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jaus seka ohjauksen kayttoliittyma. Automaation ohjaus toteutettiin Siemens S7-1200 PLC:lI4 ja kayt-
toliittyma toteutettiin Siemens KTP1200 -kosketusnayttopaneelille. Jarjestelméssa kaytettiin Profinet-
ja Modbus RTU RS485 -kenttévaylia. Osa jarjestelmassé olevista 10-yksikoista, antureista, mitta-
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KASITTEIDEN MAARITTELY

CPU
(Central processing unit) on keskusyksikkd. Se prosessoi tulojen ja lahtdjen tietoja digitaalisessa muo-

dossa. Se suorittaa mm. laskutoimituksia, lukujen vertailua, ajastusta, séatoé ja raportointia.

HMI
(Human machine interface) on néytto, jolle on toteutettu kayttoliittyma ihmisen ja ohjelmoitavan logii-

kan (PLC) valistd kommunikaatiota varten.

10 lista
10-listaan on listattu kaikki jarjestelman tulot ja lahddt. Siita kay ilmi, mihin laitteeseen ne ovat yhtey-

dessd ja mit& mittaus, asento- tai sadt6arvoa kullakin kasitellaan.

10-yksikko
(Input-output-yksikko) on tiedonsiirtolaite logiikan kommunikointiin muiden jérjestelmien kanssa. 10-

yksikko lahettd4 ja vastaanottaa tietoa.

Kenttalaite
on kenttavaylaan liitetty automaatiojarjestelman mittalaite tai toimilaite. Alykas kenttélaite on nimen-

omaan kenttavaylassa kommunikoiva kenttélaite.

Modbus RTU
Modbus RTU on sarjamuotoinen tiedonsiirtoprotokolla, joka perustuu master/slave-malliin. Protokol-

lan ensisijainen tarkoitus on helpottaa luotettavaa tiedonsiirtoa automaatio- ja kenttalaitteiden valilla.

Pl-kaavio
Pl-kaavio eli putkitus- ja instrumentointikaavio on piirustus, jossa kuvataan laitteiston toiminnallista

rakennetta ja kokonaiskuvaa. Pl-kaaviossa jokaiselle laitteelle annetaan oma tunnus.

PLC
(Programmable logic controller) on ohjelmoitava logiikka. Se on yleisnimitys ohjaukseen kaytetta-

ville laitteille, jotka hoitavat kommunikoinnin muiden laitteiden kanssa.



TIVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
[0 ] 5 7 AN\ I OSSPSR 1
2 AUTOMAATIOTEKNITKKA . ... oottt bbbt 2
BVAYLATEKNITKKA ..ottt ettt es sttt en sttt s s ssas st es s st te st en s snastesas s e, 3
TR = 1 0 1=T T OSSPSR PRSPPI 4
T8 00 A O | SRS PSSSRRN 4
3.1.2 Ethernet verkon KaapeloiNti..........cccviieiieiiiie e 5
TR0 T o o) 1 =] PSSR 6
3.1.4 Profinet-kaapelointi ja VErkon teSTAUS ...........ccccveiuiiiiiiieie e 6
KT8 1Y/ (oo | o 11 TSR 7
3.2.1 Kommunikoinnin Periaatteel..........cccoiiiiiiiiiiic i 7
3.2.2 MOdDUS PrOtOKOIIAL. ... 9
3.2.3 Sarjaliikennestandardit ja KaapeloiNti...........ccccoeiveiiiicieeie e 10
3.2.4 Tiedonsiirto Modbus-vaylassa ja parametrien maarittely ..., 11
3.2.5 FUNKLIOKOOTIT ... .ottt bbb 12
4 SUUNNITTELUTYOKALUT ..ottt es s eas st s s sae st en s sas s e, 14
4.1 Sahkosuunnittelu Eplan Electric P8 ohjelmistolla...........ccooviieiiiiiiiciicc e, 14
4.2 Siemens logiikka ohjelmointi TIA POrtal...........ccoooiiiiiiiiee e 17
4.2.1 ONJeIMOINTIKIEIET........ccviiieiiee et sre e enes 17
4.2.2 ONJEIMOINTI ..ottt bbb bbbttt n e 18
5 APEX AUTOMATION O oottt sttt sttt se et estesbe st sbesbesseaneeneaneas 20
B FINN SPRING O ..ottt sttt e e et e st et e e beetaesaese e s e seentesteateareesaeneeneeneas 21
7 FINN SPRING LAMMON KAUSIVARASTOINTIJARIESTELMA .......c.coooveeeveveceeeere, 22
B ESISUUNNITTELU ..ottt sttt st bbb e n e et e e 25
O TOTEUTUSSUUNNITTELU ..ottt ettt 27
9.1 SANKOSUUNNITEEIU .......veiiieiiece ettt st e s 27
9.2 PLC ONJEIMOINTE ..ottt bbbttt b et b ettt 29
9.2.1 Modbus KOMMUNIKOINT ......ccveiiiiiiieieie e 29
9.2.2 Modbus-vaylan slave laitteiden parametrointi ja vaylan toiminnan testaus................ 31
9.3 Paneelin Kayttoliittyman SUUNNITEEIU .........oooviiiic e 32
0.3.1 PIOSESSI SIVUL......veviiiieieetiesieesieeie st e s e e e e e ste et e sseesteestesseessaeseeaseesseeseeaseesteenseaneesseesseaneensens 33
9.3.2 Asetus sivut ja jarjestelman tilan indiKoiNti..........ccccoooveiiiiiiiic e 36
oI N T=To (o] 0] ] U USSR SSS 37
SR €= 12 (00 0] i o PRSPPI 38
10 YHTEENWVETO oottt sttt ettt ettt b et e s se et et et e s testeateabeenaeneensenens 40

LAHTEET wooooceeeee ettt ettt a ettt sttt s s tn e 41



KUVIOT

KUWVIO 1. TCP MAIIT .ot bbb b bbbt e 5
KUVIO 2. Master-slave arkKIteNTUUIT ..........coouiiieiiiiiieieie e 8
KUVIO 3. Master-slave KOMMUNIKOINTT .......coviiiiiiiiiiiiesieeeie et 9
KUVIO 4. EPIan ProjektiPUU .....c..ooviiiiiiiii ettt 16
KUVIO 5. KesSKUSIAYOUL EPIAN........cooiiiiiiieciece ettt sra e enes 16
KUVIO 6. TIA Portal ohjelmOINtiKIEIEA ...........c.coviiiiiiii e 19
KUVIO 8. Lammon kausivarastointijarjestelman periaateKuva............cccevveveiieieeve e 22
KUVIO 8. Jarjestelman VAYIEAKAAVIO ............ooviiiiiiiiiieii e 28
KUVIO 9. Modbus input ja holding rekisterien kddnnetty DIittijArjestys ........cccoocvviveveiieieeresiie e 31
KUVIO 10. RS-485 D-liittimen KYtKENTA...........cooiiiiiiiiicieee e 32
(U AV [ I O o Vo=t o] - (- SR 36
KUVAT

KUV A L. HEAL FECRIVET SIVU ...eeuvieuieiiieitieie et sieeesieeste e e sseesteenae e sbeaseesseesseaneeaseesseeneesneesseenseanessseensenses 34
KUVA 2. Heat ProdUCLION SIVU.......ccviiiieieiieiie et e et ste e estaeaessaestaetesnaesbeentesneesreenennes 35
KUV A 3. WEBDSEIVET ...ttt sttt e st s e st e te e s e e te e s e e seenbeeteeneeeseenseaneenreeneennes 38
TAULUKOT

TAULUKKO 1. Ethernet verkon kaapeleiden tiedonsiirtonopeudet............ccoevveieieeie e s, 6
TAULUKKO 2. MOUDUS FEKISTEITE .....veieieieieieeiesiieie ettt nee s e sneenaesneennees 11
TAULUKKO 3. Modbus RTU VIEStIN FAKENNE .......ccueiiiiieiiiiiiieieie st 12
TAULUKKO 4. Modbus fUNKEIOKOOAE]A .......c.eeueeiiiiiiiiiesiiiieeieee e 13
TAULUKKO 5. KENTAIAITTEET .......veveiiiiiiiiiiieiieeesie ettt 24

TAULUKKO 6. MOADUS OSOITEET IO -TiSTaSSA. ... e e 26



1 JOHDANTO

Energiatehokkuus ja ymparistoystavélliset lammitysmuodot ovat nykyaan tarkedssa osassa. LAmmon
kausivarastointi on hyvin energiatehokas ja ymparistoystavéllinen lammitysmuoto. Automaation
avulla ohjataan ja valvotaan naita prosesseja. Opinnaytetydn kaytannon osuudessa toteutettiin lammon
kausivarastointijarjestelman automaation ohjaus. LAmmaon kausivarastointi tarkoittaa, etta lampoa va-
rastoidaan tulevaisuuden kayttoa varten. LAmmon kausivarastointijarjestelmié on jo rakennettu eri
puolilla maailmaa. Suomesta suuren mittakaavan esimerkki [0ytyy Turun kauppatorin alta. Torin Ki-
veyksen alla on kerdysputkisto, jossa on nestettd, jota aurinko lammittad. Lampd johdetaan ympéroi-
vaan savimaahan noin 40 metrin syvyyteen. (Salomaa 2021.) EVAKOT-hankkeessa tutkittiin lammon
varastoimista maaperaén ja varastoidun lammon hyddyntdmista. Opinndytetyon tilaajana toimi Apex
Automation, jolta tyon tilasi Centria-ammattikorkeakoulu, ja jarjestelma toteutettiin Finnspring Oy:n
tiloihin Toholammille. EVAKOT-hankkeessa oli kehitetty ja toimitettu tdyden mittakaavan lammaon
kausivarastoinnin pilottijarjestelméa (Finnspring 2020). Jarjestelmassa on lampdakku, joka koostuu
maahan poratuista lampdkaivoista, joihin johdetaan kesalla aurinkopaneelien avulla lammitettya vetta.

Talvella vesi johdetaan lammitysjarjestelmé&an ja silla lammitetéén tiloja. (Hiltunen 2020b.)



2 AUTOMAATIOTEKNIIKKA

Automatisointi tarkoittaa jonkin tehtdvan siirtamisté ihmiseltd teknisen jéarjestelmén hoidettavaksi. Au-
tomaatiolla voidaan siis hoitaa koneen, laitteen tai prosessin ohjaus, saétd, valvonta ja raportointi (Kos-
kinen 2018, 4). Nykyaikana teollisuuden automaation ohjaus toteutetaan yleensa PLC:11a. PLC on jar-
jestelmén aivot. Se on ohjelmoitava laite tai laitteisto, joka koostuu keskusyksikdstd (CPU), virtalah-
teestd tai tehonldhteestd ja 10-yksikoistd. Isommissa kokonaisuuksissa tai jarjestelmissa keskusyksi-
koita on useita, ja ne kommunikoivat myds keskenddn. Myos keskusyksikgssé itsessdén voi olla 10:ta
eli tuloja ja lahtdja, kuten tdssé tydssé kaytetyissa Siemens 1215C CPU:ssa ja 1212C CPU:ssa. Tuloja
ja laht6ja on erilaisia analogisia ja digitaalisia signaaleja varten. Joissakin jarjestelmissa tarvitaan myos

tuplavarmistettuja turvatuloja ja turvaléhtojé.

