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Lyhenteet

HMI Kayttoliittyma. Human-machine interface.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehtiin yritykselle nimeltd GadSat, joka on tele- ja sdhkdasennusurakoitsija
Tervakoskelta. Tyon tarkoituksena laatia antennimaston suuntimiseen automaattinen
ohjausjarjestelmd, jonka avulla voidaan mastoa kaantaa haluttuun suuntaan. Vuoden-
ajasta johtuen ei antennimastoa voitu viela pystyttaa, joten tydssa keskityttin maston

koneiston suunnitteluun, rakentamiseen ja testaamiseen.

Tassa tydssa toteutettiin moottorin ohjaus Siemens G120C -sarjan taajuusmuuttajalla.
Taajuusmuuttajaa ohjataan Siemensin 1200-sarjan logiikalla, joka on yhteydessa taa-
juusmuuttajaan Profibus-vaylan kautta. Taajuusmuuttaja toimii vaylassa orjana, logiikka

taas vastaavasti isantana.

Elektroninen kompassi kytkettiin Arduino-mikro-ohjaimen |O-litantaan, josta sen data
koodattiin logiikalle sopivaan muotoon. Logiikan seka Arduinon valilla kommunikoinnissa
kaytettiin TCP/IP Ethernet -protokollaa.

Antennimaston mielek&sta ohjausta varten tarvittiin kayttoliittyma. Tama toteutettiin yh-
distaméalla Beijer Electronicsin T4A-kosketusnayttopaneeli Ethernet-litdnnalla logiik-

kaan. Kayttoliittyma suunniteltiin Beijer Electronicsin iX Developer -suunnittelutydkalulla.

Logiikan ohjelma seka taajuusmuuttajan ohjaus suunniteltiin Siemensin TIA Portalilla.
TIA Portal on Siemensin integroitu automaatiosuunnittelutyékalu. Arduinon konfiguroin-

tiin kaytettiin Arduino IDE -ohjelmaa.

2 Antennimasto

Antennimasto on suunniteltu rakennettavaksi pellonreunalle, josta on pitkélti laakeata
maastoa hyvan kuuluvuuden saavuttamiseksi. Mastoon on suunniteltu asennettavaksi
radio- seka teleantenneja. Masto rakentuu kahdeksasta viiden metrin patkasta, joista

koostuu yhteensa 40 metria korkea masto.



Talla hetkella mastoa varten on kaivettu nelja kuoppaa, johon valetaan kevaan aikana

betonia ja Kiinnitetdén harukset seka maston alusta. Talven pakkasista seka syksyn sa-

teista johtuen ei betonia voitu valaa ennen tulevaa kevatta.

Kuva 1. Maston runkopalkit.

Kuvassa 1. nakyvat antennimaston runkopalkit, joiden paarreleveys on 0,5 m ja pituus 5
m. Painoa palkeilla on noin 2000 kiloa.

Kuva 2. Maston kdantdmekanismin osia.



Kuvassa 2. on muutamia maston osia, kuten vetoratas, joka yhdistetaan ketjulla mootto-

riin, sekd maston jalustaan asennettavat laakeroidut yla- ja alaohjaimet seka akseli.

3 Kaytetyt laitteet ja ohjelmat

3.1 Siemens 1212C AC/DC/RLY

SIEMENS

Kuva 3. Siemensin logiikka.

Tyo6ssa kaytettiin Siemensin 1200-sarjaan kuuluvaa 1212C AC/DC/RLY CPU -yksikkoa.
Yksikdssa on integroituna kahdeksan digitaalista sisdantuloa, kuusi digitaalista ulostuloa
ja kaksi analogista sisaantuloa. CPU-yksikdssa on yksi Ethernet-portti. Laitteessa on

my0s integroitu 24 V:n DC-janniteldhde.

Ty6ssa kaytettyyn logiikkaan liitettiin Siemensin CM 1243-5 Profibus master -litdnnéan
tarjoava lisdmoduli, kuvassa 3, joka kykenee 12 MBps:n siirtonopeuteen. Profibusin

avulla saadaan yhteys taajuusmuuttajaan.



