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This thesis explores the possibilities provided by the TIA Openness interface for
automating manual processes in TIA Portal programming based on predefined data.
Insta Automation Oy commissioned the work, which focused on Step7 application
functions and logic programming aspects like block export and import in XML format.

A .NET-based tool was developed using C# following agile development principles.
The thesis covers background information, methods, and tools related to the topic
and implementation. Based on background research, an application was developed
significantly reducing repetitive manual work.

The main goal was to explore the interface's capabilities and limitations, highlighting
its potential to reduce manual workload. Additionally, Siemens demo applications
related to the topic are analyzed, noting that functionalities in TIA Portal versions v16
and v17 may differ from other versions.

Future enhancements could include features related to hardware, HMI interfaces,

and controller definitions, and expand current block generation features to be more
comprehensive and modular.
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Lyhenteet

API:

Compile:

CPU:

DB:

Debug:

Demo:

DLL:

FB:

FBD:

FC:

IEC:

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta, joka mah-

dollistaa eri ohjelmistojen valisen kommunikoinnin.

Kaantaminen tarkoittaa prosessia, jossa lahdekoodi muunnetaan ko-

nekieleksi suorittamista varten.

Central Processing Unit. Tietokoneen tai muun digitaalisen laitteen
paasuoritin, joka suorittaa ohjelmien kaskyja ja hallinnoi laitteen toi-

mintaa.

Database. Tietokanta, jossa sailytetaan muuttujia ja niiden arvoja

prosessin ohjaukseen seka seurantaa.

Prosessi virheiden etsimiseen ja korjaamiseen.

Esittelyversio tuotteen tai ohjelmiston toiminnallisuuksista.

Dynamic Link Library. Windows-kayttojarjestelmissa kaytettava tie-
dostomuoto, joka sisaltaa ohjelmakoodia ja tietoja, joita useat ohjel-

mat voivat yhteisesti hydodyntaa suoritusaikana.

Function Block. Logiikkaohjelmoinnin uudelleen kaytettava ohjel-

mointilohko muistilla.

Function Block Diagram. Graafinen ohjelmointikieli.

Function. Logiikkaohjelmoinnin uudelleen kaytettava ohjelmointi-

lohko ilman muistia.

International Electrotechnical Comission. Kansainvalinen standar-
dointijarjesto, joka kehittaa ja julkaisee standardeja sahkotekniikan,

elektroniikan ja niihin liittyvien teknologioiden alalla.



IDE:

1/0O:

LAD:

Lohko:

OB:

SCL:

STL:

Turva:

Ul:

UXx:

XML:

Integrated Development Enviroment. Integroitu kehitysymparisto,
joka tarjoaa kattavat ohjelmistokehityksen tyokalut samassa kaytto-

littymassa.

Input/Output. Tulojen ja lahtdjen kokonaisuus, joka liittaa anturit ja

toimilaitteet osaksi ohjausjarjestelmaa.

Ladder Diagram. Graafinen ohjelmointikieli, joka muistuttaa ulko-

asultaan relekaaviota.

Ohjelmointielementti logiikkaohjelmoinnissa, joka sisaltéa koodia tai

dataa tietylle toiminnolle tai tehtavalle osana jarjestelmaa.

Organization Block. Logiikkaohjelmoinnin organisaatiotason lohko,

joka maarittaa ohjelman suoritusjarjestyksen.

Structured Control Language. Korkean tason tekstipohjainen ohjel-

mointikieli, jonka syntaksi muistuttaa C- tai Pascal-kielta.

Statement List. Matalan tason tekstipohjainen ohjelmointikieli, jonka

syntaksi muistuttaa assembly-konekielta.

Automaation erityisala, joka keskittyy ihmisten, laitteiden ja ymparis-

ton suojeluun prosesseissa seka jarjestelmissa.

User Interface, Jarjestelman kayttéliittyma, jonka kautta kayttaja vuo-
rovaikuttaa ohjelmiston tai laitteen kanssa.

User Experience, Kokemus, jonka kayttaja saa kayttaessaan tuotetta

tai palvelua.

eXtensible Markup Language. Joustava merkintakieli, jota kaytetaan
tietojen rakenteen kuvaamiseen ja tiedon vaihtoon eri jarjestelmien

valilla.



1 Johdanto

Tama tyo tutkii Siemensin TIA Openness -rajapinnan ja TIA Portal -ohjelmiston
valista yhteistyota, keskittyen erityisesti automaatioprosessien tehostamiseen

ennalta maaritetyn tiedon pohjalta ja demosovellusten analyysin kautta.

Taustatutkimuksen pohjalta kehitettiin sovellus, joka vahentaa merkittavasti tois-
tuvaa manuaalista ty6ta. Sovelluksen kehityksessa sovellettiin ketteran ohjel-
mistokehityksen menetelmia. Tutkimuksen ydin on korostaa TIA Openness -ra-
japinnan teknisia mahdollisuuksia ja kuinka se voi vahentda manuaalista tyo-
taakkaa. Huomioitavaa on, etta tyossa kaytettiin TIA Portalin versioita V16 ja

V17. Ominaisuudet ja toiminnot saattavat muuttua uudemmissa versioissa.

1.1 Toimeksiantajan esittely

Tyo on toteutettu Insta Automation Oy:n toimesta, joka kuuluu Insta Group Oy -
konserniin. Konserni on tunnettu asiantuntemuksestaan teollisuusautomaation,
ohjelmistokonsultoinnin, kyberturvallisuuden ja puolustusteknologian saralla,
tarjoten asiakkailleen parannuksia operatiiviseen tehokkuuteen ja turvallisuu-

teen. [1.]

Insta Groupin suomalainen arvopohja, kansainvalinen suuntautuminen, asia-
kaslahtoisyys seka sitoutuminen vastuullisuuteen, osaamiseen ja ihmisiin hei-
jastavat sen keskeisia vahvuuksia. Taman tamperelaisen perheyrityksen juuret
ja toimintatavat korostavat vahvaa paikallista identiteettia samalla kun ne tuke-

vat sen globaaleja pyrkimyksia. [1.]

1.2 Toimeksiantajan tavoitteet

Toimeksiantajan tarkein paamaara oli kehittaa sovelluspohjainen tyokalu, joka
mahdollistaa autonomisen ohjelmointilohkojen generoinnin TIA Portal -ohjel-

mointiymparistdssa pohjautuen Excel-tiedoston dataan.



Tutkimuksen keskeiset kysymykset keskittyivat TIA Openness -rajapinnan tarjo-
amiin mahdollisuuksiin ja rajoituksiin, sisaltaen lohkojen ja turvalogiikan lohko-
jen generoinnin toteutettavuuden seka sovelluksen mahdollisen kehittamisen eri

ohjelmointikielilla.

1.3 Henkilokohtaiset tavoitteet

Henkilokohtaisina tavoitteina oli laajentaa ohjelmointitaitoja, syventaa ymmar-
rysta kyseisten ohjelmointilohkojen toimintaperiaatteista ja kehittad Siemensin

ohjelmointiymparistdssa olevaa osaamista.

o Ensiksi halusin vahvistaa ja monipuolistaa ohjelmointiosaamistani.

o Toiseksi pyrkimyksena oli saada perusteellisempi kasitys toimeksi-
antajan ohjauslohkojen toimintalogiikasta.

o Kolmanneksi tavoitteena oli parantaa kykyani kayttaa Siemensin oh-
jelmointialustaa tehokkaasti, avaten uusia innovatiivisia mahdolli-
suuksia.

Naiden tavoitteiden saavuttaminen tahtaa ammattitaitoni syventamiseen ja val-

miuksieni lisaamiseen automaation seka siihen liittyvan ohjelmoinnin saralla.

2 Tyoskentelymenetelmat

Tassa kappaleessa on tarkoitus perehtya tarkemmin tyokaluihin ja menetelmiin,

jotka olivat kaytdssa tyoskentelyssa.

Tutkimustydssa pyrittiin hyddyntamaan ketteran kehityksen menetelmia kuten
iteratiivista lahestymistapaa mika tarjosi mahdollisuuden joustavaan tiedonke-

ruuseen ja kehitysprosessin mukauttamiseen tarpeiden mukaan.

Tiedonkeruun osalta tavoitteena oli kayttaa laadukkaita lahteita kuten standar-

deja ja niihin liittyvaa kirjallisuutta. Sovelluskehityksessa sovellettin DSDM-me-
netelmaa, joka on myo6s osa ketteraa kehitysfilosofiaa. Projekti jaettiin hallittaviin
osiin kayttaen Kanban-taulua tehtavien visualisointiin ja priorisointiin, johon Jira

tarjosi kattavat tyokalut projektinhallintaan.



Sovelluskehityksen versionhallinta ja dokumentointi liittyen tydhon toteutettiin

kayttaen GIT- ja Github-tydkaluja (Kappale 4.4 Versionhallinta).

2.1 Kettera kehitys

Kettera kehitys on ohjelmistokehityksen filosofia, jonka alta 10ytyy useita eri me-
netelmia ja viitekehyksia kuten Kanban, DSDM (Dynamic Systems Develop-

ment Method), Scrum ja Lean. [2.]

Yhteista kaikille eri menetelmille on iteratiivinen lahestymistapa projektia koh-
taan ja sen pilkkominen pienempiin kokonaisuuksiin. Perusperiaatteena toimii
ajatus siita, etta projektin vaatimukset ja ratkaisut kehittyvat dynaamisesti hyvan
viestinnan ja tihean julkaisutahdin seurauksena. Filosofiassa korostetaan muu-
toksiin reagoimisen tarkeytta alkuperaisen suunnitelman noudattamisen sijaan,
seka ohjelmiston toimivuutta yli dokumentaation. Hyétyina menetelman kaytosta

voidaan pitaa:

o Tyytyvaisemmat asiakkaat
o Lopputuote vastaa paremmin asiakkaan tarpeita
o Lisaantynyt joustavuus

. Riskien vaheneminen ja nopeampi takaisin maksuaika (ROI)
Vastakohdaksi menetelman kaytosta sen huonoina puolina voidaan pitaa:

o Puutteellinen dokumentointi
o Pirstaloitunut lopputuote
o Laajuuden hallinta

o Kustannusten ja aikataulun ennustus

Haasteiden vuoksi jatkokehitys voi olla eri tiimin toimesta hankalaa seka jatku-
van muutoksen takia lopullinen tavoite voi hamartya. Verrattuna kiinteilla aika-
tauluilla ja resursseilla toteutettuun projektiin on hankala ennustaa projektin kus-

tannusten ja aikataulun edistymista. [3.]



2.1.1 Kanban

Kanban ei itsessaan ole ketteran kehityksen menetelma vaan tydkalu. Sen peri-
aatteita ovat tyOprosessien visualisointi, keskeneraisen tydon maaran hallinta ja
tyoprosessien tehostaminen. Keskeisin periaate on tyotehtavien vaiheittainen
visualisointi kaaviolle. Tata kaaviota kutsutaan yleisesti Kanban-tauluksi. Tau-
lulla tyotehtavat on jaettu vahintaan kolmeen eri kategoriaan: tekematta, tyon

alla ja tehty. [4.]

Tekemattd Tyén alla Tehty Testattu Luovutettu
tehtava tehtava tehtava s R
3 Fie 4 1 7
tehtava tehtava o - =
4 12 9 tehtdvi tehtava
. = 10 11
tehtava
5 tehtava
13
tehtava

6

Kuva 1. Esimerkki Kanban-taulusta viidella tyovaiheella.

Rajoittamalla tyon alla olevien tehtavien maaraa pidetaan projektin hallinta kont-
rollissa. Tehtavien keskimaaraista lapimenoaikaa seurataan, jonka perusteella
voidaan arvioida prosessin tehokkuutta. Sitoutuminen taulun kayttéon on olen-

naista, jotta pullonkaulat voidaan tunnistaa ajoissa. [2.]

2.1.2 DSDM

Dynaamisen jarjestelman kehitystekniikkafilosofia (DSDM) perustuu muokat-
tuun versioon sosiologian periaatteesta (Pareto-periaate) jonka mukaan 80 %

sovelluksesta voidaan toimittaa 20 % ajasta, joka tarvittaisiin koko sovelluksen



toimittamiseen. Menetelmassa tyo etenee vaiheittain siten, etta jokaisessa vai-
heessa keskitytaan tekemaan vain minimi (80 %) tarvittavasta tydsta, joka on
tarpeen edetakseen seuraavaan vaiheeseen. Tama tarkoittaa, etta aluksi on ta-
voitteena saada aikaan vain toimiva perusversio. Yksityiskohtia seka lisaominai-
suuksia hiotaan ja taydennetaan vasta myohemmin, kun lisaa tietoa on saata-

villa tai muutoksia tarvitaan. [5;6.]

DSDM-elinkaari (kuva 2) koostuu kolmesta tyOvaiheesta, jotka toteutetaan syk-

leissa ja kahdesta edeltavasta tutkimusvaiheesta:

. Toteutettavuus (tutkimusvaihe). Arviointi sovelluksen sopivuudelle
DSDM-prosessin kayttoa varten.

. Liiketoiminta (tutkimusvaihe). Maaritellaan kaytto- ja tietovaatimuk-
set seka sovelluksen arkkitehtuuri ja yllapito.

o Toiminnallinen (tydvaihe). Useiden prototyyppien luonti, mitka esit-
televat toiminnallisuutta ja keraavat palautetta.

. Suunnittelu- ja rakennus (tydvaihe). Prototyyppien tarkistus var-
mistaen niiden kyky tuottaa lilkketoiminta-arvoa.

o Toteutus (tyovaihe). Prototyyppien siirto toimintaymparistodn ja
tasta paluu toiminnalliseen vaiheeseen. [6.]

Feasibility

Business study

/ Implement

Agree schedule

Identify
functional

Create
functional

Review

business

User approval and
ser guidelines

Review prototype
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design

prototype,

and build
iteration

schedule

‘reate design prototype

Kuva 2. DSDM-prosessi diagrammina [7].



2.2 Jira

Jira on Atlassianin kehittama ketteran kehityksen tarpeisiin soveltuva projektin-
hallintatyokalu. Tyokalu tarjoaa monipuolisia toimintoja suunnitteluun, tehtavien
jakamiseen, edistymisen seurantaan ja raportointiin. Sovelluksesta 16ytyy visu-

alisointia varten Scrum- ja Kanban-taulut ja aikajana. [8.]

Sovelluksella pystytdan automatisoida monia manuaalisia téita kayttamalla au-
tomaatiosaantoja. Saantojen avulla voidaan konfiguroida sovellusta lahetta-
maan ilmoituksia tietyista tapahtumista, kuten tehtavan valmistumisesta, tai
synkronoimaan tehtavia ulkoisten tyokalujen kanssa. Jiran kanssa voidaan in-
tegroida yli kolme tuhatta eri sovellusta, mika mahdollistaa saumattoman tyos-

kentelyn ja tiedonvaihdon eri tydkalujen valilla. [8.]