10-yksikot tai osa niista voivat myos olla fyysisesti hyvinkin kaukana CPU:sta, ja tall6in niiden vélille
taytyy rakentaa kommunikointiyhteys. Isommissa kokonaisuuksissa tai jarjestelmissa keskusyksikoita
on useita, ja ne kommunikoivat myds keskendén. Automaation ohjaukseen tarvitaan jarjestelmén aivo-
jen liséksi tietenkin myos kenttélaitteita. Kenttalaitteita ovat anturit, rajakytkimet ja mittarit, joiden pe-
rusteella CPU:n ohjelmakoodissa annetaan ohjauskéskyt, seké tietysti toimilaitteet, jotka toteuttavat
ohjaustoimenpiteet fyysisesti. Toimilaitteet voivat olla esimerkiksi venttiilej& tai pumppuja. Voisi siis
sanoa, ettd anturit, mittarit ja rajakytkimet toimivat siis tavallaan CPU:n aisteina ja toimilaitteet kasina.
PLC:n kenttalaitteiden vélille tarvitaan siis kommunikointiyhteys eli tapa siirtaa tietoa. Nykyéaan auto-
maation ohjausjarjestelmat yleensad myos integroidaan muihin jarjestelmiin, joita voivat olla esimer-

kiksi toiminnanohjaus-, tuotonnanonohjaus- ja kunnossapitojarjestelméat (Koskinen 2018, 11).



3 VAYLATEKNIIKKA

Tiedonsiirto on olennainen osa automaatiota. Nykyaan teollisuudessa kaytetaankin kasvavassa maarin-
kenttavaylia. Kenttavayla on teollisuusautomaatiossa kaytetty tekniikka, jolla saadaan yhdistettyéa jar-
jestelmén mittalaitteet, anturit, toimilaitteet, ohjainlaitteet, ndyt6t ja kayttoliittymat toisiinsa yksinker-
taisemmin kuin kaapeloimalla jokainen erikseen. Kenttavaylalla voidaan korvata perinteisté kaapeloin-
tia laitteistojen ja automaatiojarjestelmien vélillg, joten tarvittavien kaapeleiden maara siis vahenee
merkittavasti kenttavaylia kdytettdessa. (ST-kasikirja 21 Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat 2017, 128-
129.) Kenttavayla on digitaalinen, esimerkiksi sarjaliikenne- tai Ethernet-tyyppinen tietosiirtoproto-
kolla. Muutosten tekeminen ja jarjestelman laajentaminen on helpompaa kuin perinteisella kaapelointi-
tekniikalla. Kenttavaylan avulla voidaan siis vahent&a kaapelointia seké tuoda tieto valvomoon hel-
posti kasiteltdvassa muodossa.

Kenttavaylien avulla tuloja ja 1aht6ja eli 10:ta voidaan myos hajauttaa lahemmaksi kenttélaitteita (ST-
késikirja 21 Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat 2017, 28 —33). Kenttavaylan kaytté mahdollistaa myds
alykkaiden kenttélaitteiden kayton, jotka kommunikoivat suoraan kenttdvaylan kanssa. Vaylia on
useita erilaisia, ja erilaisia vaylid koskevat eri vaatimukset (ST-kasikirja 21 Kiinteistdjen tiedonsiirto-
vaylat 2017, 28-33). Kenttavaylan valinta riippuu asiakkaan toiveesta, olemassa olevasta kayttoliitty-
maésté seké kayttokohteesta. Vaylaa valittaessa tulee huomioida muun muassa vasteajat tiedonsiirrossa,
siirtotaajuus, liitettavyys, tehonsyottd kaapelia pitkin, sopivuus toimintaymparistoon esim. rajahdys-

vaaralliset tilat.

Tavallisesti ohjelmoitavat logiikat (PLC) yhdistetdan toisiinsa tai 10-yksikoihin kenttavaylien avulla.
Kenttavaylat voidaan jakaa kolmeen ryhmé&an niiden kayton mukaan: yleiskayttoiset kenttavaylat, inst-
rumenttivaylat ja laitevaylat (ST-kasikirja 21 Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat 2017, 28-33). Kentta-
vaylana voidaan kayttaa esimerkiksi Modbus-protokollan mukaista Modbus RTU RS-485 -vaylaa tai
Modbus TCP/IP -vaylaa tai Siemensin kehittdméad PROFIBUS- tai PROFINET-vaylaa. Esimerkkina
mainitut vaylat ovat kaikki yleiskayttoisia vaylid. Saman jarjestelman eri osissa voidaan kayttad myos
useampaa eri vaylaa. Tassa opinndytetyossa kasitellaan tarkemmin kahta k&ytannén osuudessa kéytet-
tya kenttavaylaa, jotka ovat Modbus RTU ja PROFINET.



3.1 Ethernet

Teollisuus-Ethernet on yleisnimitys automaatiossa kaytettaville Ethernet-verkkoversioille. Ethernet-
verkkoja ovat mm. PROFINET, EtherCAT, Modbus TCP/IP, EtherNet/IP ja Foundation Fieldbus HSE
(Paavilainen 2016, 30-34). PROFINET on ndista vakiintunein teollisuus-Ethernet standardi. Monet
tuotetoimittajat tukevat PROFINET -tekniikkaa. Tamé& varmistaa pitkan aikavalin saatavuuden ja in-
vestointisuojan. Teollisuuden Ethernet-verkoissa yleisimmét liitintyypit ovat RJ-45 ja M12. Yleisin
kaapelityyppi on suojattu parikaapeli. (Harrico PROFINET ja muut teollisuus-Ethernet tekniikat.)
Naéille teollisuus-Etherneteille yhteistd on OSI-tason 1 taso. OSI-taso 1 viittaa fyysiseen vélineeseen ja
tapaan, jolla tietoa ja verkkoja vélitetadn. OSI-mallin fyysinen kerros (Taso 1) on paikka, jossa suorite-

taan muunnokset bittisekvenssiin.

3.1.1 TCP/IP

TCP/IP on maailmanlaajuinen standardi, joka méérittaa, kuinka tietokoneet siirtavat tietoja laitteesta
toiseen. Tiedot on pidettava tasmallisind. Vastaanottajan tulee saada samat tiedot, jotka l&hettdja lahetti
alun perin. TCP/IP-malli jakaa tiedot paketeiksi lahtopééssa ja kokoaa paketit uudelleen taydelliseksi
viestiksi toisessa padssa. Nain varmistetaan, etta jokainen viestintd saavuttaa aiotun méaaranpéansa eh-
jana. Tietojen pienissa paketeissa lahettdminen helpottaa tarkkuuden yllapitdmista verrattuna kaikkien
tietojen lahettamiseen kerralla. Koska yksittainen viesti on jaettu paketeiksi, paketit voivat kulkea eri
reitteja pitkin, jos yksi reitti on ruuhkautunut. Kun l&hetet&én jotain Internetin kautta esim. viestin, va-
lokuvan tai tiedoston, TCP/IP-malli jakaa tiedot paketeiksi nelikerroksisen menettelyn mukaisesti. Tie-
dot kulkevat ensin kerrosten lapi yhdessa jarjestyksessa ja sitten pédinvastaisessa jarjestyksessa, kun tie-
dot kootaan uudelleen vastaanottopaassa. (Bodnar 2021.) TCP-viitemalli on esitetty kuviossa 1.
TCP/IP-malli on toimiva, koska koko prosessi on standardoitu. Ilman standardointia viestintd menisi
pieleen ja toiminta hidastuisi. Nopea Internet-palvelu riippuu viestin tehokkuudesta. Maailmanlaajui-

sena standardina TCP/IP-malli on yksi tehokkaimmista tavoista siirtaa tietoja Internetin kautta.
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KUVIO 1. TCP-viitemalli (mukaillen Bodnar 2021)
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3.1.2 Ethernet verkon kaapelointi

Verkkokaapeleita on saatavana useita eri tyyppeja. Paéluokkia ovat mm. Cat 5, Cat 6, Cat 7 ja Cat 8 ja
alaluokkia esimerkiksi Cat 6a ja Cat 5e. Helpoin ratkaisu on valita paras ja kallein kaapeli. Paras rat-
kaisu on kuitenkin valita kaapeli kdyttotarkoituksen mukaan. Kaapelin valintaan vaikuttaa oleellisesti
tarvittava siirtonopeus eli nopeusvaatimus. Myos valokuitu kaapeleita voidaan kéayttaa (Paavilainen
2016, 10). Reitittimissa ja verkkokorteissa kaytetaan nykyaan tekniikkaa, joka siirtaa tietoa gigabitin
sekuntivauhdilla. Tarvittaessa kaapelia vain tietokoneen yhdistamiseen lahiverkkoon ei 10 gigabitin
siirtonopeuteen yltavasta kaapelista ole enempad iloa kuin hitaammankaan luokan kaapelista. Eri kaa-
peliluokkien nopeudet on esitetty taulukossa 1. Suojattu kaapeli on suojaamatonta kalliimpaa. Kuiten-
kin paikoissa, joissa voi ilmeta hairioita, kannattaa kayttaa suojattua kaapelia. Suojatulla kaapelilla
voidaan saavuttaa pitempié etdisyyksié ja vahentdd séhkémagneettisia hairioita. Kaapelin suojausta-
poja ja suojausmerkintdja on erilaisia. Suojattu kaapeli on usein paksumpaa ja raskaampaa, joten sen
vetdminen vaatii enemman ty6tad. Myos kytkentd on usein ty6lddmpéé (Rasmussen 2018) Ethernet-ver-

kon kaapelin maksimipituus on aina 100 metria.



