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Opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin pyorivien prosessiuunien Jacket-
valvontajdrjestelmédn mittaustietojen keruun siirto teollisuus-PC:lt& ohjelmoitavalle
logiikalle. Tavoitteena oli muokata jarjestelma luotettavammaksi ja modulaarisemmaksi.
Lisaksi jarjestelmassa kéytetty infrapunaskannerityyppi péivitettiin uudempaan versioon,
jolloin sarjaliikenndinnin rinnalle saatiin myds Ethernet-liikenndinti. Uutta jarjestelmad on
mahdollista k&yttad myds vanhojen skannereiden kanssa. Projektissa tutkittiin myos
mahdollisuuksia lisaté jarjestelmddn uusia ominaisuuksia péivityksen yhteydessé.

Mittaustietojen keruu paadyttiin toteuttamaan Beckhoffin sulautetulla SoftPLC-logiikalla
sen monipuolisuuden, joustavuuden ja kilpailukykyisen hintansa ansiosta. Valitun
jarjestelmén rakenne vastaa myos projektin yhté tavoitetta luoda jarjestelmasta
modulaarisempi.

Ty0ssé valittiin projektiin sopivat komponentit ja toteutettiin prototyyppi
mittaustietojenkeruujarjestelmastd. Térkedna osana projektia oli Beckhoffin konfigurointi-
ja ohjelmointiymparist6on TwinCATiin ja sen ominaisuuksiin tutustuminen. Tdma osa
jarjestelméa tullaan liittdmaén valvontajarjestelméan palvelimeen, joka on yhteydessé
muihin automaatiojarjestelmiin.

Valittu kokoonpano saatiin toimimaan halutulla tavalla ja liikenndinti logiikan ja skannerin
vélilla toteutettua seké sarja- ettd Ethernet-liikenteelld skannerien vaatiman
litkenndintiprotokollan mukaisesti. My0ds raakaversio mittaustietoja kerdévésta
ohjelmakoodista saatiin toimimaan.

Uusi jarjestelmd on toistaiseksi tarkoitettu k&ytettdvaksi ainoastaan yhden skannerin
kanssa, eiké sitd ole vield yhdistetty Jacket-palvelimeen. Liséksi tarvitaan laajempia
testauksia ennen kuin jarjestelmad voidaan kayttad kaupallisesti. T&ma opinndytetyd antaa
kuitenkin projektille vahvan pohjan ja osoittaa, ettd mittaustietojen keruu on mahdollista ja
kannattavaa toteuttaa ohjelmoitavalla logiikalla.

Hakusanat TwinCAT, SoftPLC, Beckhoff, Jacket, pydriva prosessiuuni
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The main aim of this final year project was to design and execute an update to the Jacket
kiln shell temperature monitoring system. In this update, the collection of measurement
data is moved from the Jacket-server to PLC logic. The main reason for this update was to
make the system more modular and more reliable. The scanner manufacturer has also
launched a new version of the infrared scanner with an Ethernet interface; therefore the
updated system was to use Ethernet communication with new scanners and serial
communication with old scanners. Another aim of the project was to examine opportunities
to add new features to the system.

Measurement data were collected with Beckhoff’s embedded SoftPLC. The main reasons
for selecting Beckhoff’s product were its modularity, versatility, flexibility and a
competitive price.

The components for the prototype were chosen, and the first version of the PLC code was
developed. An important part of the project was to become acquainted with Beckhoff’s
configuring and programming software TwinCAT and its features. The SoftPLC developed
will be connected to the Jacket server that is connected to the other automation systems.

Tests showed that the components selected for the prototype and the raw version of the
program code function as they were designed to function. The logic can communicate with
the scanner via a serial or an Ethernet interface in accordance with the requisite
communicating protocol.

The number of scanners is so far limited to one, and this system has not been connected to
the Jacket server yet. Further tests are also required before this system can be used
commercially. However, the results of this project give a good basis for the adoption of
PLC logic in the Jacket condition monitoring system and shows that it is possible and
feasible to collect measurement data with a PLC system.
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Kaytetyt merkinniit ja lyhenteet

ADS

BCC
DCS
DIN

DLL

EtherCAT

FTP

I/0
IEC

NDT
OLE

OPC

PLC
POU
SoftPLC
TCP/IP

Automation Device Specification. Beckhoffin kommunikointimetodi
SoftPLC:n ja ulkoisten PC-ohjelmien valille.

Block Character Checksum. Viestin tarkistussummatavu.
Distributed Control System. Hajautettu automaatiojarjestelma.
Deutsches Institut flir Normung. Saksan standardi-instituutti.
Dynamic Link Library. Jaettu kirjasto. Tieto saadaan usean eri
ohjelman k&yttoon.

Ethernet for Control Automation Technology. Beckhoffin luoma
Ethernet-kehyksen sisalla toimiva kenttavayla.

File Transfer Protocol. TCP-protokollaa hyddyntava
tiedonsiirtoprotokolla kahden PC:n vélille.

Input/Output. Tulo- ja lahtdtiedot.

International Electrotechnical Commission. Kansainvélinen séhkoalan
standardointiorganisaatio.

Non-Destructive Testing. Ainetta rikkomaton testaus.

Open Link and Embedding. Tybkalu, joka mahdollistaa tietojen
yhteisen kéyton useiden ohjelmien vélilla.

OLE for Process Control. Open connectivity via open standards.
Teollisuuden kayttdmé, avoimen tiedonsiirron standardi.
Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

Program Organisation Unit. PLC-ohjelman rakennuskomponentit.
Software based PLC. Ohjelmallinen, ohjelmoitava logiikka.
Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Useamman

tietoliikenteessa kaytettavan tieotoverkkoprotokollan yhdistelmé.



1 Johdanto

Jacket on Sintrol Oy:n kehittdmé& kunnonvalvontajérjestelmé, jolla valvotaan pyorivien
prosessiuunien pintalampatilaa. La&mpdtilan mittaus tapahtuu infrapunaskannereilla.
Lisaksi uunin pydrimistd mitataan induktiivisen anturin avulla ja jarjestelmaé voidaan
laajentaa liittdmalla siihen infrapunapyrometrejé tai uunin laakereiden
valvontajdrjestelma. Jérjestelmalld voidaan valvoa yhtd tai useampaa prosessiuunia.
Pyorivid uuneja kaytetddn maailmanlaajuisesti esimerkiksi sellu- ja

sementtiteollisuudessa. [3, s. 2-3]

Jacket-jarjestelman keskusyksikkona toimii talla hetkell& teollisuus-PC, jossa ajetaan
Jacketin mittaus- ja valvontaohjelmistoa. Vuonna 2008 aloitetun péivityksen myota
jérjestelmé&a ollaan ohjauslaitteiston osalta paivittdméssa ja samalla muokkaamassa
modulaarisemmaksi. Jarjestelmén modularisoinnilla jarjestelman hallinta helpottuu ja
siithen on yksinkertaisempaa lisatd uusia ominaisuuksia. Ndin jérjestelm&a voidaan
myyda asiakkaalle entistd paremmin raétéloityna, jolloin asiakas saa jarjestelmalté juuri

ne ominaisuudet, joita tarvitsee. [3, s. 2-3; 4]

Jacketin péivitysprojektia johtaa Jacketin tuotep&éllikké Tomi Nurma, joka on ollut
luomassa jéarjestelméa alusta lahtien. Td&man tydn osuus projektista on péivittad
tiedonkeruu infrapunaskannereilta ohjelmoitavalle logiikalle, joka toimii itsendisesti ja
l&hettdd mittaustiedot pyydettaessa keskusyksikolle. Liséksi tyossa perehdytdén tdman

muutoksen tuomiin etuihin ja uusiin mahdollisuuksiin jarjestelméan parantamiseksi.

Jacket-jarjestelman kehittanyt Sintrol Oy on vuonna 1975 perustettu yritys, jonka
lilkevaihto vuonna 2007 oli noin 9,1 miljoonaa euroa ja henkilostoméaéara 26 [1; 2].
Sintrol on erikoistunut prosessiteollisuuden mittauksiin, automaatioon sekd NDT- ja
laboratoriolaitteisiin. Yritys myy useiden valmistajien tuotteita kotimaan markkinoilla.
Sintrolin tekninen osasto tarjoaa huolto- ja kayttoonottopalveluita seka koulutuksia.
Lisaksi Sintrol Oy valmistaa ja myy hiukkaspitoisuusmittareita ja Jacket-

l&mpdatilanvalvontajérjestelmi& maailmanlaajuisesti. [2]



2 Pyorivit prosessiuunit

2.1 Toimintaperiaate

Pyorivid prosessiuuneja kdaytetddn maailmanlaajuisesti erityisesti sementti- ja
selluteollisuudessa. Pyorivét prosessiuunit ovat terasvaippaisia, yleensa hieman kaltevia
ja noin 50-150 metri& pitkid. Prosessiuunit pyorivét yleensd noin 30-250 kierrosta
tunnissa. [4; 5; 6, s. 167]