3 Ohjelmoitava logiikka

Taman luvun tarkoituksena on luoda perusymmarrys ohjelmoitavasta logiikasta
ja Siemensin TIA (Totally Integrated Automation) Portal -ohjelmointiymparis-

tosta.

3.1 Yleista

PLC eli ohjelmoitava logiikka on tietokone, jota kaytetaan teollisuuden proses-
seissa kuten tuotantolinjojen, robotiikan ja muun automaation ohjaamiseen.
Kayttétarkoituksen mukaan sita voidaan kayttaa itsenaisena jarjestelmana tai se
voi olla osa suurempaa automaatiojarjestelmaa, kuten SCADA-jarjestelmaa
(Supervisory Control and Data Acquisition) tai DCS-jarjestelmaa (Distributed
Control System). Verrattuna perinteisiin tietokoneisiin ohjelmoitavat logiikat on
suunniteltu kestdamaan vaativia olosuhteita, kuten korkeita lampdtiloja, kos-

teutta, mekaanista rasitusta ja sahkoisia hairidita. [9.]



Laitteiston padkomponentteja ovat: prosessori (CPU), muisti, tulo-/lahtémo-
duuli(l/O), virtalahde ja viestintamoduuli (kuva 3). Fyysisesti niiden rakenne
vaihtelee integroiduista yksikoistd modulaarisin yksikoihin valmistajan ja kayt-

toympariston vaatimusten mukaan. [9.]

Ohjelmointilaite

— Muisti [

Anturit, Venttiilit,
Kytkimet, Lahdat Moottorit,

% i R Tulot |
Painonapit, Pumput,
Jne. Valot.

—h cPU = —

| |

— Tiedonsiirto —
Sah

— S3hkovirta— \ ‘

Virtaldhde

Kuva 3. PLC-jarjestelman rakenne [9].

PLC-laitteistoille on kehitetty IEC 61131 -standardi, joka maarittelee jarjestel-
man toiminnalle valttamattdmat toiminnot. Standardi koostuu useista osista,
jotka kasittelevat jarjestelman toimintavaatimuksia teollisuusymparistossa. Stan-

dardin mukaan laitteistosta tulee l0ytya nama toiminnot [10]:

o Viestintatoiminnot mahdollistavat tiedonvaihdon eri jarjestelmien
valilla. Esimerkiksi toisen PLC-jarjestelman, tietokoneen tai kentta-
vaylalaitteen kanssa.

. Virtalahteen toiminnot varmistavat oikean jannitteensy6ton jarjestel-
malle seka eristyksen PLC-jarjestelman ja paavirtalahteen valille.

° Ohjelmoinnin, vianetsinnan, testauksen ja dokumentoinnin toi-
minnot. Tyokalut ohjelmien lataukseen, testaukseen seka dokumen-
tointiin.

o Ihmisen ja koneen valinen kayttoliittyma (HMI) -toiminto. Ope-
raattorin ja laitteiston valinen kommunikointi jarjestelman kanssa.



J Anturien ja toimilaitteiden valinen liitantatoiminto. viittaa tulo- ja
lahtomoduulien signaalien muuntamisen asianmukaisille signaalita-
soille. Esimerkiksi analogiset signaalit pitdd muuntaa digitaalisen
muotoon, jotta PLC pystyy prosessoimaan tietoa.

3.2 Ohjelmisto

TIA Portal on Siemensin kehittdma ohjelmistoalusta, joka tarjoaa monipuoliset
tydkalut automaatiojarjestelman suunnitteluun, simulointiin, ohjelmointiin, tes-
taamiseen ja kayttoonottoon yrityksen valmistamille komponenteille. Simatic
Step 7 on osa tata kokonaisuutta ja se keskittyy logiikkaohjainten ohjelmointiin.
Usein automaatiojarjestelman osana on myds HMI-kayttoliittyma. Sen konfigu-
rointi ja ohjelmointi toimii WinCC-tyokalulla saman alustan sisalla saumatto-
masti, kuten myos Startdrive-tydkalu, joka on tarkoitettu moottorienohjainten
konfigurointiin. Alusta ja siihen liittyvat sovellukset tarvitset erillisen maksullisen

lisenssin. Saatavilla on myds 21-paivan maksuttomia kokeiluversioita. [11.]
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Kuva 4. TIA Portal Ohjelmointialusta ja eri sovellukset [12].

3.2.1 Aloitus

Sovelluksen kaynnistettyd avautuu Portal-nakyma, jossa vaihtoehtoina on
luoda, avata, siirtaa tai sulkea projekti. Taman jalkeen aukeavat vaihtoehdot
siirtya maarittdamaan laitteistoa, visualisointia, ja teknologiaobjekteja seka ohjel-
mointi- ja vianselvitystyOkaluja tai yksinkertaisesti avata projektinakyma, jossa
nama kaikki edella mainitut toiminnot ovat saatavilla.



10

First steps

Project: "EsimerkkiProjekti" was opened successfully. Please select the next step:
Open existing project

b Create new project
b Migrate project

) Close project
Q Ly Configure a device

%& Write PLC program

b Welcome Tour ] Configure
. technology objects

First steps

I J Configure an HMI screen

b Installed software

b Help

Open the project view

User interface language

Kuva 5. Portal view -projekti avattuna.

Projektinakymasta voidaan suorittaa kaikki tarpeelliset toimet kuten laitteiston
konfigurointi, ohjelmointi, simulointi, vianselvitys ja itse ohjelman lataus fyysi-
seen laitteeseen seka sen toiminnan tarkastelu kayntitilassa. Myds muiden
alustaan integroitujen tyokalujen kuten WinCC:n kayttaminen tapahtuu saman

nakyman kautta. [11.]



11
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Projektipuu 3 i
W Wz
“bRuittous® “blaite*
{nf—

Kuva 6. Project view -nakyma, jossa on esilla Laitteiston maarittelyyn ja Ohjel-
mointiin liittyvat toiminnot.

3.2.2 Laitteiston maarittely

Laitteiston maarittelylla tarkoitetaan itse fyysisen laitteiston malli- ja versio koh-
taista lisaamista projektiin ja sen asetusten kuten 1/0O-osoitteiden ja verkko-
asetusten konfigurointia. TIA Portalista 16ytyy jo valmiina reilusti Siemensin val-
mistamia komponentteja. [11] Taman lisaksi sovellukseen on mahdollista tuoda
muiden valmistajien komponentteja GSD- (General Station Description) tiedosto
muodossa. Valmiiksi maariteltyja laitteita on mahdollista tuoda projektiin myos
AML- (Automation Markup Language) tiedoistoina. AML-tiedostoja voidaan
tuoda suoraan TST- (TIA Selection Tool) tydkalusta tai Eplan CAD-ohjelmis-
tosta. [12.]
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TIA Selection Tool
or
TIA Selection Tool cloud

5 TIA Portal V14 SP1
(TIA Openness V14 SP1)

HW configuration + I/O
“H 1 T

article number
FW version
network configuration

EPLAN Electric P8

Kuva 7. AML-tiedostojen siirto [12].

3.2.3 Ohjelmointi

Logiikan ohjelmointi kuten yleisesti muu ohjelmointi on rakenteeltaan jaettu paa-
ohjelmaan ja useampaan aliohjelmaan seka funktioihin, joita kutsutaan paaoh-
jelmaan suoritettavaksi. Mahdollista on myos toteuttaa koko ohjelma paaohjel-
massa, mutta luettavuuden ja vianselvityksen kannalta on viisaampaa pilkkoa
ohjelma pienempiin palasiin. Naita ohjelman eri palasia kutsutaan lohkoiksi
(POU). [14;15]

Taulukko 1. Eri lohkotyypit ja kuvaus niiden toiminnoista.

Lohkotyyppi Lyhyt kuvaus toiminnoista

Organisaatio lohkot (OB) Maarittaa ohjelman suoritus jarjestyk-
sen
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Funktiolohkot (FB)

Modulaarisia ohjelmointilohkoja muis-

tilla

Funktiot (FC)

Modulaarisia ohjelmointilohkoja ilman
muistia

Instanssi datalohkot (iDB)

FB:n tiedot tallennetaan instanssida-
talohkoihin, lohkojen luonti automaat-
tista, kun ne kutsutaan ohjelmaan.

Datalohkot (DB)

Koko ohjelman laajuinen tiedon tal-
lennus alue mihin kaikilla lohkoilla on
paasy mukaan lukien funktiot.

Alemman tason lohkoja (FB, FC ja DB) kaytetaan itse ohjelmointiin ja datan tal-

lennukseen, kun ylemmat tason lohkot (OB) taas maarittelivat [ahinna suoritus-

jarjestysta tai siitd poikkeamista. Organisointitason lohkoja 16ytyy useita, mutta

jokaisesta ohjelmasta 10ytyy pakollinen lohko OB1. OB1 eli main suoritetaan

syklisesti, kun CPU on kayntitilassa. [11;15]

cyclic
call

Kuva 8. Ohjelmakierron toimintaperiaate [11].

Muita organisointitason lohkoja ovat tapahtumaponhjaiset, aikapohjaiset ja kes-

keytyspohjaiset lohkot. Esimerkiksi OB100, joka suoritetaan vain kerran ensim-

maisen syklin aikana eli kaynnistyksessa. [16.]
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Ensimmainen sykli

8 -

Muut syklit

Kuva 9. Ohjelman suoritus useammalla OB-lohkolla [11].

Ohjelma

|

Ohjelma

Funktiolohkoja kaytetaan suorittamaan tehtavia, jotka vaativat tilatiedon sailytta-
mista suorituskertojen valilla, kun taas funktioita kaytetaan tilattomiin laskentoi-
hin ja datan kasittelyyn, joissa tilatietoja ei tarvita. Sovelluksesta I6ytyy valmiina
standardin IEC 6113-3 mukaisia ohjelmointilohkoja kuten ajastimia, laskureita,
loogisia operaatioita, jotka tehostavat ohjelmointia. Aliohjelmia voidaan sijoittaa
sisakkain tiettyyn pisteeseen asti, mutta useiden sisakkaisten ohjelmien kaytto
voi huomattavasti hidastaa syklin suoritusnopeutta, kuluttaa paljon muistia ja
heikentda ohjelman luettavuutta. Pahimmillaan se voi aiheuttaa ohjelmointivir-
heen, joka korruptoi ohjelman. Sisakkaisyyksien maksimimaara vaihtelee CPU-
mallikohtaisesti. [14;15.]

Kun funktiolohko kutsutaan ohjelmaan, luodaan aina instanssidatalohko minne

tilatiedot tallentuvat. Naita on kolmenlaisia [15]:

o Instanssidatalohko yksittaisen lohkon kayttoon.
o Multi-instanssidatalohko useamman samanlaisen lohkon kayttoon

o Parametroitu instanssidatalohko kaytetaan, kun funktiolohkoja on si-
sakkain
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Taman lisaksi on viela teknologiaobjekteja (TO) jotka ovat ennalta maariteltyja
monimutkaisempia komponentteja likkeenhallintaan tai prosessien saatoon.
Teknologiaobjekteille 16ytyy sovelluksesta omat tyokalut konfigurointia seka

kayttdonottoa varten. [17.]

3.2.4 Ohjelmointikielet

Tyypillisesti teollisuusautomaatiossa kaytetaan IEC 61131-3 -standardin mukai-
sia ohjelmointikielia, jotka voidaan luokitella graafisiin ja tekstipohjaisiin kieliin
[9;19]:

. Instruction List (IL), Tekstipohjainen kieli.

. Structured Text (ST), Tekstipohjainen kieli.

. Ladder Diagram (LD), Graafinen kieli.

. Functional Block Diagram (FBD), Graafinen kieli.
o Sequential Function Chart (SFC), Graafinen kieli

Siemensin TIA Portal -ohjelmointiymparistdssa kielet on nimetty hieman poik-
keavasti standardista, mutta niiden toiminta on taysin standardin mukaista (Tau-
lukko 2.). [18.]

Taulukko 2. Nimeamiserot

IEC-61131-3 Siemens
Ladder Diagram (LD) Ladder Logic (LAD)
Function Block Diagram (FBD) Function Block Diagram (FBD)

Sequential Function Chart (SFC) | S7-Graph
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Structured Text (ST) Structured Control Language
(SCL)
Instruction List (IL) Statement List (STL)

Lisaksi versiosta V17 eteenpain tietyt CPU-mallit tukevat ohjelmointia graafisilla
kielilla CEM (Cause Effect Matrix) ja CFC (Continuous Function Chart). Nama

kielet eivat ole mukana 61131-3-standardissa. [12.]

Tekstipohjaiset kielet, jotka ovat tehokkaita matemaattisten operaatioiden ja las-
kentojen suorittamisessa, tarjoavat kehittgjille suuren maaran joustavuutta ja
tarkkuutta. [15] Seuraavaksi on esiteltyna yksinkertainen esimerkkiohjelma

(kuva 10) Boolean tyyppisen lahdon tilan muuttamisesta SCL- ja STL-kielilla.

¥  Network 1: Resetoi

' #bReset / Onko tila TRUE
R #bDevice // Aseta tila False

bt Network 2: Aseta

1 EN $bResetr '/ Jos tila =i ple TROE
2 R $bStart // Tarkista on Start painettu
3 - $bDevice // Muuta laite tila TRUE

STL

f Esimerkki

Kuva 10. Esimerkkiohjelma SCL- ja STL- kielilla.
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Graafiset kielet tarjoavat intuitiivisen ja helposti ymmarrettavan lahestymistavan
ohjelmointiin, mika tekee vianselvityksesta suoraviivaisempaa. [15] Seuraavaksi
(kuva 11) on aikaisemmin esitelty esimerkkiohjelma (kuva 10) toteutettuna LAD-
ja FBD-kielilla.

¥  Network 1: LAD
#bReset #bDevice
1 | {R}
#bReset #bStart #bDevice
1 i | {s}
v  Network 1: FBD j
#bDevice

. i FBD

#bReset=— g1 Q—

#bStart=—1g

Kuva 11. Esimerkkiohjelma LAD- ja FBD-kielilla.

SFC (Sequential Function Chart) ei varsinaisesti ole ohjelmointikieli vaan tyo-
kalu, joka keskittyy ohjelman loogisten toimintojen suoritusjarjestykseen ja visu-

alisointiin (kuva 12) kuten vaikka tilakoneen. [15.]
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Kuva 12. Esimerkkikoodi SFC

PLC-ohjelmoinnissa on tapana hyddyntaa usein seka graafisten etta tekstipoh-
jaisten kielten vahvuuksia. Esimerkiksi aliohjelmat tai funktiot voidaan toteuttaa
tekstipohjaisella kielella niiden tehokkuuden vuoksi, ja nama komponentit voi-
daan sitten integroida paaohjelmaan, joka on luotu kayttaen graafista kielta. Tal-
lainen yhdistelma mahdollistaa ohjelmien selkeyden ja hallittavuuden seka hel-

pottaa mahdollista vianselvitysta. [20;15.]