TAULUKKO 1. Ethernet-verkon kaapeleiden tiedonsiirtonopeudet

Luokka Max. Nopeus
CATS 100 Mbit/s
CAT5e 1 Gbit/s
CAT6 10 Gbit/s
CAT6a 10 Gbit/s
CAT7 10 Gbit/s
CAT8 40 Gbit/s

3.1.3 Profinet

Profibus-kayttajaorganisaation kehittdméa Profinet on Industrial Ethernet -standardi automaatiotekniik-
kaa varten. Se perustuu Ethernet-TCP/IP:hen. Profinet soveltuu Profibussia paremmin sovelluksiin,
joissa tarvitaan nopeaa tiedonsiirtoa Ethernet-verkkojen kautta. Profinet on standardoitu standardien
IEC 61158 ja IEC 61784 mukaan. Profinet diagnostiikalla voi saada yleiskuvan koneen tai laitoksen
tilasta lyhyessa ajassa (PILZ, PROFINET.) Virheet voidaan paikantaa tarkasti tietojen avulla. Profi-
netin luokkia ovat Non-Realtime (NRT), Real-Time (RT) ja Isochronous-Realtime (IRT) (PILZ, PRO-
FINET.) RT on verkon reaaliaikainen liikenngintitekniikka, joka toimii normaalisti yhden l&hiverkon
alueella. Se on normaalia Ethernet-liikennettd. Siiné Profinet-data on suoraan Ethernet-verkon tieto-
kentéssa ja sen kehyksissa kdytetadn 802.1Q -standardin mukaista priorisointia. RT:ssd ei kédyteta IP-
teknologiaa. Jos halutaan RT-liikenndintid IP-teknologialla, tulee k&yttdd RT-over-UDP versiota, jossa
reaaliaikainen Profinet-liikenne voidaan ohjata IP-tasolla verkkojen valilla. IRT:ss& liikenne on synk-
ronoitua Ethernet-liikennettd, jossa Ethernet-taso muuttuu. Ethernet-liikenne jaetaan IRT:ssé kahteen
kanavaan. Toinen kanava on varattu reaaliaikaiselle liikenteelle ja toinen kanava normaalille IP-liiken-
teelle. IRT:ss& kaytetddn ajan synkronointia laitteiden vélilla. (Silvola 2006, 40-45.) Synkronoinnin
tarkkuus on n. 1 ps luokkaa (PILZ, PROFINET).

3.1.4 Profinet-kaapelointi ja verkon testaus

Profinet-kaapelointi noudattaa yleiskaapeloinnin standardeja EN50173 ja 1ISO11801. Tarjolla on kui-
tenkin Profinet-vaylan kaapelointiin tarkoitettuja kaapeleita. Tasta syysta Profinet-verkkojen kaape-

loinnit voidaan mitata Ethernet-verkon testereilld eli mitaan erillisia teollisuus-Ethernet -verkon kaape-



litestereitd ei tarvita. RJ45-mittauskaapelien lisdksi saatetaan tarvita M12-liittimin varustettuja mittaus-
kaapeleita ja adaptereita. (Profibus.) Ongelmia Profinet-verkon toiminnassa voi aiheuttaa kaapelin hai-
ridsuojavaipan puutteellinen saattomaadoitus. Saattomaadoitus on kunnossa, jos verkon jokaisen lait-
teen kaapelin hairiésuojavaipat ovat yhteydessa toisiinsa sek& maadoitukseen. Myds magneettikentat
saattavat aiheuttaa hairioita Profinet-verkon kommunikoinnissa. Mikali etéisyydet ovat yli 90-100 m
tai ymparisto on erittdin ongelmallinen, sdhkoisten héirididen takia voidaan kéayttaé valokuitukaape-
leita. EMC-tyokaluilla paikallistetaan maadoituksen ja potentiaalintasauksen ongelmista johtuvia héiri-
oOitd. Kaapeloinnin testausta voidaan tehda esimerkiksi Profinet-jarjestelman kéayttéonotossa, yllapi-

dossa ja vianhaussa. (Profibus.)

3.2 Modbus

Modbus on Modiconin vuonna 1979 julkaisema kenttavaylateknologia. Nykyaan Modiconin omistaa
Schneider Electric (Real time automation 2022). Modbus on nyky&an maailman yleisimmin kaytetty
kommunikointiprotokolla teollisuustuotannossa (Modbus Organization 2019). Modbusin suosio selit-
tyy ainakin osaksi sillg, ettd se on taysin avoin standardi eli protokollan spesifikaatio on vapaasti kaik-
kien ladattavissa ja kdytettavissa ilman lisensointi- tai rojaltikuluja (Modbus Organization 2019.) Mod-
bus-vaylan tarkoituksena on siis siirtad dataa. Dataa voidaan siirtdd PLC:n ja kenttélaitteiden, kuten
esimerkiksi PLC:n ja taajuusmuuttajan vélilla sekd PLC:n ja tietokoneen valilla. Modbus-vaylasta on
kehitetty useita eri yhteyskaytanto variaatioita eli protokollia. Protokolla on kaytanto tai standardi
jonka avulla voidaan maaritella esimerkiksi vaylan laitteiden vélinen hierarkia, viestien rakenne, seka
kommunikoinnin toimintamekanismit (ST-kasikirja 21 Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat 2017, 39). Ylei-
simmin kaytetyt protokollat ovat alkuperéinen sarjaliikennepohjaiseen tiedonsiirtoon perustuva Mod-
bus RTU, Modbus ASCII ja Modbus TCP/IP. Taman opinndytetyon toiminnallisessa osuudessa kaytet-

tiin laitteiden valiseen kommunikointiin Modbus RTU-vayla4.

3.2.1 Kommunikoinnin periaatteet

Kommunikointi toimii master (isdntd) slave (orja) periaatteella, jonka mukaan jarjestelméassé on aino-

astaan yksi isanté ja vahintaan yksi orja. Orjat erotetaan toisistaan slave-id:n eli laiteosoitteen avulla.

Yhdentavun slave-id:ta kdytettessa orjalaitteiden maksimimaara on teoriassa 256. Todellisuudessa



laitteiden véyld&n aiheuttaman vastuksen vuoksi maksimiméaaré on vahemman. Master-slave arkkiteh-
tuuri on esitetty kuviossa 1.T&ssa tyossa kéaytettdvassd Modbus RTU-véyldssa joka kayttdd RS485-
standardin mukaista kytkentatapaa maksimimaara on 32 laitetta (Modbus.org, 2006; 7.) Kommuni-
kointi tapahtuu siten, ettd isanté aloittaa yhteyden ja antaa késkyt (KUVIO 2). Vain isénta voi aloittaa
kommunikoinnin. Kommunikointitapoja on kaksi: unicast- ja broadcast-kommunikointi. Unicast-kom-
munikoinnissa vaylan isénté laite lahettdd kyselyn joka on osoitettu vain yhdelle tietylle orjalaitteelle.
Sen jalkeen orjalaite vastaa isantélaitteelle toistaen annetun komennon ja toimittaa pyydetyn tiedon, tai
suorittaa pyydetyn toiminnon. Broadcast-kommunikoinnissa master kéyttaa slave-id osoitetta 0, jolloin
kysely lahetetddn kaikille slaveille. Broadcast-kommunikoinnissa voidaan kirjoittaa dataa kaikille

vayla slaveille, mutta ne eivat vastaa missdéan vaiheessa. (Modbus 2006; 7.)
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KUVIO 2 Master-slave arkkitehtuuri
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KUVIO 3. Master-slave kommunikointi (mukaillen Real time automation 2022)

3.2.2 Modbus protokollat

Modbus RTU on Modbus-vaylan ensimmadinen versio. Tiedonsiirto perustuu sarjaliikenne pohjaiseen
kommunikointiin, jossa bin&arinen data on koodattu heksadesimaali muotoon ja lahetetd&n heksalu-
kuina. Modbus ASCII kédyttaa myos sarjaliikenne pohjaista kommunikointia. Se toimii muuten samalla
tavalla kuin Modbus RTU, mutta siing viestit laitteiden vélill4 esitetddn ASCII koodiston mukaisessa
kirjain, numero ja merkki muodossa. ASCII protokollaa kaytettédessé kukin heksaluku siis hajotetaan
kahdeksi ASCII merkiksi (Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat 2017, 141.) ASCII on lyhenne sanoista
American Standard Code for Information Interchange. Sarjaliikennepohjaisen tiedon siirtotavan huo-
nona puolena voidaan pitaa hitautta. Tiedonsiirto sarjaliikenneprotokollaa kayttaen on

hidasta, koska silla siirretdan bitti kerrallaan.

Modbus TCP/IP-protokolla on kaytdnndssa Modbus RTU implementoituna TCP-rajapintaa vasten Et-
hernet-verkkotekniikalla (Wago). Modbus TCP/IP protokollaa ké&ytettdessa kaapelointi tapahtuu CAT-
kaapeleilla joissa liitintyypi on RJ45. Kommunikointi laitteiden valill4 tapahtuu samalla periaatteella
kuin Modbus RTU- ja ASClII-protokollilla, mutta véaylan laitteita kutsutaan termeilla client(asiakas) ja
server(palvelin). Toiminta tavaltaan client vastaa isantélaitetta (master) ja server orjalaitetta (slave).
Modbus TCP/IP-verkossa client-laitteita voi kuitenkin olla useita. Verkon muoto voi myds olla niin
kutsuttu tahtiverkko, mika ei sarjaliikenne protokollilla ole mahdollista (Understanding Modbus Serial

and TCP/IP 2014.) Laitteiden liittimend kaytetédan yleensd RJ45 liitint, niin kuin muissakin Ethernet-
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tyyppisissa verkoissa ja protokolla tukee kaksisuuntaista tiedonsiirtoa yhté aikaa eli full-duplex datan-
siirtoa. Modbus TCP/IP-protokolla viesti ei sisélla CRC virheen tarkistusta, koska TCP-protokolla it-

sessaan sisaltaa virheen tarkistuksen.

3.2.3 Sarjaliikennestandardit ja kaapelointi

RS232-, RS485- ja RS422-standardit maérittelevat tiedonsiirtomallin ja kytkennat. Modbus RTU ja -
ASCII-protokollat kayttavat nditd tiedonsiirto- ja kytkentdmalleja. Yleisimpid ovat RS232 ja RS485.
RS232 on tarkoitettu kahden laitteet valiseen tiedon siirtoon. RS232 tukee kaksisuuntaista tiedonsiirtoa
eli vastaus ja uusi kysely voivat lahted samaan aikaan. Kaapelina kdytetdan yleensa kaksi parista pari-
kaapelia eli neljaa johdinta. RS-232:1la kaapelin maksimi pituus on noin 15 metrid (Wago.). RS232:n

suurin heikkous onkin lyhyet siirto etaisyydet.

RS-485 on suunniteltu padasiassa teollisuusautomaatiojarjestelmien datansiirtoon. RS-485:1la kaapelin
maksimi pituus ilman signaalivahvistimia on 1200 metrid. (wago). Kéytettdessa RS485 standardia kaa-
pelin pituus on k&antéen verrannollinen signaalin siirtonopeuteen. Mobus RTU protokollaa ja RS-485
standardin mukaista jarjestelmad rakennettaessa tulee suorittaa terminointi vaylan molempiin péihin eli
seka vayla ensimmaiselld, ettd viimeisella laitteella (Soltero, Zhang, Cockril, Zhang, Kinnaird & Ku-
gelsstadt 2002, 13). Terminointi tarkoittaa vastuksen asentamista vaylan péihin (Soltero ym. 2002, 9).
Terminoinnin tarkoituksena on vahentad vaylan toimintaa ja tiedonsiirtoa héiritsevia induktiivisia ja
kapasitiivisid heijastumia (ST-kasikirja 21 Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat 2017, 56). Standardissa ei
maaritella kaytettdvaa kaapelia, mutta yleisesti kdytetaan yhden parin kierrettya parikaapelia, jossa on

hairiésuojavaippa hairion vahentamiseksi.