Kuva 1 esittd4 py0rivan prosessiuunin toimintaperiaatetta. Materiaali sydtetdan uunin
yléosasta, josta se valuu uunin kaltevuuden ja pydrimisen ansiosta kohti uunin alaosaa.
Materiaalia lammitetadn kuumalla liekilla reaktiolampotilaan. Materiaali liikkuu liekin
ali saavuttaen maksimilampdtilansa uunin alap&assa juuri ennen siirtymista
jaahdyttimeen. Palamiseen vaadittava ilma syotetdén jadhdyttimen kautta, jossa se
jaahdyttdd kuumaa materiaalia ja kuumenee samalla noin 400-800-asteiseksi. Kuuma
ilma mahdollistaa valittdmén ja nopean palamisen reagoidessaan polttoaineen kanssa
véhentéen samalla uunin polttoaineen kulutusta. Ldmp0tila prosessiuunissa saattaa olla
korkeimmillaan noin 1 450 °C uunin sisélld ja noin 350 °C uunin ulkokuorella. [4; 5; 6,
s. 167]

Kayttokehs Syéstto

Uunin suojus Liekki Vanne l /
Poltinputki L

X | — e
;:%I‘l’jf;f’t : L e

poisto

Tulenkestava

materiaali e 3
Terdskuori muuraus

Poltettu
jdahdyttimeen

Kuumaa ilmaa

Kuva 1. Pyérivin prosessiuunin toimintaperiaate [5]
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2.2 Pyorivien prosessiuunien limpotilan valvonnan merkitys

Pyorivilla prosessiuuneilla on teollisuudessa hyvin korkea kayttoaste. Niitd k&ytetadn
normaalisti 24 tuntia vuorokaudessa, ja ne voivat tuottaa tand aikana jopa 10 000 tonnia
poltettua materiaalia. Pisimmill&an prosessiuunia voidaan pyorittad jopa 18 kuukautta
tauotta. [5]

Korkean kayttoasteen vuoksi prosessiuunien kunnonvalvonta on erittdin tarked.
Prosessissa voi muodostua ongelmatilanteita, kuten uunin reunoille kasaantuneita
renkaita, uunin tukkeutumia tai kuumia pisteitd. Prosessiuuni saattaa myds vaantya.
Tallaisten ongelmien korjaaminen saattaa kestaa péivia tai jopa viikkoja, jolloin
kustannukset voivat olla jopa miljoonia euroja. Myosk&an inhimillisen virheen

mahdollisuutta ei voida koskaan téysin sulkea pois. [3; 4]

Uunin lampétilan valvonnalla ylla mainitut ongelmat voidaan ennaltaehkéista ja nain
saavuttaa suuria kustannussaastojé pitkalla aikavélilla. Lisaksi lampotilan valvonta
mahdollistaa paremman prosessin hallinnan ja mittaustietojen tallennuksen mydhempaé
tarkastelua varten. Histogrammien avulla voidaan oppia tuntemaan prosessia paremmin

ja vélttdméaén vaaratilanteita tulevaisuudessa. [3; 4]
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3 Jacket-valvontajiarjestelméa

Jacket™ on Sintrol Oy:n vuonna 1995 kehittdma py0rivien prosessiuunien
lampdatilanvalvontajérjestelmé. Sintrol on myynyt Jacket-jarjestelmié useisiin maihin eri
puolella maailmaa meesa- ja sementtiuunien valvontaan. Sintrol vastaa my6s Jacket-
jarjestelmien valmistuksesta ja kayttdonotoista seka jarjestad Jacket Packet™ -
koulutuksia. Koulutuksen avulla tuotantolaitokset oppivat ottamaan prosessista kaiken

hyddyn irti ja valttdmaan vaaratilanteita. [4]

Jarjestelman komponentit nakyvat kuvassa 2. Valvontajérjestelmé mittaa pyorivien
uunien vaipan pintaldmpdétilaa infrapunaviivaskannereilla ja halyttaa, jos lampdtila
nousee jossakin pisteessé liian korkeaksi. Jarjestelmé& myos helpottaa uunien yll&pitoa ja
antaa lisdinformaatiota itse uuniprosessista. Jarjestelmalld voidaan valvoa yhta tai
useampaa prosessiuunia, yhdella tai useammalla infrapunaskannerilla. Liséksi
mittausaluetta voidaan taydent&a lisaédmalla hankaliin paikkoihin infrapunapyrometrejé.

Jacketia voidaan laajentaa my0s laakereiden kunnonvalvontajarjestelmélla. [3]

Kuva 2. Jacket-jdrjestelmdn osat [3]
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4 Vanhan jarjestelmén laitteisto

4.1 Infrapunaviivaskannerit

Itse l[ampaotilanmittaus tapahtuu Raytekin MP50-infrapunaviivaskannereilla. Skannerin
toimintaperiaate nakyy kuvassa 3. Skannerin peili pyoréhtéda 360° maksimissaan 48
kertaa sekunnissa. 90 asteen mittausalueelta ker&td&n 256 mittausarvoa, jotka muutetaan
digitaalisiksi ja lahetetdan eteenpdin kaksisuuntaisen RS-485-liitynnén avulla. Skanneri

kalibroi itsensé joka kierroksella. [2; 3; 7]

IR-tunnistin

/ Linssi

I

)4

| Referenssi-
lampotila

Moottori

Kuva 3. Skannerin toimintaperiaate [7]

Skannerit on asennettu haponkestévéasta terdksesta valmistettuihin, paineistettuihin
koteloihin (kuva 3), jotka suojaavat niité polylta, kosteudelta ja muilta epépuhtauksilta.
Skannerin lisdksi kotelossa on teholédhde, Iammitin ja ilmanhuoltolaitteet. Skannerin
ikkunaan puhalletaan paineilmaa, jolloin laite pysyy puhtaana ja viiledn& kuumissakin
olosuhteissa. L&mmitin pit&d kotelon lampatilan riittavén korkealla myds kylmissé

olosuhteissa. [3; 7]
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4.2 Jacket-palvelin

Mittaustiedot siirtyvat skannereilta Jacket-palvelimelle, joka on sijoitettu erilliseen
teréslevykaappiin. Palvelimena toimii teollisuus-PC, joka kerdé mittaustiedot ja luo
niistd l&mpdotilaprofiilin Microsoft Windows NT/2000/XP -kayttojarjestelmassa
toimivan ohjelmiston avulla. Jarjestelman ohjelmisto pyorii k&yttojarjestelmén taustalla
palveluna, jolloin sitd ei voida vahingossa kytkeé pois paalta. Mittaustulokset
tallennetaan véhintdan vuodeksi eteenpdin. Tahan palvelimeen voidaan liittyd Ethernet-
verkon valitykselld ja laitekaappiin on mahdollista asentaa lisa-1/O-jarjestelmd, jolla

voidaan liittya joko digitaalisesti tai analogisesti esimerkiksi DCS-jarjestelmé&an. [3; 4]

4.3 Ohjelmisto

Jacket-palvelin voidaan kytked mihin tahansa jo valvomossa olevaan tybasemaan.
Jarjestelman mukana toimitetaan uunin valvontakayttoliittyma ja kunnossapitotydkalu.
Ohjelmistojen kayttoliittyma muistuttaa perinteistd Windows-pohjaista kayttoliittyméaa.
Milla tahansa tydasemalla voidaan liittyd palvelimeen Ethernet-verkon valityksella. [2;
3]

Kuvassa 4 nékyvasta valvontakayttoliittymasta saadaan esiin yhden tai useamman uunin
lampdtilakarttoja havainnollisina graafisina esityksind. Ohjelmalla voidaan myods selata
mittaushistoriaa véhintd&n vuosi taaksepdin. Ohjelmaan voidaan asettaa erilaisia
halytyksié indikoimaan vaaratilanteita. Kuvassa 5 ndkyvan kunnossapitotydkalun avulla
voidaan hallita yhden tai useamman uunin muurauksia ja porauksia. Ohjelma sallii

useamman kayttdjan yhtdaikaisen kayton. [2; 3]
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Kuva 4. Valvontakdyttéliittymd [3]

& EW T O

Kuva 5. Kunnossapitotyékalu [3]

Ideaalista olisi, jos skannerit voitaisiin asentaa kohtisuoraan uuniin ndhden. Nain
voidaan harvoin kuitenkaan kaytdnnossa tehdd, joten mittauspisteen leveys vaihtelee
riippuen skannerin sijainnista ja asennosta uuniin nadhden (ks. kuva 6). Leveyden
vaihtelusta aiheutuva geometrinen vaaristyméa korjataan ohjelmallisesti Jacket-

palvelimella jarjestelman kayttdonoton yhteydessa. [4]

\L[// 1 i

Kuva 6. Geometrinen virhe [7]



4.4 Jacketin versiot

Jacket-jarjestelmastd on saatavana kahta erilaista versiota: Jacket™ Pro ja Jacket™
Basic. Naista versioista Basic on tarkoitettu vain yhdelle uunille ja siin& on
rajoitetummat ominaisuudet kuin Pro-versiossa. Versioiden erot seka laitteiston

kytkentéperiaate ndkyvat kuvassa 7. [3]

Jacket™ Pro

Remote user

imterfacss in NT!
Win 2000
workstations with .
TCPIP protocal. Monitor,
Primters keyboard
and o e
=
= T
Ethernet | Standerd
Optional
Jacket™ Basic
Inductive
proximity
scanner enclosures
Remote user
interfiooes in NT/
Win 2000
workstations with
TCPIP protocol.
(Mazx 2) Monitar,
Stonderd