3.2.5 Datatyypit ja muisti

Sovelluksesta I6ytyy perinteiset tietotyypit tiedon kasittelyyn kuten: BOOL (to-
tuusarvo), INT (kokonaisluku), REAL (liukuluku), sekd monia muita (liite 1). Ta-

man lisaksi on olemassa johdettuja tietotyyppeja kuten esimerkiksi [11]:

o TIME: Aikaa edustava tietotyyppi, jota kaytetaan aikaviiveiden, ajas-
timien maarittamiseen ohjelmassa.

o DT (Date_ AND_TIME): Paivamaaran ja ajan yhdistava tietotyyppi
tarkoitettu prosessien aikaleimaamiseen.

o STRUCT: Tietorakenne, johon voidaan yhdistaa eri tietotyyppeja yh-
deksi loogiseksi kokonaisuudeksi. Esimerkiksi moottorin tilaan
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liittyvia tyyppeja, kuten tila (BOOL), nopeus (REAL) jne, voidaan lait-
taa STRUCT-Moottori sisalle.

o ARRAY: Tietorakenne, joka koostuu samantyyppisista tietotyypeista
eli taulukko.

o UDT (User Defined Type): Modulaarinen versio STRUCT-tietoraken-
teesta. Mahdollistaa samankaltaisten tietorakenteiden tehokkaan
luonnin mallipohjan perusteella.

Tietotyypit sijaitsevat sovelluksessa tag-taulukoissa. Tagit ovat symbolisia ni-
mia, jotka on liitetty tietyntyyppisiin tietoihin. Tagit voivat viitata suoraan muisti-
alueisiin, I/0O-signaaleihin tai tietorakenteisiin. Tuloilla, 1ahdaéilla ja muistilla on
omat muistialueensa |, Q, M. Tag-taulut helpottavat tiedon hallintaa ja koodin lu-
ettavuutta. Muuttujien eli tagien toimintaa voidaan my0s seurata ja pakottaa
Watch- ja Force-taulukoissa. Tama ominaisuus on hyddyllinen testaus- ja kayt-

toonottovaiheessa. [11.]

3.2.6 Kirjastot

Projektin palasia voidaan tallentaa kirjastoihin. Kirjastot ovat kokoelma uudel-

leen kaytettavia komponentteja ja ne jaetaan kahteen paatyyppiin:

o Projektikirjastot ovat projektin sisaisia kirjastoja, jotka ovat saatavilla
vain kyseisen projektin sisalla.

o Globaalit kirjastot ovat saatavilla kaikissa projekteissa.

Kirjastoissa voidaan kayttaa mastercopy-versioita, jotka toimivat pohjana, kun
uusia versioita luodaan komponenteista projektiin. Kirjastoihin voidaan tallentaa

useita eri elementteja, kuten:

o Ohjelmointilohkoja (FB, FC)

o Tag-taulukoita (Tag tables)

o Laitteistomaarittelyja (HW)

o Data- ja tyyppikirjastoja (UDT)
J Visualisointielementit (HMI)
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Naiden kayttaminen osana suunnittelu- ja toteutusprosessia yndenmukaistaa ja

tehostaa tyoskentelya. [11.]

3.3 Tiedonsiirto

Tiedonsiirto jarjestelman ja toimilaitteiden seka anturien valilla tapahtuu signaa-

leilla. Signaalit ovat digitaalisia tai analogisia, mutta ne voidaan luokitella kol-

meen eri luokkaan (kuva 13): [9]

Jannite (V)

Diskreetit signaalit ovat binaarisia eli ne voivat esiintya vain yh-
dessa kahdesta tilasta: paalla tai pois paalta (0 tai 1). Kaytdnnossa
diskreetti signaali laitteesta, kuten kytkimesta, ilmaisee jonkin tilan
lasnaolon tai puuttumisen.

Digitaaliset signaalit ovat myoOs binaarisia ja luonteeltaan diskreet-
teja mutta ne viittaavat usein sekvenssiin tai joukkoon diskreetteja
signaaleita, jotka valittavat tietoa. Esimerkiksi tasavirtamoottorin
PWM-ohjauspulssit ovat digitaalisia signaaleja, jotka saatavat tehoa
pulssin pituuden muutoksilla.

Analogiset signaalit edustavat jatkuvaa tietoa, kuten lampatilaa tai
painetta, ja voivat saada aarettoman monta eri arvoa tietylla valilla.
Esimerkiksi lampdotila-anturi tuottaa analogisen signaalin, joka muut-
tuu lampdtilan mukaan, mahdollistaen tarkan mittauksen.

Diskreetti Signaali (Kytkin) Digitaalinen Signaali (PWM) Analoginen Signaali (Lémpdtila-anturi)

Kuva 13. Eri signaalityypit ajan funktiona.
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3.4 Tietoliikenneverkot

Perinteisesti automaatiojarjestelmissa tiedonsiirto PLC:n ja kenttalaitteiden va-
lilld on suoritettu kayttamalla analogista 4-20mA virtaviestia tai 0-5V DC ja 0-
10V DC janniteviestia [21]. Digitaalisen muodon viestinta laitteiden kanssa on
yha yleistymassa, ja tahan tarkoitukseen kaytetaan erilaisia kenttavaylaproto-
kollia. Sopivan kenttavaylaprotokollan valinta riippuu laitteiden maarasta, vaadi-
tusta tiedonsiirtonopeudesta, komponenttien yhteensopivuudesta, etaisyyksista
ja kayttoymparistosta. Kenttavaylia teollisessa ymparistossa kasitellaan tarkem-
min IEC:n standardikokoelmassa 61158 [22]. Sen soveltamista varten on viela
kehitetty standardi IEC 61784, joka luokittelee kenttavaylaprotokollat niiden

kayttdympariston mukaan [23].

Kenttavaylassa laitteet jaetaan yksinkertaisesti master-(isanta) ja slave-(orja)
laitteisiin. Isanta eli PLC ohjaa tiedonsiirtoa lahettamalla kaskyja ja vastaanot-
taen tietoja. Orjana toimiva kenttalaite vastaanottaa pyynnét ja lahettaa tietoa
takaisin pyydettdessa. Jokaisella kenttalaiteella on uniikki vaylaosoite tunnista-
mista varten. Tietyissa vaylaprotokollissa, kuten Profibus DP:ssa, voidaan myos
kayttaa useita isantalaitteita, joissa hallinnan vaihto suoritetaan tokenilla. Jarjes-
telman kytkentatapa eli topologia maaraytyy kayttokohteen mukaan, joihin vai-
kuttavat tekijat kuten kustannukset, tiedonsiirron suunta ja nopeus, kayttovar-

muus seka laitteiden maara. [24;25.]
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il - - -
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Kuva 14. Esimerkki Profibus DP -vaylasta ja tiedonsiirrosta [26].

Verrattuna perinteiseen jarjestelmaan, jossa jokainen laite tarvitsee oman johti-
men, vaylassa useampi laite voi hydédyntaa samaa johdinta. Vaylassa on myos
mahdollista lahettaa useampia parametreja samanaikaisesti. Kenttavaylalla to-
teutettu jarjestelma vaatii huomattavasti vahemman kaapelointia, mika mahdolli-

sesti johtaa kaapeloinnin osalta madaltuneisiin kustannuksiin.

Kenttavayla ei kasita yksistaan automaatiojarjestelman tietoverkkoa vaan se on
osa isompaa kokonaisuutta, joka voidaan jakaa kolmeen paakategoriaan: kent-
tavaylat, langattomat ja teollinen internet (lloT), jossa jokaisella on hyvin erilai-

set ominaisuudet ja kayttotarkoituksensa [27]. Taman takia isompien automaa-
tiojarjestelmien tietoliikenneverkko kokonaisuutena muodostuu naiden yhdistel-
mista. [24;25.]



23

Management level N :
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Distributed /O

Kuva 15. Profinet ja Profibus samassa automaatiojarjestelmassa [28].

3.5 Toiminnallinen turvallisuus

Ohjausjarjestelmien kayttoymparisto asettaa turvalliseen toimintaan liittyvia
haasteita, joita kartoitetaan koneturvallisuus standardien riskienarvioinnin pe-
rusteella. Riskienarvioinnin tulokset asettavat vaaditun suoritustason niin kom-
ponenteille kuin jarjestelmalle, miten niiden tulee kestaa ja reagoida vikaantu-

mistilanteissa ja miten turvallinen toiminta on varmistettu. [29.]
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Kuva 16. Yleinen riskienarviointi [29].

Turvallisuuteen liittyvat toiminnot toteutetaan PLC-ohjelmassa erillisina organi-
saatiotason lohkoina, joille on tyypillista rajallisemmat ominaisuudet ohjelmointi-
kielten, funktioiden ja datatyyppien suhteen. Vaylaliikenne naiden toimintojen
osalta kulkee erillisessa verkossa verrattuna normaalisti suoritettavaan ohjel-
maan. Turvallisuustoimintojen suorittamiseen voi olla kaytossa turvaluokan
PLC, joka kykenee suorittamaan seka normaalia ohjelmaa etta turvatoimintoja,
ja eri ohjelmilla on omat I/O-korttinsa normaali- ja turvaluokkaa varten. Vaihto-
ehtoisena toteutuksena turvatoimintoja varten jarjestelmassa voi olla oma PLC,
joka tayttaa vaaditut luokitukset. [10;29;30.]
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Automation system

F-capable CPU with safety program

Programming device Fail-safe inputsfoutputs
STEP 7 Safety:- If applicable, distributed 110 system
Configuration tool
- Programming tool Fail-safe inputsfoutputs

If applicable, additional distributed 110
PROFINET 10 systems / fail-safe /0 standard devices

If applicable, additional distributed /10

PROFIBUS DP systems / fail-safe DP standard slaves

Kuva 17. Yleiskuva turvaluokan laitteistosta ja siihen liittyvasta ohjelmistosta
[30].

4 Ohjelmointi

Tassa osiossa keskitytaan tyokaluihin ja teknologioihin, jotka ovat keskeisia loh-

kojen generoinnin mahdollistavan tyokalun kehittamisessa.

4.1 TIA Openness

TIA Openness on Siemensin sovellusrajapinta (API) joka mahdollistaa sovelluk-
sien kommunikoinnin TIA Portal -ohjelmointiympariston kanssa. Rajapinta tar-
joaa mahdollisuuden tiedon vientiin ja tuontiin, kuin myds TIA Portal -prosessien

etaohjaukseen. [31.]
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Your =—=> Siemens
program <~ Engineering.dll
7\
v
TIA Portal Project for

Process ‘ Machine

Kuva 18. Toimintaperiaate [31].

Rajapinta koostuu kahdesta .dlI-tiedostosta, jotka on kehitetty .NET-ohjelmisto-
kehyksella. Tiedostoja voidaan suoraan hyodyntaa ohjelmointikielilla, jotka ovat

yhteensopivia .NET-ympariston kanssa, kuten C# ja VB.NET. [32.]

Muita ohjelmointikielia kuten Python voi hyddyntaa kayttamalla kolmannen osa-

puolen kirjastoa, kuten IronPython, mika mahdollistaa .NET-yhteensopivuuden.

TIA Portal -sovellukset, jotka tukevat rajapinnan kayttoa:

o Step7, Step7 Safety

o WiIinCC Unified, WinCC Professional (Basic/Comfort/Mobile ja RT
Advanced)

o SIMATIC Visualization Architect (SiVArc), Startdrive
. SIMOTION SCOUT TIA, SINUMERIK, VCI
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Step 7 -sovellukseen liittyen on mahdollista tuoda/vieda esimerkiksi: ohjel-
mointi- ja datalohkoja, tag-taulukoita, teknologiaobjekteja ja laitteistomaaritte-

lyja. Myds turvalohkoja (Step 7 Safety) on mahdollista siirtda rajapinnan kautta.

Taulukko 3. Objektien tuonti- ja vienti mahdollisuudet.

Objekti Vienti Tuonti
Lohko X X
Turvalohko X X
Tag-taulut / Tagit X X
Teknologia objektit X X
UDT (User Data Type) | x X
Datalohkot X -

Vaikka datalohkojen tuominen ei ole mahdollista, uusien luominen on silti mah-
dollista, esimerkiksi lohkokutsuja luotaessa. Lohkokutsujen luonti ei automaatti-
sesti luo tarvittavia datalohkoja, minka vuoksi uusien datalohkojen luominen on
tarpeellista kyseisessa yhteydessa. Taulukossa esiteltyjen objektien lisdksi on
mahdollista vieda ja tuoda paljon muita objekteja kuten kokonaisia laitteisto-
maarittelyja ja HMI-kayttoliittymia. Naita ominaisuuksia ei esitella tassa tyossa
tarkemmin, mutta niissakin 16ytyy omat rajoitteensa ja mahdollisuudet. Taman
lisdksi on mahdollista oman ulkoisen sovelluksen rakentamisen sijaan vaihtoeh-

tona rakentaa laajennus TIA Portal -alustan sisalle. [33;31.]

Rajapinta on ollut mukana TIA Portal V13 -versiosta ja sita on paivitetty jokaisen
julkaisun yhteydessa lisaten uusia ominaisuuksia [31]. Tasta huolimatta raja-
pinta ei ole saavuttanut suurempaa suosiota tai tunnettavuutta. Automaatio-
suunnittelijan nakokulmasta suurimpana syyna voidaan pitaa jyrkkaa oppimis-
kayraa, joka liittyy rajapinnan kayton, uuden ohjelmointikielen ja XML-tiedosto-
rakenteen opetteluun. Objektien siirto rajapinnan kautta tapahtuu XML- (Exten-

sible Markup Language) tiedostomuodossa. Nama tiedostot kasvavat hyvin
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nopeasti yli tuhat rivisiksi ja hankaliksi lukea ja muokata ilman aikaisempaa ko-

kemusta tiedostomuodosta. [34.]

Rajapinnan kayttamisen ydin on automatisoida manuaalisia tyoprosesseja ku-
ten laitteistomaarittelya, ohjelmalohkojen luontia ja HMI-kayttoliittyman rakenta-
mista. Poistamalla manuaalisia tyovaiheita vahennetaan myos virheiden riskia,
joka nopeuttaa FAT- (Factory Acceptance Test) - seka SAT- (Site Acceptance

Test) tydvaiheita.