3.2 Siemens G120C

SIEMENS
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Kuva 4. Siemensin taajuusmuuttaja.

Kuvassa 4. on tydssa kaytetty taajuusmuuttaja, joka on Siemensin valmistama G120C
DP. Taajuusmuuttajalla pystyy ohjaamaan moottoreita teholtaan 4 kilowattiin asti. Kote-

lointiluokka on IP 21 ja malli on suunniteltu kotelon pohjaan asennettavaksi. Ohjelmointi



tapahtuu USB-portin kautta tietokoneella tai Profibus-vaylaan kytketyn logiikan kautta.
Myds ohjelmointi erikseen ostettavan nayttdpaneelin avulla onnistuu. Taajuusmuutta-

jassa on myo6s integroitu Profibus-litanta, jolla saadaan yhteys ohjaavaan logiikkaan.

3.3 Beijer Electronics T4A

Kuva 5. Beijer Electronicsin kosketuspaneeli.

Tyo6ssa kaytettiin Beijer Electronicsin valmistamaa T4A-kosketuspaneelia (kuva 5.), joka
on 4,3 tuumainen kosketusnayttd, joka toimii 480 x 272 -kuvapisteen tarkkuudella. Laite
on edestéa IP65-suojattu ja takaa IP20. Laitteessa toimii taustalla Windows Embedded
Compact -kayttojarjestelma, joka on kuitenkin piilotettu kayttajaltd. Ohjelmointi ja kom-

munikointi tapahtuu Ethernetin kautta.

3.4 Arduino

Arduino on avoimeen laitteistoon perustuva mikro-ohjainalusta seka ohjelmointiympa-
ristd. Laitteisto pohjautuu 32-bittiseen Atmel AVR -mikro-ohjaimeen, jonka pinneihin voi

kytked esimerkiksi antureita, moottoreita tai LED-valoja. Arduinoa ohjelmoidaan



C++:aan perustuvalla Arduino-ohjelmointikielella. Arduinoja on eri malleja, jotka eroavat
toisistaan esimerkiksi keskusmuistin ja Flash-muistin seka digitaalisten ja analogisten
pinnien maarissa. Alkuperaisissa laitteissa ohjelmointi tehtiin sarjaportin kautta. Nykyisin
kaytettavissad on usein USB tai Bluetooth. Ohjelmointiin kaytetdan Arduino IDE -ohjel-
maa, joka on saatavilla yleisimmille kayttojarjestelmille. Arduinolle on saatavissa myos
lisdlaitteita, joita kutsutaan shieldeiksi, jotka litetaén suoritinkortin paalle. Lisalaitteiden

avulla Arduinossa voi kayttad mm. Etherneti, sensorikortteja ja kosketusnayttoja.

Kuva 6. Arduino UNO.

Kuvassa 6. on tydssa kaytetty Arduino Uno -mallinen mikro-ohjain, johon liitettiin Ether-

net-lisimoduuli (kuva 7.) logiikan kanssa kommunikointia varten.

Arduino Ethernet shieldin avulla voi helposti liittda Arduinoon internetiin. Tama moduuli
mahdollistaa Arduinon lahettaa ja vastaanottaa tietoja kaikkialta maailmasta, internetyh-
teyden avulla. Ethernet shield perustuu W51000-piiriin, jossa on sisdinen 16K-puskuri
sekd 10/100Mb-yhteysnopeus. Ethernet shield siséltdd myds micro SD -korttipaikan,
joka mahdollistaa suurempien datamaarien tallentamisen.



Kuva 7. Arduino Ethernet shield.



3.5 Siemens Ethernet-kytkin

Kuva 8. Siemensin kytkin

Kuvassa 8. ndkyva Siemensin valmistama Ethernet-kytkin on tassa tydssa hyodyllinen,
koska logiikassa on vain yksi integroitu Ethernet-portti ja tarve on saada useampi laite

samaan verkkoon.

