimintakokeen, jonka aikana
tarkistetaan kaikki kaytettavissd olevat automaatiojarjestelmin toiminnot ja sen reagointi

ulkoisiin vaikutuksiin, seka normaali- etta hatitilanteissa.

Toimintakokeen aikana tarkistetaan lammitys-, ja ilmanvaihtojarjestelmien perustoimin-

tatilat sekd niiden vakaus ja toimintaselostuksen mukaisuus.
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Pysyvi kdyttéonotto on mahdollista vasta, kun kaikki virheet ja ristiriidat on korjattu ja
ohjelmoitava ohjain (sihkéasema) toimii perustoiminnoissaan. Toimintakoe on projek-
tin tarkein vaihe; kun se on hyvaksytty, insin66ri siirtyy viimeisiin vaiheisiin kaynnistyk-

seen, luovutukseen ja ylldpitoon.

3.3.3. Kiyttoonotto ja ylldpito

Automaatiojarjestelma otetaan usein kayttéon jo ennen rakennuksen avaamista, jotta
kaikkien jérjestelmien toiminta ja vakaus ehditddn tarkistaa. Koekidyton aikana testattua
jarjestelmai tarvitsee harvoin kotjata tai muuttaa. Tdssa vaiheessa projekti-insin6ori laatii
dokumentaation ja siirtad jarjestelmin asiakkaalle. Kayttoonoton aikana voi kuitenkin
tulla tilanteita, joissa jirjestelméddn on tehtivi lisdyksia tai muutoksia, jolloin nididen muu-
tosten jalkeen ei testata koko jarjestelmaa, vaan ainoastaan niitd osia, joihin muutokset

on tehty.

Kayttoonottovaiheessa automaatiojirjestelma liitetdan valvomoon tai muihin hallintata-
son jdrjestelmiin. Jarjestelmin tiedot siirretddn ylemmille tasolle, ja niiden tallennus ja

cheys testataan jatkuvan toiminnan varmistamisekst.

Kun jirjestelmi on luovutettu asiakkaalle, projekti-insin66rin on tarkkailtava jarjestelmad
jonkin aikaa, saddettdva sen parametreja tarvittaessa ja tehtavid korjauksia, jos jokin ele-
mentti tai laite meni rikki. Kaytint6 osoittaa, ettd tima todennikdisyys on suuri ensim-
miisten viikkojen kuluttua normaalin toiminnan aitkana. Projektin myohempi tukeminen
voi siirtya muille asiantuntijoille tai jopa toiselle yritykselle. Yksi projekti-insin66rin teh-
tavistd on tdssd tapauksessa sdilyttad ja siirtdd dokumentaatio ja ohjelman lihdekoodit

hankkeen piivityksia tai muutoksia varten.

4. Alykis rakennus. Konseptin tekniset, taloudelliset, toimin-

nalliset ja ymparistonikoékohdat.

Kun suunnitellaan ja rakennetaan asuinrakennuksia, toimistorakennuksia, ostoskeskuk-
sia tai sairaaloita, sijoittaja tai omistaja ja sopimussuunnittelu- ja rakennusliikkeet seka

rakennuksen johtoryhma tekevit yhteistyotd luodakseen tiydellisen suunnittelupaketin
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rakentamista varten. Tahin sisaltyy rakennuksen arkkitehtoninen suunnittelu, tilojen si-
joittelu, rakennusvaiheet sekd teknisten jirjestelmien kokoonpano ja hallinta. Kun ote-
taan huomioon, etta teknisten jarjestelmien kustannusten osuus rakennuksen kokonais-
kustannuksista on 30-50 prosenttia, timin kysymyksen periaatteellinen ja oikea-aikainen
ratkaisu vaikuttaa paitsi rakennuskustannuksiin tulevaisuudessa myos rakennuksen jar-
jestelmien nykyisiin huolto- ja korjauskustannuksiin, kuukausittaisten yleishyodyllisten
palveluiden maksujen méirdan ja rakennuksessa tyoskentelevien ja asuvien ihmisten mu-
kavuustasoon. Nain ollen rakennusten jarjestelmien asianmukainen valvonta ja seuranta

on erittiin tirkeda kiytinnossa ja taloudellisesti.

llImanvaihto
Talon
valaistus

Paloturva

Erillis-
jarjestelmat
Lammonjako

kayttove5|

Kuva 3. Alykis talon peruskaavio

Seuraavassa esitellddn joitakin "dlykkiddn rakennuksen" kisitteen teknisid, toiminnallisia,
taloudellisia ja ympiristoon liittyvid nikékohtia ja kerrotaan rakennusautomaatiojirjes-
telmien perusperiaatteista, jarjestelmien vilisten yhteyksien arkkitehtuurista ja siitd, miten

ne liittyvat toisiinsa.

4.1. Rakennusautomaatiojirjestelma

Rakennusautomaatiojirjestelmi (RAU-jirjestelmi, Building Management System BMS)

on elektroninen laitteiston ja ohjelmistojen kokoelma, joka mittaa, havaitsee, saitid ja
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ohjaa (vaikuttaa) rakennuksessa kiertavid tietoja (signaaleja). Nykyaikaisessa rakennuk-
sessa on kymmenid tai useampia elimaa yllapitivia jirjestelmid, jotka eroavat toisistaan
paitsi toiminnaltaan ja toiminnoiltaan myos toimintatavoiltaan: sihkoiset, mekaaniset,
elektroniset, hydrauliset ja niin edelleen. Valmistaja toimittaa kunkin jirjestelmin yleensa
laitekokonaisuutena, josta voidaan muodostaa kokonaisratkaisu, jossa on oma ohjaus- ja
valvontajirjestelma. Jotta voidaan varmistaa, ettd kaikki nima erilaiset tekniset jarjestel-
mit toimivat yhdessd, kommunikoivat keskendin ja ettd niitd ohjataan yhdestd valvo-

mosta, alykkdan rakennuksen tirkein lenkki on rakennusautomaatiojarjestelma.

Suurissa projekteissa RAU-jirjestelmi pystyy valvomaan laitteita keskitetysti ja hallitse-

maan seuraavia teknisia jarjestelmia ja kokonaisuuksia:

- Lammitysjirjestelma;

- Kuuman ja kylmin veden syottojarjestelma;

- Viemarointi- ja viemarointijarjestelmait;

- Sihkonjakelujirjestelma;

- Valaistusjirjestelmat (huone-, kdytava-, julkisivu- ja hitivalaistusjirjestelmat);

- Ilmanvaihtojirjestelma;

- Ilmankisittely-, puhdistus- ja kostutusjarjestelma;

- Jadhdytysjirjestelma

- Ilmastointi- ja ilmastointijarjestelma;

- Ilmastointijarjestelma; Ilmastointi- ja ilmastoinnin sadtojarjestelma; Kaasun havait-
semis- ja valvontajirjestelma;

- Resurssikirjanpito- ja valvontajarjestelma (vesi, lamp6, sahko);

- Palohilytys- ja turvajarjestelma;

- Palontorjunta- ja sammutusjarjestelma;

- Kulunvalvonta- ja hallintajarjestelmi;

- Pysikointialueiden hallintajirjestelma;,

- Meteorologinen jarjestelmi;

Nykyiset RAU-jirjestelmit sisaltavit yleensd yhden tai muutaman vapaasti ohjelmoitavan

logiikkayksikon (PLC), jotka ohjaavat rakennuksen vaikutuksia.
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RAU-jarjestelmissa PLC sisiltad kuitenkin keskusyksikon lisiksi usein erillisid laitteita,
joilla on omat PLC-yksikkonsi. Ne ohjaavat esimerkiksi ilmanvaihtokoneita (IV-yksi-
kot), limpopumppuja, sahkomittareita jne. RAU PLC-yksikon ja koneen PLC:n valinen

kommunikointi tapahtuu tietoverkkojen kautta standardiprotokollaa kayttien.

Kuva 4. RAU-jirjestelmin rakenne

4.2. Alykis rakennus -konseptin taloudelliset nikékohdat

Rakennuksen hallintajirjestelmin kaytto lisdd rakennuksen suunnittelun kokonaiskustan-
nuksia, ja se riippuu rakennuksen koosta ja teknisten jirjestelmien toimintaa koskevista
teknisistd vaatimuksista. Samalla RAU-jirjestelmin ja resursseja sddstivien laitteiden
kaytto tarjoaa monia etuja. Surina:an (2007, s. 132) mukaan ne ovat seuraavat:

Rakennusautomaatio vahentda lisahyodykkeiden rakentamisesta ja sihkokaapeloinnista
atheutuvia kustannuksia erityisesti kaupungin keskeisilla alueilla, joilla kunnat rajoittavat
rakennusten omistajien energiankulutusta. Rakennusautomaatio vahentaa viallisten lait-
teiden korjaus- ja vathtokustannuksia ja pidentia laitteiden kaytt6ikda seuraamalla jatku-
vasti teknisten jirjestelmien parametreja ja tekemalld oikea-aikaisia sdatojd, kun havaitaan
poikkeamia jarjestelmin normaaleista parametreista. Rakennusautomaatio vihentaa kuu-
kausimaksuja (vesi, laimp6, viemirointi, sihko) kiyttdmilld jirjestelmid mahdollisimman
taloudellisessa tilassa ja siirtymalld automaattisesti rakennustekniikan paivakayttotilasta
yokayttotilaan, jolloin valaistus ja ilmastointilaitteet kytkeytyvit automaattisesti pois

pddltd ja limpotilaa alennetaan niissd tiloissa, joiden henkil6kunta on poistunut
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rakennuksesta. Rakennusautomaatio vahentda huoltokustannuksia, koska useimmat jar-
jestelmadt toimivat automaattisesti, mika vihentdd henkil6ston huolimattomuudesta tai

kiyttdjan virheestd johtuvien kalliiden laitteiden korjaus- tai vaihtokustannuksia.

Alykkiiden rakennusjitjestelmien lisikustannusten poistaminen, kun laajennetaan hyo-
tyjarjestelmien médrdd ja paivitetddn niitd hyoédyntimalld rakennuksen hallintajirjestel-

man avoimen arkkitehtuurin ominaisuuksia.

4.3. Alykis rakennus -konseptin toiminnalliset nikokohdat

Alykkiin rakennuksen omistaja voi odottaa seuraavia hyotyji sen lisiksi, ettd rakennuk-
sen hallinnan ja ohjauksen maksimaalisen automatisoinnin ansiosta rakennuksen jirjes-
telmid kayttivien henkil6iden mairi vihenee huomattavasti.

Teknisten jirjestelmien kiyttGajan pidentiminen laitteiden optimaalisten toimin-
taolosuhteiden automaattisen yllipidon ansiosta. Hititilanteessa laitteiden toi-
mintaa valvovilla operaattoreilla on tiydelliset tiedot kunkin jarjestelmin toimin-
nasta ja RAU-suositukset, joiden perusteella he voivat valita parhaan ja turvalli-
simman tavan selvitd tilanteesta. Samaan aikaan rakennusautomaatiojirjestelma
huolehtii suurimmasta osasta tehtavista. Laitehadirion sattuessa BMS ilmoittaa hy-
vissa ajoin laitteen toiminnasta vastaaville huoltopalveluille sekd paahuoltopalve-
lulle ja sithen liittyville yksikéille. Laitteiden ja teknisten jirjestelmien huoltokus-
tannukset ovat minimaaliset; kun kaikkien jarjestelmien parametreja seurataan
ympari vuorokauden ja kun huoltomiehid kutsutaan ajoissa paikalle, laitteita kor-
jataan harvemmin. RAU-jarjestelma tallentaa kaikki automaation ja jirjestelmin
kayttdjien toimet, joten tapahtuneita prosesseja voidaan analysoida optimoi-
miseksi ja ongelmien ehkaisemiseksi.

(Surina 2007, s. 133)

Alykkain rakennuksen takaisinmaksuaika riippuu pddasiassa automaatiojarjestelmin mo-
nimutkaisuudesta, resurssikustannuksista ja rakennuksen vuokrasta.

4.4. Alykkiin rakennuskonseptin ympiristonikokohdat

Energiansaistolaitteiden, dlykkdiden ohjausjirjestelmien ja ympiristoystivillisten tekno-
logioiden kaytto vithtyisin ympariston yllipitamiseksi dlykkadssd rakennuksessa tekee sen
mahdolliseksi:

- Luo terveellinen ja ymparistoystavallinen tyGymparisto yrityksen tyontekijoille tai

asukkaille;
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- Vihentia rakennuksen kuluttamia resursseja optimoimalla ja poistamalla hukkaku-
lutuksen automaattisesti.
- Saadaan ajoissa tietoa energian ja resurssien ylikulutuksesta ja epdoptimaalisesta kay-

tosta.