Kuva 7. Jacket-versioiden erot ja kytkentiperiaate [3]

15
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5 Jarjestelméiin piivitys

Jacket-jarjestelma on pysynyt lahes muuttumattomana siitd lahtien, kun se on kehitetty
vuonna 1995. Sen jélkeen jarjestelmd&n on suunniteltu uusia ominaisuuksia ja
parannuksia, jotka on tarkoitus toteuttaa péivityksen yhteydessa. Jacketissa kaytettava
laitteisto on vanhentunut tekniikan kehityksen myoté. Lisdksi asiakkaiden toiveet ja
parannusehdotukset on otettu huomioon paivitysté suunniteltaessa. N&iden tietojen

pohjalta jarjestelm&a on nyt alettu paivittdd uuteen versioon. [4]

5.1 Nykyisen jérjestelmin kehitettiavit kohteet

Vanha jérjestelmé on toteutettu keskitetysti teollisuus-PC:lle. PC:I1a on kuitenkin
ilmennyt ongelmia esimerkiksi tietoturvaohjelmistojen kanssa. Liséksi joissakin

tilanteissa PC:n on havaittu aiheuttavan viivettad mittauksiin. [4]

Jacket on ollut tahan asti yksi suuri kokonaisuus. Sen pdivittdminen on tyol&std, koska
pienenkin muutoksen seurauksena koko ohjelmistoa on muutettava ja testattava.
Paivityksen myota jarjestelmén modulaarisuus paranee, jolloin sen péivittdminen on
jatkossa vdhemman tyolasta ja asiakaskohtaisesti radtéloityjen jarjestelmien tarjoaminen

helpompaa. [4]

5.2 Tiedonkeruun siirtiminen ohjelmoitavalle logiikalle

Taman opinndytetydn padtavoite on mittaustietojen keruun siirtdminen ohjelmoitavalle
logiikalle. Kun logiikka kerad mittaustiedot itsendisesti, véaltytdan Jacket-palvelimen ja
infrapunaskannereiden véliseltd jatkuvalta liikenndinniltd, joka rasittaa palvelimen
prosessoria turhaan. Tama parantaa myos jéarjestelmén varmuutta, koska logiikka jatkaa
mittausten keraddmistd, vaikka yhteys palvelimeen hetkellisesti katkeaisikin. Uunin
viimeisimman pyorahdyksen mittaustiedot sdilyvét logiikan muistissa ja logiikalta on

mahdollista vied& halytyksia suoraan valvomoon palvelimesta riippumatta. [4]



17

5.3 Skannerin piivitys

Vanhassa jérjestelméssé kaytetysté infrapunaskannerista MP50 on julkaistu uudempi
malli MP150, joka on tarkoitus ottaa jarjestelméssa kayttoon paivityksen yhteydessa.
Uudella skannerilla p&astain parempaan mittaustarkkuuteen. Uuden skannerin tarkkuus

on 1 024 mittauspistettd, kun vanhalla jouduttiin tyytymé&an 256 pisteeseen. [4; 8]

Uudessa skannerissa on myds Ethernet-liitynt4, jolloin kalliita RS485-RS232-
muuntimia ei endé tarvita. Kaytanndssa kuitenkin téssé sovelluksessa
kaapelointietéisyydet ovat monesti niin pitkié, ettd todenndkdisesti joudutaan
kayttdmaan esimerkiksi valokuitukaapelia pidemmilla matkoilla, jolloin tarvitaan taas
erillisia muuntimia. Kéyttaméalla skannerien laheisyydessa Ethernet-kytkintd paastaan
kenttdvayla-tyyliseen ratkaisuun. T&lloin séastetdén kaapelointikuluissa, kun jokaiselle

skannerille ei tarvitse viedd omia kaapelointeja Jacket-palvelimelta (vrt. kuva 7). [4; 8]

MP150-mallissa on asennusta helpottava sisddnrakennettu kohdistuslaser. Skannerin
uudessa versiossa on myds parempi mittaustaajuus. Se ei kuitenkaan tuo Jacket-
jarjestelméaan kéytannon etua, koska uunin kehd pyorii niin hitaasti, etta vanhankin

skannerin nopeus riittdd td4han sovellukseen. [4; 8]

Paivitys toteutetaan siten, ettd myds vanhoja MP50-mallisia skannereita on mahdollista
kayttdd uudenkin jarjestelméan kanssa. Tama tarkoittaa k&ytdnnossa sitd, ettd uuteen
jérjestelméaan on rakennettava kaksi rinnakkaista litkenngintimetodia (kuva 8). [4; 9, s.
3]
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Converter” Module®
RS485 — Do
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24VDC Power
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Kuva 8. Uuden skannerin liityntimahdollisuudet PC:hen [9, 5.3]
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5.4 Luiston mittaus

Prosessiuunin kayttokeh& kiinnittyy uunin vaippaan ainoastaan kayttokehan hampaiden
ja uunin vaipan valiin muodostuvan kitkan avulla. Tastd johtuen uuni luistaa hieman
kayttokeh&én nédhden. Asiakkaiden pyynnosta Jacket-jarjestelméan tullaan lisédmadan
luiston mittaus. Tdmé tapahtuu mittaamalla induktiivisten kytkimien avulla kayttokehéan
ja uunin kierrosajat ja laskemalla logiikalla kerroin aikojen suhteesta. Tdmén kertoimen

avulla voidaan tarkkailla mm. uunin kuormitusta ja sen tasaisuutta. [4]

5.5 Vakiomaéiira mittaustuloksia Kierrosta kohden

Talla hetkelld skannerit keradvat mittaustuloksia tietyin aikavalein riippumatta uunin
pyOrimisnopeudesta, jolloin mittaustulosten mé&éra uunin kierrosta kohden vaihtelee.
Tama4 aiheuttaa sen, ettd mittaustulosmatriisit ovat erikokoisia, jolloin niiden vertailu
keskenddn vaikeutuu. Lis&ksi uunin pydriessa hitaasti talla menetelmalla saatetaan

kerétd “turhaa” tietoa, koska mittauskohta ei ehdi olennaisesti muuttua. [4]

Paivityksen myota logiikka mittaa uunin pydréhtamiseen kuluneen ajan ja laskee sen
perusteella ndytteenottovélin skannereille. Nain saadaan vakiomaara mittaustuloksia
pyodrahdysta kohden riippumatta uunin nopeudesta. Vaikka pyorahdysaika onkin néin
aina edelliseltd kierrokselta, se ei vaikuta oleellisesti ndytteenottovaliin, koska uunin

nopeudessa ei tapahdu nopeita muutoksia [4].

Laskennasta aiheutuvasta pyoristyksestd johtuen mittaustulosten mééra saattaa vaihdella
yhdella mittaustuloksella. Ongelma voidaan eliminoida kayttaméalla mittaustulosten
madrad, joka saadaan alaspdin pyoristamalla. Talloin niilla kierroksilla, joilla

mittaustuloksia tulee yksi enemman, jatetdan viimeinen mittaustulos huomioimatta.
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6 Ohjausjirjestelmi

6.1 Ohjausjirjestelmiin vaatimukset

Ohjausjérjestelmalté vaaditaan luotettavuutta, jotta jarjestelma pystyy toimimaan
itsendisesti, vaikka jérjestelméan palvelin kaatuisikin. Myos ohjausjérjestelmén
modulaarisuuteen ja joustavuuteen on syyta panostaa. Talloin uusien ominaisuuksien
lisd&minen jarjestelmadn on helppoa. Liséksi joustavuus on tarkedtd, jotta jarjestelma
toimii ongelmitta Jacket-palvelimen ohjelmistojen kanssa ja ohjausjarjestelméa& on
mahdollista hallita etdnd muista jarjestelmista. Koska ohjausjérjestelma tulee
kaupalliseen sovellukseen, sen on oltava myos hinnaltaan kilpailukykyinen. My6s
tietoturvaohjelmista aiheutuneista ongelmista ja PC:n aiheuttamista viiveista haluttiin

padsta eroon. [4]

6.2 Ohjausjirjestelmiin valinta

Mittaustietojen kerddminen péatettiin toteuttaa ohjelmoitavalla logiikalla, koska se
kykenee toimimaan itsendisestija toteuttamaan &lyé vaativia toimintoja. Myos
tietoturvaongelmat ja viiveet poistuvat, kun kaytetadn PLC-laitteistoa. Koska
jérjestelmén joustavuus oli tarkeé valintakriteeri, projektissa paadyttiin SoftPLC-

jérjestelméaan. [10]

Mistd tahansa PC:sté voidaan tehda SoftPLC asentamalla siihen automaatiovaylakortti
ja SoftPLC-ohjelmisto. T&ssé projektissa paatettiin kuitenkin kayttad sulautettua PC:ta
sen paremman luotettavuuden, kompaktin kokonsa ja huokean hintansa ansiosta.
Sulautetulla PC:ll14 tarkoitetaan tavallista PC:t4, joka on kehitetty jotakin tiettya
kayttokohdetta varten. Tassa tapauksessa sulautettu PC on tehty erityisen luotettavaksi
ja kestdmaan teollisuuden vaativia olosuhteita. Lisaksi sulautetut PC:t on teollisuudessa
koteloitu niin, ettd ne on helppo sijoittaa esimerkiksi laitekaapin tai kotelon DIN-
kiskoon. [10]
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Jarjestelman alustaksi valittiin Beckhoffin valmistama sulautettu jarjestelm& CX9000.
Beckhoff on ehk& merkittdvin SoftPLC-toimittaja, joten laitteistojen saatavuus pitdisi

olla taattu my®ds tulevaisuudessa.