3.6 KCI moottori

Moottorina toimii Konecranesin siltanosturin moottori, johon kuuluu vaihteisto, jonka
avulla pyorimisnopeus saatiin riittavan alhaiseksi, silla haluttu nopeus maston suuntauk-
seen oli yksi kierros per minuutti, ettei mastoon kohdistuisi &kkindisia liikkeita.



Kuva 9. Siltanosturin moottori.

Kuvassa 9. moottori on kiinni testipdydassa, jossa sita voitiin kayttaa turvallisesti. Moot-
tori painaa vaihteistoineen noin 50 kiloa.

3.7 Siemensin TIA Portal

Siemensin TIA (Totally Integrated Automation) Portal -ohjelmointitydkalu nopeuttaa, hel-
pottaa ja tehostaa suunnittelua. Kilpailukyky paranee, koska samaan tydkaluun on
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yhdistetty logiikkojen, kayttoliittymien ja turvaratkaisujen seka taajuusmuuttajien ohjel-
mointi. TIA-portaalin kayttoliittyma on helposti omaksuttava ja vuorovaikutteinen. Tama
mahdollistaa automaation konfiguroinnin, diagnostiikan seka yllapidon helposti yhdella
ohjelmalla. TIA Portal yhdistaa logiikkaohjelmoinnin (SIMATIC STEP 7) ja kayttoliittyma-
suunnittelun (SIMATIC WinCC) sekd uusimpana myds taajuusmuuttajat (SINAMICS
StartDrive).

Kolme ominaisuutta tekee portaalista ainutlaatuisen: kayttajaystavallisyys, tehokkuus ja
luotettavuus. TIA Portalillla on mahdollista tehdd suunnittelu- ja tuotantoprosessit koko
tuotantoketjulle. Tama varmistaa tehokkaamman tydskentelyn sekd paremman tuotta-
vuuden ja kehittyneen kilpailukyvyn. [1.]

Tybssa kaytetty versio TIA Portalista oli v13 SP1.

SIMATIC STEP 7 on osa Totally Integrated Automation (TIA) Portal -ohjelmistokehystéa.
Keskeisena suunnitteluohjelmistona se on perustana kaikkien SIMATIC-ohjelmoitavien

logiikoiden ohjelmoinnissa. STEP 7 on tarkea osa suunnittelua sen kaikissa vaiheissa.

Yksi integroitu suunnitteluohjelmisto kaikille SIMATIC-logiikoille saastaa aikaa. Uudiste-
tut tydkalut parantavat merkittavasti helppokayttdisyytta. Valokuvanomainen HW-konfi-
guraatio selkeyttaa jarjestelman rakennetta. Alykas drag/drop-toiminnallisuus STEP 7-
ja WinCC-editoreiden valilla nopeuttaa suunnittelua ja vahentaa virheitd. Olemassa ole-

vien sovellusten hyddyntaminen merkitsee investointivarmuutta. [2.]

Tyo6ssa kaytetty versio oli STEP 7 Professional v13 SP1.

3.8 iX Developer SP1

iX Developer on Beijer Electronicsin ohjelmisto kayttoliittymien tekemiseen. Ohjelmisto

tukee yleisimpia automaatiovalmistajien logiikoita.

iX HMI -ohjelmisto antaa ainutlaatuiset tyokalut kommunikoida automaation kanssa. Se
yhdistaa huippuluokan vektorigrafiikkaa ja alykkaampia toimintoja, jotka tarjoavat intuitii-
visen toiminnan paikallisesti tai etakaytettynd. Lahes rajattomat yhteydet automaation

laitteisiin mahdollistaa kattava yhteensopivien kommunikointiajurien kirjasto.
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iX HMI -ohjelmistoista 16ytyy kaikki olennaiset ominaisuudet ja toiminnot, joita tarvitaan
kayttoliittymaan, kuten tietojen tallentamisen, halytyskasittelyn ja tiedonkeruun. Valmiit
sisdanrakennetut toimintokokonaisuudet sivupohjat, vektoripohjaiset symbolit ja ku-
vagrafiikkaa voidaan helposti asemoida ja ottaa kayttéliittym&én nopeasti ja helposti,

mika tehostaa tyoskentelya ja saastaa suunnittelun kustannuksia.