5. Rakennusautomaation rakennus ja rajapinnat

RAU-jirjestelmat rakennetaan kayttimalld ala-asemia (valvonta alakeskus, VAK), jotka
perustuvat nykyaikaisiin ohjelmoitaviin logiikkaan, jotka tukevat useimpia kommuni-
kointistandardeja. RAU-jirjestelmin valvomo usein perustuu palvelimiin, joissa on
SCADA-ohjelmisto (SCADA, Supervisory control and data acquisition). Rakennuksen
teknisiin osajarjestelmiin voi kuulua erilaisia dlykkdita laitteita, joilla on erityyppisid raja-
pintaldht6jd. Ainoa vaatimus laitteille on "avoimen" tiedonsiirtoprotokollan saatavuus,

jonka useimmat valmistajat nykyisin tarjoavat.

5.1. RAU-jirjestelmin liitinnit

Vapaat ohjelmoitavat logiikkaohjaimet (PLC), jotka kéyttivit sekd avoimia ettd omia pro-
tokollia ja tiedonsiirtostandardeja, kuten Modbus, BACnet, M-Bus, KNX, ProfiNet,
LonWorks, valvovat ja ohjaavat rakennuksessa olevien teknisten jirjestelmien toimintaa
sekd vaihtavat tietoja RAU-jirjestelmdn muiden PLC:n kanssa. Kerittyjen tietojen pe-
rusteella PLC:t ldhettavit itsendisesti ohjauskomentoja muille teknisen jarjestelmin oh-
jaimille niiden algoritmien mukaisesti, joilla ne reagoivat tapahtumiin tavanomaisissa tai
hititilanteissa. Mittaustiedot ja kisitelty tiedot voidaan siirtdd yhdistettyind signaaleina
kayttdjan tietoliittymddn. Liitintdjen kaksisuuntaisen arkkitehtuurin ansiosta seka
PLC:ille ettd paitelaitteille voidaan antaa kidsikomentoja, joiden avulla jirjestelmin toi-

mintaan voidaan tarvittaessa puuttua nopeasti.

Tama RAU-jirjestelmin arkkitehtuuri mahdollistaa:

- Valvoa ilmanvaihdon, limmityksen, veden, valaistuksen, turvajirjestelmien ja mui-
den jirjestelmien toimintaa automaattisessa tilassa ja varmistaa, ettd henkil6kunnalle
taataan mahdollisimman miellyttavat olosuhteet kussakin huoneessa limpétilan,

kosteuden ja valaistuksen osalta;
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Saada puolueetonta tietoa kaikkien jirjestelmien toiminnasta ja kunnosta ja ilmoittaa
vilpymitta lihettimoille tarpeesta puuttua heidin tyohonsa tai kutsua paikalle huol-
toasiantuntijoita, jos jonkin jarjestelman parametrit poikkeavat normaaliarvoista;
Mittaamalla asiaankuuluvia parametreja rakennuksessa ja jirjestelmien tyokuormain-
dikaattoreita voidaan muuttaa laitteiden ja jirjestelmien toimintatapoja, varmistaa
niiden tehokas kaytto ja sadstda energiavaroja;

Asettaa optimaalinen ohjaustapa teknisille laitteille, jotta voidaan vihentda raken-
nuksen teknisten jarjestelmien kuluttamien energiavarojen (Iammin ja kylma vesi,
kaukolimpé, sihko, ilmanvaihto jne.) kiyttokustannuksia.

Varmistaa keskitetty valvonta ja hallinta poikkeus- tai hititilanteissa:

Paikallistaa hatitilanteet ajoissa;

Tehdi nopeita paatoksia hitatilanteissa ja muissa kuin tavanomaisissa tilanteissa (tu-
lipalo, tulva, vesi- tai kaasuvuoto, luvaton paasy).

Tilastojen pitiminen mittauksista ja laiteparametreista, jotta jirjestelmien toimin-
nasta voidaan tehdi objektiivinen analyysi, joka perustuu tehtyja padtoksid ja laittei-

den toiminnan tehokkuutta koskeviin dokumentoituihin tietoihin;

Laitteiston ja siirtojarjestelmien osalta arkkitehtuuri koostuu kolmesta padkerroksesta:

Paikalliset (paate-) laitteet (mittaus- ja kayttolaitteet)
Ohjelmoitavat logiikat

Kayttdjan kayttoliittyma
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Paikallinen valvomo Ulkoverkon valvomo

Tietoliikenneverkkojen / internet protokollat

Paikalliset paatelaitteet Tiedonsiirron rajapinnat

Sisaiset yhteydet Tietolilkenneverkkojen protokollat

Ohjelmoittavat logiikat (PLC)

Automaatiojarjestelman tiedonsiirtoprotokollat

Sisaan- ja ulostulomodulit Alylaitteet

Mittauslaitteet Tunnistuslaitteet Saatolaitteet Ohjauslaitteet
(Al) Analog Input (DI) Digital Input (AO) Analog Output (DO) Digital Output

Kuva 5. RAU-jirjestelman liitannat
Tasojen viliseen tiedonsiirtoon kiytetdin erilaisia fyysisid signaaleja, vilineitd ja proto-
kollia. Tarkastellaan rakennusautomaatiojirjestelmai sen paitasojen ja -elementtien si-

siisen ja niiden vilisen viestinndn kannalta.

5.1.1. Paikallislaitteiden liitynnit

Paikallisella laitetasolla nima ovat fyysisid signaaleja, jotka siirretdin suoraan johtoja pit-
kin: jannitteiden, virtojen ja vastusten mittaaminen tai ohjaaminen. Niissd tapauksissa
esimerkiksi paineenmittauslaite muuntaa ilmanvaihtokanavassa olevan ilmanpaineen voi-
man jinnitteeksi. Janniteldhté on vakioalueella 0—10 Volttia DC, ja se vaihtelee laitteen
mittausalueen mukaan. Jos laitteen mittaama enimmdispaine on 2500 Pascalia, ilmakana-
van sisdinen paine 1250 Pascalilla antaa 5.0 Voltin lahtéjannitteen. Tama jannite muun-

netaan numeeriseksi arvoksi I/O-moduulin tasolla tai dlylaitteessa.

I/O-moduulin numeerinen arvo siirretddn yleensd ohjelmoitavaan ohjaimeen sisiisten
tiedonsiirtoverkkojen kautta kayttien suljettua tai avointa protokollaa. Mittaustulosten
tulkinta tapahtuu yleensi ohjelmoitavassa ohjaimessa tietyntyyppisen mittauslaitteen ja

sen mittausalueiden vaatimustenmukaisuustaulukoiden mukaisesti. Alykis laite tulkitsee
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yleensd mitatun fyysisen signaalin sisdisen ohjelman mukaisesti ja antaa ohjelmoitavalle

ohjaimelle vakiomuotoisen numeerisen arvon tietoverkkoon.

Toimilaitteille on tyypillistd pdinvastainen jarjestys: ohjelmoitavasta ohjaimesta tuleva
ymmirrettiva signaali, esimerkiksi kdsky asettaa ilmanvaihtokanavan portin avautuminen
60 prosenttiin maksimitasosta, lihetetidn I/O-moduuliin numeerisena arvona, minki
jalkeen moduuli muuntaa timin arvon liht6jannitteeksi (6.0 Voltin tasajiannite), joka joh-
dotetaan toimilaitteeseen, jonka minimiaukko on miiritelty 0.0 Voltin tulojannitteelld ja
maksimiaukko 10.0 Voltin jannitteelld. Niin ollen portti asetetaan 60 prosenttiin enim-
miistasosta. Alykis laite tulkitsee timin numeerisen arvon signaalitasoksi sisiisen ohjel-

mansa mukaisesti ja ldhettdd ohjausjiannitteen toimilaitteelle.

5.1.2. Ohjelmoittavan logiikan liitynnit

Ohjelmoitavien logiikoiden, moduulien ja dlykkiiden laitteiden viliseen tiedonsiirtoon
kiytettivien protokollien perhe koostuu seki suljetuista (omistusoikeudellisista) ettd
avoimista protokollista, jotka toimivat eri fyysisen kerroksen siirtoporttien kautta. Tahin
tarkoitukseen kiytetddn tyypillisesti “hidas” nopeuksia siirtoprotokollia, jotka ovat erit-
tdin luotettavia, eikd vilitettivin verkon ja vilitettivin median laadusta tarvitse huoleh-

tia.

Esimerkiksi fyysisen kerroksen RS485-siirtoportti kayttda kaksijohtimista linkkia, jonka
pituus on jopa 1200 metrid, ja sen avulla voidaan liittdd jopa 256 orjalaitetta yhteen Mas-
ter-laitteeseen. Tiedonsiirtonopeus voi olla jopa 1 megabitti sekunnissa. Koska suureissa
kohteissa, kuten rakennukset ja kerrostalot, prosessit liilkkuvat suhteellisen hitaasti,
useimmissa rakennusautomaatiojirjestelmissd jopa 100 kilobitin sekuntinopeus riittdd
mittausten kerddmiseen ja muutosten tekemiseen. Niin ollen téllaisten verkkojen asen-
nuksen helppous, alhaiset kustannukset ja vikasietoisuus nousevat etusijalle. Fyysisen
kerroksen protokollat, kuten RS485, M-Bus ja Ethernet, tayttavit korkeimmat vaatimuk-

set kaikissa niissa suhteissa, ja niitd kaytetaan laajalti rakennusautomaatiossa.

Nykyaikaisissa projekteissa on usein mahdollista, etta kdytossa on useita fyysisia siirto-

portteja ja viestintdprotokollia samanaikaisesti. Integroiduilla logiikoilla varustettujen
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dlykkdiden laitteiden ja antureiden on siksi oltava yhteydessi rakennusautomaatiojirjes-
telmain ja vaihdettava sen kanssa mittaustuloksia, ohjauskomentoja ja muita signaaleja.
Tillaiset projektit edellyttivit ohjelmoitavilta logiikoilta suurta joustavuutta ja yhteenso-

pivuutta eri viestintdstandardien kanssa.

Fyysisten kerrosten pailld toimivien tietolitkenneprotokollien valinta riippuu usein yksit-
tdisestd asennetuista laitteista. Jos esimerkiksi rakennuksessa on dlykkaita M-Bus-limpo-
tila-antureita ja ilmankisittelykone, jossa on Modbus RTU -tiedonsiirtoportti, on valtti-
mitontd, ettd PLC:ssd on ndma portit ohjelmoittava. Ndiden porttien ja protokollien
avulla ohjelmoitava logiikka vastaanottaa limpdotilan mittaustulokset M-Bus-portista, ki-
sittelee ne (esim. laskemalla keskilampaotilan) ja lihettda ohjaussignaalin (tuloilman lam-
potilan asetusarvon) ilmanvaihtokoneelle RS485-portissa Modbus RTU -protokollan
kautta. T4ssa tapauksessa ohjelmoitava logiikka ei toimi ainoastaan valvonta- ja ohjaus-
toimintona vaan myos tietojen ja viestintdprotokollan muuntimena. Suurissa ja moni-

mutkaisissa rakennusautomaatioprojekteissa voi esiintya 3—7 téllaista muunnosta.

Jarjestelmikomponenttien vilisten protokollien ja tiedonsiirtoporttien oikea valinta on
siis erittdin tarkedd nopean, tehokkaan ja kustannustehokkaan projektin toteuttamisen

kannalta.

PLC:n tasolla kiytetddn yleisesti rakenteelliseen kaapelointiin perustuvia standardoituja
tiedonsiirtorakenteita, kuten kierretty pariliitoskaapelit tai Ethernet, keskindiseen ja mui-
den laitteiden viliseen viestintadn. Tillaiset verkot mahdollistavat sellaisen teknisen inf-
rastruktuurin luomisen, joka on hyvin avoin teknisten jirjestelmien skaalautuvuuden ja
nopean paivittimisen kannalta. Niin ollen on jirkevia jarjestda sisdiset verkot TCP/IP-
protokollapinoon  perustuvien laajalle levinneiden tietokoneverkkojen, kuten
LAN/WAN-verkkojen, pohjalta. Standardoitujen verkostointimenetelmien sekd stan-
dardoitujen laitteiden ja materiaalien kdytté mahdollistaa monimutkaisten projektien to-

teuttamisen erittain tehokkaasti.

PLC:n vilinen seka niiden ja ylemmin tason ldhetysjirjestelmien valinen tiedonsiirto on
suoritettava suhteellisen suurella nopeudella, koska loppulaitteista, dlylaitteista ja muista

ohjaimista kerittyjen tietojen maird on paljon suurempi kuin edelliselld tasolla. Tésté
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syystd on perusteltua kayttaa tietokoneverkkotekniikkaa, joka on suunniteltu suurten tie-

tomairien nopeaan siirtoon.