Esimerkkina ylla mainitusta prosessista voidaan kuvitella tilannetta, jossa meilla
on useita kymmenia tai vaikka satoja samankaltaisia laitteita, joiden aikaisem-
masta toteutuksesta on olemassa testattu ja turvallisesti toimiva ratkaisu. Raja-
pinnan avulla pystyttaisiin lahes nappia painamalla luomaan koko projekti lait-

teistomaarittelysta ohjelmointiin juuri halutulla laitemaaralla.

4.2 XML- ja XML-skeemat

XML (Extensible Markup Language) on merkintakieli, joka on kehitetty jousta-
vaksi valineeksi tiedon tallennukseen, jakamiseen ja siirtoon eri sovellusten kes-
ken. XML-dokumenttien rakenne maaritellaan XML Schema Definition (XSD) -
maarityksella. Taman kielen syntaksi on luotu ihmisen ja koneen ymmarretta-
vaksi, eika se sisalla valmiiksi maariteltyja tageja, vaan ne luodaan kayttajan toi-

mesta tai maaritelladn XML-skeemalla. [35;36.]

4.2.1 Tiedostorakenne

Kielen hierarkia esitetdan puumuotoisena tietorakenteena (kuva 19). Dokumen-
tin rakenne alkaa juurielementista (root) ja haarautumalla lapsielementteihin
(child), ja jokainen elementti voi sisaltéda alielementteja (sub-child). Dokumentit

koostuvat elementeista, jotka kirjataan kulmasulkujen valiin. Elementit
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muodostuvat aina alku- ja loppuosasta, joiden valille elementin tekstisisalto si-

joitetaan. [37.]

plcValmistajat «——Juurielementti

b ey
7 v
<plcValmistajat>
‘ valmistaja }7‘ valmistaja li--- fvalm[stajai
\ l s H i aman s s
\7-7-75_7—7'e|emen[ti “IL <y[6i5inMaHi>S7_1500</y|ei5inMaHi>

>
; slemens <kayttoalue>Teollisuusautomaatio</kayttoalue>

<markkinaosuus>35%</markkinaosuus>

<kenttavayla>PROFINET</kenttavayla>
— yleisinMalli — 57-1500 . ¥
_ </valmistaja>

</plcValmistajat>
— Teollisuusautomaatio

Kuva 19. Esitettyna on yksinkertaisen XML-rakennepuun ja vastaavan XML-do-
kumentin rakennetta PLC-valmistajia kasittelevan tiedon avulla [37].

Tietoa voidaan my0s lapsielementtien sijaan sijoittaa attribuutteihin, mutta sen

lukeminen on huomattavasti selkeampaa, kun kaytetaan lapsielementteja.

<valmistaja nimi="Siemens" yleisinMalli="S7-1500" kayttdalue="Teolli-

suusautomaatio”™ markkinaosuus="35%" kenttavayla="Profinet" />

Esimerkkikoodi 1. Attribuuteilla muotoiltu tieto.

<valmistaja>
<nimi>Siemens</nimi>
<yleisinMalli>S7-1500</yleisinMalli>
<kdyttoalue>Teollisuusautomaatio</kayttoalue>
<markkinaosuus>35%</markkinaosuus>
<kenttavayla>Profinet</kenttavayla>
</valmistaja>

Esimerkkikoodi 2. Lapsielementeilla muotoiltu.

Suurin ero elementtien ja attribuuttien kaytdssa on, ettei attribuutti voi sisaltaa

useita arvoja kuten elementit. [36.]
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<valmistaja nimi="Siemens" malli="S7-1500" />

Esimerkkikoodi 3. Elementilla valmistaja on attribuutteja nimi ja malli, joista
kumpikin voi sisaltaa vain yhden arvon.

Attribuutteja on suositeltavaa kayttaa, jos kaytdssa on useita samankaltaisia
elementteja kuten vaikka PLC-valmistajia. Elementtien yksil6llinen numerointi

tarjoaa tehokkaan tavan prosessoida tietoa kasittelyvaiheessa. [36.]

<valmistajat>
<valmistaja id="001">
<nimi>Siemens</nimi>
<mallit>
<malli>S7-1500</malli>
<malli>S7-1200</malli>
<malli>ET 200SP</malli>
</mallit>
</valmistaja>
<valmistaja id="002">
<nimi>Beckhoff</nimi>
<mallit>
<malli>CX5130</malli>
<malli>CX2030</malli>
<malli>CX9020</malli>
</mallit>
</valmistaja>
</valmistajat>

Esimerkkikoodi 4. Tamankaltainen rakenne mahdollistaa tiedon tehokkaan pro-
sessin ja pitaa hierarkian rakenteen luettavana. Esimerkissa on myds demon-
stroitu miten lapsielementilla <mallit> on useampia arvoja mika ei ole mahdol-
lista attribuuteilla.

Elementtien ja attribuuttien kirjainkoko vaikuttaa myos tunnistamiseen, mika te-

kee kielesta kirjainriippuvaisen. [35.]

<Valmistajat>
<Nimi>Siemens</Nimi>
<Malli>S7-1500</Malli>
</Valmistajat >
<valmistaja>
<nimi>Siemens<nimi>
<malli>30</malli>
</valmistaja>

Esimerkkikoodi 5. Isolla ja pienella kirjoitetulla elementit ovat eri elementteja.
Kirjainkoon kanssa pitaa olla tarkkana, kun kaytdssa on skeema.



31

4.2.2 XML-skeemat PLC-ymparistdssa

XML-tiedostoilla kaytetaan myos skeemoja. Ne maarittelevat dokumentin salli-
tun rakenteen, elementit ja ominaisuudet seka datatyypit. Tama mahdollistaa
dokumenttien tarkastuksen, etta ne noudattavat maarattya rakennetta ja data-
tyyppia (kuva 20). Tasta syysta merkintakielta pidetaan luotettavana tiedon

siirto- ja tallennusformaattina. [38.]

XML
Skeema
XML Dokumentin XML
Dokumentti Prosessointi Dokumentti

Kuva 20. Kaavio XML-tiedoston muodon tarkastamisesta XML-skeemalla [38].

Standardin IEC 61131-10 osio kasittelee PLC-jarjestelmien tiedonvaihtoa, XML-
skeemoja, PLC-ohjelmien siirrettavyytta seka automaatiojarjestelmien doku-
mentointia. Sen tavoitteena on helpottaa tiedonsiirtoa ja yhteentoimivuutta eri
laitteiden ja ohjelmistojen valilla valmistajasta riippumatta. OpenPLC-organisaa-
tion kehittdama skeema, joka maarittelee standardoidut rakenteet ja saannot
konfiguraatio- ja ohjelmointitietojen esittdmiseen XML-formaatissa, on osa tata
standardia. [39;40.]

Osiossa kuitenkin esitelldan vaihtoehtoinen menetelma omien XML-skeemojen
kaytdlle [40], kuten Siemens on toimintatavakseen valinnut. Siemensin kehit-

tama oma formaatti on suunniteltu yhteensopivaksi vain TIA Portalin kanssa.
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Taman seurauksena tiedostojen siirrettavyys ja yhteistoimivuus muiden valmis-
tajien ja niiden ohjelmointiymparistdjen rajoittuu. Talla saadaan tehokkaasti es-
tettya kayttajan projektin siitdminen toisen valmistajan alustalle nopeasti ja te-
hokkaasti jos, vaikka toimitusvaikeuksien, ominaisuuksien tai kilpailukykyisem-
man hinnan takia haluttaisiin vaihtaa kayttamaan vaihtoehtoista alustaa kuten

Codesys tai Twincat.

4.2.3 Tiedostojen kasittely

Tiedostot ovat rivimaaraltaan usein hyvin suuria, joten manuaalisesti ei ole te-
hokasta kasitella niita. Sovellukset kayttavat yleensa jonkinlaista ohjelmistokir-

jastoa tiedostojen prosessointiin. Prosessi on yleisesti kaksivaiheinen:

o Tiedoston lukeminen (Parsing). Aluksi parseri lukee tiedoston ja ja-
sentelee dokumentin rakenteen (elementit, attribuutit, tekstisisallot
jne.) mukaan ja muodostaa siita rakenteellisen muodon kuten DOM-
puun (Document Object Model). Lukuvaiheessa tiedostoa myds ver-
rataan skeemaan ja tarkastetaan dokumentin muotoilun oikeellisuus.
Tarkoituksena siis on erottaa data sen esitysmuodosta kasittelya
varten.

o Kasittelyvaihe (Serialization). Lukemisen jalkeen data on kaytdssa
ohjelmiston sisaisessa muodossa, ohjelmisto voi kayttaa tiedostoa
haluamallaan tavalla. Tama voi olla datan visualisointia, sen tallen-
tamista tietokantaan, laskutoimitusten suorittamista tai uuden tiedon
luontia ja kirjoitusta tiedostoon. Kirjoitusvaiheen jalkeen tiedosto
muunnetaan takaisin alkuperaiseen XML-muotoon.

Tiedon prosessointia varten [0ytyy valmiita kirjastoja, joiden kaytto tehostaa tie-

dostojen manipulaatiota. [36;38.]

4.3 Visual Studio

Visual Studio on Microsoftin kehittdma integroitu kehitysymparistd (IDE), joka
on tarkoitettu monipuoliseen sovellusten ja palveluiden kehittamiseen eri alus-
toille. Kayttajille tarjotaan monipuolisia tydkaluja koodin kirjoittamiseen, kaanta-
miseen, virheenjaljitykseen ja ohjelmistojen julkaisemiseen. Ymparistosta 10ytyy
valmiina tuki kielille: C, C++, C++/CLI, Visual Basic .NET, C#, F#, JavaScript,
TypeScript, XML, XSLT, HTML, ja CSS. Markkinoiden johtaviin
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kayttoymparistoihin kuuluminen perustuu sen kattaviin ominaisuuksiin, laajaan

kieli- ja alustatukeen seka integroituihin kehitystyokaluihin. [41.]

Laajennuksia, jotka tehostavat tydskentelya ja mahdollistavat monien muiden
kielien kayton, on saatavilla kattavasti Visual Studioon. Esimerkiksi PLC-ohjel-
moinnissa kaytettava Structured Text -kieli voidaan lisata kehitysymparistdon
laajennuksen avulla. Laajennuksena on saatavilla myos useita eri Al-tyokaluja

tehostamaan ohjelmointia kuten Tabnine, Github Copilot ja IntelliSense. [41.]

4.4 \Versionhallinta

Git on hajautettu versionhallintajarjestelma, se ei ole pelkastaan sovellus. Tyo6-
kalu mahdollistaa useiden kehittajien samanaikaisen tydoskentelyn samassa pro-
jektissa. Hajautetun luonteen ansiosta kehitystyo voidaan toteuttaa omalla lait-
teistolla ilman verkkoyhteytta. Muutokset synkronoidaan sailytyspaikkaan. Ver-
sionhallinnan avulla projektin nykyisten ja menneiden versioiden varmuuskopiot
voidaan sailyttaa, muutoksia kommentoida, projektin edistymista seurata ja
muutosten tekijat tunnistaa. Git on myds hyodyllinen tyokalu virheiden etsimi-
sessa ohjelmasta. Projekteja voidaan tallentaa ja jakaa erilaisissa palveluissa
kuten Github. Github -projektissa tiedostot on organisoitu repositorioihin(repos)
ja haaroiksi(branches). Seuraavaksi esitellaan tarkeimmat ominaisuudet lyhy-
esti. [42;43.]

o Repositorio on projektin sailytyspaikka, joka sisaltaa kaikki tiedostot
kuten koodin, dokumentaation ja konfiguraatiotiedostot. Se voi olla
julkinen tai yksityinen.

o Haara on repositorion sisalla oleva tallennussijainti. Paadhaara, johon
lopullinen ja tuotantovalmis koodi yhdistetdan. Se nimetaan yleisesti
termind Main tai Master.

o Kehityshaarat (branches) kaytetdan uusien ominaisuuksien kehitta-
miseen, bugien korjaamisen tai testaukseen. Kehittajat luovat usein
uuden haaran (feature branch) jokaiselle uudelle ominaisuudelle.
Valmis ominaisuus tuodaan takaisin paahaaraan.

o Pull Request (PR): Kun kehittdja haluaa yhdistaa kehityshaaransa
muutokset paahaaraan (tai toiseen haaraan), han luo vetopyynnon.
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o Fork: Projektin kopio. Fork antaa kayttajalle vapaat kadet tehda
muutoksia kopioituun projektiin ilman, etta se vaikuttaa alkuperai-
seen repositorioon. Kayttaja voi myohemmin ehdottaa muutoksiaan
alkuperaiseen projektiin vetopyyntdjen kautta.

Valmistelu

git commit
=4
Paikallinen Repositorio

Etarepositorio

O

Branch(Feature)

Kuva 21. Github -tyonkulku sijaintien ja versioiden valilla.

45 C#ja NET

C# on Microsoftin ohjelmointikieli, joka julkaistiin osana .NET-alustaa vuonna
2000. Kieli on saanut vaikutteita C++ ja Javasta mika on nahtavissa sen syntak-

sissa ja ominaisuuksissa. [44.]

.NET-alusta tarjoaa laajan kirjaston ja runtime-ympariston eri tarkoituksiin sovel-
tuvan sovelluskehityksen tueksi, mukaan lukien web-, mobiili-, tyopoyta- ja pilvi-
sovellusten kehittamisen [45]. Taman alustan merkitysta kehittajayhteisolle ko-

rosti entisestaan Microsoftin entinen toimitusjohtaja Steve Ballmer, joka
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tunnetusti korosti "Developers, developers, developers!" -huudolla ohjelmistoke-

hittajien tarkeyttd Microsoftin strategiassa ja tuotteiden menestyksessa [46].

Alustalta on saatavilla useita tyokaluja tyOpoytasovellusten kehittamiseen, mu-
kaan lukien Windows Forms. Tama tyOkalu tarjoaa yksinkertaisia ja tehokkaita
menetelmia Windows-pohjaisten sovellusten luomiseen. Tyokalu sisaltaa val-
miita kayttoliittymaelementteja kuten painikkeita ja tekstikenttia, joita voidaan

drag&drop -menetelmalla lisata projektiin. [47.]

Ympariston muita oleellisia osia ovat kolmannen osapuolen tekemat valmiit kir-
jastot, joita voidaan tuoda projektiin esimerkiksi Visual Studiossa Nuget-paketin-
hallintajarjestelman kautta osaksi C#-projektia [45][41]. Myds DLL (Dynamic
Link Library) -kirjastot ovat keskeisia komponentteja ymparistdssa. DLL-tiedosto
on kirjastotiedosto, joka sisaltda koodia ja resursseja, joita eri ohjelmat voivat

yhteisesti kayttaa Windows-kayttojarjestelmassa. [47.]