iX HMI -ohjelmistoilla on tuki .NET-tekniikalle, joka tarjoaa vaihtoehtoja kehittyneille ke-
hittgjille suunnitella erikoistunutta toiminnallisuutta. C# -komentosarjat tai .NET-kom-
ponentteja ovat kattavasti kaytettavissa toiminnallisuuden laajennuksiin. Tiedonvaihtoon
on saatavilla FTP, OPC UA ja web--yhteydet. [3.]

3.9 Arduino IDE

Arduino IDE on avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelmisto, jonka avulla on mahdollista
kirjoittaa seka lukea koodia Arduino-piirikortista. Ohjelmisto toimii Windows- Mac OS X-
seka Linux-kayttojarjestelmilla. Ohjelmointiymparistd on kirjoitettu Javalla, ja se perustuu
muihin avoimen ldhdekoodin ohjelmiin. Ohjelma toimii kaikkien Arduino-piirikorttien
kanssa.

4 Tiedonsiirto ja vaylat

Kuvassa 10. nakyy, ettd tydssa ohjelmoitavan logiikan, kayttépaneelin sek& Arduinon
valilla kaytettiin Ethernet-verkkoa, taajuusmuuttajan ja ohjelmoitavan logiikan valilla kay-
tettiin Profibus-vaylaa. Arduinoon kytketty Ethernet-moduuli kommunikoi Arduinon

kanssa SPI-vaylan avulla, kompassin ja Arduinon valilla taas kaytetaan 12C-vaylaa.
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Kuva 10. Insinddritydssa kaytetyt laitteet vaylineen.

4.1 Profibus

Profibus eli Process Field Bus on avoin toimittajasta riippumaton kenttavaylastandardi

automaatioteknologiassa. Profibusista |0ytyy kaksi eri versiota:

° Profibus DP (Decentralised Peripherals) on luotu hajautettujen kenttélait-
teiden, kuten taajuusmuuttajaien, liittAmiseen automaatiojarjestelmaan hy-
vin nopealla vasteajalla. Yleisin Profibus-versio ja tdssakin tydssa kaytetty.

° Profibus PA eli (Process Automation) on laajennettu versio Profibus
DP:std. Se tarjoaa turvallisen tiedon- ja tehonsiirron prosessiautomaation
kenttélaitteille. [4.]
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Kuva 11. Profibusin OSI-malli. [5]

Profibus-véaylan rakenne perustuu OSl-malliin (kuva 11.): Se kayttaa mallin kerroksia
yksi, kaksi ja seitseman. Ensimmaiselle kerrokselle sijoittuu Profibus-vaylan siirto- ja lii-
tinteknologia. Toinen kerros kattaa fieldbus data linkin. Seitsemannelle kerrokselle sijoit-

tuvat erilaiset viesteista huolehtivat sovellukset. Profibus-vayla ei kayta kerroksia 3--6.

4.2 Ethernet

Ethernet on laajin asennettu lahiverkkotekniikka (LAN). Ethernet on TCP/IP-pinoyhteys-
kerros-protokolla, jossa kuvataan, miten verkkolaitteet voivat muodostaa tietoja lahetet-
tavaksi samaan verkkosegmenttiin muille verkkolaitteille ja miten namaé tiedot voidaan
littaa verkkoyhteyteen. Se koskettaa seka tasoa 1 (fyysista kerrosta) etta tasoa 2 (data-
yhteyskerros) OSl-verkkoprotokollamallissa. Ethernet maarittdd kaksi lahetysyksikk6a,
paketin ja kehyksen. Kehys ei sisalla vain lahetettavan datan "hyotykuormaa”, vaan
my0s kasittelee tietoja, jotka tunnistavat seka lahettdjan ja vastaanottajan fyysiset "Me-
dia Access Control" (MAC)-osoitteet, VLAN-koodauksen ja palvelun laatuun liittyvat tie-
dot, seka virheenkorjaustiedot havaitsemaan ongelmia lahetyksessa. Jokainen kehys
k&aritdan pakettiin, johon kiinnitetdén useita tavuja tietoja, joita kaytetdan yhteyden muo-

dostamisessa ja merkinnoissa, mista kehys alkaa.