Monissa rakennusautomaatioverkoissa on monia TCP/IP-pinon protokollia: HTTP,
FTP, UDP seki erikoistuneet Modbus TCP-1P, BACnet TCP-IP ja BACnet TCP-IP.
Kaikki nama protokollat perustuvat fyysiseen kerrokseen Ethernet LAN (harvemmin

WILAN), ja niiden toteuttaminen on suhteellisen helppoa.

5.1.3. Kiyttidjin liitynnit

Jarjestelmin kolmantena kerroksena voi olla tiedonsiirto ohjelmoitavista logiikoista 14-
hetysjarjestelmiin ja operaattorin kayttoliittymiin. Tdma valinnainen mutta hyvin yleisesti
kaytetty kerros voi koostua seka erityisistd (esim. suljetut, suojatut tietoliikenneprotokol-
lat paikallisen ohjaimen nayttéon) ettd yleisistd protokollista ja tietoliikenteen rakenta-
mismenetelmistd. Tiedonsiirto tilla tasolla voi olla nopeudeltaan ja turvallisuudeltaan vie-
likin vaativampaa, koska sithen voi liittya ulkoisia ja julkisia verkkoja ja tiedot voivat olla
luonteeltaan arkaluonteisia. Télld tasolla voidaan myos siirtdd suuria mairia tilastollisia
mittaustietoja, mika edellyttdd suurta verkon kaistanleveyttd ja luotettavia tiedonsiirto-

protokollia.

Nykyaikaisissa automaatiohankkeissa kiytetddn perinteisten sisdisten valvomoiden ja tie-
tokantojen ohella laajalti pilvipalvelimia tilastojen siirtimiseen tietokantoihin ja lahettd-
missovellusten kiyttimiseen. Luotettavat viestintdjirjestelmit Internetin kanssa ovat
usein olennainen osa rakennusautomaatiohankkeita. Niiden elementtien yhteenliittymi-
seen on nykydin useita eti tapoja: perinteinen LAN/WAN/WLAN, langaton Internet-
yhteys matkaviestinverkkojen kautta, optiset tietoverkot jne. Tamin kerroksen protokol-
lien joukosta 16ytyy seka pitkaan kaytetty OPC Unified Architecture (OPC UA) etta suh-

teellisen uusia protokollia, kuten BACnet.

5.2. Tiedonsiirtoprotokollat

Seuraavassa tarkastelemme rakennusautomaatiojirjestelmien yleisimpia viestintiproto-

kollia ja vertailemme niiden parametreja ja ominaisuuksia.
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5.2.1. KNX

KNX on yksi yleisimmisté ratkaisuista, joita kiytetdan keskisuurissa ja suurissa koti-, toi-
misto- ja lilkerakennusten automaatiojarjestelmissi. KNX:n tirkeimpid ominaisuuksia
ovat eri valmistajien tuotteiden taattu yhteensopivuus, yhtendinen ohjelmistotydkalu
(Engineering Tool Software, ETS) projektin suunnittelua, suunnittelua ja toteutusta var-

ten.

KNX-projektien peruskonfigurointia voidaan pitdd hajautettuna - tietojenvaihto laittei-
den vililld tapahtuu suoraan ilman erillistd erikoistunutta ohjainta. T4lld lihestymistavalla
on sekd etuja ettd haittoja, ja sitd on tarkasteltava hankkeen erityistehtivien yhteydessa.
Talla tavoin on esimerkiksi mahdollista toteuttaa itsendinen segmentti, joka ohjaa talon
valaistusta ohjelmoitujen kohtausten ja algoritmien perusteella. On kuitenkin tirkedd tie-
dostaa, ettd laitteet itsessddn ovat suhteellisen yksinkertaisia, ja jos tarvitaan monimutkai-

sempia vuorovaikutusalgoritmeja, on asennettava lisiohjain. (Chamorro-Atalaya 2020)

Kuva 6. KNX verkon rakenne (Chamorro-Atalaya, 2020, 1189)

Laitteen osoitteen maarayksessi kaytetdan yleensd kenttarivi-laite -jarjestelmad. Osoite-
kentdn koko on 16 bittid. Tédssd tapauksessa omat osoitteet on kirjoitettava kuhunkin

laitteeseen jirjestelman ohjelmointivaiheessa ETS:n ohjelmiston kautta. Tama toiminto
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edellyttda fyysistd padsyd (yleensd painamalla rungossa olevaa painiketta), ja kun osoite
on asetettu, kaikki toiminnot voidaan suorittaa etini. Niitd osoitteita voidaan sitten
muuttaa. Viimeisimpiin sukupolviin on lisitty yksilolliset sarjanumerot, jotka ovat kite-
vampid ohjelmointia varten, ja lisisuojaus laitteen tietojen etalukemista ja -kirjoittamista
vastaan (4 tavun koodin tarkistus).

Ryhmiosoitteet ovat jirjestelmin tirkeitd loogisia elementteja. Ne ovat toiminnon mu-
kaan koottuja laitteita. Anturi/sensoti (esim. painike) voi lihettid komentoja vain yhteen
ryhmiaan, kun taas toimilaitteet (esim. rele) voivat vastaanottaa tietoja useista ryhmista
samanaikaisesti. Huomaa, etti kaikilla ryhman laitteilla on oltava samat tietotyypit. Et voi
esimerkiksi yhdistda binédarisignaalin ldhettdmista himmennyskytkimestd. Usein on kui-
tenkin niin, ettd sama laite voi ldhettda tai vastaanottaa erityyppisid tietoja, mika voi auttaa
tassa tilanteessa. Esimerkiksi himmennin voi tarjota kayttoliittyman useisiin ryhmakoh-
teisiin ja ymmirtdd on/off-, himmennin ylos/alas ja prosenttiosuuden asetusarvon him-

mennyskomentoja. (KNX Association 2013)
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Kuva 7. KNX topologian kaavio (KNX Association, 2013, 13)
Tillaisen jirjestelmin avulla voidaan yksinkertaistaa laiteryhmin ohjausta lihettamalld
yksi viesti ryhmiosoitteeseen yksittdisten osoitteiden sijasta. Ryhmiosoitteiden enim-
miaismairad koskevat rajoitukset ovat yleensa yksilollisid, ja ne on mairitetty laitteiden

teknisissd tiedoissa. Rakenteen yksinkertaistamiseksi ryhmiosoitteet voidaan jakaa
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tiettythin luokkiin. Esimerkiksi "lattia-huone-valaistus" -jirjestelmdn mukaan. Ryhmi-

kentin koko on myds 16 bittia.

Erillinen laiteluokka ovat ohjaimet. Ne on varustettu omalla prosessorilla, KINX-vayldso-
vittimella ja niissd voi olla my6s muita liitint6jd. Taalld ei ole rajoituksia, vaan kehittaja
maarittelee kaiken. Nama laitteet pystyvat moniin lisitoimintoihin, kuten ajastin- ja aika-
toimintoihin, kohtauksiin, loogisten olosuhteiden (esim. anturin tilan) tarkistamiseen

sekd vuorovaikutukseen ulkoisten laitteiden ja muiden jarjestelmien kanssa.

KNX-protokollalla on seuraavat edut:

- Protokolla on avoin, eikd se vaadi omia laitteistoja ja ohjelmistoja.

- Se mahdollistaa laitteiden yhdistimisen useilla eri tavoilla ja rakenteellisten aliverkkojen
ja sektorien jirjestamisen.

- Se voi siirtdd virtaa laitteisiin suoraan tietovaylin kautta (rajoituksin).

Protokollalla on seuraavat haitat:

- Laitteiden osoitteisuus ja ohjaus on monimutkaista ja rajoitettua.

- Sen tiedonsiirtonopeus on rajoitettu.

- Pienemmissi verkoissa kaytetaian suhteellisen kalliita laitteita.

- Verkkosuunnittelu on tehtivi huolellisesti, ja muutoskustannukset ovat suhteellisen

korkeat.

5.2.2. LonTalk (LonWorks)

Yhdysvaltalainen Echelon-yritys kehitti LON (Local Operating Networks) -hajautetun
ohjausjarjestelmitekniikan yleisiin teollisuussovelluksiin. LonWorks ei ole pelkka hajau-
tettu ohjausjirjestelma vaan pikemminkin jarjestelma, jossa on hajautettua alykkyytta,
jossa laitteet voivat itsendisesti kasitelld tapahtumia ja jossa on sulautettuja ohjelmistoja.
LonWorks-tekniitkan optimaalinen sovellus on rakennusautomaation kenttitason

verkko, jossa on pitkat tiedonsiirtolinjat ja suhteellisen vihian segmenttien sisaista litken-

nettd. (Echelon 1994)
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Kuva 8. LonTalk verkon rakenne (Echelon. 1994, 14)

LON-verkoissa on useita erityispiirteita:

- Tekniikka tukee erilaisten signaalinsiirtovalineiden kaytt6d seké langallisena (kuparikier-
retty pariliitos, valokuitu) ettd radiotaajuus-, infrapuna- tai voimajohtosiirtona.

- LonWorks-verkon laitteet ovat samanarvoisia. "Master-" ja “’Slave”-laitteita ei ole ja-
ettu.

- Tekniikka toteuttaa tapahtumapohjaisen logiikan: Toisin kuin keskitetyissa ohjausjar-
jestelmissd, joissa pddosa verkkolitkenteestd syntyy orjalaitteiden kyselystd, LON-ver-
koissa litkenne perustuu paketteihin, jotka vilittavat tietoa ymparistoparametrien muu-
toksista (tapahtumista).

- Kierrettyyn pariliitintaidn perustuvat ohjausverkot (noin 85 % kaikista LonWorks-ka-
navista) tukevat erilaisia topologioita, myos vapaita.

- Jokaisessa laitteessa on sulautettu ohjelmisto, ja ohjelmat suoritetaan tapahtumapohjai-

sesti.

Neuron-siru on keskeinen osa LonWorks-tekniikkaa. Jokaisessa LonWorks-verkon sol-
mussa on oltava timi komponentti laitteistossaan. Jokaisella Neuron-sirulla on yksilolli-
nen 48-bittinen tunnistuskoodi, joka tallennetaan Neuronin haihtumattomaan muistiin

sen valmistuksen yhteydessa (nimeltidn Neuron ID). LonTalk-protokolla on tarkoitettu
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kiytettdviksi ohjaussovelluksissa, ei datakeskeisissd sovelluksissa. Tama protokolla kayt-
tad kaikkia ISO-standardimallin 7 kerrosta verkon tiedonsiirtoon. Tama protokolla on
toteutettu Neuron-sirulla, mutta se voidaan toteuttaa myds muulla vastaavalla prosesso-

rilla.

LonTalk-protokollalla on seuraavat edut:

- Laitteiden osoite- ja hallintatapa on riittivian yksinkertainen, jotta seki yksinkertaiset
ettd monimutkaiset verkot voidaan jirjestai.

- Se pystyy yhdistdmaiin laitteita useilla eri tavoilla ja jarjestimain jasenneltyja aliverkkoja
ja sektoreita.

- Fi rajoitteita tiedonsiirron fyysiselld tasolla.

Protokollalla on seuraavat haitat:

- Protokolla on suljettu, ja se edellyttda sekd suojattua laitteistoa ettd ohjelmistoa.

- Pienissd verkoissa kaytetddn suhteellisen kalliita laitteita.

- Verkkosuunnittelu on tehtivi huolellisesti, ja muutoskustannukset ovat suhteellisen

korkeat.

5.2.3. BACnet

BACnet on lyhenne sanoista Building Automation Control network (rakennusautomaa-
tio-ohjausverkko), ja se on ASHRAE:n kehittimi rakennusautomaation viestintiaproto-
kolla (ANSI/ASHRAE-standardi 135-2001), joka on dskettdin pdivitetty standardiksi
ISO 16484-5. BACnetin piitarkoituksena on standardoida eri valmistajien rakennusau-
tomaatiolaitteiden yhteistoimivuus, mikd mahdollistaa tiedonvaihdon ja yhteistyon lait-

teiden wvalilla.