Olio- ja komponenttipohjainen ohjelmointi on oleellinen osa C#-kielta [44]. Kom-
ponenttipohjaisuudella tarkoitetaan, ettd ohjelma koostuu pienista uudelleen
kaytettavista palasista. Olio-ohjelmointi on menetelma, joka keskittyy olioiden

kayttamiseen ohjelmistojen rakentamisessa. Tarkeimpia kasitteita ovat:

o Luokat: Maarittelevat olioiden rakenteen ja toiminnallisuuden.

o Metodit: Luokkaan kuuluvat funktiot, jotka suorittavat toimintoja luo-
kan olioiden kanssa tai naille olioille.

o Konstruktorit: Erityisia metodeja, jotka suoritetaan automaattisesti,
kun luokan instanssi (olio) luodaan.

J Polymorfismi: Mahdollistaa aliluokkien olioiden kasittelyn yliluokan
olioina, mahdollistaen metodien ylikirjoituksen.

o Kapsulointi: Piilottaa luokan sisaisen tilan ja suojaa sita suorilta
muutoksilta ulkopuolelta.

Hyotyna menetelmalla on koodin uudelleen kaytettavyys seka oikein toteutet-

tuna se parantaa koodin luettavuutta ja ymmarrettavyytta ulkopuolisille. [49.]
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4.6 Ul/UX-perusteet

Ul (User Interface) ja UX (User Experience) eli kayttoliittyma ja kayttdkokemus
ovat keskeisia kasitteita ohjelmoinnissa. Termi Ul tarkoittaa lahinna sovelluksen
visuaalisia elementteja ja kaytettavyytta, kun taas UX kasittda laajemman koko-
naisuuden missa otetaan huomioon kuinka helppokayttoinen ja intuitiivinen oh-

jelmisto on. [50.]

Millerin laki perustuu kognitiivisen psykologian periaatteeseen, jonka mukaan
ihminen pystyy pitamaan tyomuistissaan keskimaarin 7 erillista yksikkda kerral-
laan [51]. Hickin laki toteaa, etta valinnan tekemiseen kuluva aika kasvaa loga-
ritmisesti, kun valittavissa olevien vaihtoehtojen maara kasvaa [52]. 60-30-10
varimaailma on suunnitteluperiaate, joka auttaa luomaan tasapainoisen ja es-
teettisesti miellyttavan varimaailman. Tassa saannossa 60 % tilasta dominoi

hallitseva vari, 30 % toissijainen vari ja 10 % korostusvari [53].

Yhteenvetona naiden lakien ja saantojen perusteella voidaan sanoa, etta rajoit-
tamalla nakyvilla olevaa informaation maaraa ja pitamalla sisallon selkeana.
Saadaan aikaisiksi sovelluksen kayttoliittyma, joka on tehokas ja miellyttava

kayttaa.

5 Demot

Tassa kappaleessa kaymme lapi ja analysoimme Siemensin demosovelluksia,
jotka esittelevat Openness-rajapinnan mahdollisuuksia. Yleisesti voidaan olet-

taa, etta kaikki demot ja seuraavassa luvussa esitelty oma tyokalut vaativat toi-
miakseen Windows— pohjaisen tietokoneen, jossa on asennettuna .NET Fra-

mework 4.6.1 Runtime tai uudempi ja TIA Portal -versio 16 seka TIA Openness
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API. Seka kayttaja on maaritellyt tarpeelliset kayttajaasetukset Windows -ympa-

ristossa

5.1 Excel code generator

Kyseessa on Excel -pohjainen tydkalu, jonka avulla on mahdollista generoida
tehokkaasti objekteja TIA Portal -projektiin. Openness-rajapinnan .dll -kirjastot
eivat ole COM (Component Object Model) -nakyvia eli Excel ei voi suoraan
kommunikoida rajapinnan kanssa. Ratkaisuna Siemens on kehittanyt .dll kirjas-
ton, joka hoitaa kommunikoinnin Excel-tiedoston ja rajapinnan valilla. Mukana
tulee myos toinen .dll kirjasto mika muuntaa Excel-valilehtien sisalla olevan tie-

don XML-muotoon ennen tiedonsiirtoa sovellusten valilla. [54.]

Projectconfiguration

5 DLL with Openness Functions O DLL for gernerating TIA xml files
@Q «TiaOpennessForExcel.dli/tib" @0 ~Tia0pennessXmiSupporter.dil/.tib”

Global TIA Library Temp Folder

ey TIA-XML-Files e
Ml Program Blocks

l. '- Openness API
TIA Portal
wel:

Kuva 22. Excel-tiedoston ja rajapinnan valinen tiedonsiirto [54].

TyoOkalulla on mahdollista luoda: Datatyyppeja, Tag-muuttujia, Datalohkoja, Oh-
jelmalohkoja seka asettamaan generoidut muuttujat generoituihin ohjelmaloh-
koihin. Tyokalu rakentaa nama globaalin kirjaston pohjalta, jonka tiedostopolku

tulee olla maaritettyna oikein ennen generointia. [54.]

TyOkalun pitaisi tukea versioita V15, V15.1 ja V16, mutta tdman opinnaytetyon

aikana sita ei saatu toimimaan versiolla V16(Kuva 23).
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File Home Insert MNewTab Page Layout Formulas Data Review View Automate Developer Help  Power Pivot
[jj & cux [dal dn A === |2 s B |
[ Copy ~ g 0 | Condt
Paste 4 B I U~ - &2-A- === E E | BMergeaiCenter ~ | B~ % 9|%0 48| o0 2
Clipboard L] Font w Alignment F Number
v i < fe | 160

Microsoft Excel X

ExampleProject ° This value doesn't match the data validation restrictions defined for this cell.

Cancel Help

Global_Lib
C:\Users\OlliOpinaytety6\Desktop\109770550_Openness_Excel SW_GeneratorinWork\projects\Codegeneratd

complete (PLC data types & tag tables & data blocks & program blocks)

Start generation

Kuva 23. Excel-ty6kalun ndkyma ja yhteensopivuusongelma.

Mahdollista olisi tietenkin ollut joko ladata TIA Portalin versio V15 demo ja koit-
taa toimiiko tyokalu silla tai etsia bugia lahdekoodista, mutta sita testatessa seu-
raavaksi tuli yhteensopivuusongelmia Visual Studion version 2022 kanssa, joten
tiukan aikataulun vuoksi, tutkimuksessa siirryttiin eteenpain muiden vaihtoehto-

jen kanssa.

5.2 Basic Project Generator

Kyseessa on Siemensin kehittdma demosovellus, joka 1ahinnd demonstroi mah-
dollisuutta toteuttaa TIA Portalin perustoimintoja rajapinnan kautta. Tydkalusta
I6ytyy jo (kuva 24) useita yleisia perustoimintoja kuten TIA Portalin kdynnistys,
sulkeminen, projektien luonti, tallennus, avaus, ja yhdistaminen avoimiin projek-
teihin. Taman lisaksi silla voidaan generoida laitteistoa yhdistettyyn projektiin ja
kaantaa (compile) haluttu laitteisto. Vaihtoehtoina generointiin 16ytyy muutama
eri PLC-malli, joille voidaan asettaa sovelluksessa muutamia parametreja kuten

laitenimi tai salasana. [55.]
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TIA Portal TIA Portal project Add new device Compile
Device templates Device list
Create new project CPU 15163 -V18 v 57-1500/ET200MP station_1
57-1500/ET200MP station_2
- S$7-1500/ET200MP station_3
Open project [ Include Faisafe S7-1500/ET200MP station_4
_Pmcm [} Project name Device name
12160 BasicOpenness PLC_5
Tanget directory _Station name
C:\Users\Siemens'source\TIA Port S$7-1500/ET200MP station
Order number
6ES7 516-3ANO0-0ABD L€ |
Processes Available project Version Device to compile
ID 2160 With UI BasicOpenness V1.8 §7-1500/ET200MP station_1
Type identifier
OrderMumber:6ES7 516-3AN00-0AI Compile device
Add new device
Close TIA Portal Close project
[2021-092311:50.23530  cob_DeviceList_SelectedindexChanged ~|
2021-09-23 11:50:23 532 ProjectGeneratorService SetCumentDevice called from cob_Devicelist_SelectedindexChanged
2021059-23 11:50:23534  ApiWrapper. SetCument Device called from SetCument Device
202109-2311:50:23635  Device found: 57-1500/ET200MP station_1
2021-09-2311:50:22.726  LoadDeviceCatalog
2021-09-23 11:50:23.728 ProjectGeneratorService. Load DeviceCatalog called from LoadDeviceCatalog
202109-23 11:50:23918  cob_Device Templates_SelectedindexChanged
2021-09-23 11:50:23.921 _ UpdateDevicelliState
2021-09-23 11:50:23.932 pdateCompile UiState v

Kuva 24. Sovelluksen kayttoliittyma [55].

Demosovelluksen mukana toimitetaan sovelluksen Iahdekoodi ja kattava doku-
mentointi liittyen sovelluksen toimintoihin. Basic Project Generator on lahtdékoh-
taisesti suunniteltu oman sovelluksen rakentamiseen sen lahdekoodin pohjalta.
Sovelluksesta 10ytyykin jo valmiiksi kehitetty tapahtumaloki, jota voidaan hyo-

dyntaa, kun koodia testataan. [55.]

5.3 Openness Demo

Openness Demo kuten Basic Project Generator on suunniteltu rajapinnan toi-
mintojen esittelyyn ja kaytettavaksi lahtokohtana oman projektin rakentamiseen.
Kyseinen sovellus on luotu kayttden Model-View-ViewModel (MVVM) ohjelmis-
toarkkitehtuuria. Rakenne tarkoittaa, etta sen rakenne on jaettu kolmeen luok-
kaan [55]:

o View (nakyma) — Kayttoliittyma ja siihen liittyvat toiminnot
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J ViewModel (nakymamalli) — Valittaa tietoja nakyman ja mallin valilla
sisaltaen logiikan ja tilanhallinnan.

o Model (malli) — Edustaa sovelluksen tietoja ja liiketoimintalogiikkaa,
vastaa tietojen hakuun, tallennukseen ja kasittelyyn liittyvista toimin-
noista.

Databinding

ViewModel

Presentation and Presentation Logic Business Logic and Data

Kuva 25. Sovelluksen arkkitehtuuri [55].

Verrattuna edellisessa osiossa esiteltyyn sovellukseen tama demo esittelee
edistyneempia toimintoja ja miten niitd on mahdollista toteuttaa. Kuten miten so-
vellus saadaan toimimaan riippumatta kaytdossa olevan TIA Portalin versiosta.
Lahdekoodista ja dokumentaatiosta tulee myos esille, miten ohjelmiston ra-
kenne on pilkottu pieniksi kokonaisuuksiksi eri moduuleihin (kuva 26). [55.]



Dpenness AP
Deme Module: Demo Module: Deimo Module: Dema Module: Deme Module:
TiaPortaldpennessAdapterSer | § step7 (Pic Software Service) WinCcUnified (HMI Software winCeProfessional (HMI SinamicsStaridrive (Sinamics
wice (Default Service) Sarvice) Target Service) Service)
I J | |
Namespaces: [TH Mamespaces: Namespaces: Namespaces:
Siernens Engineering Siemens Enginesring Siernens. Enginearing Siernens. Engineering Siernens Engineering
_Cormpiler S _HmiUnified HM NC Drives
HwW SW Blocks _Hmilnified Hroiflarm HMILCommunication
Library SWEEmalsources _HmiUnified HriConnections HMILCycle
S Tags _Hmilnified Hrilogging HMLRunitirmeseripting
S TechnologicalObjects _HmiUnified HmiOpeUaslarm HMLSereen
SN Types _Hmilnified HriTags HMILTag
SW Units _Hmilnified HriScreens HMLTextGraphicList
SWUWatchanForceTables
Types: Ty ped: ypes: P Types:
- TiaPartal - Plcsoftware - Hmisaftwane - HrmiTarget - DriveObject
- Preject - PleBlock - HmiAlarmdClass - Connection - DriveDbjectCompasition
- Device - PicExternalsource - HmiAnalogalanm - Cyche
- Deviceltem - PlcTagTable - HmiDiscretedlarm - WBScript
- DesiceltenmAssaciation - TethnologicalinstanceDB - HriConnection - VEBScriptFolder
- ICompilable - PlcType - HmiAlarmlog - SereRn
- SystemGlaballibrary - PlcUnit - HmiAuditTrail - ScreanFolder
- UserGloballibrary - PlcUnitProvider - HmiDatalog - ScreenGlobalElements
- Security - PicForceTable - HmiOpelladlarmType - SeresnDverview
- Seftings - PlcwWatchTale - HmiSystemnTag - SereenPopupFalder
- HmiTag - ScreenSlideinSysternFolder
- HmiTagTable - SeresnTemplateFalder
- Hrniscreen - Tag
- TagFolder
- Graphiclist
- TextList

Kuva 26. Demosovelluksen moduulit [55].

Demosovelluksen avulla voidaan suorittaa lahes kaikki samat toiminnot kuin
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Siemensin ohjelmointiymparistossa PLC:n ollessa offline-tilassa. Lisaksi sovel-

lus tarjoaa visualisoidun ja interaktiivisen yhdistetyn projektin hierarkianakyman

(kuva 27), joka tukee yleisia hiiren toimintoja.
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Logical project tree
4 Projectl
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4 Rail 0
4 pIC1

Ungrou

Software units

4 ProEram blocks
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Main_Safety RTG1
Main_Safety RTG1_DB
ABS_anturi
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External source files
PLC tags
PLC data types
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QPCUAT
DP interface_1
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Kl ol = 3
Save project Compile mport Element | Export Structure
Name Value
AutoNumber True
CodeModifiedDate 16.1.2024 10.24.57 E
CompileDate 1.1.0001 0.00.00 %_
ConstantName OB_Main m

EventClass

Name

CreationDate

HandleErrorsWithinBlock
HeaderAuthor
HeaderFamily

| HeaderName
HeaderVersion
InterfaceModifiedDate
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IsIECCheckEnabled
IsKknowHowProtected
IsWriteProtected
MemoryLayout
ModifiedDate

16.1.2024 10.24.50
Program cycle

False

0.1

21.7.2008 16.55.08
False

False

False

False

Optimized
16.1.2024 10.24.57
Main

2024-03-11 20.42.47.543
2024-02-11 20.4247.543
2024-03-11 20.42.47.543
2024-03-11 20.42.47.543
2024-02-11 20.42.47.543

ShellWindowViewModel - InitEvents

TiaPortalServiceProvider - GetOpennessEngineeringModel

TiaPortalServiceProvider - GetProjec

t

TiaPortalViewModel - InitServiceProvider -> |StartdriveService
TiaPortalViewhlodel - InitServiceProvider -> IHmiTargetService

Kuva 27. Sovelluksen kayttoliittyma [55].
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Kaytanndssa sovellus on TIA Portalin etaohjain. Laaja dokumentaatio ohjelman

rakenteesta ja rajapinnan valisesta vuorovaikutuksesta (kuva 28) tarjoaa van-

kan perustan oman tydkalun kehittamiseen.
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Kuva 28. Sekvenssikaavio sovelluksen ja rajapinnan valisesta vuorovaikutuk-
sesta [55].