Beckhoffin TwinCAT-ohjelmisto tarjoaa valmiit kirjastot logiikan ja palvelimen
kayttoliittymén véliseen kommunikointiin. Tallaista ominaisuutta ei 16ytynyt muilta
valmistajilta. Valmiiden kirjastojen puuttuessa kommunikoinnin luominen Jacket-
ohjelmiston kanssa olisi ollut selkeésti tyoladmpad, koska koko liikenngintiprotokolla
olisi pitanyt rakentaa itse. Liikenndintiprotokollakirjastot skannerien ja logiikan valilla
seké sarjaliikenteend ettd Ethernet-liikenteend olivat projektin alkaessa saatavilla
erikseen tilattaessa Beckhoffilta. Paivitysprojektin aikana ndma kirjastot tulivat myos

ladattaviksi Beckhoffin internetsivuilta, eikd niité tarvitse enéé tilata erikseen. [4; 10]

Valintaan vaikuttivat monipuolisen TwinCAT-ohjelmiston liséaksi myds Beckhoffin
kilpailukykyinen hinta ja joustavuus. Tulevaisuutta ajatellen my6s Beckhoffin

jérjestelmien OPC-tuki voi olla hyddyllinen ominaisuus. [4; 10]



21

7 Sulautettu jirjestelma CX9000

CX9000 on Beckhoffin edullisin sulautettujen jarjestelmien sarja, mutta
ominaisuuksiltaan tdhan sovellukseen taysin riittdva. Se on modulaarisesti DIN-kiskoon
koottava jdrjestelma. Kuten kuvasta 9 nakyy, CX9000 nayttad ulkoisesti PLC:n CPU-
yksikolté. [10] Modulaarisuuden etuna on joustavuus osia valittaessa. Kokonaisuuteen
voidaan valita juuri ne osat, jotka tarvitaan. Nain jarjestelmé&sta saadaan juuri
halutunlainen ilman mit&an ylimaaraista, jolloin hinta ja fyysinen koko pysyvét
mahdollisimman pienind. Modulaarista jarjestelmaa on helppo laajentaa my6hemmin,

jos siihen on tarvetta.

Kuva 9. Sulautettu PC CX9000 [10]

7.1 Valittu perusosa CX9000-00001

Tahan projektiin valitun sulautetun jarjestelman tarkempi tyyppi on CX9000-0001.
Valitussa mallissa on 16 Mt:n flash-muisti, 64 Mt:n keskusmuisti, E-vayla (EtherCAT)
ja TwinCAT-PLC-Runtime -ohjelmisto. Taman sulautetun jarjestelmén perusosa
kayttaa Intelin IXP420 XScale® -teknologiaa ja 266 MHz:n kellotaajuutta.
Kéyttojarjestelména toimii Microsoft Windows CE. Jarjestelma kayttaa 24 voltin

tasajannitettd, ja siind on kaksi RJ-45-liitint4 Ethernet-yhteytta varten. [10]
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7.2 Modulaariset lisiosat

Perusosan (CX9000-0001) lisaksi testausjarjestelmaén valittiin seuraavat moduulit:

o digitaalinen tulomoduuli (EL1002)

o kolme releldhtomoduulia (3 x EL2602)

¢ analoginen I&htdmoduuli (EL4024)

o sarjaporttiliityntdmoduuli (EL6021)

o Ethernet-liityntdmoduuli (EL6601)

e EtherCAT-vaylén péaattémoduuli (EL9011) [10].

Jarjestelmadn on mahdollista liittdd K-vaylalla toimivia seka Beckhoffin omalla
EtherCAT-vaylélla toimivia moduuleita. E-vaylaisia moduuleja kaytettdessa
tietoliikenne kulkee samalla tiedonsiirtoprotokollalla myds moduulien vélillg, toisin
kuin perinteisilla kenttavéaylaratkaisuilla. Lisaksi liikenne kulkee tavallisessa Ethernet-
protokollassa Ethernet-kehysten sisalld. Koska téssa projektissa kaytetddn muutenkin
Ethernet-liikenndintid, oli EtherCAT luonnollinen valinta moduulien véliseksi vaylaksi.
EtherCAT on myos télla hetkella markkinoiden nopein kenttdvayld, mutta se ei ole tassa
projektissa ratkaiseva ominaisuus, koska erityisen suuria tiedonsiirtonopeuksia ei
tarvita. [11]

Koska osat ovat erillisia moduuleja, niitd tullaan todenndkoisesti tarjoamaan asiakkaille
optioina. Talloin asiakkaalle voidaan myyda juuri ne osat, jotka hén tarvitsee.
Esimerkiksi asiakas, joka ostaa koko jérjestelman uutena, ei tule tarvitsemaan
sarjaporttiliityntdmoduulia, koska uudet skannerit kdyttavat Ethernet-liikenndintia.

Vastaavasti vanhoille skannereille Ethernet-liikenndintia ei tarvita.

Projektiin valitut osat ovat prototyypin testilaitteisto. Lopulliseen, pdivitettyyn
jérjestelméadn tulevat komponentit ja niiden maérat saattavat poiketa tasta

kokoonpanosta.
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8 TwinCAT

TwinCAT on Beckhoffin sulautettu, IEC 61131-3 -pohjainen, Windows-ymparistossa
(NT/2000/XP/Vista/ XPE/CE) toimiva ohjausjarjestelma. Ohjelmalla voidaan toteuttaa
perinteinen PLC tai liikkeenohjaus ohjelmallisesti PC:11a. TwinCAT siséltaa
reaaliaikaisen ohjausjérjestelmén, ohjelmointiympériston seké diagnosointi- ja
konfigurointitytkalut. Koska jarjestelmaén valitussa mallissa CX9000 ké&ytetaan
Windows CE:t§, siind tulee mukana vain ohjausjarjestelma. Ohjelmointi tapahtuu tallgin
erilliseltd PC:1ta sarjakaapelilla tai lahiverkon vélityksell&. [10] T&ssé tapauksessa

ohjelmointikoneena voidaan kéyttaé esimerkiksi Jacket-palvelinta tai huolto-PC:ta.

8.1 Kommunikointi Jacketin kiyttoliittymin kanssa

TwinCAT voi kommunikoida muiden sovellusten kanssa avoimien standardien avulla.
Jacketissa tullaan ké&yttamaan ohjelmiston mukana tulevaa valmista ADS.DLL-kirjastoa
kommunikointiin SoftPLC:n ja Jacketin kayttoliittyman vélilla. Myds OPC:n kayttd
tulevaisuudessa on taysin mahdollista, jos Jacketista halutaan liittyd muihin

automaatiojéarjestelmiin. [4; 10]

8.2 SoftPLC:n reaaliaikaisuus

TwinCAT:n reaaliaikaohjaus on toteutettu siten, ettd vaikka kayttojarjestelmé kaatuisi,
TwinCAT:n suoritusjérjestelmé ja& toimintakykyiseksi ja voi ajaa jarjestelman
turvallisesti alas. Reaaliohjauksen korkeasta prioriteetista johtuen sen pitéisi eliminoida

vanhalla jarjestelmalld muodostuneet viiveet. [10]
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Todellisuudessa SoftPLC-jarjestelmaa ei voida pitaa taysin reaaliaikaisena, koska
Windows-kayttojarjestelma toimii priorisointimenetelméallé. Vaikka reaaliaikaiset
toiminnot pyorivéatkin erillisessa kernelin osassa korkealla prioriteetilla, on Windowsilla
joidenkin toimintojen prioriteetti vield korkeampi. Tdma4 tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd
korkeamman prioriteetin omaavat toiminnot, joita on esimerkiksi hiiren liikutus,
suoritetaan ennen SoftPLC:n prosessia. Kuva 10 selkeyttd4 reaaliaikaisen prosessin ja
“tavallisen” Windows-prosessin eroa. [12]

Ring 3
. . .