BACnet-laitteet ovat fyysisesti samankaltaisia kuin muut tavalliset rakennusautomaa-
tiolaitteet, jotka sinun pitdisi tuntea, mutta niiden fyysinen muoto ei ole padpaino, koska
BAChnet on vain joukko sadnt6ja rakennusautomaatiojarjestelmien laitteiden vilista vies-
tintad varten. Naiden laitteiden mikroprosessorit ovat ohjelmoitavia, mika tarkoittaa, ettd

ne pystyvit "ymmirtimiin" toisiaan ja tdyttimain BACnet-protokollan vaatimukset.
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Koska BACnet on rakennettu asiakas-palvelin-malliin, timan protokollan viesteja kutsu-
taan palvelupyynnoiksi. Asiakaskone lihettda palvelupyynnon palvelinkoneelle, joka sit-
ten itse tarjoaa palvelun ja raportoi sen tulokset asiakkaalle. T4lld hetkelld BACnet tukee
35 viestityyppid, jotka on jaettu viiteen ryhmiin (tai luokkaan). Yksi luokka sisiltda esi-
merkiksi viestejd, joilla voidaan kayttda ja hallita edelld kuvattujen objektien ominaisuuk-
sia. Yleisin palvelupyynt6 on "ReadProperty". Tama viesti kehottaa palvelinta hakemaan
halutun objektin pyydetyn ominaisuuden ja lihettimain sen arvon takaisin asiakkaalle.
Muut viestiluokat kisittelevit hilytyksid ja tapahtumia, tiedostojen lataamista ja lataa-

mista, etiobjektien hallintaa ja virtuaalipdatetoimintoja. (Niazi, 2020)

BACnet LAN - Ethernet, ARCNET, M&TP, LonTalk, or BACnet/IP

==
} BACret BACrst
§ Workstation Field Parels

Sensors and Actuators

Kuva 9. BACnet verkon rakenne (Niazi, M.A., 2020)

BACnet voi kayttaa erilaisia fyysisid vilineitd viestien ldhettimiseen. Ethernet nopeim-
pana verkkoyhteysmenetelmind: 10-100 Mbit/s. Seuraavana on ARCNET, jonka no-
peus on 2,5 Mbit/s. Ethernet ja ARCNET voivat molemmat kayttdd erilaisia fyysisid
vilineita: koaksiaalikaapelia, kierrettyd parikaapelia tai jopa valokuitukaapelia. Laitteille,
joiden tiedonsiirtonopeusvaatimukset ovat alhaisemmat, BACnet miirittelee MS/TP-
verkot (Master-Slave/token-passing), jotka pystyvit toimimaan jopa 1 Mbs:n nopeudella.
BACnet voi kdyttda myos puhelinlinjoja tai EIA-232:ta valinta- tai pisteestd pisteeseen -
tiedonsiirtoprotokollia (PTP). Tirkeintd on, ettd BACnet-viestit voidaan periaatteessa

toimittaa mink4 tahansa olemassa olevan verkkotekniikan kautta.

BAChnet-protokollalla on seuraavat edut:
- Laitteiden osoite- ja hallintatapa on riittivan yksinkertainen, jotta seki yksinkertaiset

ettd monimutkaiset verkot voidaan jirjestai.
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- Se pystyy yhdistdmiin laitteita useilla eri tavoilla ja jirjestimiin jisenneltyjd aliverkkoja
ja sektoreita.

- Kykenee yhdistimiin toisistaan poikkeavia laitteita, aliverkkoja ja suuria verkkoja ra-
kenteekst, joka jakaa tietoverkon resursseja muiden jirjestelmien kanssa (ei BACnet).

- Silld ei ole merkittivia rajoituksia fyysisen tiedonsiirron tasolla.

Protokollalla on seuraavat haitat:

- Valmistajat tukevat protokollaa suhteellisen hitaasti ja laitteiden maara on rajallinen.

- Melko monimutkainen ohjelmistototeutus protokollan tukemiseksi

5.2.4. Modbus

Modbus-protokolla on 7-tasoinen OSI-viestintamalli, ja se tarkoittaa, ettd viestien tuot-
taminen voi tapahtua suoraan kayttajasovelluksessa, ja kaikkien muiden tasojen (esitys-
tapa, istunto, kuljetus, verkko, datayhteys) oletetaan olevan jo valmiita ja toimivia. Tama

tekee kayttajin roolista helpon ja vaatii vain oikean komennon antamista.

MODBUS Communication
- B

| Drive I | PLC l HMI

A Gateway Gateway A

3 z

B
<]
: e ; :
s 110 7] S
2 2 g
¢ |t | 2 E
o N 1
= 110 8 §

e

Kuva 10. Modbus verkon rakenne (Modbus Organization. 2012, 3)

Modbus-protokolla toimii "Master-Slave"-muodossa (Client-Server), mikd tarkoittaa,
etta Master-laite (isdntd) on ainoa tiedonsiirron aloittaja, ja kaikki muut laitteet kuuntele-
vat linjalla lahetettyja viesteja ja aloittavat vastauksen lahettimisen vasta, kun Master-laite
kytketddn pois paaltd. Tallainen muoto varmistaa, ettd kysely tavoittaa orjan ja vastaus

tavoittaa isinnin. Synkronointikysymykset hoidetaan vain isinnin puolelta.
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Kuva 11. Modbus RTU verkon rakenne (RS485)

Kaikki kyselyt voi kdynnistdd vain asiakaslaite: protokolla ei salli viestien lihettimista
palvelinlaitteista ilman asiakkaan edeltavaa kyselya.

Modbus-tietopaketti sisiltia pysyvan PDU:n (Protocol Data Unit), joka on yhteinen kai-
kille protokollatoteutuksille ja joka koostuu toimintokoodista ja datasta. Lisiksi voi olla
useita erityisid kenttid, jotka vaihtelevat verkon fyysisen kerroksen mukaan - yleisimmin
palvelimen laiteosoite ja tarkistussumma virheiden havaitsemista varten. Kun otetaan
huomioon lisakentit, koko Modbus-pakettia kutsutaan ADU:ksi (Application Data
Unit). Modbus on OSL:n (Open Systems Interconnection model) kerroksen 7 sovellus-
protokolla. Se on riippumaton alikerroksista, ja sitd voidaan kayttida yhdessa muiden pro-
tokollien, kuten Ethernet TCP/IP:n tai UDP/IP:n, kanssa, ja siind voidaan kdyttad RS-
232-, RS-422-, RS-485-, valokuitu-, radio- ja muita sarjaliitint6jd fyysisend vilineend sig-

naalien siirtimiseen.

Modbus ASCII. Protokollan muunnelma, joka toimii my6s RS-232/RS-485:n pailla,
mutta kayttdd ASCII-merkkeji viestien koodaamiseen. Modbus RTU (etdpiditeyksikko).
Tami on muunnelma protokollasta, joka verkon fyysiseni kerroksena kayttda yleisimmin
RS-485-sarjaliitint6jd ja harvemmin RS-232- ja RS-422-liitdnt6jd. Pohjimmiltaan kaikki
nimi liitinndt midrittelevit kierrettyyn pariin perustuvan tiedonsiirron. (Modbus Or-

ganization. 2012)

Modbus TCP. Timi on ModBus-jirjestelmin toteutus Ethernet-verkoissa. Se toimii

TCP/IP-pinon pailld. Toisin kuin Modbus RTU:ssa ja ASClI:ssd, Modbus TCP:ssi
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yhteys tiettyyn laitteeseen muodostetaan TCP/IP:n avulla. Timin vuoksi Modbus-pake-
tissa oleva osoite jitetddn useimmiten huomiotta, eikd lihetysviestejd kdytetd. Osoitetta
saatetaan kuitenkin tarvita, jos yhteys muodostetaan yhdyskiytiviin, joka puolestaan
muodostaa ulostulon RS§485-verkkoon - jotta voidaan edelleen kommunikoida jo Mod-

bus-kieltd kayttivien laitteiden kanssa.

TCP/IP tarjoaa myGs pakettien eheydenvalvonnan, joten Modbus-toteutusta ei tarvita.
Modbus RTU-sanoma (ADU Frame) sisaltda:

[Slave ID] [Function code] [Data] [CRC] [CRC].

Suomen kidnnds:

[Slave-osoite 1..247] [Toimintakoodi / rekisterityyppi] [Pyydetyt tiedot / rekisterien alku

ja lukumairi]| [Virheentarkistustiedot].

Isintikoneen (Modbus Master) pyynt6 siséltad esim.
01 03 00 02 00 02 00 02 00 01 25 CA.

slave id (1 byte)

| function code (read holding registers)

| | address of first register to read (2 bytes)
| | \ number of registers to read (1 byte)
| | \ | checksum (2 bytes)

| \ ||

(%

1 03 60 02 00 01 25 CA

Orjalta (Modbus Slave) tuleva vastaus:

01 03 02 07 FF FA 34

slave id (repeats own id)

| function code (repeats requested code)

| | number of bytes of data (2)

| | the value of the register (@x@7FF)
| | | checksum

L \ |

91 @3 82 @7 FF FA 34
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Rekisteri Tyyppi Tarkoitus (esim-.)

0L COIL Toimitila
02 DISCRETE Halytystila
INPUT
03 HOLDING Tuloilman ldmpttilan
REGISTER Asetusarvo
oy INPUT Tuloilman
REGISTER ldmpotila

0L 03 00 02 00 01 25 CA

D1 03 D2 D7 FF FA 34

Kuva 12. Modbus tiedon tyypit

Protokollan kuvauksen mukaan voidaan laatia kyselyviesti, joka orjalaitteelle lihetettyni

voi lukea tai kirjoittaa mitd tahansa tietoja, jos ne ovat saatavilla orjalaitteesta. Edelld

esitettyjen tietojen perusteella on mahdollista maarittda tekniset vaatimukset sellaisen so-

velluksen kehittimiseksi tietokoneelle, joka pystyy muotoilemaan pitevia viestejd ja saa-

maan vastaukset selkokielella ihmiselle.

Modbus-protokollalla on seuraavat edut:

- Protokolla on avoin ja monipuolinen, ja tuettujen valmistajien ja laitteiden
mairi on valtava.

- Laitteiden osoitus- ja ohjausmenetelmi on varsin yksinkertainen, ja sen
avulla yksinkertaiset verkot voidaan jérjestdd helposti ja edullisesti.

- Helppo diagnostiikka ja virheenkorjaus

- Korkea luotettavuus ja vahiiset resurssivaatimukset

Protokollaan liittyy seuraavia haittoja

- Fi sisadanrakennettua tietojen salausta

- Master/Slave-viestinti rajoittaa jirjestelmin laitteiden toimintaa. Ei mah-
dollisuutta jirjestad sektoreita ja aliverkkoja.

- Kaytettivissa olevien tietojen rajallinen maari ja rajallinen tietojen reso-

luutio.
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5.3. Protokollan valinta

Muiden yritysten tavoin my6s Fidelix Oy joutui kehitysvaiheen alussa valitsemaan, mita
siirtoprotokollaa se tukee. Rakennusautomaatiohankkeet, joihin keskityttiin, koostuvat
yleensi useista eri valmistajien tuottamista dlykkaista laitteista, joilla on eri kayttotarkoi-
tukset. Niiden laitteiden miird yhdessd projektissa on pieni, ja ohjelmoitavan ohjaimen
on kommunikoitava korkeintaan muutaman kymmenen laitteen kanssa. Alykkiiden lait-
teiden kustannuksilla, tietoverkon kayttéonoton helppoudella seki kiynnistyksen ja kayt-

téonoton helppoudella on suuri merkitys rakennusautomaatiohankkeissa.

Suljetut protokollat, kuten LonTalk tai ProfiNet, soveltuvat huonosti tallaisiin hetero-
geenisiin ja epatyypillisiin hankkeisiin, koska laiteluettelo on suhteellisen suppea ja val-
mistajille asetetut vaatimukset ovat vaatimattomia. Erikoistuneet protokollat, kuten
KNX, rajoittavat mahdollisten laitevaihtoehtojen valikoimaa vakiovarusteita laajem-
maksi ja edellyttavit suhteellisen monimutkaista verkon suunnittelua. Modbus-proto-
kolla ja sita tukevat laitteet tayttavat useimmat rakennusautomaatioprojektien vaatimuk-
set. Tédstd syystd yritys on valinnut Modbus-protokollan ohjelmoitavien ohjaintensa en-
sisijaiseksi protokollaksi ja kayttdda Modbus RTU:n ja Modbus TCPIP:n muunnelmia.
Muiden protokollien hylkdaminen voidaan kompensoida asentamalla muuntimia ja yh-
dyskaytivid, jotka voidaan liittdd ohjainohjelmaan universaalia Modbus-protokollaa kayt-
tien. Kayttoliittymien valmistelu Modbus RTU / TCPIP kadyttoliittymid varten on siksi

olennaisen tirkedd automaatioprojektien tehokkaan toiminnan kannalta.

6. Sovelluksen kehitysprosessi ALM-mallin nikékulmalla

6.1. Projektisuunnitelma

Yksi kaytetyimmistd kehitysmalleista ALM perustuu jatkuvaan (kiertdvaan) prosessiin, ja

se tarjoaa nopean ja tehokkaan lihestymistavan keskisuurille sovelluksille.
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Requirements
specification

Maintenance

Application

lifecycle management

Kuva 13 Kaavio ALM-mallista (PractiTest, 2020)

ALM on yleisesti ottaen tuotantomalli, joten sen avulla kehitetddn sovelluksia. Sita kay-
tettiin hyvin laajasti eri projekteissa ja yrityksissa.