Ethernetin kaistanvarausmenetelmé& on CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection). Se on kilpavarausmenetelma: jos mikaan muu laite ei laheté (Car-
rier Sense), kaikilla laitteilla on oikeus aloittaa lahetys (Multiple Access). Jos kaksi tai

useampi laite alkaa lahettdd samanaikaisesti, ne havaitsevat tormayksen (Collision
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Detection) ja keskeyttavat lahetyksen. Térmaykseen osallistuneet laitteet odottavat sa-

tunnaisen ajan, jonka jalkeen ne yrittavat uudelleen lahettamista.

Eri verkkolaitteet tunnistetaan MAC-tason (Media Access Control) osoitteilla, joka on 48-

bittinen yksil6llinen osoite jokaiselle verkkolaitteelle. [6.]

4.3 12C-vayla

I2C-kommunikointivaylaa kaytetaan monissa elektroniikkalaitteissa, koska se on helppo
siséllyttaa useimpiin elektroniikkalaitteisiin, jotka tarvitsevat isanta-orjatyyppisen tiedon-
siirron. Helppous tulee siitd, koska kommunikointiin tarvitaan ainoastaan kaksi johdinta -

joita jatkamalla voi jarjestelméa tukea jopa 1 008 laitetta kerrallaan.

4.4  SPl-vayla

Serial Peripheral Interface eli SPI-vayla on synkronoitu sarjavayla, missa tieto liikkuu
bitteind kahden tai useamman laitteen valilla. Synkronoitu vayla tarkoittaa tassa tapauk-
sessa sita, etta bittien ajoitukset ovat synkronoituja, eli vaylan toimintaan liittyy olennai-
sesti kellosignaali, joka "tikittdd" lahettavan laitteen tahdissa. SPI-vayla on synkronisuu-

den lisaksi kaksisuuntainen, eli lahettava laite yhtad aikaa lukee ja kirjoittaa tietoa vaylélle.

[7.]

5 Kokoonpano jatestaus

Antennimaston juurelle on aikanaan tulossa oma laitekoppi, joka tulee sisdltdméaéan oh-
jaus- ja kommunikointilaitteita, joten toistaiseksi jouduttiin tyytym&an vanerilevyyn, johon

koottiin kaikki tdssa tydssa tarpeelliset komponentit.

Tyon fyysinen vaihe aloitettiin tekemalla demokokoonpano, joka koostui vanerilevysta ja
DIN-kiskon patkistd. Siihen koottiin ajan myd6ta riviliittimid, taajuusmuuttaja, logiikka seka
tarvittavat kontaktorit moottorin lAmpdsuojalle seka jarrulle. Moottori vaihteistoineen kiin-

nitettiin poytaén, jotta moottoria voitiin ajaa turvallisesti.
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Laitteiston testaaminen ja kasaaminen tehtiin osissa, alkuun oli saatavilla vain Siemen-
sin logiikka, johon kirjoitettiin koodia valmiiksi, jota simuloitiin, etta ohjelma saatiin toimi-
maan halutulla tavalla. Kompassia eika taajuusmuuttajaa ollut viela olemassa, joten

testi-simuloinnit tehtiin logiikalle 10-porttien kautta.