Ring 0

Kuva 10. Reaaliaikaisten prosessien ajo omassa kernelin osassa [1]

Kéytdnndssa tassa projektissa ei ole korkeamman prioriteetin toimintoja niin paljoa, ett4
ne hairitsisivat prosessia merkittavasti. Hyvin aikakriittisissa prosesseissa tdma saattaisi

kuitenkin olla ongelma.
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9 IEC 61131-3 -standardi

9.1 IEC 61131 yleisesti

IEC 61131-standardi on International Electrotechnical Commissionin kehittdma
standardi PLC:iden laitteistoa ja ohjelmointia varten. Standardia on alettu kehitella
vuonna 1979, ja sen ensimmadinen versio on julkaistu 1990. Standardin osa 61131-3
kasittelee PLC-ohjelmointia. Sen ensimmainen versio on julkaistu vuonna 1993, toinen

vuonna 2001 ja kolmas versio on suunnitteilla. [13, s. 15; 14]

9.2 IEC 61131-3

IEC 61131-3 ei ole késkykanta, jonka mukaan logiikkaohjelma tulee toteuttaa, vaan
ennemminkin ohjekokoelma, jonka avulla ohjelma voidaan kuvata yksikasitteisesti.
Standardin tarkoituksena on ohjata jasentelemadn ohjelma selkealld ja loogisella tavalla
niin, ettd monimutkaisetkin asiat on esitetty mahdollisimman selkeé&sti. Toinen tarked
tavoite on yhtenéistéa eri yritysten ohjelmointimenetelmia siten, ettd ohjelmat olisivat

riippumattomia laitealustoista. [13, s. 12, 15; 14]

Standardin kolmanteen osaan (IEC 61131-3) on koottu yleisesti kdytettyja
logiikkaohjelmoinnin kuvauskielid. Kuvauskielisté kaksi on tekstipohjaisia ja kolme
graafisia. N&isté kuvauskielistd voidaan ohjelmassa kayttaé joustavasti yhté tai
useampaa. Liséksi standardin kolmannessa osassa keskitytddn PLC-ohjelman luomisen

perusperiaatteisiin. [13, s. 21, 95; 14]
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9.3 Ohjelmayksikot

PLC-ohjelma koostuu ohjelmayksikoistd, POU:sta (Program Organisation Unit), jotka

vastaavat perinteisia ohjelmoinnin lohkoja (Blocks). On olemassa kolmea erilaista POU-

tyyppia:

o funktioita (Function, FUN)
o toimilohkoja (Function block, FB)
o ohjelmia (Program, PROG).

Funktion ja toimilohkon ero on, ettd funktio palauttaa samoilla parametreilla kutsuttuna
aina saman arvon. Toimilohko taas sisaltdd “muistia”, joten se kykenee muistamaan
esimerkiksi tilatietoja. Ohjelma paasee késiksi PLC:n 1/0:hon ja mahdollistaa myds

muiden POU:iden pé&syn sinne. [13, s. 30-31]

9.4 Muuttujat

Logiikkaohjelmoinnissa ké&ytetddn muuttujia (variables) tiedon varastointiin ja
kasittelyyn. Monissa matalan tason ohjelmointikielissé on ollut tapana maéritella
muistipaikan osoite fyysisesti (flags). Standardin mukaisessa ohjelmoinnissa tata ei
tarvitse tehda manuaalisesti, vaan riittad, kun antaa muuttujalle nimen ja tyypin.

Ohjelmointijarjestelmé& hoitaa muuttujan tallennuksen automaattisesti. [13, s. 22]

9.5 Standardin mukaiset kuvauskielet

Ensimmadinen standardin mukaisista ohjelmointikielistd on kaskylista (IL, Instruction
List). Késkylista on tekstipohjainen, tietokoneen assembler-ohjelmaa muistuttava,
matalan tason ohjelmointikieli. Kaskylistalla jokainen ké&sky sijoitetaan omalle rivilleen
allekkain, ja kaskyt toteutetaan jarjestyksessa ylhaalta alas. Tésté jarjestyksestd voidaan

tarvittaessa poiketa hyppy-kaskyilla. [13, s. 96; 14]
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Rakenteellinen teksti (ST, Stuctured Text) muistuttaa syntaksiltaan Pascal-
ohjelmointikieltd ja se on kehitetty ohjausjarjestelmid varten. ST mahdollistaa myds
valintojen kayton ohjelmassa (if-lauseet ja case-késkyt) ja iteraatiosilmukat (for, while
ja repeat). [13, s. 111-112; 14] Rakenteellisella tekstilla Kirjoitettu ohjelmakoodi on
kaskylistalla kirjoitettua koodia selvésti havainnollisempaa. Siksi sen k&yttd onkin

nykyisin yleisempé&a kuin késkylistan kaytto.

Toimilohkoja kéytettéessd (FBD, Function Block Diagram) toiminnot kuvataan
graafisesti symbolilaatikoilla. Naiden symbolilaatikoiden merkinnat on standardoitu.
Toimilohkon vasemmalle puolelle tuodaan tulot, joiden perusteella toimilohkon oikealla
puolella olevat lahdot madraytyvét. Toimilohkoilla kuvattu ohjelma on selkeésti esitetty,

ja sitd k&ytetédn laajasti erityisesti Euroopassa. [14]

Tikapuukaavio (LD, Ladder Diagram) perustuu relekaavioihin. LD kuvaa ik&an kuin
releiden koskettimia. Tikapuukaavioilla voidaan kuvata padsaantoisesti boolean-
signaaleja (tosi ja epatosi). [13, s. 141; 14] Tikapuukaaviossa tuodaan kuvainnollisesti
virta kaavion vasempaan laitaan, josta virta etenee oikealle releen yli, jos releen ehto
tayttyy. Kaavion oikeassa paassé on lahto, jonka tila riippuu siit4, saavuttaako "virta”

sen vai ei.

Sekvenssikaavio (SFC, Sequential Function Chart) koostuu askelista. Askeleiden
vélissé on ehtoja, joiden on toteuduttava ennen seuraavaan askeleeseen siirtymisté.
Jokainen askel voi sisélt&d toimenpiteitd, jotka ovat voimassa niin kauan kuin askel on
aktiivinen (kunnes seuraavat reunaehdot toteutuvat). Toimenpiteet ja ehdot voidaan
kuvata mill4 tahansa standardin kuvauskielisté tai IEC-askelilla, joilla voidaan tehda
yksinkertaisia toimenpiteitd, kuten asettaa lippuja aktiivisiksi ja nollata niitd. Askeleet
suoritetaan aina jarjestyksessé ylh&élta alas. Rinnakkaiset ja vaihtoehtoiset sekvenssit
ovat mahdollisia. [13, s. 164; 14] Sekvenssikaavio sopii hyvin sovelluksiin, jossa samat

vaiheet toistuvat aina samassa jarjestyksessd, kuten reseptipohjaisissa prosesseissa.
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10 Laitteiston kiyttoonotto ja konfigurointi

10.1 Kotelointi ja kaapelointi

Beckhoffin testilaitteisto ja Omronin 24 voltin virtaldhde S8VS-03024 asennettiin
Enston valmistamaan OPCM303013T-koteloon DIN-kiskoon kiinnitettynd. Kotelossa
on valmiit lapiviennit kaapeloinneille. Virtalahteeseen kiinnitettiin pistotulpalla
varustettu kaapeli, joka on mahdollista kytked tavalliseen pistorasiaan. Jannitelahteelta
vietiin 24 voltin jannite logiikalle ja EtherCAT-vaylalle. Lisdksi vaylan maadoitus
otettiin jannitel&hteeltd. Konfigurointia ja ohjelmointia varten logiikka kytkettiin

Ethernet-verkkoon tavallisella Ethernet-kaapelilla.

Testausta varten tulomoduuliin kytkettiin kaksi jousipalautteista kytkintd simuloimaan
induktiivisia kytkimié. Kytkimen yhteen liittimeen tuodaan 24 voltin jannite.
Normaalisti kytkin on avonainen. Kun kytkimen vipua kd&nnetdan, kytkin sulkeutuu ja
tulomoduulin vastaava paikka aktivoituu. Fyysisesti kytkimet asennettiin palaan onttoa,
neliskulmaista tankoa niille porattuihin reikiin. Tanko asennettiin koteloon toiselle DIN-

kiskolle. Kotelo asennusten jalkeen nékyy kuvassa 11.

Kuva 11. Testilaitteisto koteloituna
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10.2 Sarjaliikenteen toteutus

Sarjaliikennettd simuloitiin ohjelmoinnin alkuvaiheessa kytkemalla
sarjalitkennemoduuli PC:n sarjaporttiin ja lahettdmélla ja vastaanottamalla viesteja
EVS128-ScanReader-ohjelmalla. Koska projektissa kdytetty moduuli on tarkoitettu
RS422/RS485-liikenteelle ja PC:n sarjaportti RS232-liikenteelle, tarvittiin niiden valille
vield RS232-RS485-sovitin. Téssé tydssa kéaytettiin KK Systemsin valmistamaan K2-

ADE-sovitinta. Sovittimen kytkentd selviéa kuvasta 12.