Vaatimusmaarittelyvaiheessa maariteltiin ja kerattiin tulevan sovelluksen vaatimukset,
perusominaisuudet, kiytetyt teknologiat ja alustavat kayttoliittymasuunnitelmat. Esimer-
kiksi valitaan ohjelmointikieli ja -ympiristo, valitaan tiimit (asiantuntijat), suunnitellaan

grafiikka ja kayttoliittyma (developer interface).

Kehitysvaiheessa tehddin itse koodaus ja luodaan kayttoliittymit. Kaikki tiimit/kehittajat
tyoskentelevit omilla aloillaan, ja sovellus kokonaisuudessaan (toiminnalliset lohkot,
kayttoliittyma, dokumentaatio jne.) luodaan tuotteena. Tdssad vaiheessa voidaan li-
sdtd/poistaa mukautettuja ominaisuuksia ja muuttaa rajapintoja ennen sovelluksen jul-

kaisemista.

Testausvaiheessa sovelluksen ominaisuudet ja kdyttoliittymit tarkistetaan sen varmista-
miseksi, ettd ne vastaavat alkuperiistd suunnittelua ja tayttavat ensimmaisessa vaiheessa
asetetut vaatimukset. Testaukseen on sisillyttivid seka toiminnallinen ettd kayttoliittyma-
testaus. Téssd vaiheessa korjataan useimmat mahdolliset virheet ja poistetaan toimimat-
tomat lohkot/ominaisuudet, jotta sovellus voidaan julkaista. Asennus/poisto eti ko-

neille/kayttojirjestelmiin on my6s valttimiton osa testausta.

Kayttoonottovaiheessa sovellus valmistellaan myyntiin (julkaisu) ja asennetaan asiakkaan
jarjestelmiin. Monimutkaisten sovellusten asennus voi vaatia eritasoista tukea kehittajalta.

Loppukayttijien asennukset tehddin kuitenkin yleensd ilman tukea. Yllipitovaiheessa

36



kehittdjd kerdd kaikki vikailmoitukset ja asiakkailta saadun palautteen, jonka perusteella
sovellusta korjataan ja parannetaan. Korjaukset ja piivitykset ovat olennainen osa tita

vathetta. Automatisoitu sovelluksen seuranta voi olla tarpeen.

Kun palaute ja vikailmoitukset on keritty, kehittdjin voi olla tarpeen luoda alaversio,
johon on lisitty ominaisuuksia ja parannuksia asiakkaan tarpeiden mukaan. Ti4sti eteen-

péin aloitetaan uusi ALM-syKkli, joka etenee samalla tavalla.

6.2. Projektin osien toteutus

Timin tutkimuksen kohteena oleva sovellus on tarkoitettu padasiassa automaatioinsi-
nooreille ja kunnossapitohenkilostolle. Sovelluksen pitdisi pystya muodostamaan oh-
jelma ja luettelo parametreista, jotka kommunikoivat Modbus-laitteen kanssa. Ohjelma
ja parametrit kaynnistetdan Fidelix PLC -ala-asemalla (FX-sarja), ja niiden on tiytettava

IEC -61131-3-standardien mukaiset vaatimukset.

Sovelluksen perusvaatimukset pyritdian mairittelemaan:

- Modbus-parametrien ja -ominaisuuksien selked valintaprosessi.

- Tarvittavien Modbus-rekisterien, -tyyppien ja -toimintojen nopea valinta.

- Parametrien ja rekisteriluettelon luominen ja tallentaminen tulevaa kayttoa varten.

- IEC-kielisen ohjelman luominen parametrien ja rekisteriluettelon perusteella.

- Ohjelman tallennus ja arkistointi Modbus-laitekohtaisesti (arkistointi).

- XML-tiedostojen kisittely (tuonti/vienti).

- Lisavaatimukset (oletettavasti tulevat seuraaviin versioihin):

- Yhteys Modbus-protokollan kautta kenttalaitteeseen kayttoliittyman testausta var-
ten.

- Suora yhteys PLC-asemaan ohjelman lataamista ja seurantaa varten.

7. Toteutus

7.1. Toteutuksen suunnitelma

Sovelluksen toteutus Tehty Java-kielilld ja kayttien Javal’X UI (kayttoliittyma) -kirjastoa.
Ohjelmointiympiristénd on kiytetty Eclipse SDK:ta (Software development kit), joka
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on avoin, luotettava ja jousitettu tyokalu, jossa on kaikki tarvittavat ohjelmointiominai-

suudet.

Sovelluksen yleinen rakenne voidaan kuvitella seuraavanlaiseksi:

Toteutusseuraavissa
versioissa

[

Kuva 14. Sovelluksen toiminnallinen rakenne

7.2. Sovelluksen perustoiminnot

Tarkastellaan kutakin perustoimintoa erikseen:

Kayttoliittyma koostuu Modbus-yhteyden parametroinnista ja rekisterikokoelman
muodostamisesta. Valinta tehdadn taulukossa, josta kiyttdja valitsee uudelleen tar-
vittavat rekisterit ja antaa selitykset ja lisdiparametrit. Tiedot siirretddn taustasovelluk-
seen kasiteltaviksi.

Taustasovellus suorittaa seuraavat prosessit perakkéin:

Luodaan Modbus-yhteyden parametreista XMIL-tiedosto, joka sisiltdd kaikkien re-
kisterien tiedot ja jota voidaan kayttia arkistointiin.

Luo IEC 61131-3 -ohjelmointikielen kutsuohjelman (.ST-tiedosto), joka sisdltdd
kaikki PLC-laitteen Modbus-rekisterit (FX-sarjan PLC-yhteensopiva). Ohjelma on
tarkoitettu OpenPCS-ohjelmointiympiristoon (Infoteam GmbH).

Luodaan IEC 61131-3-ohjelmointikielen funktiolohko, joka sisiltid kaikki Modbus-
rekisteritietojen noudot sarjaportista ja niiden kirjoitukset sarjaporttiin. Toimilohko
on FX-sarjan PLC-yhteensopiva. Toimilohko on tarkoitettu OpenPCS-ohjelmoin-
tiymparistoon.

XML- ja .ST-tiedostojen tallennus ja lukeminen. Kansioiden luominen tarvittaessa.
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- Testaus- ja simulointilohkot suorittavat seuraavat prosessit.
o Rekisteritietojen validointi,
o Virheellisten rekisteriparametrien tunnistaminen.

o XMlIL-tiedoston validointi

Sovelluslohkot voidaan esittia seuraavasti:

Taustasovellus (Back-end) Testaus

Modbus Rekisterien Tiedoston Tietojen XML tiedoston IEC ohjelman ja

laitteen tiedot ja (XML) luonti, lisadminen, validointi funktion blokin

parametrit ryhmat avaaminen, muokkaus, validointi
tallennus, poisto

Tietojen tarkoitukset ja selitykset IEC ohjelman ja funktion blokin IEC projektin kddnnds ja kaynnistys
{kertoimet, yksikdt jne.) luonti, tallennus. PLC:lla. Kommunikoinnin tarkastus
ja arvojen luenta.

Kuva 15. Sovelluksen lohkorakenne

Sovelluksen jokainen lohko toteutetaan ja testataan erikseen ja rinnakkain. Nain varmis-
tetaan, ettd lohkot eivit vaikuta toisen lohkon prosessiin, ja virheelliset tapaukset voidaan
poistaa ja korjata nopeammin. Mahdolliset virheet tai viat korjataan jokaisessa lohkossa,

jolloin lopputuloksena on vaatimusten mukaisesti toimiva ohjelma.

Seuraava lihestymistapa on yhdistdd lohkot, siirtdd tietoja niiden vililld ja testata ne yh-
dessi. Toteuta tiedonsiirto siten, ettd jokaisesta muutoksesta saadaan loki-/virheraportti

ja/tai tiedosto. Tami helpottaisi yhteisti testausta ja tekisi siitd luotettavampaa.

Yhteisessd testausvaiheessa tapahtuu virallinen versionhallinta eli ns. alfaversion julkaisu
(kayttoonotto), joka esitelldan tilaajalle ja kohderyhmille. Kadnnetty ja testattu sovellus
olisi esiteltiva loppukiyttijien testiryhmille, ja siitd olisi kerdttiva palaute ja mahdolliset
vikailmoitukset. Ndiden perusteella tehdddn alustava vaa'an ja ominaisuuksien hienosdité

ja aloitetaan seuraava kehitysvaihe.
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Julkaisun jalkeen sovelluksen yllipito aloitetaan kerdamalld asiakaspalautetta, parannus-
chdotuksia ja toimintalokeja. Kaikki nimi tiedot analysoidaan, ja projektipaillikk6/ana-

lyytikko tekee pditokset niidden toteuttamisen ajoituksesta ja resursoinnista.

Kun korjausten ja parannusten maird on kohtuullinen uudelle versiolle, versio nimetdan
uudelleen ja piivitys (tai kokonaan uusi sovellus) julkaistaan uudelleen. Seuraava ALM-
kierros aloitetaan, kun uudet vaatimukset ja ominaisuudet on mairitelty, projektin resur-

sointi ja atkataulutus on tehty.

7.3. Tuotos

Sovellus on tarkoitettu Fidelix FX-sarjan PLC-ohjelmoijalle, joka tarvitsee yhteyden
Modbus-laitteeseen. FX PLC toimisi tdssd tapauksessa Modbus RTU (TCP/IP) "Mas-
ter"-laitteena (péalaite), joka ldhettdd, ja kolmannen osapuolen Modbus-laite ("Slave")

vastaanottaa viestit ja vastaa omalla sisdisella ohjelmallaan.

Modbus-"Slave"-laitteen rekisterit on yleensd kuvattu kisikirjassa, ja tima rekisteriluet-
telo on sovelluksen liht6tietona. Kiyttdjin toiveena on saada IEC-ohjelma, jossa pro-
jektiin liittyvien rekisterien lukeminen ja kirjoittaminen on toteutettu. Usein Modbus-
laitteen rekisteriluettelo sisaltad kymmenesta tuhanteen erilaista rekisterid, joista osaa ei
kayteta projekteissa. Kayttaja poimii rekisteriluettelosta yleensa tarvittavat rivit ja muo-
dostaa niistd oman projektikohtaisen luettelonsa.

Sovellus alkaa siis esimerkiksi kéyttijélle radtaloidysté rekisteriluettelosta:

Modbus funktio (0x02 Read Discrete Inputs).

- 10001 Reletila Bitti 0—1 0. Pois paaltd 1. Kaytossa (ei tarvita projektissa).

- 10002 PIR-anturin tila (valiton) Bitti 0—1 0. Ei havaitsemista 1. Havaitseminen

- 10003 PIR-anturin tila (ohjaus) Bitti 0—1 0. Pois pailta 1. Paalla

Tulorekisterit (Modbus-toiminto 0x04 Lue tulorekisterit)

E 30001 CO2-mittaus S16 400...10000 400...10000 ppm 400...10000 ppm

E 30002 Lampdétilan mittaus S16 0...500 0.0...50.0 °C

- 30003 Kosteuden mittaus S16 0...100 0...100 % tH

E 30004 Y1-liht6jannite U16 0...1000 0.00...10.00 V (Ei tarvita projektissa)
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30005 Lahtojannite Y2 U16 0...1000 0.00...10.00 V (Ei tarvita projektissa)

(Produal 2022)

Sovelluksen tuloksena kayttdja saa IEC-ohjelmat, jotka sisaltivat mainitut rekisterit

(funktiolohko ja sen kutsu) ja jotka ovat yhteensopivia IEC 61131-3 InfoTeam Open-

PCS -ohjelmointiympariston kanssa.

Kehitysprosessin tuloksena syntyy tyopoytitietokonesovellus, joka tarjoaa kayttijille

graafisen kayttoliittyman, jossa on seuraavat toteutukset:

Modbus-rekisteriparametrien valinta ja hallinta (rekisterin tyyppi, numero, teksti-
kuvaus, lukuarvon kerroin, version aikaleima).

Valittujen rekisterien vilimuistiin tallentaminen ja konfiguraatioluettelon nayttami-
nen.

Vilimuistissa olevien rekisterien muokkaaminen ja poistaminen

Luettelon tallentaminen tiedostoksi muodossa, joka sisiltid kunkin rekisterin kaikki
parametrit, ja kyseinen tiedosto luetaan my6hemmin. Tallennetut tiedostot voidaan
sekd sailyttda tietovarastossa ettd jakaa muiden kanssa heidan kéytettavakseen
Luettelon tallentaminen kiintolevylle myohempaa kayttod varten

Tallennetun luettelon lukeminen takaisin, niyttiminen sovelluksessa ja muokkaa-
minen

Luettelon tallentaminen IEC-toimintolohkon ja ohjelman muodossa, joka sisdltda
kaikki Modbus-tiedonsiirron toteuttamiseen tarvittavat ohjelmaoperaattorit ja si-
sakkaiset toiminnot.