Modbus-véyla tukee useita eri liitdntastandardeja. Liittimen& voidaan kayttad esimerkiksi 9-pinnisté D-
liitint& tai johtimet voidaan myds kytked suoraan laitteet ruuvi- tai jousiliittimiin. RS-485:1la samaan
verkkoon on mahdollista liittdd 32:ta laittetta joiden impedanssi on maksimissaan 12 kQ. (Soltero ym.
2002, 3). Laitteiden maaraa voidaan nostaa kayttamalla laitteita joiden impedanssi on pienempi. Kaa-
pelointi voidaan toteuttaa joko kaksi- (half-duplex) tai nelijohtimisella (full-duplex) systeemilld (Weis
2019). Joista Half-duplex on huomattavasti yleisempi. Half-duplex systeemi sallii tiedonsiirron vain
yhteen suuntaan kerrallaan ja laitteiden yhtéaikainen kommunikointi taytyy estaa. Full-duplex sys-
teemi sallii tietoliikenteen molempiin suuntiin yhtd aikaa. (Weis 2019.) Data esitetdan kahden johtimen

valisend jannite-erona. RS-422 on muuten samankaltainen RS485:een verrattuna, mutta laitemaara on
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vield rajoitetumpi ja sekin on RS232:sen tavoin suunniteltu kahden laitteet véliseen tiedonsiirtoon (ST-
kasikirja 21 Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat 2017, 48).

3.2.4 Tiedonsiirto Modbus-vaylassa ja parametrien maarittely

Modbus laitteiden oletusarvoinen tehdasasetus baudrate eli tiedonsiirtonopeus on 19200

bitti& sekunnissa. Muitakin nopeuksia voidaan kayttda. Nopeuden valinta tdytyy mitoittaa sen mukaan
mité kéytetyt laitteet tukevat. Modbus-jarjestelmissa ja -laitteissa tiedonsiirtoprotokollasta riippumatta
tieto tallennetaan rekistereihin. Rekisterit on esitetty taulukossa 1. Discrete output Coils-rekisteriin
voidaan tallettaa esimerkiksi digitaalisia tila- ja ohjaustietoja ja lukea niitéd, Discrete input contacts-re-
Kisteristd voidaan lukea digitaalisia tilatietoja, Input rekisteristd voidaan lukea analogiasia mittausar-
voja ja holding rekisteriin voidaan tallettaa analogiasia asetusarvoja seké lukea niitad. Modbus rekiste-
rin osoite voi siis olla esimerkiksi 40040, jolloin kyseessd on holding rekisteri ja osoite 40. Jokaiseen
osoitteeseen mahtuu dataa 16-bittia (Understanding Modbus Serial and TCP/IP 2014).

TAULUKKO 2. Modbus rekisterit (mukaillen Real time automation, 2022)

Registerintyyppi Koko | Osoite avaruus
Discrete output Coils register Read-write 1 bit 00001 — 09999
Discrete input contacts register | Read-only 1 bit 10001 — 19999
Input register Read-only 16 bits | 30001 — 39999
Holding register Read-write | 16 bits | 40001 — 49999

Modbus jarjestelman viesti on viesti, joka on koodattu heksadesimaalimuotoon. Viesti koostuu aloituk-
sesta (start bit), orjalaitteen osoitetiedosta, funktio koodista, databiteistd, mahdollisesti yhdesté tai use-
ammasta dataosioon sisaltyvasta pariteettibitista ja kuudestatoista CRC tarkistus bitista seké lopetusbi-
tista (stop bit). Aloitus on tauko, jolla erotetaan viestit toisistaan. Sen pituus on vahintaan 3,5 tavua eli
28 bittid. Funktio koodilla annetaan orjalaitteelle toimintakéskyjé ja sen pituus on maksimissaan 1 tavu
eli 8 bittid. Viestin data osuuden pituus on 0-252 tavua. Pariteetti bitin avulla havaitaan virheita tiedon-
siirrossa. Pariteetti tarkistuksessa viestiin lisatéan bitti, jonka arvo asetetaan joko ykkoseksi tai nol-
laksi. Pariteettibitti asetetaan ykkoseksi (odd), jos viestissa on pariton méara ykkosia ja nollaksi (even),
jos ykkosten maara on parillinen luku. Modbus jérjestelméssa pariteetti tarkastetaan, kun orjalaite tois-

taa isannalle isénnan ldhettdman viestin. Jos pariteetin arvo on muuttunut, tiedetdan virheen tapahtu-
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neen ja viestin vaaristyneen. CRC virheen tarkistuksessa viestisté lasketaan tietyll4 laskukaavalla kah-
den bitin pituinen avain lahettdjan ja vastaanottajan paass, joita verrataan toisiinsa. Jos tulokset ovat
eriavia tiedon siirrossa on tapahtunut virhe. Jos tulokset tdsmaavét isantélaitteen antama kasky suorite-
taan (Modicon 1996, 12; ST-kasikirja 21 Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat 2017, 140-141.). Modbus
RTU viestin rakenne on esitetty taulukossa 2. Modbus-vaylan viesti noudattaa Big endian tavujarjes-
tystd. Big endian tarkoittaa laskevaa tavujarjestysta eli merkitsevin tavu ja sana lahetetdan ensin ja sit-
ten seuraavaksi merkitsevin ja niin edelleen. Modbus RTU viestin data osuudessa siis merkitsevin tavu

on ensimmaisena.

TAULUKKO 3. Modbus RTU viestin rakenne (mukaillen ST-késikirja 21 Kiinteistdjen tiedonsiirto-
vaylat 2017, 140)

Viestin Aloitus Orjalaitteen Funktio | Data osio CRC Lopetus

osa osoite (slave id) | koodi

Pituus Vahintdaan 28 | 8 8 0-2016 16 Vahintaan 28
(bitti&)

Selite/ Tauko viestien | Kyselyn osoitus | Toiminto | Varsinaisen | Tarkistus | Tauko viestien
tarkoitus | valissa tietylle laitteelle | kasky datan siirto | summa valissa

3.2.5 Funktiokoodit

Funktiokoodit ovat orjalaitteelle annettavia komentoja. Funktiokoodilla voidaan lukea rekistereité ja
kirjoittaa niihin. Funktio koodi siis kertoo luetaanko vai kirjoitetaanko ja mihin rekisteriin toiminto
kohdistuu. Myds useampaa rekisterid on mahdollista lukea tai kirjoittaa samaan aikaan. Taulukossa 3

on esitetty yleisimmin kaytettyja funktiokoodeja.



TAULUKKO 4. Modbus funktiokoodeja (mukaillen Modicon 1996, 22)

Code Action
01 Read Coil Status
02 Read Input Status
03 Read Holding Register
04 Read discrete input Register
05 Write Single Coil
06 Write Single Register
15 Write multiple coils

16 Write multiple registers
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4  SUUNNITTELUTYOKALUT

Suunnittelutytkalut helpottavat suunnittelua sekd dokumentaation hallintaa. Suunnittelu tydkaluja on
nykyaan jokaiselle osa-alueelle monta vaihtoehtoa. Automaation suunnittelussa tarkeimpia tyokaluja
ovat sahkdsuunnittelun-, ohjelmoinnin-, kayttoliittyman graafisen suunnittelun tyokalut. Suunnittelu-
tyokalujen valintaan vaikuttaa moni tekija kuten suunnittelijan tai suunnittelevan yrityksen kokemus
tyokaluista seka mahdollisesti asiakkaan vaatimukset. Logiikka komponenttien, seka kayttoliittymén
komponentti valinnat madrittelevat yleensa ohjelmointi- ja kayttoliittymasuunnittelun tyokalut. Myos
kokemukset suunnittelu tydkaluista vaikuttavat komponenttien valintaan. Téassa opinnaytetydssa esitel-

la&n kaytannon toteutuksessa valitut ja kéytetyt automaatiosuunnittelun tyokalut.

4.1 Sahkosuunnittelu Eplan Electric P8 ohjelmistolla

Laadukkaiden sahkdisten ohjausjarjestelmien rakentamiseksi tarvitaan laadukkaita dokumentteja. Ko-
neiden, laitteiden ja prosessien sdhkdisia ohjausjarjestelmiad kuvaavia piirustuksia, kaavioita ja muita
dokumentteja voidaan tuottaa EPLAN Electric P8 suunnitteluohjelmistolla. N&itd dokumentteja tarvi-
taan esimerkiksi sahkokomponenttien sijoitteluun sahkokaapeissa ja sahkOkaappien kytkentdjen teke-
miseen. Lisaksi dokumentit tallennetaan my6hempéaa kayttda varten ja niita tarvitaan, kun tehdaan
muutoksia ohjausjarjestelméaan tai laitetta korjataan. Tamén opinnaytetyén sahkosuunnitteluosuudessa
piti mm. suunnitella useita laitekoteloita, maarittdd useita kymmenid komponentteja, suunnitella kom-
ponenteille merkinnat ja kytke&d komponentit toisiinsa toimivasti kaapeleilla ja johdoilla. Kaapeleiden
ja johtojen poikkipinnat, reitit ja sijoittelut oli madritettava, paatettava johdinvérit ja merkinnat. Kom-

ponenttien mitoitukset ja sijoittelut oli suunniteltava. Dokumentointi vaati kymmenia sivuja

EPLAN Electric P8 on integroitu ja nopea suunnittelujarjestelma. Sen avulla voi tehda tehokkaasti esi-
merkiksi koneiden ja laitteistojen sahkdsuunnittelun. Ohjelmistolla voi luoda dokumentteja manuaali-
silla ja mallipohjaisilla menetelmill. Projektitiedot sy6tetddn kaavioon ja tiedot muodostavat perustan
laitteistojarjestelman dokumentaatiolle. Ohjelmistolla voi tuottaa monia muitakin dokumentteja kuin
vain sijoittelu-, kytkenté- ja piirikaavioita. Sahkdsuunnittelun aikataulutavoitteet ovat projektityyppi-
sissa toimituksissa usein vaativia ja asiakkaat vaativat yksilollisia suunnitelmia. Automaattinen raport-
tien generointi, joka perustuu piirikaavioihin, on olennainen osa kattavaa suunnittelujarjestelméa. Se
tarjoaa projektin my6hemmissé vaiheissa myos tarvittavat tiedot hankintaan, kokoonpanoon, kaytt6on-

ottoon ja huoltodokumentaatioon. Ohjelmiston kéytt6 vaatii kuitenkin paljon tietdmysta ja harjoittelua,
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jotta kaikki tiedot tulee taytettyd ohjelmistoon oikein. (EPLAN.) Eplanissa projektin piirustuskokonai-
suudet ja eri sivut voidaan esittda joko projektipuu ndkymassa tai listana. Sivuille voidaan my6s luoda
eri tasoja ja sivut voidaan maéritella eri tasoille, jolloin ne ndkyvat projektipuussa oman tasonsa alla.

Projektipuu on esitetty kuviossa 4. Myds komponentit voidaan esittdd samanlaisessa puundkymassa ja

ne tulevat ndkymaan automaattisesti, kun ne liitetdan kuvaan.