RTS or DTR (or both) must be HIGH RRe Tore BoAELAES Fart
fo power the converter ; ‘
3 w5 3 -
RX RX 8 > RY A
2 « 2 K2 XE 5 RX B
RSZ32 7RIS 5 RIS 1y g *\E§ é & A RS422
DR 4 DTR SW1=0FF < TY B DEVICE
DEVICE 4 i - i 4 SH2=0N i \ G oD
5 5 SW3=0N

/

Driver always enabled
y Cable shield may be used for the GND connection

Kuva 12. K2-ADE-sovittimen kytkentd [15, s. 3]

Sovitin konfiguroitiin toimimaan samoilla asetuksilla kuin Jacketissa kéytettavé
skanneri ja PC:n sarjaportti. Nam4 asetukset on merkitty kuvaan 13 punaisilla

laatikoilla. Konfigurointi tapahtui muuntimen DIP-kytkimilla. [15]
SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 Swe

jakedel=le]

RS422/485 port is 4-wire : *
(RS422 or davire RS485) ]7 OFF OFFJOFFJOFF | ADE disabled - for RS485 with RTS control, or RS422
RS422/485 port is 2-wire

(2-wire RS485 only) ]7 ON OFFJOFF] ON | r2008 Baud rates for automatic driver enable

function - applicable only on K2-ADE

OFF] ON |OFF | 24008
RS422/485 receiver is enabled only

when transmitfer is disabled (RS485) OFF OFFI ON 1 oN | 48008 Shownasb i s
RS422/485 receiver is ' audrate, datablts
alwaysenabled(HS422‘fuII-dupIex)* ON ON loFF|oFF| 96003 where “data bits" includes any parity bits

On K2, SW4-SW8 are ignored

RS422/485 transmitter enable is controlled ON |OFFJ ON | 96009
(2-ire RS485, or Slave on 4-vire R3485) OFF
RS422/485 transmitter is always enabled N ON | ON JOFF | 192008

(RS422, or Master on 4-wire RS485) _
ON J ON [ ON | 38400,8 (115200,8 if Option 1 fitted)

Kuva 13. K2-ADE-sovittimen DIP-kytkinasetukset [15, s. 5]
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Projektin mydhemmaéssa vaiheessa saatiin skanneri testikayttoon. Skannerin mukana
toimitetaan sarjaliikennekaapeli, jonka skannerin paéssé on Raytekin oma
teollisuusliitin ja toisessa padssa D25-naarasliitin. Naarasliittimen ja
sarjalitkennemoduulin vélille juotettiin kuvan 14 kytkennadn mukainen kaapeli. Kaapelin
toiseen p&ahan kytkettiin D25-urosliitin, joka kytkettiin Raytekin kaapelin D25-

naarasliittimeen.

E|
-]

LUt

14 [o7
15

S
B

TaD+ 1 5 TxD-

®1

6 RxD- 7
(R

_f—--\lﬁl[}i 2

d
[}
=
=

Kuva 14. Skannerin kytkentd sarjamoduuliin [10]

10.3 Ethernet-liikenteen toteutus

Jotta SoftPLC voidaan kytke& useampaan skanneriin Ethernet-liikennetta kéayttaen,
tarvitaan SoftPLC:n ja skannereiden valiin Ethernet-kytkin. Yksi skanneri voitaisiin
periaatteessa kytked ilman kytkintakin, mutta silloin tarvittaisiin ristiinkytketty
Ethernet-kaapeli. Sellaisen hankintaa ei katsottu jarkevaksi, koska useampaa skanneria
kaytettédessé kytkin on joka tapauksessa valttamaton. Tassa projektissa paadyttiin
kayttdmaéan D-Linkin valmistamaa DES-1005D-kytkinté. Valintaan vaikuttivat D-

Linkin edullinen hinta ja kompakti koko.
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10.4 System Manager

Laitteiston konfigurointi tapahtui TwinCATin System Managerilla. System Managerilla
etsittiin logiikoita lahiverkosta ja valittiin [0ytyneiden listalta oikea logiikka. Muut
jérjestelmén osat haettiin konfiguraatioon Scan Sub Devices -toiminnolla, jolloin
ohjelmisto etsii logiikkaan liitettyja laitteita. Laitteet on mahdollista hakea
konfiguraatioon myds manuaalisesti, mutta se on automaattista hakua tyoladmpaa.
Lisaksi manuaalisesti haettaessa inhimillisen virheen mahdollisuus on olemassa. Kun
konfigurointi on valmis, voidaan 1/0:ta testata System Managerin Free Run -
toiminnolla. Kuvassa 15 ndkyy System Manager, joka on asetettu Free Run -tilaan. [10;
16]
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Kuva 15. System Manager Free Run -tilassa

TwinCATin ohjelmointiympéristdssd, PLC Controllissa, ohjelmoija voi nimeta tulot,
I&hd6t ja muistipaikat haluamallaan tavalla ja jatt44 osoitteen madrittdmisen ohjelmiston
huoleksi. T&lloin osoitteeksi asetetaan esimerkiksi tuloille %/* ja l&hdoille 2%Q*. N&amé
tulot ja 1&hdot linkitetddn System Managerista 1/0-moduulien fyysisiin tuloihin ja

l&htoihin valitsemalla listalta haluttu moduulin paikka. [10; 16]
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11 Liikennointi SoftPLC:n ja skannereiden vililla

11.1 Sarjaliikenne

TwinCAT PLC Controliin on liitettava erillinen kirjasto sarjaliikenngintia varten.
Kirjasto siséltad SerialLineControl-toimilohkon, joka hoitaa sarjaliikenndintia.
Yhteydenpitoon laitetason kanssa on luotava globaalit muuttujat (ScannerinData ja
ScannerOutData), jotka on tarkoitettu k&ytettavaksi kaytossé olevan
sarjalitkennemoduulin kanssa. Tassa tapauksessa ndma tyypit ovat KL6inData22B ja
KL6outData22B. Tyyppi viittaa harhaanjohtavasti K-vaylaa kayttavaan moduuliin,
mutta on tarkoitettu kaytettavaksi myos E-vaylan laitteella (EL6021). 228 tarkoittaa,
ettd kerralla voidaan l&hettad 22 tavua. Liséksi tarvitaan muuttujat tiedon sisdiseen
tallennukseen (7xBuffer ja RxBuffer). Naiden muuttujien tyyppi on ComBuffer. Kuva 16
selkeyttad tata rakennetta. [10]

PLC Application

SendByia RecaiveByte

SendSiring ReceiveString
SendData Standard Task ReceiveData

TxBuffer RxBuffer
{Type ComBufer) (Type ComBufer)

SerialLineControl

Serial Line Hardware
COM-Port. KLBxx

Kuva 16. Sarjaliikennéinnin periaatekuva [10]
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Jotta sarjaportilla olisi mahdollista liikenntida nopeudella 9600 baudia menettdmatta
dataa, on sarjaliikenndintia hoitavan ohjelman kiertoajan oltava tarpeeksi nopea. Jos
taas koko ohjelman kiertoajan asettaa hyvin nopeaksi, se kuormittaa SoftPLC:ta
turhaan. Tadman vuoksi sarjaliikenndintid varten on syyté luoda PLC Controliin erillinen
tehtéva (sask), jolla on lyhyempi kiertoaika kuin muut ohjelmat sisaltavalla tehtavalla.
[10]

11.2 Ethernet-liikenne

Ethernet-liikenndinti& varten TwinCATiin tarvitaan erillinen Kirjasto, joka sisaltda
liikenndintiin tarvittavat toimilohkot. Liséksi sulautetulle PC:lle pitd4 asentaa TCP/IP-
yhteyspalvelin (TCP/IP Connection Server), joka tulee kirjaston mukana. Tasséa
kaytettiin apuna CERHOST-etékayttdohjelmaa. CERHOST-ohjelmalla kirjauduttiin
sulautetulle PC:lle ja kytkettiin FTP-tiedonsiirtoprotokolla kayttoon, siirrettiin
asennustiedosta logiikalle ja asennettiin se. Lisaksi Ethernet-kytkimen, johon skannerit
liitetddn, IP-osoite méariteltiin samaan aliverkkoon skannerin kanssa. Tdmé tapahtui
sulautetun PC:n l&hiverkkoasetuksista (ks. kuva 17). Skannerit on syyté pitaa eri
aliverkossa kuin itse SoftPLC. [16]

0]
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Kuva 17. EL6601-moduulin IP-asetusten muuttaminen CERHOSTin avulla
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TCP/IP-verkossa viesti saattaa pirstoutua siirron yhteydessé, jolloin viesti ei valttdmatta
tule sellaisenaan perille. Tdma taytyy huomioida mittaustietoja vastaanotettaessa. Jos
vastaanottokésky annetaan vain kerran yhden PLC-kierron aikana, saattaa osa datasta
havitd. Ongelmalta véltytddn muodostamalla kahdesta ajastimesta (TON ja TOF)
pulssigeneraattori, joka antaa 100 millisekunnin vélein vastaanottokaskyn. Jokainen
vastaanotettu viesti kirjoitetaan talteen matriisiin edellisten peréén, ennen kuin uusi
viesti vastaanotetaan puskurimatriisiin, jotta dataa ei katoa. N&in kaikki tieto saadaan

talteen, vaikka viesti ei tulisikaan perille yhtena pakettina. [10]

Haluttaessa kommunikoida skannerin kanssa on ensin avattava yhteys skannerille
asetetun IP-osoitteen oikeaan porttiin. Oletuksena skannerin IP-osoitteeksi on asetettu
192.168.42.30 ja portiksi 2727. Yhteyden luonti tapahtuu toimilohkolla
FB_SocketConnect. Toimilohko luo yhteyden logiikan ja skannerin vélille ja muodostaa
tasta yhteydesta kahvan (Connection handle). Taman kahvan tunnisteen perusteella muut
toimilohkot tietdvat, mit4 yhteyttd halutaan kayttéa. Itse tiedonvaihto tapahtuu
toimilohkoilla FB_SocketSend ja FB_SocketReceive. Lopuksi yhteys suljetaan
toimilohkon FB_SocketClose avulla. [10]
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12 TwinCAT PLC Control -projekti

Yksi projektin tavoitteista oli tehd& ohjelmasta modulaarinen. Tdma onnistuikin
TwinCAT-ohjelmistolla varsin hyvin. Yhteen TwinCAT-projektiin on helppo luoda
useita ohjelmia. N&in ohjelmien koot saatiin pidettyé tarpeeksi pienin, jotta

ohjelmarakenne olisi selkeé.