IEC-funktiolohko ja ohjelma virheettomiksi, yksinkertaisiksi ja selkeiksi projektin

toteuttamista varten.

7.4. Ohjelmointimalli

Tassa projektissa me valitsimme MVC ohjelmointimalli.

MVC (Model - View - Controller) on ohjelmointimalli tai kehys, jota kiytetaan kaupalli-

sissa ja verkkosovelluksissa. Sen paatarkoitus on erottaa litketoimintalogiikka (sovellus-

logiikka) ja nikymailogiikka (kayttoliittyma) toisistaan. Tami erottelu mahdollistaa koo-

dausprosessin yksinkertaistamisen ja erilaisten nakymielementtien ja tyylien soveltami-

sen vaikuttamatta sovelluksen muihin osiin. (Oracle 2011)
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- Malli: edustaa sovelluksen liiketoimintakerrosta. Ne ovat objekteja ja/tai luokkia,
jotka kuljettavat tietoja ja voivat myos sisaltda logiikan, jolla ohjainta paivitetdan,
jos tiedot muuttuvat.

- Nikymi: Se edustaa sovelluksen esityskerrosta. Sitd kiytetdan mallin sisdltimien
tietojen visualisointiin.

- Ohjain: Se vaikuttaa sekd malliin ettd nikymain. Sitd kaytetddn ohjaamaan sovel-
luksen kulkua eli tiedon kulkua malliobjektin kautta ja piivittimidin nikymaii, kun

tietoja muutetaan.

MVC-ohjelmointimalli erottaa datan, ohjauksen ja nikymin vastuut periaatteessa erilli-
siin objekteihin. Niiden objektien on toimittava yhdessi, jotta ne voivat kasitelld kaytta-

jan syotteitd, tallentaa tietoja ja visualisoida ne naytolla.

Kuva 16. MVC-ohjelmointimallin perusrakenne

- Skaalautuvuusominaisuus, joka auttaa sovellusta kasvamaan.

- Komponentteja on helppo yllapitai, koska riippuvuuksia on vihemman.

- Mallia voidaan kayttdd uudelleen useissa ndkymissd, mikd mahdollistaa koodin uu-
delleenkiytettivyyden.

- Kehittajit voivat tyoskennella kolmen kerroksen (malli, nakyma ja ohjain) kanssa
samanaikaisesti.

- MVC tekee sovelluksesta hel]pommin ymmarrettivin.

- MVC:n avulla kutakin kerrosta yllipidetddn erikseen, joten kehittdjien ei tarvitse

kasitella massiivista koodia.
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- Sovellusta on helpompi laajentaa ja testata.
- MVC helpottaa koodin uudelleenkiyttoa useissa ikkunoissa tai sovelluksissa ilman

modulaaristen elementtien muuttamista.

View (Nakym) Perusikkuna /
Tiedostokasitt
Controller (Ohjai ely
View (Nakyma) Yhteinen
.. -~
Controller (Ohjai taulukko
View (Nakyma) Luominen /
Controller (Ohjai Editointi

Kuva 17. MVC-ohjelmointimallin osien uudelleenkiytto

MV C-ohjelmointimallin mukaan on tarpeen erottaa sovelluslogiikasta vastaavat Ja-val’X

luokat kayttoliittymén vuorovaikutuksesta vastaavista luokista. Sovelluslogiikkaan kuulu-

vat seuraavat osat:

- Kiyttdjin syottimien tietojen kerddminen ja "rekisterin konfigurointiobjektien"
luominen.

- Syottotietojen yhdenmukaisuuden tarkistaminen

- "Rekisterit"-tietokokonaisuuden tuottaminen "Rekisterin konfigurointi"-kokoel-
masta.

- Tietokokonaisuuden tallentaminen XMIL-muodossa tulevaa kayttoa varten.

- Tiedostojen tallentaminen IEC-muodossa toimintolohkona ja kutsuohjelmana.

8. IEC ohjelmointikielen ohjelma

IEC 61131-3 -ohjelmointikielistandardia kdytetddn laajalti eri valmistajien PLC-oh-
jaimissa (Programmable Logic Controller) ympiri maailmaa. Kansainvilisen sihkétekni-
sen komission (IEC) ansiosta on syntynyt viisi standardikieltd sekd prosessi- ettd eril-

lisohjainten ohjelmointia varten:
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- Ladder Diagram (LD)

- Toimintolohkokaavio (FBD)

- sekventiaalinen toimintokaavio (SFC)
- kaskyluettelo (IL)

- Strukturoitu teksti (ST)

(Thayer, 2009)

Strukturoitu teksti (ST) muistuttaa ldheisesti korkean tason tietokoneohjelmointikieltd,
kuten Pascalia ja C:td. IEC61131-3 ST-kieli on yleistynyt eniten, silld sitd kiytetddn lukui-

sissa automaatiohankkeissa, joissa on monimutkaista logiikkaa.

8.1. Structured Text (ST) ominaisuudet

IEC-kielistd ST-kieli vastaa ehkd parhaiten PLC-ohjelmoinnin kasvavaa monimutkai-
suutta. Toimintolohkot, laskutoimitukset ja data-analyysi voidaan toteuttaa paljon hel-
pommin kuin Ladder- tai IL-kielelld. PadtSksentekosilmukat ja osoittimet (muuttujat,
joita kaytetadn epidsuoraan osoitteistokseen) mahdollistavat kompaktimman ohjelma-

toteutuksen kuin Ladder-kielelld. Tdmi helpottaa monimutkaisen ohjelman jasentimista.

ST-kieli on padohjelmointikieli kaikissa Fidelix FX-sarjan PLC:ssa ja sitd kiytetdan jokai-
sessa BMS-projektissa. Projekti-insiné6rin tehtivind on luoda selked ja virheeton ST-
koodi, joka toimii PLC:ssé projektin toimintojakson SoO (Sequence of Operations) mu-
kaisesti. Yksi eniten kiytetyistd ST-standardiohjelmalohkoista on kolmannen osapuolen
Modbus-laitteen integrointi. ST-koodilohko, jossa on tunnetut toiminnalliset osat, on

valttimaton Modbus-laitteen kanssa kommunikoimiseksi.

Jokainen ST-ohjelmakoodi (toiminto, toimintolohko, ohjelma) on muodostettava seu-
raavien perussiantojen mukaisesti:
1. Oikea alkutekstilohko, jossa on alustaminen, jossa luetellaan kaikkien tyyppien ja

kdyttotarkoitusten kaikki muuttujat, muiden funktiolohkojen nimen.

PROGRAM EXAMPLE PRG

VAR
iResult :INT;
fbMB : EXAMPLE_FB;

END_VAR




2. Pidkoodiosa, jossa on:

a. muuttujat ja arvot laskentaoperaattoreineen

b. loogiset operaattorit, ehdolliset operaattorit, sykliset ja aikaoperaattorit.

c. funktioiden ja funktiolohkojen kutsut oikeine parametreineen.

d. ohjainkohtaiset operaattorit.

e. Ohjelmakoodin on oltava yhteensopiva ST-kielen syntaksin kanssa, ja sen
on lidpaistiva ohjelmointiympiristosovelluksen (Infoteam OpenPCS) tar-
kastus.

f.  Ohjelman parametrien sarja, kuten PLC-tyyppi, ohjelman sykli, symboli-

koodisivu jne. Parametrit ovat ohjainkohtaisia ja niitd tarvitaan kdantéjalle.

& | £oMB(
iModuleAddress =1,
iPort := 6,
coil 11 := '"', (*** COIL VALUE **%)
discrete 22 := '', (*** DISCRETE VALUE ***)
holding 333 := '', (*** HOLDING VALUE *%*%)
inputreg 444 := '', (*** INPUT VALUE ***)
id ModuleAlarm := '"');

3. Oikea loppuosa ja lopputeksti.

END_PROGRAM

8.2. Rajapinnan rakenne

Rajapinnan vuorovaikutus siséltdd seuraavat elementit:

- Paaikkuna, jossa on perustoiminnot, kuten sovelluksen sulkeminen, tiedostotoi-
minnot, informaatioikkuna.

- Kiyttoliittyma (alaikkuna) uusille tai olemassa oleville "rekisterikonfiguraatioiden"
kayttajatiedoille.

- Kayttoliittyma (padikkunan osa) tallennettujen tietokokonaisuuksien ja aktiivisten

"rekisterikonfiguraatioiden" luettelointia varten.
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9. Toteuttamisen vaihe

Kehitys tehdiin e(fx)clipse SDK 4.6.0:1la, jossa on integroitu tuki graafisen kayttoliitty-
min kehitystyokalulle SceneBuilder:lle. Graafinen kiyttSliittyméd luodaan ja editoidaan

Gluon SceneBuilder 8.5.0 sovelluksessa.

9.1. Java paketit ja luokat

Projekti sisiltdd 3 padpakettia ja 1 apupaketin:

fi.bfy466 sisiltid perusluokan (MainApp.java), jossa tiedostojen ja JavaFX-rajapinnan
vuorovaikutus tapahtuu.

MainApp.java-luokassa toteutetaan seuraavat toiminnot:

- Tiedostojen luominen, avaaminen ja tallentaminen. Windowsin tiedostojarjestelmin
vuorovaikutus.

- JavaFX-toiminnon (Scene) luominen, esittiminen ja sulkeminen. JavalFX-kirjaston ge-
neerisen ra-rajapinnan vuorovaikutus.

- Objektien ja niiden luetteloiden kisittely, tekstitiedostojen kasittely.

fi.bfy466.model pakkauksessa on luokkia, jossa “register” objekti ja niiden kokoelmat
on toteutettu. Luokassa on toteutettu vuorovaikutukset kayttoliittymin ja kayttojarjes-
telman

fi.bfy466.model luokat sisaltivit objektien perusluomisen, ominaisuudet ja listat, joita
niistd muokataan. "Register" on ydinolio, joka muodostaa "Register List", kokoelman,

jota kdytetddn sovelluksen ulostulossa (IEC 61131-3 kutsuohjelma + funktionblokki).

fi.bfy466.util pakkauksessa on luokkia, jotka ovat aputoimintoja.
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fi.bfy466.view. On luokkia, joissa graafiset ja kayttoliittymat on toteutettu. Nama luo-

kat ovat vuorovaikutuksessa JavaFFX-kirjaston elementtien kanssa.

2 workspace - Java - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window

Amilg [ W G- - O~ Q- & G- &
12 Package Explorer 57 BEE = 8
v s ~

~ B fibfydes

[1) MainApp.java
[J] package-infojava
B bugwebp
B cardwebp
B couwebp
B handswebp
B network.webp
v B fibfyds6.model
[1) package-info.java
[1) Register java
[1] RegisterListWrapperjava
~ B fibfyd66.util
[1] DateConvertUtil java
[1) isMumber.java
[1] LocalDateAdapter.java
[1) package-info.java
v i fibfyd6bview
[1) package-info.java
[1] RegisterEditDialogControllerjava
[1] RegisterOveniewControllerjava
[1] RectLayoutControllerjava
4 RegisterEditDialog.bxml
4» RegisterOverview.fxml
<» RootlLayout.fxml
= zoo_icon.png
= JRE System Library [jr1.2.0 341
B JavaFX SDK
(= build
v [ resources
(= images
L build.fxbuild
= READMEmd v

Kuva 18. Eclipse projektin rakenne.

9.2. Sovelluksen logiikka

MV C-ohjelmointimallin mukaan on tarpeen erottaa sovelluslogiikasta vastaavat Javal?X -
luokat kidyttoliittymin vuorovaikutuksesta vastaavista luokista. Sovelluslogiikka sisdltid

seuraavat osat:
1. Kiyttdjan sy6ttdmien tietojen kerddminen ja rekisterikonfiguraatio "register
configuration" -objektien muodostaminen.
2. Syotettyjen tietojen yhdenmukaisuuden tarkistaminen

3. "Rekisterit"-tietokokonaisuuden muodostaminen "Rekisterin kokoonpa-

non" kokoelmasta.