Eplan Electric P8 ohjelmiston etuna ovat laajat standardi symbolikirjastot seka laajat komponenttikir-
jastot, jotka sisaltavat komponentin mitat, valmistajan, valmistajan tyyppikoodin, tilausnumeron seka
séhkoiset arvot. Tama kaikki data siirtyy komponentin mukana, kun se liitetddn suunnitelmiin. Ohjel-
mistolla pystytédan generoimaan automaattisesti osaluettelot, kytkentélistat ja kaapeliluettelot piirikaa-
vioiden ja keskuslayoutkuvien komponenteista. Keskuslayout on kuva, josta on nahtévissa sahkokes-
kuksen tai ohjauskotelon komponenttien fyysiset sijoitus paikat. Kuviossa 5 on esimerkki Eplan ohjel-
mistolla piirretystd keskuslayout kuvasta. Toinen etu on se, etta kun komponentit liitetdén keskus-
layoutiin komponentti kirjastosta, ne ovat valmiiksi mittakaavassa. Tasta on se hyoty, ettd voidaan ko-
keilemalla, ilman laskemista testata minka kokoiseen koteloon tarvittavat komponentit mahtuvat.
Eplan electric p8 ohjelmisto on kuitenkin hankinta hinnaltaan kohtuullisen kallis ja vaatii vakiokompo-
nenttien kayttod, jotta sen Kirjastoja voi hyddyntééd. Koska ohjelmisto perustuu tietokantoihin ja sen
tehokas kayttd vaati omien kokemusteni mukaan myos enemman harjoittelua, kuin esimerkiksi Au-

toCad pohjaisten ohjelmistojen.
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4.2  Siemens logiikka ohjelmointi TIA Portal

TIA Portal on Siemensin julkaisema ohjelmointi ja suunnittelu ymparist6. TIA Portalissa on mahdol-
lista suunnitella ja ohjelmoida Siemensin valmistamat PLC:t, parametroida Siemensin taajuusmuuttajat
sekd ohjelmoida ja visuaalisesti konfiguroida Siemensin HMI:t (Human Machine Interface) eli naytto-
paneelit ja valvomo pc:t. TIA Portal korvasi Siemensin aikaisemman sukupolven mainittuja laitteita
varten kehitetyt erilliset sovellukset , joiden péivitetyt versiot ovat kaikki integroituna TIA Portal ym-

paristoon.

4.2.1 Ohjelmointikielet

PLC ohjelmoinnissa eli logiikka ohjelmoinnissa TIA Portal tukee useita ohjelmointikielig, jotka ovat
STL (stament list), LAD (ladder logic), FBD (funktion block diagram), SCL (structured control langu-
age) ja GRAPH. Kaikki kielet eivat ole kaytossa kaikilla logiikka tuotteilla/sarjoilla. STL on tekstipoh-
jainen ohjelmointikieli, joka koostuu perakkaisistd omilla riveilldan olevista kéaskyista (Siemens 2016,
6165). Kaskyt koostuvat operaattoreista, jotka taas koostuvat yhdesté tai useammasta operandista.
Operaattori kertoo mitd tehdaan eli esimerkiksi vaihdetaan jonkun muuttujan tila nollasta ykkoseksi tai
lisatddn sen arvoon yksi. Operandilla kerrotaan mihin muutokset tehdaén ja ne ovat muuttujia, tuloja
tai lahtdja. Ohjelman kaskyt késitellaan ylhaalta alaspain jarjestyksessa, mutta myds hyppykaskyja on

mahdollista tehda.

LAD eli tikapuukaavio muistuttaa vanhojen relelogiikoiden kytkentékaavioita ja onkin séhkoalaa opis-
kelleille siksi helppo ymmartaa ja omaksua. Vasemmalla oleva pystyviiva voidaan ajatella jannitekis-
koksi ja oikeassa reunassa on nollataso. Kuvion 3 ylédosassa on esitetty tikapuukaaviolla toteutettu yk-
sinkertainen ohjelman osio, seka tulon Digital input 10.0, ettd syklisen muuttujan Clock_1kHz tilan

taytyy olla 17, jotta 1dhdon QO.1 tila muuttuisi tilaan 1.

FBD:ssa eli toimilohkokaaviossa ohjelmointi komponentit eli lohkot ovat laatikoita, joita yhdistele-
malla luodaan toiminallinen kokonaisuus ja maéritelld&n ehdot. FBD:n etuna on se, etté siiné lohkojen
valinen riippuvuus on nahtavissa selvasti ja ehtojen toteutumista on helppo seurata, miké tekee vian
etsinnasta helpompaa. Kuvion 3 keskiosassa on esitetty saman toiminnallisuuden toteutus FBD:114 kuin

ylempéna tikapuukaaviolla.
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SCL on tekstipohjainen ohjelmointikieli, joka on Siemensin versio ST (Structure Text) kielestd. SCL
ja ST kielet muistuttavat perinteisia ohjelmointikielid kuten Pascal. Kuvion 3 alaosassa on toteutettu
funktioiden kutsuminen SCL kielellda. GRAPH on ohjelmointikieli, joka soveltuu sekvenssien tekemi-
seen. GRAPH kielelld muotoillaan sekvenssin runko ja toiminnallisuudet ohjelmoidaan jollain aikai-

semmin esitellyista kielisté. Itselleni tuttuja ohjelmointikieli&d ovat LAD, FBD, SCL ja GRAPH.

4.2.2 Ohjelmointi

Ohjelma jakautuu erilaisiin organisointi yksikoihin, jotka ovat ohjelmalohkoja. Organisointi yksikoita
on neljaa eri tyyppié. Organisointilohko (OB = Organization Block), Funktio (FC = Function), Data-
lohko (DB = data block) ja Funktiolohko (FB = Function Block). Organisointilohkot muodostavat raja-
pinnan ohjelman ja CPU:n kayttojarjestelmén vélille ja niissd hoidetaan funktioiden ja funktiolohkojen
kutsuminen. Funktiot ovat lohkoja joihin yleensa rakennetaan yksi usein tarvittava toiminnallisuus tai
laskenta. Niilla ei ole omaa muistia, joten niiden kasitteleméat muuttujat nollautuvat ohjelmakiertojen
valilla jos tietoa ei tallenneta johonkin, kuten esimerkiksi globaaliin datablokkiin. Datalohkoja on
kahta eri tyyppié: instanssi datalohko ja globaali datalohko. Instanssi datalohko liittyy aina johonkin
tiettyyn funktiolohkoon ja globaaliin datalohkoon voidaan tallentaa dataa misté vain osasta ohjelmaa.
Funktiolohkoilla on oma muisti, joka on siis instanssi datalohko, joka luodaan automaattisesti funk-

tiolohkon luomisen yhteydessa.
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KUVIO 6. TIA Portal ohjelmointikielia
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5 APEX AUTOMATION OY

Apex Automation on perustettu vuonna 1993. Yrityksen péatoimipiste sijaitsee Kokkolassa. Lis&ksi
yrityksella on pienempi toimipiste Vaasassa. Vuosien kuluessa yritys on kasvanut merkittavaksi toimi-
jaksi alallaan. Vuosien varrella se on ollut mukana monenlaisissa projekteissa. Tata Kirjoitettaessa oli
tehty 2 111 projektia. Apex on toiminut 30-vuotta ja toissé on yli 50 ammattilaista. Yritys toimittaa
asiakkailleen automaatio- ja sdhkosuunnittelupalveluja kokonaisratkaisuina tai pienempiné kokonais-
toimituksina. Liséksi palveluihin kuuluvat erilaiset koulutus-, konsultointi- ja muut asiantuntijapalve-
lut. Asiakasryhminéd ovat mm. energiatuotanto- ja jakeluyhtiot seké alan jarjestelmatoimittajat, teolli-
suuden laite- ja jarjestelméatoimittajat, prosessiteollisuus, sdhkdlaitteiston rakennuttajat ja rakentajat
sek& kuntien puhdas- ja jatevesikasittelyratkaisut. Palveluina ovat mm. automaatio- ja séhkdsuunnit-
telu, séhko- ja koneturvallisuuden asiantuntijapalvelut ja yhteistyérobotit. Toimialoina ovat mm. lam-
polaitokset ja kaukolampoverkot, vesivoimalaitokset, prosessiteollisuus, elintarviketeollisuus, puunja-
lostusteollisuus, metalliteollisuus, autoteollisuus, vedenkaésittely seké sahko- ja koneturvallisuus.

(Apex Automation.)
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6 FINNSPRING OY

Finn Springin ovat perustaneet Hannu ja Virpi Ali-Haapala vuonna 1991. Yrityksella on kaksi lahde-
vesitehdasta Suomessa. Paayksikko on Toholammin Harké&nevalla ja toinen tuotantolaitos Lestijar-
vella. Vuonna 1994 yritys pullotti 2,5 miljoonaa litraa l&hdevetté ja nykyaan jo 90 miljoonaa litraa.
Nyky-aan yritys on Suomen suurin lahdevesien pullottaja ja tydllistad noin 100 henkildd. Harkénevan
paa-toimipisteen yhteydessa on myds tehtaanmyymald, kahvilaravintola, kuntosali ja lahdevetta hyo-
dyntéva uimahalli Lylyn Pisara. Vuonna 2011 yritys kansainvalistyi ja osti ruotsalaisen virvoitusjuo-
matehtaan Guttsta Kélla AB:n. Tytaryhti¢ valmistaa luonnon mineraalivesituotteita asiakkaiden omilla

merkeilld. Ruotsin tehtaan konekantaan on investoitu merkittavésti. (Finn Spring 2020a.)
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7 FINN SPRING LAMMON KAUSIVARASTOINTIJARJESTELMA

Toholammilla Finn Springin tehtaalla otetaan tuotannon ylijaddmalampo talteen ja varastoidaan maahan
(Hiltunen 2020). Varastoitava lampo syntyy tehtaan paineilmalaitteissa, joiden tuottama hukkalampo
aikaisemmin meni kirjaimellisesti hukkaan. Tehtaan kompressoreilta saatava hukkalampé ladataan 50
metria syvaan ja 30 metrid halkaisijaltaan olevaan 63 kaivon maavarastoon. Mydés Finn Springin kont-
torirakennuksen katosta osa on aurinkokerainkattoa, joka tuottaa lampoa maavarasto-kenttaan kesan
aikana. Finn Springilla katon osuus on tosin pieni, tehtaalta saatavan suuren hukkaenergian takia. Va-
rastoitavasta lammasta noin 90 % tulee tuotannon hukkalammosté ja 10 % aurinko-kerdinkatosta.
Maavaraston kaivot oli jaettu neljaan ryhmaan. (Sander, Viitala & Saviranta.) Lammon kausivarastoin-

tijarjestelmén periaatekuva on esitetty kuviossa 7.