12.1 Kéytetyt kuvauskielet

Projekteissa on mahdollista k&yttad& yhta tai useampaa kuvauskieltd. Eri kuvauskielet
toimivat saumattomasti yhdessé, ja niitd yhdistdmalla voidaan kayttaa juuri kyseiseen
tehtdvadn parhaiten soveltuvaa kieltd. Kuvauskielen valinta riippuu paljolti myds
ohjelmoijan omista tottumuksista ja aiemmasta ohjelmointikokemuksesta. Harvoin
onkaan olemassa yhté ainoata kuvauskielta tietyn asian toteuttamiseen, vaan

todennakadisesti se on mahdollista toteuttaa myos jollain toisella kuvauskielella.

Projektin alkaessa ohjelma oli tarkoitus toteuttaa sekvenssikaavioilla, joiden toiminnot
ja ehdot on toteutettu toimilohkoilla. T&ta esitystapaa pidettiin luonnollisena valintana,
koska useat toiminnot toistuivat aina samassa jarjestyksessd. Ohjelmoinnin edetessa
sekvenssikaavioista kuitenkin luovuttiin. Paasyy tahéan oli se, ettd toiminnot eivét pysy
aktiivisina kuin sen aikaa, kun ohjelma on tietyssa askeleessa. Myos toimilohkojen
kaytosté jouduttiin luopumaan, koska projektissa kasitelladn mittaustuloksia ja

komentoja merkkijonoina ja matriiseina, joiden késittely toimilohkoilla on hankalaa.

Edella mainituista syista paadyttiin kayttdmaan rakenteellista tekstia, jolla esimerkiksi
merkkijonon tallentaminen muuttujaan on yksinkertaista. Lisaksi monet toiminnot on
TwinCATin sahkoisen ohjeen, Information Systemsin, esimerkeissa toteutettu

ainoastaan kaskylistalla ja rakenteellisella tekstilla [10].
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Jasentelemall& rakenteellinen teksti loogisesti ja kirjoittamalla siihen riittdva maara
kommentteja ohjelmakoodista saatiin melko selkeésti luettavaa ja ymmarrettavaa.
Lisaksi kokonaisuudesta tulee selkedmpi, kun kaikki ohjelmat on kirjoitettu samalla
ohjelmointikielelld. Rakenteellisen tekstin eduksi paljastui ohjelmaa testattaessa myods
se, ettd sité kaytettdessd naytdlle mahtuu selvasti enemman informaatiota kerrallaan

kuin muilla kuvauskielilla. Lyhyt esimerkki ST-kuvauskielesté on liitteend 1.

12.2 Muuttujat

Projektissa paadyttiin kayttdméaan seka paikallisia ettd globaaleja muuttujia. Jos kaikki
muuttujat olisivat globaaleja, tulisi globaalien muuttujien listasta pitk& ja
vaikealukuinen. Joitakin muuttujia tarvittiin kuitenkin useammassa ohjelmassa, joten
niissé kaytettiin globaaleja muuttujia. Toinen merkittavé syy tahan on, ettd kaikki
prosessin kannalta oleelliset muuttujat halutaan vied&d myos Jacket-palvelimelle, ja se

onnistuu vaivattomammin globaaleja muuttujia kayttamalla.

Muuttujien nimeédmisessé yritettiin kdyttdd mahdollisimman havainnollisia ja yhtenéisia
nimid. Tama on erittéin tarke&a erityisesti globaaleilla muuttujilla, jotta ne voidaan
helposti erottaa toisistaan, vaikka muuttujalista on pitkd. Muuttujille Kirjoitettiin lisaksi
lisdinformaatiota antavat kommentit ja ne ryhmiteltiin selkeiksi kokonaisuuksiksi.
Kaikki nimeamiset ja kommentoinnit tehtiin englanniksi, koska se on teknisissa
projekteissa usein kéytdntoné ja sitd ymmarretd&n maailmanlaajuisesti laajemmin kuin
suomea. Muuttujien alkuun liséttiin lyhenne muuttujan tyypista. Esimerkiksi GV _DI1
on globaali muuttuja (Global Variable) digitaaliselle tulolle (Digital Inpuf) 1. TWinCAT
ei salli valimerkkej& muuttujien ja ohjelmien nimissa, joten niiden tilalla k&ytettiin

alaviivoja.
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13 Skannerien liikennointiprotokolla

Kommunikoitaessa skannereiden kanssa on huomioitava skannereiden
liikenndintiprotokolla. Liikenndintiprotokolla selvid4 Raytekin protokollamanuaalista.
Tassé tyossa kéytettiin vanhan skannerin (MP50) protokollamanuaalia ja uuden version

(MP150) protokollamanuaalin raakaversiota.

Lahetettdessa komentoa skannerille viestiin tulee ensimmaiseksi aloitustavu (SOH,
01H), sitten itse komento (esim. AR, 41H 52H), lopetustavu (EOT, 04H) ja BCC-
tarkistussummatavu, joka on viestin muiden merkkien heksalukuarvojen summa (esim.
komennolla AR BCC se on 98H). Komennon saatuaan skanneri vastaa joko ACK-
(06H), NAK- (15H) tai ETB-komentomerkilld (17H). ACK tarkoittaa, ettd komento on
ymmarretty ja hyvéksytty. Jos vastaus on NAK, komennon syntaksi ei ole oikein tai
tarkistussumma ei tdsmaé, jolloin komento ei aiheuta muutoksia skannerissa. Vastaus
ETB puolestaan tarkoittaa skannerin siséisen testin havainneen virheen, joka on

korjattava, ennen kuin skannerille voidaan lahettdd uusia kaskyja. [17, s. 3-5]

Mittausviesti skannerilta saadaan lahettamalla sille aloituskomento (STX, 02H). Tamé&
komento l&hetetéddn skannerille sellaisenaan ilman aloitus-, lopetus- tai
tarkistussummatavuja. Skanneri on mahdollista asettaa myds Burst-tilaan, jolloin se
aloittaa aloituskomennolla mittausten jatkuvan l&hettdmisen ja lopettaa vasta saadessaan
lopetuskéaskyn (ESC, 1BH). Tata tilaa ei tassa projektissa kuitenkaan kaytetd, vaan

jokainen mittausviesti pyydetaén skannerilta erikseen (kost-tila). [17, s. 8, 11]

Vastaanotettaessa mittaustietoja skannerilta mittaustietoviesti alkaa SYN-merkilla, jota
seuraa asetuksista riippuva madra mittaustavuja ja mahdollisesti skannerin siséinen
lampdtila ja skannerin 1dht6jen senhetkiset tilat. Mittausviestissé ei laheteté
tarkistussummaa eiké viestin yhteydessa kéyteta kuittausta (ACK, NAK tai ETB). [17,
s. 8]
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Mittaustietotavu saadaan muutetuksi lampotilaksi kaavalla:

Data( pikseli)

T (pikseli) = 25551 Ty I

aX

Kaavassa T on kyseisen pikselin l[amp6tila celsiusasteina, Data on mittaustiedon arvo
(0-255), Tmax on skannerille asetettu ylaraja ja Tmin Skannerille asetettu alaraja. [17, s.
8-9] Tama muutos tapahtuu vasta Jacket-palvelimella lampdtilakarttaa luotaessa.
Skannerin sisdistd lampotilaa kuvaava tavu saadaan muutettua lampdtila-arvoksi
muuttamalla heksaluku suoraan desimaaliluvuksi. [17, s. 9] Esimerkiksi 1AH tarkoittaa,

ettd skannerin sisdinen lampatila on 26 °C.
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14 Ohjelman toteutus

Ohjelma koostuu pienistd ohjelmista ja funktioista. Taustalla pydrii myds nopeammalla
kiertoajalla toimiva sarjaliikenndintiohjelma. Parametrien asetusta skannereille ja
mittaustietojen kerdysta skannerilta kuvaavat vuokaaviot 16ytyvat tdman tyon liitteista 2

ja3.

14.1 Skannereiden parametrit

Kierron alussa, skannerien kdynnistyksen yhteydessd skannereille lahetet&én tarvittavat
parametrit omassa ohjelmassaan. Halutut parametrit syotetdan tekstitiedostoon
rivinvaihdolla erotettuina. SoftPLC-ohjelma avaa tekstitiedoston, lukee parametrit
matriisiin tavu-muodossa ja sulkee tekstitiedoston. T&sta matriisista parametrit
tallennetaan merkkijonomuodossa uuteen matriisiin siten, etta havaittaessa rivinvaihto
siirrytdan seuraavaan matriisin soluun. Nain merkkijonomatriisin jokaiseen soluun tulee

yksi komento.

Itse tiedonldhetys tapahtuu funktion avulla, johon haluttu komento lahetetaén
parametrina. Funktio lisdd komentoon alku- ja loppumerkit seka laskee ja liittaa siihen
tarkistussummatavun. Tarkistussumman laskemista varten 16ytyy TwinCATista
F_CheckSum16-funktio. Valmis komento lahetetd&n skannerille ja tarkistetaan, ettd

skanneri kuittaa ymmartaneensé komennon.