4. Tietokokonaisuuden tallentaminen XML-muodossa tulevaa kiytt6d varten.
5. Tietokokonaisuuden tallentaminen IEC-muodossa toimintolohkona ja kut-

suvana ohjelmana.
Rajapinnan vuorovaikutus sisaltdd seuraavat osat:

1. Piaikkuna, jossa on perustoiminnot, kuten sovelluksen sulkeminen, tiedos-

totoiminnot, informaatioikkuna.
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2. Kiyttoliittyma (alaikkuna) uusia tai olemassa olevien "rekisterikokoonpa-
non" kdyttijitietoja varten.
3. Kiyttoliittyma (padikkunan osa) tallennettujen tietojen ja aktiivisten "rekis-
terikonfiguraatioiden" luettelointia varten.
MVC-mallissa erotetaan periaatteessa tietojen, ohjauksen ja visualisoinnin vastuut erilli-
siin objekteihin. Niiden objektien tulisi toimia yhdessd kiyttdjdn syOtteen kisittele-

miseksi, tietojen tallentamiseksi ja niiden visualisoimiseksi naytolle.

9.3. Sovelluksen osiin jakaminen

Jotta voimme luoda erilliset sovellusosat nikymaille ja logiikalle, meidin on luotava eril-
liset luokat objekteille ja niiden tietojenkasittelylle seka erilliset luokat kayttajalta keritty-
jen objektitietojen nakymarajapinnalle ja viliaikaiseen muistiin tallennettujen objektitie-
tojen ndyttdmiselle. Ndiden luokkien hallitsemiseksi yhdessd meiddn on luotava "Cont-
roller"-luokka(t), jolla on yhteydet sovelluksen objektien ominaisuuksien ja JavaFX:n

graafisten objektien ja rajapintojen vililla.

"Controller" on tulevassa kehityksessd "vilikappale" sovelluksen osan, joka saattaa olla
muuttumaton eri ympdaristoissa, ja eri graafisten kayttoliittymien valilla eri renderdijissa
ja selaimissa. Tallaisen jarjestelman kaytto antaa kehittajalle joustavuutta kehysten ja graa-
fisten kitjastojen valinnassa. Tillaisen "modulaarisen" projektirakenteen avulla koko pro-
jekti voitaisiin siirtda toiseen kehykseen helpommin suhteellisen pienilld koodimuutok-

silla.

Tassa tyossa kehitimme pienen ja hyodyllisen sovelluksen, jonka graafinen kayttoliittyma

perustuu JavaFX-kirjastoihin.

9.3.1. (Model part) Malliosa

Sovelluksessa kiytettivi padobjekti on yksi Modbus-rekisteri, jolla on useita parametreja
ja ominaisuuksia. "Register"-objektin parametrien maird on rajoitettu ja niilli on omat
arvoalueensa. Niin varmistetaan mahdollisuus tarkistaa kayttajaltd saadut oikeat arvot ja
asettaa joitakin parametreja oletusarvoiksi syottoprosessin helpottamiseksi. Erityyppisid

"Register"-objekteja kisitellddn eri tavoin, ja ne kayttdvit eri elementtejd IEC-
48



toimintolohkossa ja ohjelmassa. Tdmi objekti on osa tietokokonaisuutta (kokoelmaa),
joka sisiltdd yhden tai useamman erityyppisen "rekisteri"-objektin. Tdtd varten luodaan
"Register.java"-luokka, jossa on "Modbus registet" -objektin parametrit, sen ominaisuu-

det ja standardimenetelmiit.

Useiden "rekisteri"-objektien tiydellisen tietokokonaisuuden mairittelemiseksi ja tallen-
tamiseksi on luotava kokoelma "rekisteri"-objekteja ja mairiteltivi luettelon vakiomene-
telmat tietojen syottoa, kisittelya ja tulostusta varten. Tata luetteloa kaytetdan sen nayt-
tamiseen kayttoliittymassa ja tallentamiseen XML-muodossa my6hempai kayttod varten.
Samaa objektiluettelo-luokkaa kiytetddin luotaessa tuloksena IEC-ohjelmaa, jossa on

kaikki "rekisteri"-objektit samassa IEC-funktiolohkossa ja kutsuohjelmassa.

"RegisterListWrapper.java"-luokka sisiltdd JavaFX-merkinnit ja vakiomenetelmiit, joilla
palautetaan luettelo nykyisistd mairitellyistd objekteista. Luokkaa kiytetddn objektiluet-
telon hakemiseen ndytt6a varten ja sen muuntamiseen XMI.-tiedostoon ja tuloksena ole-

vaan IEC-ohjelmaan.

9.3.2. (View part) nikymin osa

JavaFX-grafiikkakirjasto kayttaa erityista merkintiformaattia FXML, jonka rakenne
muistuttaa XML-tiedostoja ja jossa on "vanhempi ja lapsi" -arkkitehtuuri. FXML-mer-
kintatunnisteet liittyvat Javal'X-kirjaston elementteihin ja niiden ominaisuuksiin. Ele-
menttityypit tuodaan FXMIL-tiedostoon, jotta voidaan viitata vastaaviin ominaisuuksiin.
Tallainen standardointi helpottaa yhteensopivuutta JavaFFX-kirjastojen muiden versioi-

den kanssa. Graafisten elementtien vakioidut ominaisuudet mahdollistavat my6s erilais-

ten tyylien soveltamisen lahes kaikkiin kayttoliittymén elementteihin.

FXML-tiedostossa kayttoliittymadikkunat ja -elementit mairitellidn puurakenteisen mer-
kintajarjestelmin avulla, joka sisiltdd elementin tyypin, sijainnin, tekstin, muuttujat ja
vuorovaikutusominaisuudet. Itse asiassa on mahdollista luoda kéyttoliittymaikkunoita tai
-lomakkeita ilman graafista editoria, koska kaikki midritykset voidaan tehdd FXMIL-tie-
dostossa. Tehokas ja nopea prototyyppien luominen ja mahdollisuus muuttaa samankal-

taisia ominaisuuksia koko tiedostossa lisddvit JavaFX-pohjaisten kdyttoliittymien arvoa.
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Merkintitunnisteet sisaltdvit sijainti- ja asettelutunnisteet, ohjainluokan ja muuttujien
ominaisuudet, teksti-, tyyli- ja kiyttdjaohjausominaisuudet. Jokainen ominaisuus kuuluu

vastaavaan Javal'X-elementtiin.

JavaFX-kdyttoliittymien luomiseen voidaan kayttdd erityisti GUI-kehitysympiristod.
Gluon SccneBuilder GUI-suunnitteluohjelmisto vakiokirjastoineen on yleisimmin kay-
tetty JavalX-kayttoliittymien suunnitteluun. Tapauksessamme kiytimme Eclipse Ja-
vaFX SDK:n integroitua SceneBuilder versiota 8.5.0. Nopea vaihtaminen FXMIL-tiedos-

tojen ja niiden graafisen tulkinnan vililld helpottaa koko kehitysprosessia.

Jokainen interaktiivinen ikkuna tai lomake JavaFX:ssa linkitetddn vastaavaan Java-niky-
miluokkaan (Controller) ja sen alias FXML-objektiin tassd luokassa. Kaikki Java-luokan
FXML-olion ominaisuudet yhdistetddn ndin vastaavan graafisen elementin ominaisuuk-
siin. Téllainen kiinted yhteys varmistaa, ettid Java-tietojen arvojen ndyttimisessd ei ta-
pahdu virheitd objekteista. Sama piinvastoin: kayttdjan Javal’X-lomakkeella syottaimasta
tiedosta tulee Java-luokan objektin ominaisuus. Kuten edelld todettiin, valittdjina toimi-
van "Controller"-luokan kiytté "Model"- ja "View"-luokkien vililld takaa joustavan ke-

hityksen, kun projektissa kiytetdin erilaisia ja monimutkaisia tietoja.

MV C-ohjelmointimallin lisietuna niemme, ettd sovelluslogiikka voidaan tehda erilladn
graafisista objekteista ja niiden ominaisuuksista. "Malli"-luokat, mukaan lukien Mai-
nApp.java-luokka, voivat toimia alkeisobjektien ja kokoelmien kanssa koskematta niiden
visualisointiosaan. Jos sovelluslogiikkaluokkiin tai graafiseen suunnitteluun tehddin mas-
sitvisia muutoksia, ne vaikuttavat vain osaan luokista, mika lisda joustavuutta ja helpottaa

refaktoroinnin kaltaisia prosesseja.

9.3.3. (Auxiliary part) Apuosa

Projektissamme kaytimme joskus maan (ja kdyttojirjestelmin) maarittimia muuttujia,
kuten paivamairimuotoa ja aikaleimoja. Naitd tietomuotoja on helpompi kasitelld eri-

tyisten apuluokkien avulla. Esimerkiksi DateConvertUtil.java-luokka voi jasentia
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merkkijonomuuttujan paikallisesti maariteltyyn paivaimaarimuotoon ja palauttaa vastaa-

van objektin. T4td objektia voidaan kayttad XMIL-tiedostossa tai muussa luokassa.

Projektissa on useita kenttid, joihin syotetddn kayttoliittyman tietoja. Niiden sy6tteiden
testaamiseksi ja koodin yksinkertaistamiseksi saatetaan joutua luopumaan monimutkai-
sista sadnnollisistd lausekkeista, kun syotetietoja tarkistetaan kirjoitusvirheiden ja johdon-
mukaisuuden varalta. Luokat, joissa on tallaisia toimintoja, kuten isNumber.java, voisivat
olla hyodyllisid projektimme "nikyma"-osassa. Niin kayttoliittyméidn syotetyt tiedot toi-

mitetaan testattavaan sovelluslogiikkaan.

9.3.4. (Application logic) Sovelluslogiikka

MainApp.java luokka sisiltdd suurimman osan projektin sovelluslogiikasta ja tirkeimmit
syott6- ja tulostoiminnot. Siind on toteutettu tiedosto-operaatiot, XML:n ja tuloksena
syntyvin IEC-ohjelman sisallon luominen, kommunikointi nikymaohjainluokkien
kanssa ja joitakin testausominaisuuksia. MainApp.java luo tirkeimmin JavaFX GUI -
ikkunan (primaryStage) ja kommunikoi sitten vastaavien (view controller) nikymaohjain-
luokkien kanssa luoden ali-ikkunoita ja lomakkeita tietoja varten. Tietojen hallinta siirre-

tadn edelleen vastaaville nikymanohjainluokille.

MainApp.java kommunikoi kiyttojirjestelmin resurssien kanssa luodakseen, tallentaak-
seen ja avatakseen tiedostoja, sekd XML- ettd IEC-ohjelmia. Tama tapahtuu jarjestelman

madrittelemien sulautettujen Java-funktioiden avulla.

MainApp.java luokan olennainen tehtivi on luoda IEC-ohjelman tekstit syStettyjen "re-
kisterikokoelman" tietojen mukaan. Vastaavat metodit, joihin GUI-objektin ("Create and
Save IEC as...") kutsuu, hakevat nykyisen objektiluettelon, luovat tyhjin tiedoston ja kit-
joittavat tekstirivejda kunkin luettelon jasenen ominaisuuksien mukaisesti. Tuloksena syn-
tyneet tiedostot (IEC-ohjelma + toimintolohko) tallennetaan kiintolevylle jarjestelmatie-

doston valintaikkunoiden avulla.
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9.4. (User interface) Kiyttoliittyma

Graafinen kayttoliittyma (Stage) koostuu kolmesta padosasta: Paidikkuna, sen sisilto ja
erillinen ikkuna rekisterien lisdidmistd ja muokkaamista varten. Stage on paikontti, joka
on yleensa ikkuna, jossa on kehys ja tyypilliset minimointi-, maksimointi- ja sulkupainik-
keet. Stage:n sisille lisdtddn Scene, joka voidaan tietysti vaihtaa toiseen Scene:en. Scene:n

sisalle lisatadn varsinaiset JavalFX-solmut, kuten AnchorPane, TextBox jne.

9.4.1. ”RootLayout” ikkunan rakenne

Juurisolmu (RootLayout) sisiltad kaikki sovelluksen ja tiedostojen hallinnan perusko-
mennot, tavalliset ikkunapainikkeet ja otsikon. GUL:n (GUI, Graphical user interface)

sisiinen rakenne on kuvassa 19.

Yksittdisid JavaFX:n kohtausgrafiikassa olevia kohteita kutsutaan solmuiksi (node). Ku-
kin solmu luokitellaan joko haarasolmuksi (eli silld voi olla lapsia) tai lehtisolmuksi (eli
silld ei voi olla lapsia). Puun ensimmidistd solmua kutsutaan aina juurisolmuksi, eika silld

ole koskaan vanhempaa.
Juurisolmu on MenuBar-haarasolmun vanhempi, ja MenuBar-solmu on kolmen haara-

solmun "File", "IEC", Help" vanhempi, jotka ovat vastaavien valikkokohteita sisiltivien

lehtisolmujen vanhempia ("New", "Open" ... "Create IEC...", "About" jne.).
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Kuva 19. RootLayout Scene:n solmustruktuuri
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Kuva 20. RootLayout graafisen struktuurin editointi SceneBuilder sovelluksessa.