. . = Lattialdmmitys
Aurinkopaneelit =
Lammaon Lammitys-

tuotanto verkosto Tuloilman

Hukkalampd ——— lammitys

KUVIO 7. Lammdn kausivarastointijarjestelman periaatekuva

Lampdvarastoon keratyn lammon avulla lammitetddn Finn Springin toimistotiloja ja samassa raken-

nuksessa sijaitsevan uimahallin tiloja. Kun maavarastokentta on ladattu kesén aikana lammolla, alkaa
Finn Springin konttori seuraavana talvena kayttaa siitd saatavaa lampoa lammitykseen. LAmmityskau-
den aikana alue 1&mpenee noin kymmenelld asteella kuukaudessa. GTK:n simulaation mukaan varasto

ldmpenee 65 asteeseen, kun se on tdynna (KS-geoenergi). Simulaation mukaan siitd saadaan jatkuva
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100 KW:n teho kuuden kuukauden ajan. Se riittdd paremmin kuin hyvin ainakin toimistotilojen Iam-
mittdmiseen (KS-geoenergi).

Maavarasto voi jadtyd, kun aurinkokerdinkatosta tulee viileaa propyleeniglykoolia auringon ollessa
matalalla. VVaraston ydin viilenee, jos siihen johdetaan viileda propyleeniglykolia. Tdmé& ongelma on
ratkaistu jakamalla maavaraston erikseen ladattaviin osioihin. Kun aurinko on kesdisin korkealla ja
lammittad kerdimet kuumiksi, johdetaan lamp6 maavaraston ytimeen ja kun aurinko laskee ja ilma vii-
lenee, johdetaan 1ampd reunoille. Automaatiolla ohjataan tata prosessia ja optimoidaan varastoitava

energia.

Jarjestelmén automaation ohjaus toteutettiin Siemens S7-1200 PLC:114. Jarjestelmén venttiilien asento-
tiedot luettiin suoraan Siemensin CPU:n digitaalituloilla. Mittaustiedot taas luettiin Asparin valmista-
mien analogia- ja digitaalitulo moduulien avulla, joissa oli Modbus RTU kommunikointi. Digitaaliset
ohjaukset toteutettiin suoraan Siemensin CPU:n lahdoilla. Analogisia sadtimid ohjattiin Modbus RTU
vaylan avulla. Osa kenttalaitteista oli siis alykkéitd kenttélaitteita, jotka kommunikoivat suoraan auto-
maatiokenttavaylalla Siemensin CPU:n kanssa. Jarjestelman kenttélaitteet on esitelty taulukossa 5.
Taulukosta 5 voi myds muodostaa kasityksen jérjestelmén koosta, tarkastelemalla mééra saraketta. Jar-
jestelman operointipaneelina toimi Siemens KTP1200 kosketusnéyttopaneeli, johon rakennettiin jar-
jestelmén kayttoliittyma. Jarjestelméaan oli suunniteltu lisattavaksi myods lampépumppu, mutta sité ei
vield asennettu, eika lisatty ohjelmakoodiin tassa vaiheessa. Opinnaytety6hon kuului myos séhkdsuun-
nittelu ohjauskoteloiden osalta. Ohjauskotelot sisalsivat Siemens:n CPU:t, tulokortit, Profinet-kytki-
men, Modbus kommunikointikortin ja Asparin tulo- ja lahtomoduulit seké riviliittimet ja muut tarvitta-

vat komponentit.



TAULUKKO 5. Kenttalaitteet

Laite/anturi Malli/Tyyppi Maara Lisatietoja
;Ef?t'la’ PT100 25 | Kytketidn Aspar 6TE moduuleihin

Mittaa virtauksen ja meno- ja pa-

Energiamittari Axioma Qalcosonic E1 8 v
luu lampdtilat
Pyremei KIPP & ZONEN 1 Kytketaan AK2-A2.1 (Aspar 1Al).
Data Modbus:n kautta PLC:lle
. . . Kytketdan AK2-A2.1 (Aspar 1Al).
Paineanturi Telemecanique XMLPO0O4GD11F 1 Data Modbus:n kautta PLC:lle
. . . Kytketdaan AK1.2-A2.1 (Aspar 4Dl).
Painekytkin Telemecanique XMPA06B2131C 2 Data Modbus:n kautta PLC:lle
PID-sa3din Produal PDS 2 3 Modbus kommunikointi PLC:n
kanssa
LampStila- PT1000 4 | Kytketdan Produal PID-saatimelle
anturi
Moottorivent- | g imo R2050-40-54 Actuator: NR24A-s | 3 | OMaus 0-10V Produal PID-saati-
tiili mella
2-asentoa. Ohjaus PLC:n digitaali-
Venttiili Belimo R2050-40-S4 Actuator: SR24A-S 11 Iahdolla ja valireleella. Tilatieto
suoraan PLC:n tuloihin.
TR Stratos 40-1-16 1 PQOl. Ohjaus: Modbus module
Wilo-IF-Module Stratos RS485
Pumppu Stratos 25 1-10 1 P002. Ohjaus: Modbus module
Wilo-IF-Module Stratos RS486
P003. Ohjaus: Modbus module
Pumppu Stratos MAXO 40/0,5-16 PN 6/10 1 CIE-Module Modbus RTU
PUMDDU 1 P004. Ohjaus: Modbus module
PP Stratos 25 1-10 Wilo-IF-Module Stratos RS486
P0O05. Ohjaus: M I
Pumppu Stratos MAXO 25/0,5-12 PN10 |G ETER L VS L

CIF-Module Modbus RTU

24
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8 ESISUUNNITTELU

Ensin taytyi muodostaa kokonaiskuva jarjestelman rakenteesta, toiminnasta seka siitd miten sita pitaisi
s&4tad ja ohjata. Kokonaiskuvaa alettiin muodostaa tutustumalla jarjestelmén Pl-kaavioon ja kdymaélla
paikan paalla tutustumassa prosessiin ja prosessilaitteisiin. Laitevalinnat kenttalaitteiden osalta oli jo
tehty ja laitteet hankittu. Jarjestelman kenttalaite valinnat pohjautuivat kiinteistbautomaatio tekniik-
kaan ja niissa oli Modbus kommunikointi ominaisuudet, joten kenttavayléaksi valittiin Modbus-RTU.
Jarjestelméassa oli siis komponenttivalinnat maéaritteleméattda CPU:n seka digitaali-10:n osalta. Ohjaus-
koteloiden sisalto taytyi siis mééritella luukuunottamatta Asparin 10-yksikgitd, jotka oli jo hankittu.
Kun kokonaiskuva oli muodostettu, pdivitettiin 10-listaa, joka oli myds jo osittain tehty kenttélaittei-
den osalta. 10-listaan merkittiin logiikka laitteen tunnus, I&htojen ja tulojen numerot seka tieto miké
mittaus kyseiseen tuloon kytketdédn tai mitd kenttalaitetta kyseinen 1ahtd ohjaa. Myos Modbus-laittei-
den slave-id:t ja Modbus-osoitteet merkittiin 10-listaan. Jokaisesta Modbus:n kautta luettavasta mit-
tauksesta ja asentotiedosta on siis 10-listassa ylhaalla slave id, joka yksiloi milté laitteelta tieto luetaan
ja Modbus-osoite, josta kdy myds ilmi mista rekisterista tieto luetaan ja mista kohdasta rekisterié. Sa-
moin myds Modbus-vaylalla kirjoittavien ohjaus muuttujien osalta. Jos kyse oli bitti tiedosta, merkit-
tiin ylos my0s bitin numero, jossa kyseinen data on. Taulukossa 6 on esimerkki Modbus-osoite sarak-
keen esityksestd 10-listassa. Jo asennuttujen laitteiden slave id tietoja ei ollut heti kdytettavissa ja ne
lisattiin listaan mydhemmin ja listaa jouduttiin toteutussuunnitteluvaiheessa hiukan paivittamaan.

Modbus osoitteet ja tarvittavat bitti numerot saatiin tietoon laitteiden manuaaleista.



TAULUKKO 6. Modbus-osoite 10-listassa

Modbus
address

slave id: 1
register:
30051 bit: 1

slave id: 1
register:
30051 bit: 2

26
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9 TOTEUTUSSUUNNITTELU

Toteutus suunnitteluun kuuluivat sdhkésuunnittelu ja ohjelmointi seka kayttoliittymén rakentaminen.
Ohjelmointiin ja kayttoliittymén rakentamiseen kuului myos paljon ohjelmakoodin, kaytt6liittyman
sekd kommunikointien testausta. Kommunikoinnissa eniten testattavaa ja selvittdmista oli Modbus
kommunikoinnissa. Lopuksi kayttoliittymaa varten Kirjoitetiin lyhyt kdyttdohje. Kaikkien dokument-
tien seka kayttoliittyman kieli oli asiakkaan toivomuksesta englanti. Automaation suunnittelussa suun-
nittelun eri osa-alueet ovat yhteydessa toisiinsa, joten esimerkiksi ohjelmakoodin taytyy vastata piiri-
kaavioiden ja 10-listan tietoja. Tassa projektissa tilanne oli helpompi, koska tein itse kaikki toteutus-
suunnittelun osa-alueet ja ohjelma koodi tehtiin sahkokuvien ja 10-listan perusteella. Joidenkin logiik-
kalaitteiden haastavan saatavuuden takia suunnittelun alussa paadyttiin ratkaisuun kayttaa jarjestelméan
ohjauksessa yhden keskusyksikon ja etd-10 moduulin sijasta kahta Siemens S7-1200 sarjan keskusyk-

sikkod, joista toiseen tehdaan varsinainen ohjelmakoodi ja toista kdytetadn pelkastaan 10-laitteena

9.1 Sahkosuunnittelu

Automaation ohjauksen toteutussuunnittelussa lahdettiin liikkeelle sahkdsuunnittelusta ja komponent-
tien valinnasta. Tarpeen oli suunnitella automaatiokeskukset logiikkalaitteille, tehonlahteille, muunta-
jille ja muille tarvittaville komponenteille. Keskuksista tehtiin layoutkuvat seka piirikaaviot. Kompo-
nenttien valintaan vaikuttivat myos niiden saatavuus ja toimitusaika. Joidenkin elektroniikka kompo-
nenttien luvatut toimitusajat olivat timan opinndytetyon suunnittelun aikaan todella pitki&. Joidenkin
logiikkalaitteiden haastavan saatavuuden takia suunnittelun alussa paadyttiin ratkaisuun kayttaa jarjes-
telmén ohjauksessa kahta Siemens S7-1200 sarjan keskusyksikkdd, joista toiseen tehddan varsinainen
ohjelmakoodi ja toista kéytetadn pelkastadn 10-laitteena. Toisen CPU:n mallia vaihdettiin kaksi kertaa,
koska yritettiin ensin parjatd véhemman muistia siséltavalla CPU:lla, joita oli helpompi saada. Todet-
tiin kuitenkin, etté jarjestelman vaatima ohjelma koodi vaatii sen verran muistia, etté valittiin S7-1200
eniten muistia siséltava versio. Sdhkosuunnittelussa tyokaluna toimi EPLAN Electric P8 suunnitte-
luohjelmisto, jota Apex Automation Oy kéyttdd nykyaan lahes kaikessa sahkésuunnittelussa. Suunnit-
telu aloitettiin keskus layoutin piirtamisella ja kokeilemalla, miten laitteet ja komponentit sopivat kote-
loihin. Ensin ajatuksena oli sijoittaa laitteet ja komponentit kahteen eri keskukseen, jotka sijaitsivat eri

rakennuksissa. Suunnitelmia kuitenkin muutettiin, koska keskuskoteloita ja osa komponenteista oli
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hankittu hankkeeseen jo aikaisemmin ja néhtiin tarkeéksi, etta riviliittimid saadaan mahtumaan tar-
peeksi kaikille keskuksiin tuleville kaapeleille. Lopulta paddyttiin kolmeen keskukseen, joista kaksi
sijaitsevat samassa tilassa vierekkdin. Myos laitteiden jaéhdytys tila piti ottaa huomioon suunnitte-

lussa.