5.4 Openness Scripter

Sovellus on tarkoitettu 1ahinna yksinkertaisten komentojen suorittamiseen kuten
yksittaisten objektien vientiin ja tuontiin TIA Portalin kanssa. Se on suunnattu
aloittelijoille eika edellyta aikaisempaa ohjelmointikokemusta, tai syvallisempaa
TIA Portal osaamista. Sovelluksesta (kuva 29) 16ytyy myds esimerkkeja ja Sie-

mens on tehnyt selkeat ohjeet yksinkertaisten toimintojen toteuttamiseen. [56.]
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Skriptien suorittamisen syntaksi on sovelluksessa yksinkertaistettu verrattuna
vastaavan toiminnon toteuttamiseen C#-kielella (kuva x). Esimerkiksi yksittaisen
datalohkon vienti TIA Portalista saadaan toteutettua muutamalla komennolla,

kun taas C# kielella se vaatisi lahemmas sataa rivia koodia. [56.]

| connect Portal "D:\Demo\Project\Project.apl4"
|select PLC "PLC_1"
'compile PLC SoftAndHardware

disconnect Portal

Kuva 29. Vasemmalla yksinkertaisen toiminnon toteutus Openness Scripterilla
ja oikealla sama toteutettuna C#-kielella [57].

Ainoastaan Openness API:n perustoiminnot on tarjottu OpennessScripterin toi-
mesta, ja suurimpana puutteena on havaittu, etta syntaksista puuttuu kokonaan
mahdollisuus ohjelmien suorittamiseen silmukkarakenteisena FOR- tai WHILE-
rakennetta kayttaen. Ohjelman toistuvan suorituksen voisi mahdollisesti toteut-
taa kayttamalla batch-tiedostoa (.bat), joka ohjaa OpennessScripter-sovelluksen
toimintaa. Sovelluksen hyvana puolena on, ettd se mahdollistaa toimintojen no-
pean testaamisen ilman tarvetta kokonaisen monimutkaisen ohjelman rakenta-

miseen, kuten C#-kielella tehtaessa. [57.]

5.5 Openness Explorer

Openness Explorer on suunnattu sovelluskehittajille ja se antaa kattavan yleis-
katsauksen rajapinnan toiminnoista. Tyokalun avulla voidaan tutkia rajapinnan

kayttda ilman oman sovelluksen luomista, ja voidaan tarkistaa, onko tietty
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ominaisuus tai tieto saavutettavissa TIA Openness API:n kautta. Tydkalu ei siis

ole korvike Openness-sovellukselle. [58.]

Sovelluksessa tyypillinen tyon kulku on TIA Portalin kdynnistaminen ja halutun
projektin avaaminen, minka jalkeen navigoidaan halutun objektin kohdalle ra-
kennepuussa. Sovelluksen oikealla puolella esitetdan yleiskatsaus objektin attri-

buuteista ja metodeista (Kuva 30).

Attribute Access Type T Value
Author ReadWrite System.String simo
| Comment ReadWrite System String
| CommentML ReadWirite Siemens.Engineering MultilingualText | MuttilingualText
| IsGsd Read System.Boolean False
Items Read Siemens.Engineering HW DeviceltemA:| ltems
Name ReadWrite System.String S71500/ET200MP station_1
| Typeldentifier Read System String System:Device. 571500
| TypeName Read System String 57-1500 station
Unpluggeditems Read Siemens.Engineering. HW DeviceltemA:| Unpluggeditems
: Parent Read Siemens, Enginesring Project Project (EsimerkkiProjekti)
Method Name Return Type Parameters
(%) Invocation Info Methods (10)
CanPlugCopy Boolean (Deviceltern devicelter, Int32 positionhlumber)
CanPlugMove Boolean {Deviceltem deviceltem, Int32 positionNumber)
CanPlugNew Boolean (String typeldentifier, String name, Int32 positionNumber)
CompareTo CompareResult (IHardwareCompareTarget compareTarget)
Delete Void
GetPluglocations List<PlugLocation>
PlugCopy Deviceltem (Deviceltern devicelter, Int32 positionhlumber)
PlugMove Deviceltem {Deviceltem deviceltem, Int32 positionNumber)
Plughew Deviceltem (String typeldentifier, String name, Int22 positionNumber)
ShowlnEditor Void (View view)
(») Object Base Methods (4)
Equals Boolean {Object obj)
GetHashCode nt32
ToString String
GetType Type
(~) Reflected Methods (5]
GetService<T> T T)
GetAttributes IList<Object> {IEnumerable <String> names)
SetAttributes Void {IEnumerable <KeyValuePair<String, Object> > attributes)
Getéttributelnfos IList<EngineeringAttributelnfo>
GetAttribute Object (String name)
Sethttribute Vaid (String name, Object valus)

Kuva 30. PLC-Obijektin attribuutit ja metodit.

Projektissa voi olla useita PLC-ohjaimia, ja kun halutaan kohdentaa komento
koskemaan tietyn PLC:n yksittaista objektia, on tehokasta navigoida kyseisella
sovelluksella sen kohdalle ja kopioida sovelluksesta polku kayttamalla tyokalua
code snippet (kuva 31).
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5+ 4 Projects

B % Project (EsimerkkiProjekti)
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B 1 Graphics & Refresh object
- % HistoryEntries s Get SoftwareContainer
- 4 HwUtities

§- % LanguageSettings
®- 4 ProjectLibrary
G- % Subnets
- % UngroupedDevicesGroup (Ungrouped devices)
B % UsedProducts

4 SettingsFolders

Kuva 31. Projektindkyma TIA Portalissa ja Openness Explorerissa.

B Code snippe

TiaPortal.Projects[0].Devices[0]

Cancel ‘ ‘Copy to clipboard‘
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Sovelluksessa lohkoihin liittyvat toiminnot tuodaan nakyville valitsemalla projek-

tinpuusta toiminnolla GetSoftwareContainer, mika avaa uuden valilehden, jossa

ohjelmointiin liittyvia toimintoja esitellaan (Kuva 32).

- 4 Projects
B+ 4 Project (EsimerdProjekti)
- % Comment
% DeviceGroups

% Devices

=+ 43 SoftwareContainer {PLC_1)
EF % Software (PLC_1)
= %5 BlockGroup (Program blocks)
4 Blocks
[~ “% OB (Main)

(- 48 Deviceltems
[ 4 Hwidentifiers
B 4 Device (HML1)

Graphics

G

o  Add to bookmarked objects - 4 FB (EsimLohkot)

Copy Text L % Grovps

B3 Getcode snippet & 45 SystemBlockGroups

& Refresh object s ExternalSourceGroup (External source files)
W Get SoftwareContainer

HistoryEntries

oow

% TagTableGroup (PLC tags)

A Hud Hilitins

Devices

3 up (Technology objects)
% TypeGroup (PLC data types)

e

(TiaPortal Projects(0] Devices(0] GetService <SoftwareContainer> (. Software as
PicSoftware).BlockGroup.Blocks[ 1]

Copy to cipboard

w \

& ~dd new device
iy Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1517-3 PN/DP]
Y pevice configuration
% Online & diagnostics
» 5§ Software units
~ | Program blocks
¥ Add new black
& Main [0B1]
2 EsimLohko [FB1]

~ _] EsimerkkiProjekti 1

2 EsimLohkot [FB2]
» 5 System blocks

\ TIA Portal

Kuva 32. Esimerkki miten komentoja voidaan kohdistaa tiettyyn lohkoon.

)

}— Openness Explorer
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Sovelluksen avulla voidaan siis manuaalisesti suorittaa lahes kaikki samat toi-
minnot kuin TIA Portalissa, kun laitteisto on offline-tilassa. Sen kaytén suurim-
pana hyotyna pidetaan rajapintojen toimintojen ja niiden syntaksin tutkimista

seka niiden myohempaa soveltamista omassa sovelluksessa. [58.]

5.6 Modular Application Creator

Modular Application Creator (MAC) -sovelluksella pystytaan luomaan kokonai-
sia TIA Portal -projekteja, HMI-kayttoliittymia, SIMIT-simulointimalleja seka kon-
figuroituja ohjaimia. Valmiit projektit luodaan automaattisesti kayttden ennalta
maaritettyja ja testattuja ohjelmistomoduuleja (kuva 33). Sovellukselle [6ytyy
Siemensin kehittdmia valmiita moduuleita liittyen robotiikkaan, kappaleautomaa-

tioon, liikkeenohjaukseen ja teknologiaobjekteihin. [59.]

Modular Application Creator enables the generation
TIA Portal projects based on user input

NEW: Free
of Charge

Hardware o Modular Application Creator R TIA Portal =
configuration s ——— - Management of projects and Project:
— versi ig quiF 1
2 [ ]
| Z H - Easy configuration with technological
T view and graphical guided assistance m
as well as automatic validation
= AR,
l J_ Il * Generating instead of programming ———
TIA Portal projects
é’ f— — HMI (via Drives (via
+ Openness): Openness):
= N :
—— Equipment Modules —
Weihen- 1 Intelligent Mcs Printing Converting (o) o=
ECAD/HWCN stephan OMAC’ Belt Creator Standard T — p—
I o E—
— — o
ol i im0
e e @ SIMIT:
WS OMAC njajn}

== # mﬂ
odule Builder = Visual Studio Extension fo create your
own custom modules

Kuva 33. MAC-sovelluksen tyonkulku [59].

Tydskentely sovelluksella alkaa luomalla uusi MAC-projekti. Seuraavaksi vali-
taan kaytettava ohjelmistomoduuli ja hardware(laitteisto). Esimerkiksi moduulilla
IntelligentBelt, joka on tehty kappaleautomaation tarpeisiin, voidaan maaritella

haluttu maara hihnoja, minka tyyppisia ne ovat (ketju- vai hihnakaytto). Jokaisen
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hihnan parametrit voidaan viela maaritella tarkemmin moottorinohjauksen seka

paikkatiedon osalta (kuva 34).

[ PLC1 3 Intelligent Belt

General Belts Stations Velocity sections

Drive: ‘ SINAMICS_5120_Test!.Drive axis_1 v ‘ Home pasition: 0.0000 mm
Horming mark: ‘ Digital input at drive (PROFdrive) v ‘ Initial position: 250.0000 Tm
e Intaligent Beit.

Drive: ‘ GSD_SINAMICS_S120_Test1.D0O SER... v ‘ Home position: 0.0000 mm
Horming mark: ‘ Digital input at drive (PROFdrive) v ‘ Initial position: 0.0000 m
e Intaligent Beit.

Drive: ‘ drive-right.DRIVE_1 v ‘ Home position: 0.0000 mm
Homing mark: ‘ Digital input at drive (PROFIdrive) v ‘ Initial position: 1784.0000 mm

Add new belt

Kuva 34. Hihnan parametrien maarittely.

Seuraavaksi voidaan maaritella tydpisteiden toiminnot sen perusteella, toimi-
vatko ne lastaus-, purku- tai kasaustyopisteina. Kun kaikki parametrit ovat maa-
ritelty, tyokalu generoi annettujen arvojen pohjalta TIA Portal -projektin, HMI-
kayttoliittyman ja Simit -simulointimallin. Nyt projektin pitaisi olla valmis suoraan
ladattavaksi oikealla PLC:lle testausta varten tai vaihtoehtoisesti simulointia var-
ten. [60.]

Sovellukseen on myds mahdollista rakentaa omia moduuleja Visual Studio -oh-
jelmointiymparistossa kayttaen Siemensin kehittamaa laajennusta Modular Ap-
plication Creator Module Builder -ty0kalua. Tyokalulla voidaan rakentaa yrityk-
sen omaan liikealueeseen soveltuva moduuli kayttaen toimiviksi testattuja TIA
Portal -kirjastoja (kuva 35). Kun moduuli on saatu rakennettua Visual Studiolla,
Siemensin laajennus kadantaa sen kirjastoksi, joka integroidaan MAC-sovelluk-

seen.
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Modular Application Creator
Equipment Module at a glance

An equipment module contains

6 Metainformation (description, versioning, ...)

Q User Interface (configuration screens with technological views and validation of the inputs)

@ Business logic (module internal dependencies, the generating logic into TIA portal)
=]

@ TIA Portal resources (OB, FB, DB, TO, .

Kuva 35. Ohjelmistomoduulin sisaltd [59].

Builderin kayttoon liittyen tarjolla on heikosti dokumentaatiota. Kaytannossa yksi
webinaari, jonka pohjalta pystyy rakentamaan oman moduuliin, mutta valitetta-
vasti taman tyokalun tamanhetkisella versiolla (V17.2) kirjastojen tuonti MAC-
Builderiin aiheuttaa koko Visual Studion kaatumisen ja kaytanndssa tekee tyo-
kalusta kayttokelvottoman omien moduulien rakentamiseen. Tama ongelma on
Siemensin tiedossa, mutta korjauksesta ei ole kirjoitushetkella tietoa. Tama on
erityisen harmillista, silla tyokalulla on suuri potentiaali tehostaa tyoskentelya
merkittavasti. Esimerkiksi, tyokalun avulla on aiemmin onnistuttu vahentamaan
projektin ohjelmointiin kuluvaa aikaa kolmesta viikosta puoleen paivaan, mika

osoittaa sen mahdollisuudet tydskentelyn tehostamisessa [61]. [59.]

5.7 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, etta ratkaisuna kehittaa useita demoprojekteja,
jotka tahtaavat lahes aina samaan paamaaraan (suunnitteluprosessien automa-
tisointi), saadaan lopputulokseksi kasa epavakaita ja puutteellisia sovelluksia.
Tosin tahan termi "demo" (demonstration) viittaakin. Ehka parempana ratkai-
suna olisi ollut kehittaa yhta projektia eteenpain panostamalla sen ominaisuuk-

sien ja ohjelmiston laadun parantamiseen. Kun tutkitaan viela aikaisempia
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tutkimustoita Openness-rajapintaan liittyen tai luetaan Siemensin foorumia, huo-
mataan, etta usein projektissa on sama tavoite: laitteiston ja ohjelmiston gene-
rointi jonkin aikaisemmin maaritellyn tiedon pohjalta. Silti Siemens ei ole tarjon-
nut yksinkertaista ja toimivaa ratkaisua tahan ongelmaan valmiina. Lopuksi Tau-

lukossa 4 on listattu demojen tarkeimmat ominaisuudet, yhteensopivuudet eri

TIA Portal -versioiden kanssa seka tieto siita, onko lahdekoodi saatavilla.