14.2 Mittausvilin ja luistokertoimen laskenta

Taustalla pyorii kaksi ajastinohjelmaa, jotka mittaavat uunin kehén ja uunin
kierrosaikoja. Néista ajoista lasketaan seuraavan kierroksen mittausvéli ja uunin
luistokerroin. Mittausvalin ja luistokertoimen laskennassa kéytettaviin jakolaskuihin on
tehty tarkistus, etté jakaja ei ole nolla. Ohjelma, jossa on toinen ajastin ja

luistokertoimen laskenta, on liitteena 1.
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Jos jossakin ohjelmakierron vaiheessa jaettaisiin nollalla, SoftPLC jumiutuisi ja se
pitaisi nollata, ennen kuin se olisi taas toimintakykyinen. Néin ei luonnollisesti saa
miss&an tilanteessa péasté tapahtumaan ja laskutoimituksen ohitus on huomattavasti

pienempi ongelma kuin logiikan jumiutuminen.

14.3 Mittaustietojen vastaanotto ja tallennus sarjaliikenteelld

Kun laskettu mittausvéli on kulunut, lahetetddn skannerille mittauskasky (STX)
SendByte-funktiolla. Mittaustiedot otetaan vastaan tavu kerrallaan ReceiveByte-
funktion avulla. Téhén ratkaisuun paadyttiin, koska sarjaliikenndintipuskurit eivét olleet
tarpeeksi suuria yli tuhannen tavun mittaustiedoille, jolloin vastaanotetusta viestista

luettavaksi jai vain osa tiedoista.

Tavun vastaanotto taytyy toteuttaa silmukassa, koska ohjelma, jossa
sarjalitkennekommunikointi ohjelman ja laitteiston valill4 on toteutettu, toimii
nopeammalla kiertoajalla kuin muut ohjelmat. Silmukkaan menndaén sisaan, kun

vastaanotto alkaa, ja silmukasta poistutaan vasta, kun tavu on vastaanotettu.

Uuden mittausviestin ensimmadinen tavu tallennetaan aina kaksiulotteisen
mittausmatriisin vuorossa olevan rivin ensimmaiseen soluun. Kun tavu on vastaanotettu,
tarkistetaan, onko vastaanotettu tavu SYN-merkki, joka ilmaisee mittausviestin alkua.
Jos ndin on, siirrytd&n matriisin seuraavaan tavuun, johon tallennetaan mittaustieto ja
siirrytdan seuraavaan soluun. Taté jatketaan, kunnes saavutetaan palvelimelta asetettu
pikseleiden maara rivia kohti lisattyné kahdella (alkutavu ja sisainen lampdtila). Jos
rivin ensimmainen tavu ei ole SYN-merkki, ohjelma ei siirry seuraavaan soluun vaan
tallentaa seuraavan vastaanotetun tavun edellisen péalle, kunnes rivin ensimmainen tavu

on SYN-merkki. Nain jokaiselle riville tulee yksi mittausviesti.

Koska matriisin kokoa ei voida méaritellda muuttujalla, on matriisi mééritelty suurimman
mahdollisen pikselimd&ran mukaan. Pienempaé pikseliméaréé kaytettdessé palvelimella

jatetdén vain ylimaaraiset solut huomioimatta.
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14.4 Mittaustietojen vastaanotto ja tallennus Ethernet-liikenteelli

Ethernet-liikenteelld mittaustietojen vastaanotto on toteutettu case-rakenteella, joka
alkaa kohdasta case 0. Kun ajastin-ohjelma antaa mittauskaskyn, muodostetaan yhteys
(case 1) ja lahetetd&n STX-komentomerkki (case 2), jonka jélkeen siirrytaan

vastaanottokohtaan (case 3).

Téssé kohdassa on kahdesta ajastimesta muodostettu pulssigeneraattori, joka antaa
vastaanottokéskyn 100 millisekunnin vélein. Vastaanotettu data siirretdan
puskurimatriisista talletusmatriisiin. Seuraava viesti korvaa edellisen viestin
puskurimatriisissa, mutta koska talletusmatriisin osoitinta ei nollata valilla, viesti tulee
talletusmatriisissa edellisen perdén. Tassakin ehtona on, etté rivin alkuun tulee SYN-

merkki osoittamaan, ettd kyse on todella mittausviestista.

Kun tavuja on vastaanotettu talla menetelmall& mittausviestin verran, siirrytdan
seuraavaan kohtaan (case 4). Téssa kohdassa yhteys suljetaan, kirjoitetaan vastaanotettu
mittausviesti talteen kaksiulotteisen mittausmatriisin seuraavalle vapaalle riville ja
palataan ohjelmakierron alkuun odottamaan seuraavaa mittauskéskyd. Seuraavaan
kohtaan siirtymisen ehtona kaikissa kohdissa on se, etté edellinen kohta on suoritettu

loppuun asti ilman virheita.



42

15 Paivitysprojektin tila ja yhteenveto

Vaikka tdmén tyon tavoitteet tayttyivétkin, ei koko paivitysprojekti ole viel& valmis.
Palvelimelle tehtédvat muutokset ovat vield kesken, joten kaikkia logiikan toimintoja ei
ollut vield mahdollista toteuttaa (esim. virheilmoitusten jatkotoimenpiteet). N&ita

“aukkoja” tullaan paikkailemaan sitd mukaan kuin palvelimen péivitys etenee.

Rajallisen testilaitteiston vuoksi useampaa skanneria ei voitu kéyttad, joten ohjelmat on
talla hetkella tehty ainoastaan yhdelle skannerille. Ohjelmia toteutettaessa on kuitenkin
pidetty mielessa se tosiasia, etté jarjestelméaén on oltava mahdollista kytkea useampia
skannereita. Siksi ohjelman rakenteesta on tehty sellainen, ettd skannereiden lisdyksen

tulisi onnistua melko vahéalla vaivalla ilman suurempia ongelmia.

Jarjestelmalle testiymparistssa suoritetut suppeat testitoimenpiteet eivat vield anna
tayttd varmuutta logiikkaohjelman toimivuudesta kaikissa mahdollisissa tilanteissa.
Laajempia testeja tarvitaankin vield, ennen kuin péivitettyd versiota voidaan alkaa

kayttaa teollisuudessa vanhan jérjestelman tilalla.

Valittuun laitteistoon oltiin tyytyvaisid. Beckhoffin SoftPLC-jarjestelma vaikutti
toimivan ajossa luotettavasti. Ohjelmoinnin yhteydessé SoftPLC osoittautui normaalia
logiikkaa virheherkemméksi. Ongelmia esiintyi kuitenkin ainoastaan silloin, kun
jérjestelmé joutui ei-toivottuun tilaan. Talloin SoftPLC saattoi menettaa
toimintakykynsé taysin ja sen takaisin toimintakuntoon saaminen oli ajoittain turhan
tyolastd. Ohjemateriaalia TwinCAT-ohjelmistosta ja silla ohjelmoinnista ei ole
juurikaan tarjolla. Ohjelmoinnin ohjeistus on s&hkdisen, web-pohjaisen Information

Systemsin varassa, josta kokonaisuuksien hahmottaminen on vaikeahkoa.

Kokonaisuutena tdmé opinndytetyd onnistui odotusten mukaisesti. Vaikka valmista
tuotetta ei syntynytkaan, asetettuihin tavoitteisiin paastiin ja tyd antaa hyvat lahtokohdat
Jacket-pdivitysprojektille. Tyon edetessda myds TwinCAT-ympdristd on tullut
tutummaksi ja TwinCAT-osaamista on mahdollista hyddyntdd myos tulevissa

vastaavanlaisissa projekteissa.
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PROGRAM PRG_Timer2
VAR
V_Falling: F_TRIG;
V_Rising: R_TRIG;
V_RS: RS;
END_VAR

(*When inductive switch is deactive, V_Flip_flop is set and the GV_Timer2 is started. The falling edge of inductive switch resets
the V_Flipflop and GV_Timer2 is reseted. TON-timer's output ET is ellapsed time from last reset. Q comes TRUE, when the time
that is set to PT is reached and Q changes to FALSE.*)

V_Rising (CLK:=GV_DI2);

V_Falling (CLK:=GV_DI2);

V_RS (SET:=NOT (GV_DI2) , RESET1:=V_Falling.Q) ;
GV_Timer2 (IN:=V_RS.Q1, PT := t#3600s ) ;

IF V_Rising.Q THEN
(*The previous rotational time is stored to variable as integer*)
GV_Rotational_time2 := TIME_TO_DINT( GV_Timer2.ET);
(*Check that the time is not zero*)
IF GV_Rotational_timel <> 0 AND GV_Rotational_time2 <> 0 AND GV_Rotational_Time2 >= GV_Rotational_timel THEN
(*Slide is timel per time2*)
GV_SLIDE := DINT_TO_REAL(GV_Rotational_time2) / DINT_TO_REAL(GV_Rotational_timel);

ELSE
(*If can't be calculated, the slide is zero*)
GV_SLIDE :=0;

END_IF

END_IF



Liite 2: Parametrien asetus skannerille
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Liite 3: Mittaustietojen keruu skannerilta
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