9.4.2. ?RegisterOverview” paneelin rakenne

Paiikkunaan sijoitetaan kaksi SplitPane-solmun alla olevaa ikkunaruutua: vasen Anchor-
Pane, jossa on TableView, joka niyttdd nykyiseen joukkoon (registerList) sisltyvit "Re-
gistet"-tiedot, ja oikea AnchotPane, jossa nikyvit valitut "Register"-tiedot ja Add/edit-
valintaikkunan pdaohjauspainikkeet. Apuelementit, kuten tekstilaput ja viivat, sijoitetaan

oikeaan paneeliin.
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Kuva 21. RegisterOverview Scene:n solmu struktuuri

1) Registerovenviewami - 8 X

file Edit  View Inset Modify Amange  Preview Window Help
Libracy Q ov | [F] anchorpane ) [T] spitvane ) [E] Anchorpane ) [} Grideane 2 x9) Inspector a o
v Containers > Properties : GridPane
Controls. L Layout : GrdPane

Anchor Pane Constraints

§

Docy it o
e Register details
1 1

v
(& AnchorPane
[T spiitane

[ AnchorPane

[l TabieView

[ TableColumn Register

B TableColumn

Label
Label
ox

Label

=S,

7ﬂ7 TableColumn Descriptior] 5 vIAbeI
| =) [#] AnchorPane |6

[ Label Register details 5
| © FE GridPane (2% 9) &l
| [ Buttonar No content in table |

) Button N

& Button D

*\ Line

Code : Griane

Kuva 22. RegisterOverview Scene:n graafisen struktuurin editointi SceneBuilder sovelluksessa.

RegisterOverview-kohtaan on sijoitettu taulukkonidkymi, jossa nakyvit nykyisen tieto-
kokonaisuuden "Rekisteriluettelo" sisdltdmit "rekisteri"-objektin tiedot. Tami tietoko-
konaisuus naytetdan missd tahansa seuraavista tilanteista:
- On luotu onnistuneesti vihintdin yksi "rekisteri"-objekti.
- On olemassa onnistuneesti avattu XML-tiedosto, joka sisdltad kaikki "rekisteri-
luettelon" tiedot.

Molemmissa tapauksissa niytetdin perustiedot "rekistereistd".
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Kun jokin taulukon olemassa olevista riveista on valittu (napsauttamalla tai siirtamalla
fokus), vastaavat tiedot "rekisteristi" nidkyvit kokonaisuudessaan oikean ruudun
"GridPane"-elementissi. Tami mahdollistaa toimintojen suorittamisen talld hetkelld va-

litulla "rekisteri"-objektilla painikkeilla.

Oikeassa SplitPane-elementissid on painikepalkki, jossa on tirkeimmat "rekisteri"-objek-
tin toiminnot, kuten uuden luominen, muokkaaminen ja poistaminen. "Uusi" ja "Muok-
kaa" -painikkeet kutsuvat esiin erillisen ikkunan, jossa on tietojen sy6ttékentit. "Poista' -
painike poistaa vasemmassa paneelissa valitun ja oikeassa paneelissa nikyvin "rekisteri"-
objektin. Jos rekisterid ei ole valittu (tai taulukossa ei ole enéd rekistereitd), painike aktivoi
ponnahdusikkunan. Sama hilytysviesti aktivoituu, kun kiyttéjd yrittdd painaa "Muokkaa",

kun rekisteriobjektia ei ole valittu.

Jotta kdyttdja nakee Modbus-standardin mukaisen rekisterinumeron (osoitteen), on ole-
massa Label-objekti, jossa on laskettu syottiminsa aloitusrekisterin osoitteen heksade-
simaaliarvo. Titd aloitusrekisterin muotoa kaytetddn usein eri valmistajien Modbus-lait-

teiden dokumentaatiossa.

9.4.3. ?EditRegisterDialog” ikkunan rakenne

"Uusi rekisteri"-painike avaa erillisen valintaikkunan "EditRegisterDialog", jossa kayttdja
voi syottdd kaikki tarvittavat "rekisteri"-objektin parametrit. Tdmi ikkuna luodaan esi-
asetetuilla oletusparametreilla jokaiselle objektin ominaisuudelle. Tekstikenttisy6ttojd
kaytetadn kayttajan syottdmia tietoja varten. Jokaiselle TextField-kentille on vastaava

arvo, joka asetetaan nykyisen "register"-objektin ominaisuuteen.

Klikkaamalla "Ok", kaikki "register"-objektin ominaisuudet, mukaan lukien oletusarvo
(jos kiyttija ei ole muuttanut arvoa), tallennetaan juuri luotuun "register"-ominaisuuteen.
Timin jilkeen "EdirRegisterDialog"-ikkuna sulkeutuu. Tdmin jilkeen "register"-objekti
nikyy RegisterOvervew-ikkunan vasemmanpuoleisessa ruudussa nykyisten "rekisterien"

luettelossa.

55



1) RegistertaitDialog fum!

File Edit  View Insert

Library

=) Label (0, 1)
) TextField (1, 1)

=) Label (0, 3) Description

[ TextField (1, 3)

(] Label (0, 8) Multipliet

[ TextField (1, 8)

=) Label (0, 4) Register type

[ TextField (1
[ TextField (1, 4)

(] Label (0, 9) Version date

[ TextField (1, 9)
] Label (0,0) Port
[ TextField {1, 0)

Label (1, 1) HEX

=) Label (2, 4) 1 Coil (F

) Label (2,5)
& Label (2, 6) 3 H
] Label (2,7) 4 input
© [J ButtonBar
~ line

RegisterEditDialog

(AnchorPane)

ButtonBar

I
.
-

Kuva 23. RegisterEditDialog Scene:n solmu struktuuri
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Kuva 24. RegisterEditDialog ikkunan graafisen struktuurin editointi SceneBuilder sovel-

luksessa.
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10.Pohdinta

Tissd opinndytetyossd on tarkasteltu seki teollisuuden ettd rakennusten automaatiojir-
jestelmien perusperiaatteita. Naitd automaatiojirjestelmid on tutkittu seka arkkitehtuurin
ettd teknisen komponentin nakokulmasta. On méaritelty automaatiojirjestelman tiedon
muuntamisen eti tasot, sithen liittyvien laitteiden tyypit ja tarkoitukset; kdyttGominaisuu-

det ja esimerkkeja sovelluksista.

Erityista huomiota kiinnitettiin menetelmiin ja tekniikoihin, joilla tietoja siirretdan auto-
maatiojirjestelmin eri osien ja tasojen valilld tehokasta hallintaa varten. Rakennusauto-
maatiojarjestelma valittiin, koska sen rakenne ja toiminta ovat kirjoittajalle tuttuja hanen
tyOstddn ja koska rakennusautomaatio koostuu monista heterogeenisistd elementeisti ja
sisaltad erilaisia protokollia, portteja ja tiedonsiirtoasetuksia laitteiden wvililld. Tallaista

monimuotoisuutta ei yleensa 16ydy teollisuusautomaatiojarjestelmista.

Eri protokollia ja tiedonsiirtomenetelmia tarkasteltaessa on kiinnitetty erityistd huomiota
niiden vakioarkkitehtuuriin, teknisiin mahdollisuuksiin ja rajoituksiin. Soveltamisaloja eri
ymparistoissd ja jommankumman protokollan valinnan toteutettavuutta on arvioitu. Ai-
noastaan yleisimmat standardiprotokollat, joista on helppo loytda tietoa kirjallisuudesta
ja Internetistd, otettiin huomioon. Niiden protokollien kiytt6a tarkasteltiin yhteensopi-
vuuden kannalta rakennusautomaatiojarjestelmin erilaisien kerrosten kanssa. Piitel-
mind todettiin, ettd Modbus olisi kdytettivi rakennusautomaatiojirjestelmien nykyisiin
tehtaviin, mutta korostettiin, ettd on ilmeistd, ettd uudempi protokolla, kuten BACnet,

syrjayttad ja korvaa aikanaan vanhemmat Modbus-, KNX- ja LonTalk-protokollat.

Tamin opinnaytetyon paitavoitteena oli tutkia mahdollisuutta kehittda tietokonesovel-
lusta, jolla voitaisiin luoda rakenteinen rekisteriluettelo ja ohjelmateksti IEC61131.3-kie-
lelld kaksisuuntaista tiedonsiirtoa varten ohjelmoitavan ohjaimen ja Modbus-laitteen vi-
lilla. Tuloksena syntyvia rekisteriluetteloa ja ohjelmatekstid voivat kayttaa projektisuun-
nittelijat toteuttaessaan rakennusautomaatioprojekteja Fidelix Oy:n laitteilla. Téllainen
ominaisuus helpottaisi huomattavasti insin66rin tyota ja sadstdisi tyoaikaa ja kustannuk-

sia.
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Ohjelmoinnin suunnitteluun valittiin Haaga-Helian kursseilla aiemmin opiskellut ohjel-
mointimenetelmat, -tekniikat ja -tekniikat, kuten ALM-kehityssyklimalli, MVC-sovellus-
rakentamismalli, Java-ohjelmointikieli, JavaFX graafinen rajapintakirjasto ja Eclipse ke-
hitysymparistd. Kaikkia niitd elementtejd on aiemmin tutkittu erikseen, ja tissd asiakir-
jassa kirjoittaja on pyrkinyt yhdistiméin niiden hyodylliset puolet halutun tuloksen saa-

vuttamiseksi.

Johtopiitokset tehtiin ALM-mallin hyddyllisyydesti jatkuvana prosessina, jossa luodaan,
testataan ja parannetaan mitd tahansa ohjelmistotuotetta. Valittu malli on tehokas tdssi
pienessd hankkeessa, ja sitd kiytetddn todennikdisesti ohjelmistotuotteen parantamiseen
ja monimutkaistamiseen lisaamalla ja testaamalla jatkuvasti uusia ominaisuuksia ja ohjel-
mistomoduuleja.

Tutkittiin MVC-mallin yleisid periaatteita ja etuja, silld sen avulla voidaan luoda pieni
joustava sovellus lyhyessi ajassa. Periaate, jonka mukaan ohjelmistotuotteen eri osien
toiminnot erotetaan toisistaan, mahdollistaa ohjelmistotuotteen vaiheittaisen rakentami-

sen.

Java-kielen ja JavaFX-kirjaston valinta perustui aiempaan tutustumiseen ja opiskeluun
Haaga-Helian kurssilla seki sithen, ettd Java-kielelld kirjoitettua ohjelmaa voidaan kéyttid
vahiisin muutoksin muissa kayttojarjestelmissa ja eri arkkitehtuurin omaavissa tietoko-
neissa. Koska ohjelmaa saatetaan tulevaisuudessa joutua kayttamaan Linux-kayttojarjes-

telmissd, on perusteltua valita yleiskieli.

Kirjoittaja oli myos aiemmin opiskellut Eclipse-ohjelmointiymparistoa kursseilla ja oma-
toimisesti, joten hanen valintansa oli enemmain tai vihemman ennalta maaritty. Pienen
sovelluksen kehittimisen aikana se osoittautui varsin joustavaksi ja tehokkaaksi. Sisddn-
rakennettu tuki JavaFX-kirjastojen kanssa tyoskentelylle lisad Eclipse ohjelmointiympa-
risto6n etuja. Tyon aikana kirjoittaja totesi, ettd tima ymparistd soveltuu pieniin hank-
keisiin, joissa on vain vihin vaatimuksia yhteistoiminnalliselle kehitykselle muiden oh-
jelmoijien kanssa, koska tietojen jakamiseen tarkoitetut vilineet ovat melko vaikeita ottaa

kaytt6on.
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Yhteenvetona opinnidytetyon tuloksista voidaan todeta, ettd opinndytetyon tavoitteet on
saavutettu onnistuneesti, ja tuloksia (poytitietokoneen sovellus) voidaan hyédyntii to-
dellisissa rakennusautomaatioprojekteissa. Ohjelmalla luodut rekisteriluettelot ja ohjel-
matekstit ovat varsin hyodyllisia kommunikoitaessa eri Modbus-laitteiden kanssa. Tamin
opinniytetyon jatkokehitys voisi olla vastaavien toimintojen siirtdiminen "asiakaspalve-
lin"-arkkitehtuuriin perustuvaan Internet-sovellukseen sekd kenttilaitteiden yhteyden
suorituskyvyn testaaminen lisaidmalldi Modbus-porttitoiminto USB-sarjaportin muunti-
men kautta. Lisiominaisuutena olisi luultavasti lisata tuki samanlaisille strukturoiduille
rekisteriluetteloille muille viestintdprotokollille, kuten BACnet:lle, KNX:Ile ja muille. Tu-
levaisuudessa titd sovellusta voidaan parantaa ja laajentaa kdyttimalld ALM-menetelmid

ja MV C-arkkitehtuurin ominaisuuksia.
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