Kun kotelot oli méaritelty ja layoutit oli saatu suunniteltua ja piirrettya siirryttiin suunnittelemaan piiri-
kaavioita. Piirikaavioissa esitetaan laitteiston sahkdiset toiminnot ja kytkennat.

Lopuksi piirrettiin vaylakaavio koko jarjestelmastd. Modbus véylan rakenne oli suunniteltava huolella
mahdollisten ongelmien valttamiseksi. Verkon muoto eli topologia oli vaylatopologia. VVaylatopologia
tarkoittaa, ettd verkon laitteet ovat ketjussa ja ketjulla on alku- ja loppupdd. Alku- ja loppupéaat termi-
noitiin 120:en ohmin vastuksilla. VVayla kaapelin hairidsuojavaippa maadoitettiin iséntélaitteet koh-
dalta.

LTI AR -AKE
Technical raom M aSte r Techmical rom Mk
A a

SIEMENS

PR, MAL L ML
{aspar SOM-6TE | iAspar SDM-GTE | iaspar SOM-GTE |

H H . H ARE . M3 ______,
:..T....T...' :..T....T...' '...T.... -t {hspar SN-GTE | {Aspar SHO-GTE |
A2,

22,1
;r.nsp.lr ot} End of chain

KTP1200 BASIC FANEL

&

Mocbus RTU RS485

Technical room

|

i

| &

| b

| =

| [

| =

| 5

| Not exist yet &

H e eeiiiiiil, el £
I :'-mt:hlm:-LE-l ' :Hcat:ﬂ\n

\Produal FID Cantralier el stll unknawn |

Plara basementt

TEMETESAingA-AET ] [Fumps
\xioma Energy meter

Madbus RTU RS485

KUVIO 8. Jarjestelmén vaylakaavio
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9.2 PLC ohjelmointi

Ennen PLC ohjelmoinnin aloitusta paivitettiin 10-lista uusien suunnitelmien mukaiseksi. Kuten esi-
suunnittelu kappaleessa kerrottiin osa jarjestelman laitteista, oli jo asennettuna ja niille oli parametroitu
Modbus slave id:t. Jo asennuttuihin laitteisiin maaritellyista slave-id osoitteista ei kuitenkaan ollut lis-
taa. Jo asennettujen laitteiden modbus slave id osoitteet lisattiin 10-listaan samalla kun kommunikoin-
tia rakennettiin ohjelmassa sitd mukaa, kun niiden osoitteita saatiin tietoon. Ohjelmointi tehtiin TIA
Portal -suunnittelujarjestelmaén kuuluvalla Step 7 ohjelmistolla. Jarjestelmén ohjauksessa kaytettiin
kahta Siemens S7-1200 sarjan keskusyksikkod, joista toiseen tehtiin varsinainen ohjelmakoodi ja toista
kaytettiin pelk&staan 10-laitteena. Jéarjestelmassa tuli siis Siemens 1215C CPU ja 1212C CPU. Enem-
méan muistia sisaltdva 1215C madritelmiin jarjestelman ohjainlaitteeksi (10-controller) ja 1212C 10-
laitteeksi (10-device). Kaikki jarjestelmén ohjaukseen liittyvé koodi on siis ohjainlaitteen muistissa ja
toista CPU:ta kaytetaan vain hajautettuna 10:na. Koska 10-controller ja 10-device valisessd kommuni-
koinnissa lahdot kaantyivét tuloiksi ja tulot 1&hdoiksi, 10-controller CPU:n ohjelmassa tulot kaannet-

tiin takaisin tuloiksi ja lahdot 1ahdoiksi.

Tyobssa kaytettiin SCL ja FBD ohjelmointikielid. FBD:11a ohjelmointiin kaikki toiminnallisuudet ja
SCL:11& vain kutsuttiin aliohjelmia p&d&ohjelmassa eli organisointilohkossa, koska se oli katevampi sii-
hen. Jarjestelman automaattista ohjausta varten tehtiin oma funktio, jonka ohjelma koodi tehtiin asiak-
kaan tekeman totuustaulun mukaan. Ohjelmassa oli omat funktiot myds skaalauksille, mittauksille, ha-
Iytyskasittelyille, k&siajoille, datankeraykselle, jarjestelman kellon késittelylle, yleisille pulssimuuttu-
jille ja Modbus kommunikoinnille. Ohjelma koodin testausta varten rakennettiin testilaitteisto, johon
asennettiin Siemens CPU:t, Siemens Modbus-kommunikointikortti, jarjestelmaan tuleva kosketusnayt-
topaneeli sekd kolme Modbus-kommunikointia kayttavaa laitetta. Modbus- vaylaan liitetyt laitteet oli-

vat myds niitd samoja, jotka testien jalkeen asennettiin lammdonkausivarastointijarjestelmaan.

9.2.1 Modbus kommunikointi

TIA-portalissa on Modbus kommunikointia varten valmiit lohkot. "Modbus comm_Load” Lohko on

ikaan kuin kommunikoinnin alustus, johon maaritellaan isantélaitteen kayttama tiedonsiirtoportti, tie-
donsiirto nopeus seké kaytetddnko pariteettitarkistusta ja jos kaytetddn madritellaan kaytetaanko paril-
lista (even) vai paritonta (odd) pariteettia. Koska kyseisessa jarjestelmassé Siemens CPU toimi isénta-

laitteena (master), toinen tarvittava lohko oli "Modbus_master” lohko. Master lohkoon maaritellaan
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”mode” eli luetaanko vai kirjoitetaanko: kohteena olevan orjalaitteen osoite, rekisteri, datan osoite re-
kisterissa, datan pituus sek& datan tallennus kohde CPU:n ohjelmassa luettaessa dataa orjalaitteelta tai
hakukohde kun kirjoitetaan dataa orjalaitteelle. Ohjelmassa molempia mainittuja lohkoja oli yksi kap-
pale. Molemmat lohkot sisaltavat myds valmiin hairiokoodin (error message) muodostuksen. Hai-
ribkoodista voidaan luku- tai kirjoituskaskyn suorituksen epdonnistuessa tulkita mista epaonnistumi-
nen johtuu. Hairiokoodi kuitenkin n&kyy vain sen ajan, kun se on aktiivinen ja ohjelmakierto on niin
nopea, ettei hairibkoodia ehtisi lukea. Sen vuoksi taytyi luoda muuttuja, johon siepataan ja tallennetaan

aina viimeisin hairidkoodi.

Jarjestelmén Modbus-véylassa oli 24 orjalaitetta ja tarpeen oli sekd lukea dataa orjalaitteilta, etta kir-
joittaa osalle niista. Jarjestelmén vayla oli half-duplex tyyppinen eli tiedonsiirto oli mahdollista vain
yhteen suuntaan kerrallaan. Edella mainituista ominaisuuksista johtuen péaadyttiin rakentamaan sek-
venssi, jossa jokainen luku- tai kirjoituskésky suoritetaan vuorotellen, jolloin véltettiin paallekkéisen
litkenteen mahdollisuus. Tietojen lukeminen laitteelta suoritettiin ensin omassa askeleessaan, jonka
jalkeen seuraavassa askeleessa tieto tallennettiin datablokkiin. Kirjoitettaessa dataa orjalaitteen rekiste-
riin tieto ensin haettiin méaritellysta datablokista omassa askeleessa ja seuraavassa askeleessa se kirjoi-
tettiin orjalaitteelle. Orjalaitteen osoitteelle eli slave id:lle, luku vai kirjoitus maérittelylle, datanosoit-
teelle ja datanpituudelle luotiin omat muuttujat, jotka kytkettiin ”"Modbus_Master” lohkoon niille tar-
koitettuihin nastoihin. Jokaisessa sekvenssin luku- tai kirjoitusaskeleessa naihin muuttujin Kirjoitettiin

uudet arvot.

Kuten aikaisemmin teoriaosuudessa kerrotiin Modbus-laitteilla tieto tallennetaan 16-bittisiin rekisterei-
hin eli jokaiseen Modbus-osoitteeseen mahtuu dataa 16-bittia. Jos tarpeen on kasitella vain yksitaista
bittid, joudutaan kuitenkin lukemaan tai kirjoittamaan Modbus-orjalaitteelta aina kaikki 16-bittia. Bit-
tien erottelu eli bit maskaus tehtiin CPU:n ohjelma koodissa erillisilla lohkoilla, jolloin voitiin kéasitella
ohjelmakoodissa jokaista bittid erikseen. Kuten kuviossa 7 on esitetty, taytyi myds huomioida, etta
Discrete Input ja Discrete Output Coils rekistereihin ndhden holding- ja input rekistereissa bitit ovat
k&é&nnetyssd muodossa eli kun eli master-laitteen ohjelmakoodissa lahetdén lukukéasky, joka lukee esi-
merkiksi Modbus-osoitteen 30040 bittia 0, luetaankin slave laitteelta oikeastaan bittid 16 Modbus-
osoitteesta 30040. Bittijarjestys on myds mahdollista kaantaa TIA Portalissa tehtavéssa ohjelmassa

swap nimisell& lohkolla.
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KUVIO 9. Modbus input ja holding rekisterien kdannetty bittijarjestys

9.2.2 Modbus-vaylan slave laitteiden parametrointi ja vaylan toiminnan testaus

Ennen Modbus vaylan kayttoonottoa jokaiselle vaylan orjalaitteelle on maariteltava yksilollinen osoite

ja muut tiedonsiirron asetukset eli pariteetin kaytto ja tyyppi, tiedonsiirtonopeus eli baudrate, databit-

tien maara, ja pysaytysbittien maara. Asetusten maarittely laitteelle voidaan tehda, joko siihen tarkoite-

tulla ohjelmistolla, dip-kytkimien asentoja muuttamalla tai mahdollisesti laitteen ndytolta parametroi-

malla. Modbus-kommunikoinnin testaamiseen kdytettiin my0s testausta varten rakennettua testilaitteis-

toa. Testi laitteistoon oli liitetty Modbus-laitteina Aspar 6 TE analogia-10-yksikk, joka on suunniteltu

erityisestd lampotila-antureita varten, Produal PID-sdadin ja ASPAR 1Al-yksikko. Testilaitteiston ra-

kentamisen yhteydessa piti myos tehdé kaapeli, jonka toisessa paéssa oli D-liitin joka kytkettiin Sie-

mens 1215C CPU:hun liitettyyn Modbus-kommunikointikorttiin. D-liittimen kytkent& on esitetty kuvi-

0ssa 9.
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KUVIO 10. RS-485 D-liittimen kytkenta

Jarjestelméssa oli siis neljan eri valmistajan Modbus-RTU kommunikoinnilla toimivia laitteita. As-
par:n valmistamat 10-yksiot parametroitiin Aspar:n 10-konfiguarator ohjelmalla ja niissé oli USB

@
w!