Taulukko 4. Testattujen sovellusten eroavaisuudet.

plorer

nan toiminnot

Nimi Ominaisuudet | Yhteensopi- Lahdekoodi
vuus

Excel Code Ge- | Lohkojen luonti | V15, V15.1, Kylla (C# ja
nerator V16? VB.NET)
Openness Manuaalinen ob- | V13 Eteenpain Ei
Scripter jektien luonti /

vienti
Openness Ex- Kaikki rajapin- V13 Eteenpain Ei

MAC (Modular

Kokonaisten pro-

V17 Eteenpain

Ei (MAC-Builder

Generator

rointi

Application jektien luonti mo- Saatavilla C#-
Creator) duuleista. kielld)
Openness Demo | Yleiset TIA Por- | V15 Eteenpain Kylla (C# ja
tal -toiminnot VB.NET)
manuaalisesti.
Projektin visuali-
sointi,
Basic Project Hardware-gene- | V15 Eteenpain Kylla (C# ja

VB.NET)
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6 Toteutus

Oman tyokalun rakentaminen kaynnistyi, kun aiheeseen liittyvaan tietopohjaan
oli riittavasti perehdytty. Kehitysprosessi aloitettiin maarittelemalla valttamatto-
mat toiminnot seka mahdolliset ylimaaraiset laajennukset jatkokehitysta tai kehi-

tystyolle mahdollisesti jaavaa lisaaikaa varten.

Tekijalle uusien teknologioiden ja kielien, kuten Git, C#, XML ja TIA Openness,
kaytto oli merkittdvassa roolissa. Taman takia tekeminen ei aina ollut tehokasta
ja osaamista jouduttiin taydentamaan ongelmatilanteissa. Sovelluksen kehitys

eteni jarjestelmallisesti, uusia toimintoja testattiin lisdyksen yhteydessa, ja muu-

tokset tallennettiin versionhallintajarjestelmaan.

Tyokalulle alustavasti suunnitellut toiminnot olivat selvasti rajattu jo aloituspala-
verissa, ja tietopohjan perusteella oli selvaa mita oli mahdollista toteuttaa raja-

pinnan puitteissa ja mita ei. Ainoa jaljella oleva vaihe oli toteutus ja testaus.

6.1 Lahtokohta

Tavoitteena oli tydkalu, jolla pystyttaisiin generoimaan lohkoja Excel tiedoston
pohjalta ja demoihin perehtymisen jalkeen voidaan todeta, etta jatkokehitysta
varten oman tyokalun rakennukseen parhaiten olisi soveltunut tahan tarkoituk-
seen Excel Code Generator tai Modular Application Creator. Valitettavasti nama
demot olivat epavakaita eika niiden ominaisuuksiin paassyt tutustumaan tar-

peeksi kattavasti, etta olisi jarkeva edeta.

Vaihtoehdoksi jai rakentaa oma tydkalu Openness Basic Project Generatorin ja
Openness Demon lahdekoodin pohjalta. Tukena oman tyokalun kehityksessa
voidaan kuitenkin kayttéa Excel Code Generatorin lahdekoodia ja sen mukana

tulleet .dlI-tiedostot saadaan avattua luettavaan muotoon lahempaa tutkiskelua
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varten decompile-tydkalulla kuten JetBrainsin kehittamalla dotPeekilla (kuva

36).

File View Navigate Inspect Tools Windows Help
QO|adaqy
Assembly Explorer

Paldde ekl

if (!Directory.Exists(value.TrimEnd('\\")))
Directory.CreateDirectory(value);

@ nameBlock, strin & 3 . oy
OExpunP\nTme\(smngdwen(nry?athExpD:] string if (!value.Trim().EndsWith("\\"))
© BxportTag string this._directoryPathTemp = value.Trim() + "\\";
% : twareyNa g else
R Geto this._directoryPathTemp = value;
o }
&R Get }
@ ImportAlTiaXml( : string
e public string tiaPortalVersion
st = {

fing filePathTagTableTiaXmi) : string get => this. it iaPortalversion;

set
= {
string stpi=
if (this._directoryPathTemp == null || this._directoryPathTemp
str = "Error: Missing the path of the directory 'Temp' for 1
if (value == "15.8" || value == "15.1" || value == "16.0")

lePathProject) : string

this._tiaPortalVersion = value;
try
b 3

Kuva 36. TiaOpennessExcel.dll avattuna decompile-tyokalulla.

6.2 Ohjelmointikielen valinta

Lahes kaikki aiheeseen liittyvat aiemmat demot ja projektit oli toteutettu C#- tai
Visual Basic.NET -ohjelmointikielella, muutamaa Pythonilla tehtya projektia lu-
kuun ottamatta. C# ja VB.NET olivat suosituimpia kielia, silla rajapinnan kanssa
tapahtuva kommunikointi oli toteutettu .dll-kirjastojen avulla. Ohjelmointiympa-
riston version mukaan .dll-kirjastot ovat yhteensopivia .NET Frameworkin ver-

sion 4.6.1 tai sitd uudempien versioiden kanssa.

Eli C#- ja VB.net -kielten kayttamisen suosio johtui siita, ettd ne voivat suoraan
hyodyntaa .dll-tiedostoja. Nama kielet soveltuvat myds paremmin tyopoytaso-

vellusten kehittamiseen kuin Python. Ne tarjoavat tehokkaat seka monipuoliset
tydkalut Ul:n (User Interface) kehitykselle, kuten Windows Forms ja WPF (Win-

dows Presentation Foundation).
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Kehitystyo Pythonia kayttaen olisi ollut mahdollista IronPythonin kaltaisten kir-
jastojen avulla, jotka mahdollistavat .NET-pohjaisten .dll-kirjastojen kayttamisen.
Tyopoytasovelluksen kayttoliittyman rakentamiseen olisi vaadittu jonkin kolman-

nen osapuolen kirjaston kayttoa.

Aikataulullisten haasteiden vuoksi sovelluksen rakentaminen Pythonilla ei kat-
sottu jarkevaksi, kun demojen lahdekoodit olivat saatavilla C#- ja VB.Net -kie-
lilla. C# valikoitui kaytettavaksi kieleng, silla sen syntaksi oli helpommin omak-
suttavissa kuin VB.Net, johtuen aikaisemmasta kokemuksesta C- ja C++-kielten
kanssa, joiden syntaksia C# muistuttaa. Lisaksi kielelle 16ytyy useita tehokkaita

kirjastoja suurien XML-tiedostojen kasittelyyn.

6.3 Suunnittelu

Sovelluksen toiminnallisuuden suunnittelu kaynnistyi listaten valttamattomat toi-
minnot ja mahdolliset laajennukset (liite 2). Toiminnot luokiteltiin alakategorioi-
hin ja niiden puitteissa yksittaisiin toimintoihin. Pienempiin osiin jaettujen toimin-
tojen edistymista seurattiin Jirassa (kuva 37). Tama menetelma paransi huo-

mattavasti tyoskentelyn tehoa.
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Kuva 37. Projektin tehtavia Kanban taululla.

Tyokalu rakennettiin alusta alkaen puhtaalta poydalta sen sijaan, etta olisi muo-
kattu saatavilla olevien demojen lahdekoodeja. Taman valinta tehtiin, jotta vian-
selvitys seka testaus olisivat mahdollisimman tehokkaita. Lisaksi taman ratkai-

sun avulla saavutettiin mahdollisimman paljon osaamista ohjelmoinnista. Saata-
villa olevat demojen lahdekoodit tarjosivat kuitenkin arvokasta tietoa siita, miten

toiminnot voitaisiin toteuttaa.

6.4 Ulkoasu

Layout-nakyman jarjestely oli ensimmainen vaihe uuden projektin luomisen jal-

keen Visual Studiossa. Ohjelman ulkoasun ja valikoiden rakentamisessa otettiin
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kayttdékokemus (UX) huomioon, ja suunnittelu perustui minimalistisiin periaattei-
siin. Visuaalisessa ulkoasussa tavoitteena oli noudattaa 60—-30—-10 variskaalaa

(kuva 38). Ohjelman selkeys ja helppokayttdisyys olivat paaperiaatteita.

network

tyyppi nimi comment i set res mof
» lohko1 hello world network hello
Menu EsimLohko |lohko2 hallo world network hello
EsimLohko |lohko3 hello world network hello
Open TIA EsimLohko |lohko4 hello world network hello
EsimLohko |lohko5 hello world network hello
Connect TIA EsimLohko |lohko6 hello world | network halio
= EsimLohko |lohko7 hello world network hello
Denoauec [ EsimLohko | lohko8 hello world | network hello
T EsimLohko lohko9 hello world network hello
EsimLohko |lohkol10 hello world network hello
Load Source (Excel) EsimLohko |lohko11 hello world network hello
EsimlLohko |lohkol12 hello world network hello

Software i
Hardware
Tags

Resources (XML)

HE}\p

Excel Valilehti

6.3.2024 20 22 07: Excel file loaded successfully from shest 1.

Kuva 38. Sovelluksen ulkoasu kehitysvaiheessa.

Toiminnot sijoitettiin alavalikoihin, jotka avautuvat paavalikon painalluksella

(kuva 39). Lisaksi tietyt toiminnot laukaisivat alaikkunoita tarjoten esimerkiksi li-
satietoa tuotavan lohkon tyypista tai nimesta tai mahdollistivat tallennus- tai Iah-
detiedoston sijainnin valinnan. Tama lahestymistapa pyrki vahentamaan kaytta-

jan kognitiivista kuormitusta ja parantamaan kayttajakokemusta.
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Menu Software Hardware Tags

Open TIA Export Block Generate Hardware Generate Tags Help

Connect TIA Generate Block Export Tags

Load Source (Excel)

Kuva 39. Valikot ja niiden alavalikot avattuina kehitysvaiheessa.

6.5 Rajapinta ja Toiminnallisuus

Ohjelmistokehityksen seuraavana vaiheena oli ulkoasun toteutuksen jalkeen li-
sata sovellukseen toiminnallisuudet. Sovelluksen kehitysvaiheessa yhdeksi suu-
rimmaksi haasteeksi muodostui oikeiden komentojen etsiminen haluttuihin toi-
mintoihin rajapinnan dokumentaatiosta. Lisaksi pohdittiin, miten varmistetaan
ohjelmiston toimivuus riippumatta siita, mille koneelle se on asennettu, seka

milla TIA Portal -versiolla ohjelman tulisi toimia.

Versio V17 valittiin paaasialliseksi kayttoymparistoksi, silla tydkalua suunniteltiin
kaytettavaksi tuotannossa kyseisella versiolla tehtyihin projekteihin. Rajapinnan

dokumentaatiosta I0ydettiin lopulta valitulle versiolle soveltuvat komennot, ja do-
kumentaatiosta kavi ilmi, etta rajapinnan .dll -kirjastoihin voidaan viitata useam-

malla eri menetelmalla. Tama mahdollisti ratkaisun, jossa yhteensopivuus on

taattu aina versioon V20 asti.

6.6 Ohjelmointi

Ohjelman rakenne muodostui padohjelmasta ja useista aliohjelmista. Aliohjel-
mat eli luokat sisalsivat objektien rakenteet ja toiminnot. Kutsumalla luokkia eri
ohjelman osissa ja luomalla niista olioita ohjelman rakenne sailyi selkeana seka

modulaarisena.

Esimerkiksi kayttajan tekema jokainen toiminto tulosti tapahtumalokiin jonkinlai-

sen iimoituksen (kuva 40). Oliopohjaisella rakenteella koodi on tiivistetty yhteen
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riviin, kun taas ilman oliopohjaista rakennetta vastaava toiminto olisi noin 30 ri-

via koodia toimintoa kohden.

Messagelogger

TiaPortal

ed to TIAP cessiully”)

[Connection falls]

new TiaPortal|TiaPortalMode WithUserinterface)

Liser TiaPortalConnection
Connect
| alt g
b -«
Log[*Connect
P
LoglErrar conr
- -
Atte t F
- -
User TiaPortalConnection

Add messdge to ListBox

-

Messagelogger

i e :

TiaPortal

Kuva 40. Sekvenssikaavio, joka kuvaa kayttajan yhteydenottoyritysta TIA Portal
-sovellukseen ja siihen liittyvien tapahtumien kirjausta.

Ohjelmistokehyksena toimi Windows Forms, joka mahdollisti tehokkaan kaytto-

littyman rakentamisen valmiilla tydkalupakilla. Tyokalupakista oli mahdollista

vetaa objekteja kayttoliittymaan drag & drop -menetelmalla ja nopeasti maarit-

taa naiden objektien toiminnot.

Uusien ominaisuuksien rakentamisen yhteydessa projektiin luotiin usein uusi

haara, jolloin ohjelmasta sailyi toimiva versio, johon oli helppo palata tarvitta-

essa. Kun uudet ominaisuudet oli testattu toimiviksi, haara yhdistettiin takaisin

paarepositorioon.
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xml_tiedostot

i

Kuva 41. Git-kaavio projektin versionhallinnasta kehitysvaiheessa.

6.7 Lohkojen generointi

Tyolain vaihe ohjelmistokehityksessa oli itse lohkojen vienti takaisin TIA Portal -
kehitysymparistoon. Ongelmaa koitettiin lahestya ratkaisulla, jossa lohkoja luo-
taisiin suoraan kirjastosta. Tassa olisi ollut etuna, etta yhteys kirjaston kanssa
olisi sailynyt. Hyvin nopeasti kavi ilmi, ettei monimutkaisia ohjelmalohkoja ole
mahdollista luoda talla metodilla vaan ainoaksi ratkaisuksi jai xml-tiedostojen

generointi.

Yksittaisen lohkon takaisin vienti oli erittain simppelia, mutta useamman lohkon
vienti jarkevasti toteutettuna vaati monimutkaisempia toimenpiteita. Ensim-
maiseksi piti olla mallipohja tyhjalle ohjelmointilohkolle xmli-tiedostona. Taman
tiedoston sisalle tuli kirjoittaa toisen xml-tiedoston sisalté mika sisalsi halutun
lohkon tiedot. Nama tuli kirjoittaa niin monesti kuin Excel-tiedostossa oli maari-
telty. Taman lisaksi lohkoille piti pystya luomaan multi-instance datalohko tiedon
tallennusta varten ja asettamaan oikeat muuttujat Excelin pohjalta myds XML-

tiedostoon (kuva 42).
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"Excel-tiedosto” "Tyhja XML-tiedosto" "Lohko XML" "LohkoTag XML" "TIA Portal"

Valitse lohkotyyppi ja PLC

»
Jo-

looy [Jokainen rWI E;éelissé]

Lue lohkon tiedot

Lisad lohkon tiedot

Lue|lohkon muuttujien tiedot

Vie tiedosto TIA Portaliin

"Excel-tiedosto” "Tyhja XML-tiedosto" "Lohko XML" “"LohkoTag XML" "TIA Portal”

Kuva 42 Sekvenssikaavio lohkojen generoinnista.