Modbus RS485 +

Modbus RS485 -

Shiekd/ hairk suojavappa
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Mini portti, jolla ne yhdistettiin tietokoneeseen. Produal PID-saatimet AXIOMA:n valmistamat ener-

giamittarit, Stratoksen valmistamat pumput parametroitiin suoraan niiden omalta naytolta laitteen pai-

nikkeita kéyttéen.

9.3 Paneelin kayttoliittyman suunnittelu

Jarjestelmén kayttoliittyma toteutettiin Siemensin valmistamalla SIMATIC KTP1200 Basic -kosketus-

nayttépaneelilla. 12 tuuman varilliselld kosketusnaytolla kayttajalle pystyttiin esittdméén graafista ja

selkedd indikaatiota jarjestelman tilasta. Kayttoliittyman tehtdvéna on esittaa kayttajalle tietoa jarjestel-
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masta seké valittad jarjestelmélle kdyttajan tekemat ohjaus- ja asetusarvojen muutostoimenpiteet. Pa-
neeli kommunikoi PLC:n kanssa Ethernet kommunikoinnilla. Kayttoliittyman kieli oli asiakkaan toi-

vomuksen mukaan englanti.

9.3.1 Prosessi sivut

Kayttoliittyméassa oli paasivu, jolla oli yksinkertaistettu esitys lammaén kausivarastointijarjestelmén ra-
kenteesta, sek& valikoituja mittauksia nahtévilla seka painike, josta paasi web server sivulle. Jarjes-
telma jaettiin kolmeen osaan, jotka olivat lammon vastaanotto (Heat receiver), maalampoévarasto
(BTES =Borehole Thermal Energy Storage) ja lammon tuotanto (Heat production). Jarjestelmén eri
osista tehtiin myds omat sivut kayttoliittymaan, joilla oli kuvattu prosessikaavio, josta jarjestelman
osan rakenne kavi tarkemmin ilmi kuin péasivulta. Jarjestelman osan sivuilla oli nahtavissé kaikki
osaan liittyvat mittaukset ja toimilaitteiden tilat. Kuvissa 1 ja 2 on kuvattu Heat receiver ja Heat pro-
duction sivut. Suunnitelmissa oleva lampopumppu ja siihen liittyva jarjestelman osa, jai tassa vai-
heessa vielé pois kayttoliittymasta siitd syystd, etté sité ei ollut vield hankittu. Sivujen valilla siirtymi-

nen tapahtui ndyton alareunassa olevilla kosketuspainikkeilla tai paneelin fyysisilla painikkeilla.

Kosketusnayttd ominaisuutta hyddynnettiin myos siten, ettd koskettamalla laitteen kuvaa prosessikaa-
viossa avautui faceplate (KUVIO 10.) eli ikkuna, josta oli esimerkiksi mahdollista parameroida mit-
tauksen yla- ja alarajat, joiden ylittyessé tai alittuessa generoituu halytys, muuttaa toimilaitteen para-
metreja tai pakko-ohjata toimilaite tiettyyn tilaan. Halytykset ovat nahtavissa halytyssivulla (Alarms)
ja jokaisen prosessisivun ylélaidassa on halytysikkuna, jossa nakyy uusin halytys. Halytyshistorian tut-
kimista varten tehtiin myds oma sivu, jolle pystyy siirtymaén suoraan alapalkin painikkeilla. System
diagnostics sivulta pystyy analysoimaan jarjestelman. Kayttoliittyméssé on myos “Historical data”
sivu, jolla on esitetty nightly reading funktiosta arkistoitu data graafin muodossa ja sivulta oli paéasy
”Webserver” sivulle. ”Webserver” sivu on selitetty tarkemmin kappaleessa tiedon keruu.



KUVA 1. Heat receiver sivu
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Kayttoliittyméan ”System settings” sivulla voidaan asettaa kellonaika ja muuttaa paneeliin vaikuttavia

asetuksia. Samalta sivulta voidaan muuttaa myos koko jérjestelmén ohjaukseen vaikuttavia asetuksia.

Sivulta padsee myds sivulle, jolta voi muuttaa jarjestelman automaattisen ohjauksen parametreja. Jar-

jestelmén tilaa voidaan havainnoida prosessikaavioista, ”Alarms” sivulta” seka jokaisen sivun ylareu-

nassa olevasta ’System state” palkista, johon ilmestyy vihredn symbolin tilalle punainen huutomerkki,

Jos jarjestelméssa on hélytys.
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9.4 Tiedonkeruu

Kirjoitushetkelld datan kerdyksen tarpeita ja vaatimuksia ei ollut tarkasti maaritelty asiakkaan taholta.
Taman vuoksi ei ollut tarkkaa tietoa saatavilla, millaista dataa jarjestelmasta halutaan arkistoida. Logii-
kan ohjelmaan oli tehty Nigtly reading niminen funktio, joka kutsuttiin kerran vuorokaudessa kello
4:00. Funktiolla ohjattiin ensin venttiilit maariteltyihin asentoihin ja pumput tietylle nopeudelle, jonka
jalkeen kello 4:15 tallennettiin jokaisen lampokaivoryhman tulovesiputkesta mitatut lampatilat erilli-
seen datablokkiin. Datablogista tallennetut arvot logattiin eli arkistoitiin kayttéliittymépaneeliin liite-
tylle USB-tikulle. Loggaus siis toteutettiin paneelilla ja paneelille luotiin myds graafi, josta voidaan
analysoida lampokaivoryhmiin menevan veden lampétilojen muutosta kausittain. Lisdksi CPU:n ase-
tuksista otettiin kayttéon Webserver ominaisuus, méaariteltiin sille asetukset ja luotiin kayttaja tunnuk-
set. Webserver toiminnolla nimensd mukaisesti luodaan serveri, joka on oikeastaan Internet-sivusto.
Kéyttdjatunnuksia luotiin kaksi, joista toisen tunnuksen oikeuksia rajoitettiin. Webserverille tuotiin
néhtavaksi muun muassa Nightly Reading funktion mittausdata. Webserver koettiin hyvaksi ratkai-
suksi, koska sinne on helppo lisaté lisaa dataa nahtaville ja jarjestelméén dataa paéasee helposti luke-
maan, vaikka ei hallitsisi TIA Portalin kayttoa. Jarjestelma on myds mahdollista liittda Internet-verk-
koon, jolloin dataa p&é&see tietokoneella lukemaan mista vain. Liitetté jarjestelma verkkoon taytyy tie-
toturvallisuus kuitenkin ottaa huomioon. Kayttoliittymapaneelilla on selainikkuna, josta Webserver si-
vua paasee selaamaan. Paneelin selainikkuna toimii, vaikka jarjestelmaan ei liitettéisi Internetyhteytt,

koska paneeli ja PLC ovat samassa verkossa ja kommunikoivat Ethernet-protokollalla.
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KUVA 3. Webserver

9.5 Kayttdonotto

Kirjoitushetkelld asennukset kohteessa olivat viel& kesken, eika jarjestelmaé péaasty kayttdonottamaan.
Jarjestelmén kayttéonotto on tarkoitus toteuttaa kevaan 2023 aikana. Kayttdonoton vaiheista tehtiin
kuitenkin suunnitelma. Ensimmaiseksi kdyttéonotossa parametroidaan Modbus-laitteet, jonka jalkeen
tarkistetaan, ettd kaksiasentoventtiilien kelojen liikesuunnanasetuskytkimet ovat oikeissa asennoissa
ohjaukseen nahden. Toisessa vaiheessa ladataan ohjelma molempiin seké jarjestelman 10-controlleriin,
ettd 10-device laitteeseen. Ohjelma ladataan myos kayttoliittymapaneelille. Kayttoliittymépaneelilta

sekd TIA Portal ohjelmiston avulla analysoidaan vastaavatko kaikki Modbus-laitteet kyselyihin. Jos
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kaikki laitteet eivat vastaa tutkitaan mitk& niisté eivat vastaa. Modbus kommunikoinnin ongelmien tut-
kimista varten otetaan mukaan myos kannettava tietokone, jolla on asennettuna Modbus RTU master
simulaattoriohjelma. Mukaan otetaan myos RS232-RS485 adapterikaapeli, jolla kannettava tietokone
liitetddn Modbus-véyldan. Simulaattorilla voidaan todeta, onko kommunikoinnin ongelma laitteella vai
vaylassd. Kolmannessa vaiheessa testataan jarjestelman toiminnot sekd automaattinen ohjaus simuloi-

malla erilaisia tilanteita.
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10 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tuloksena saatiin suunniteltua ohjausjarjestelma lammaonkausivarastointijérjestelmén
prosessin ohjaamiseksi. Asiakkaan asettamat tavoitteet saatiin taytettyé ja jarjestelméan saadaan nyt
toimiva ohjaus- ja operointijarjestelma. Jarjestelma suunniteltiin niin, ettd se voidaan parametroida
kayttoliittyméapaneelilta, jotta lammdn kausivarastointijarjestelmén toimintaa voidaan tulevien kaytto-
kokemusten perusteella optimoida viel4 paremmaksi eika parametrien muuttaminen vaadi kokemusta
ohjelmoinnista, vaan pelkéstddn ymmarryksen jarjestelman toiminnasta. Aiheena tyo oli poikkeukselli-
sen laaja, koska siihen sisaltyi sekd sdéhkdsuunnittelun, etta logiikkaohjelmoinnin ja kayttoliittyma-
suunnittelun osa-alueet. My6és Modbus RTU-véylan toimintaan ja Modbus-kommunikoinnin periaat-
teisiin perehtyminen vei paljon aikaa. Tyota tehdessa kuitenkin henkilokohtainen osaamiseni laajeni ja
tyon tekeminen oli erittdin antoisaa. Haasteita jarjestelman toiminnalle voi mahdollisesti aiheuttaa
Modbus RTU-vaylén suhteellinen hitaus, joka johtuu protokollan ja sarjaliikenteen rakenteesta. Lam-
mon kausivarastointijarjestelman prosessin séato ei kuitenkaan ole kovin aikakriittista, joten kommuni-
koinnin hitautta ei nédhty suurena ongelmana. Ymparistoystavallisyys ja hukkaenergian hyddyntaminen
tekee lammon kausivarastointijarjestelmasta ehdottomasti tulevaisuuden potentiaalisen lammitysjarjes-

telmén teollisuuteen ja muihin isoihin kiinteistdihin tai kiinteistd komplekseihin.
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