Yllakuvattu prosessi piti toistaa eri malliselle tyhjalle ohjelmointilohkolle, jos oh-

jelmointikieli tai ohjelmointilohkon tyyppi poikkesi aikaisemmasta prosessista.

6.8 Testaus

Uuden toiminnon lisayksen jalkeen ohjelma rakennettiin Visual Studiossa ja
kaynnistettiin debug-tilassa, jolloin toiminnot testattiin TIA Portal -ohjelmointiym-
pariston kanssa. Sovelluksen kayttoliittymassa oleva tapahtumaloki (kuva 43)

mahdollisti ominaisuuksien toimivuuden seuraamisen virhe- ja statusviestien

avulla.

6.3.2024 21.06.53: No project is currently attached.
6.3.2024 21.07.29: Connected to TIA Portal successfully.
6.3.2024 21.08.11: Attached to project: EsimerkkiProjekti

Kuva 43. Sovelluksen tapahtumaloki.
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Haasteena oli, etta lopullinen tuotantoymparisto sijaitsi virtuaalikoneella, mika
edellytti sovelluksen julkaisua testausta varten, koska Visual Studio ei ollut saa-
tavilla samassa ymparistossa. Kehitysta nopeuttaakseen kaytdssa oli toinen
laite, jossa oli paikallisesti asennettu sovellusversio V16. Kun kehitystyo oli
edennyt tarpeeksi pitkalle ja siirryttiin testaamaan tuotantoymparistdossa kayt-
taen sovellusversiota V17, sovellus jouduttiin aina julkaisemaan ja asentamaan
se virtuaalikoneella. Tama oli huomattavasti hitaampi testausmenetelma kuin ai-

kaisemmin kaytetty.

6.9 Julkaisu

Lopputestausvaiheessa ohjelmistosta tehtiin useita kymmenia julkaisuja, ja kun
ensimmaiset generointiominaisuudet seka sovelluksen toimintaan liittyvat ylei-
set toiminnot olivat valmiita, ensimmainen demo julkaistiin toimeksiantajalle tes-
tausta ja kommentointia varten. Lopullinen julkaisu tehtiin, kun sovelluksen toi-
minnallisuus oli saavuttanut aloituspalaverissa maaritellyn tason. Julkaisuversi-
osta karsittiin pois kaikki ylimaaraiset kehitysvaiheen toiminnot. Jaljelle jaivat

vain tarpeelliset toiminnot lohkojen generointia ja tuontia varten (liite 3).

Kuvaus Nimi Lohkotyyppi

» TS LohkoA

Tyyppil T2 LohkoA

Tyyppil T3 LohkoA

Tyyppil T4 LohkoA

AT T;&-.az.w Ts LohkoA
Connect TIA Tyyppil T6 LohkoA
Tyyppil T7 LohkoA

nnact TIA Tyyppil T8 LohkoA
Tyyppi1 T9 LohkoA

Tyyppil 10 LohkoA

Tyyppil ™m LohkoA

Source (Excel) Tyyppil T12 LohkoA
Tyyppil T13 LohkoA

Tyyppil T4 LohkoA

2232024 21 23 43, Excel file loaded successfully from sheel 1 A
2232024 21.24.09: TIA Portal launched succesfully
22.3.2024 21.25.16: Attached to project Project] v

Kuva 44. Sovelluksen lopullinen ulkoasu.
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6.10 Kayttdohjeet

Lopulliselle sovellukselle laadittin PDF-muotoinen ohjekirja. Ohjekirjassa kasi-
teltiin ohjelman toiminnallisuutta, laitteistovaatimuksia seka TIA Openness -raja-
pintaan liittyvien Windows-asetusten tarvittavia konfiguraatioita. Ohjeet toimitet-
tiin osana lopullista julkaisua yhdessa muiden materiaalien, kuten lahdekoodin,
kanssa. Kayttoliittymassa oli lisaksi ominaisuus, joka mahdollisti kayttdohjeiden

avaamisen suoraan sovelluksesta.

Sisallysluettelo

1 Laite- ja kdyttdymparistd vaatimukset........ccoi e s sssssssssssnssssssnsns B
1.1 Windows user group...................

B I ey

T -1 TSSOSO
31 Alous
3.2 Eswvalmistelut

33 Generointi.
4 Excel tauluKKOMUORO........ccoeree i rissnscnsssssssnss s s srrnssssmss sssssmssmss semsssssssssasasssnsassassasassassasass 1 1

5 XML-Tiedostot ja niiden K3sittely ... s nnssisnenss 12

51  Uusien lohkopohijien luont 12
52 Tiedostorakenne .. ... ... e 1D
53 Kehitysideat 2 — » R T Rt ca ... 16

6 Linkkejd yms ...
6.1 Siemens dokumentaatio. ..
B2 Gihubprojekeld ... ... oo i
6.3 Tutkimuksia . ... 7

Kuva 45. Ohjekirjan sisallysluettelo.

7 Pohdinta

7.1 Tulokset

Toimeksiantajan nakokulmasta lopputulos on sovellus, joka vastaa aloituspala-
verissa maariteltyja toimintoja ja tarjoaa tietoa rajapinnan mahdollisuuksista
seka rajoituksista. Lisaksi tyOkalu tarjoaa merkittavan ajallisen edun manuaali-
seen tyohon verrattuna kyseisten lohkojen luomisprosessissa.
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Henkilokohtaisen osaamisen ohjelmoinnin ja automaatiosuunnittelun alueilla ha-
vaittiin kasvaneen huomattavasti. Insindorityon seka sovelluskehityksen osalta
voidaan todeta, etta ketteran kehityksen periaatteita pystyttiin soveltamaan laa-

jasti, ja ne edesauttoivat hyvan lopputuloksen saavuttamisessa.

7.2 Teoreettinen hyoty

Sovelluksen hyoétya voidaan arvioida laskemalla sen teoreettinen hyoty vapau-
tuneella ajalla. Vapautunut aika muihin tyétehtaviin voidaan laskea manuaalisen

tyon ja automatisoidun prosessin erotuksella. (kaava 1).

Vapautunut aika = Manuaalinen tyo — Automatisoitu tyo (1)

Laskelmissa (lite 4) on kaytetty manuaalisen tydn arvioitua kestoa lohkojen
luonnissa, mukaan lukien ohjelmointivirheista johtuvat viivastykset. Arvioimalla
sovelluksen kehitykseen ja yllapitoon menevaa aikaa seka lohkojen generoinnin
nopeutta verrattuna manuaaliseen tydhon, voidaan maarittaa ajallinen hyoty
tyoajan vapautuminen muuhun kayttoon. Vaikka tilanne on taysin teoreettinen,

se tuo hyvin esille tydkalun potentiaalin, jos sita kaytetaan laajasti.

7.3 Jatkokehitys

Rajapinta tarjoaa monia jatkokehitykseen soveltuvia ominaisuuksia kuten en-
nalta maaritellyn tiedon pohjalta HMI-Paneelin (WinCC) generoimisen tai vaikka

taajuusmuuttajien parametroinnin ja generoinnin projektiin.

Sovellukseen olisi mahdollista ehka lisata toiminto, joka muuntaisi XML-tiedos-
tot Siemensin kayttamasta skeemasta standardin IEC-61131-10 mukaiseen
XML-skeemaan. Kokonaisten projektien tai lohkojen siirtaminen toisen valmista-
jan ohjelmointiymparistoon voitaisiin mahdollistaa vaivattomasti. Eri valmistajan
laitteiston kayttdonotto, esimerkiksi komponenttien saatavuusongelmien vuoksi,

olisi taman ansiosta nopeaa siirryttaessa toiselle kehitysalustalle.
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Nykyisten XML-tiedostojen generointiominaisuuksien mahdollinen jatkokehitys-

kohde olisi muokata toiminnosta modulaarisempi. Esimerkiksi kayttaja voisi va-

lita suoraan TIA Portalista minka tahansa lohkon. Kyseinen lohko tuotaisiin suo
raan muokkausta varten ja vietaisiin takaisin ilman manuaalista tiedoston kasit-
telya. Modulaarisempi lahestymistapa generointiin vaatisi hyvin tarkat raamit

lohkojen nimeamiselle ja lohkojen rakenteille, jotta tama olisi mahdollista. Muita
toteutuskelpoisia kehityskohteita on listattuna liitteessa kaksi ehdollisina toimin-

toina.
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Table: Binary numbers

Binary numbers

BOOL

Bit strings
BYTE
WORD
DWORD
LWORD

Table: Integers

Integers

SINT
INT
DINT
USINT
UINT
UDINT
LINT
ULINT

Table: Floating-point numbers

Floating-point numbers

REAL
LREAL

Table: Timers
Timers

S5TIME
TIME
LTIME

Table: Date and time

Date and time

DATE

S7-

300/400 | S7-1200
X X
S7-
300/400 | S7-1200
- X
X
X
- X
- X
- X
s7-
300/400 | S771200
X
S7-
300/400 | S771200
X
X X
S7-
300/400 | 57-1200
X X

Liite 1
1(4)

$7-1500

X

Rl X

$7-1500

PRI R X XX XX

§7-1500

§7-1500

$7-1500

X



TIME_OF_DAY (TOD)
LTOD (LTIME_OF_DAY)
DT (DATE_AND_TIME)
LDT

DTL

Table: Character strings

Character strings

CHAR
WCHAR
STRING
WSTRING

Table: PLC data types (UDT)

PLC data types (UDT)

PLC data type (UDT)

Table: Anonymous structures

Anonymous structures

STRUCT

Table: ARRAY

ARRAY

ARRAY [....] of <data
type>

Table: Pointer
Pointer

References
VARIANT
POINTER
ANY

Table: Parameter types

Parameter types
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TIMER
COUNTER
BLOCK_FC
BLOCK_FB
BLOCK_DB
BLOCK_SDB
VOID
PARAMETER

Table: System data types

System data types

IEC_TIMER
IEC_LTIMER
IEC_SCOUNTER
IEC_USCOUNTER
IEC_COUNTER
IEC_UCOUNTER
IEC_DCOUNTER
IEC_UDCOUNTER
IEC_LCOUNTER
IEC_ULCOUNTER
ERROR_STRUCT
NREF

CREF

VREF
SSL_HEADER
CONDITIONS
TADDR_Param
TCON_Param
HSC_Period
AssocValues

1 For S7-300/400 CPUs, the data type is represented by TP, TON and

TOF.
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PP DRI DR DR X X X R ) X X

X

2 For S7-300/400 CPUs, the data type is represented by CTU, CTD

and CTUD.

Table: Hardware data types

Hardware data types

REMOTE
HW_ANY

S7-
300/400

$7-1200

$7-1500
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HW_DEVICE
HW_DPMASTER
HW_DPSLAVE
HW_IO
HW_IOSYSTEM

HW_SUBMODULE

HW_MODULE
HW_INTERFACE
HW_IEPORT
HW_HSC
HW_PWM
HW_PTO
EVENT_ANY
EVENT_ATT
EVENT_HWINT
OB_ANY
OB_DELAY
0B_TOD
OB_CYCLIC
OB_ATT
OB_PCYCLE
OB_HWINT
OB_DIAG
OB_TIMEERROR
OB_STARTUP
PORT

RTM

PIP
CONN_ANY
CONN_PRG
CONN_OUC
CONN_R_ID
DB_ANY
DB_WWW
DB_DYN

Mo <X

E T I T T BT B B = e e - S T A = B e R e B ST B R

P I T T T e e He =l S  < I e l e E E e E E e E E e EE e E E e R E  E RE  R Ec E E  RE e R E R E R
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Sovelluksen alustavat toiminnot

Kategoria

Alakategoria

Valttamaton

Ehdollinen

Tagit

Tuo

Vie

Hardware

Tuo

Vie

IP-asetukset

Network luonti

Muu konfigurointi

X | X | X | X [X | X |X

Software

-Safety

LAD / FBD

DATABASE

-Normal

LAD / FBD

SCL

DATABASE

Technology object

‘ -Kirjastot

Tuonti

Vienti

‘ Yleiset toiminnot

Kaynnistys

Yhdistys

Yhteyden katkaisu

Projektin luonti

Projektin tallennus

Compile

Projektipuun visualisointi

.dll-kirjastoihin viittaaminen

Excel tiedostojen luku

Excel tiedostojen visualisointi

XML-tiedostojen kasittely

X |X | X | X

Liite 2
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Sovelluksen toiminnot

Kategoria | Alakategoria
Generointi
Lohko A +iDB
Lohko B +iDB
Lohko C +iDB

Lohko D +iDB+TO

Perustoiminnot API

Kaynnistys

Yhdistys

Yhteyden katkaisu
Compile

PLC kohteen valinta

Sovellus

Lohkotyypin valinta

Lohkon numerointi

.dll-kirjastoihin viittaus

Excel tiedostojen luku

Excel tiedoston visualisointi
XML-tiedoston kasittely
Tapahtumaloki

Kayttoohjeet

Valikot ja alavalikot




Liite 4
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Teoreettinen hyoty

Tyokalun kehittamiseen kuluu kolme kuukautta ja sen yllapitoon menee vuo-
dessa 37,5 tuntia. Manuaalisena tydhon kuluu 30 tuntia per projekti ja siita ai-

heutuu vianselvitysta 4 h. Automatisoituna samaan tydhon menee 10min.

o Skenaario A: Tyokalua kayttaa yksi insin6ori, hanella on nelja sa-
man kokoista projektia vuodessa.

o Skenaario B: Tyodkalua kayttaa kolme insinddria, joilla on nelja sa-
man kokoista projektia vuodessa.

o Skenaario C: Tydkalua kayttaa viisi insino0ria, jotka tekevat kaksi
saman kokoista projektia vuodessa.

Yllapito 37.50|h
Kehitysaika 162.38 | h
Automatisoitu tyo 0.17 | h

Skenaario: A _ C

Manuaalinen tyo (h) 30.00 90.00 150.00
Vianselvitys(h) 16.00 48.00 40.00
Projekti(kpl) 4.00 4.00 2.00
Insinoori(kpl) 1.00 3.00 5.00
Summa (h) 46.00 138.00 190.00
Vapautunut aika (h) 8.33 100.33 152.33

160.00
140.00
120.00

100.00
mA

80.00 =B

60.00
40.00

20.00
0.00 I

Vapautunut aika (h)
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