Taajuusmuuttajan saavuttua taytyi se ensin kytked moottoriin, jossa oli 400 V:n sahkoi-
nen jarru. Moottorin mukana ei tullut mitdan tietoja, koska se oli hankittu kaytettyna.
Koska moottoritietoja ei ollut, testattiin jarrua 230 V:n jannitteelld, mutta se ei irrottanut
jarrua kokonaan, joten moottori ylikuumeni jatkuvasti. Erilaisten testailujen jalkeen ha-
vaittiin, etta jarru toimii 400 V jannitteelld. Kun moottorin ongelmat oli selvitetty, siirryttiin
taajuusmuuttajan ohjelmointiin. Aluksi tytssa kaytettiin Siemensin 2,2 kW:n G120C-taa-
juusmuuttajaa, mutta moottorin kaytdssa ilmeni ongelmia vajaan minuutin ajon jalkeen.
Muutamien virtamittausten jalkeen havaittiin, ettd kyseisen taajuusmuuttajan virtarajat
tulivat vastaan ja taajuusmuuttaja oli liilan pienitehoinen kyseiselle moottorille. Paadyttiin
tilaamaan Siemensin 4 kW:n G120C-taajuusmuuttajan, jonka avulla moottori saatiinkin
pyorimdan halutulla tavalla. Moottoria voitiin nyt ajaa logiikkaohjelmaa simuloimalla.

Moottorin toimiessa halutulla tavalla siirryttiin kayttoliittyman pariin.

Kayttolittymaa tehtdessa sita simuloitiin virtuaalisesti tietokoneella. Siita testattiin kom-
passineulan liikkuvuus, sekd numerokenttiin kirjoittaminen ja kirjoittamisen esto. Simu-
lointien jalkeen kayttoliittym&n toimivuus testattiin demokokoonpanossa. Hienosaétojen

jalkeen oli vuoro tilata Arduino sek& kompassi.

Arduino testattiin ja koodattiin kahdessa osassa, ensin kirjoitettiin kompassille koodi, jota
testattiin useamman kerran eri variaatioilla. Kompassin toimiessa siirryttiin datan kirjoit-
tamiseen logiikalle, ja tdma ei ollutkaan aivan helposti tehty. Koodiin piti etsia useita pat-
ki, jotta kirjoittaminen saatiin toimimaan ilman virheilmoituksia. Kun logiikalle saatiin hy-
vaksytysti kirjoitettua dataa, voitiin kaksi toimivaa koodia yhdistdd. Koodin vihdoin toi-
miessa lisattiin Arduino demokokoonpanoon ja testattiin kokoonpanon toimivuus. Koska
antennimasto ei saanut pyorid ympyrad, taytyi asteiden olla rajoitettuna 0--359. Mootto-
ria testattiin kompassin eri suuntimilla silté varalta, ettd moottori lahtisi pyorimaan vaa-

raan suuntaan.
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Kuva 12. Demolaitteisto toimintakuntoisena.

Kuvassa 12. on demolaitteisto koottuna ja toimintakuntoisena.

6 Ohjelmointi

6.1 Taajuusmuuttaja

Tassé luvussa kerrotaan, kuinka taajuusmuuttajaa ohjelmoitiin, seka kuinka logiikan ja

taajuusmuuttajan valinen tiedonsiirto toteutettiin.

6.1.1 Taajuusmuuttajan parametrisointi

Taajuusmuuttaja taytyy ohjelmoida ennen kayttda, jotta se toimisi halutulla tavalla. Oh-
jelmointi tapahtui USB-portin valityksella kayttden Siemensin TIA -portalia. Ohjelma on
tehty hyvin yksinkertaiseksi, eiké kaikkia parametreja tarvitse kayda lapi vaan riittaa, etta
syotetaan moottorin tiedot seka kaytettdva kommunikointiprotokolla. Ohjelma itse laskee
moottorille teoreettiset toiminta-arvot. On myds mahdollista tehdé moottorin optimointi,
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jossa taajuusmuuttaja pydrittdd moottoria ja sen avulla selvittdd parhaimmat asetukset

moottorin toimintaan.

Motor

Specification of motor type and rmotor data

Motor configuration

| Enter motor data

Select motor type

| [1] Induction motor

Kuva 13. Moottoritietojen sy6ttd taajuusmuuttajalle.

Select the connection type for your motor and 87 Hzoperation:

| Star |v| 87 Hz
Motor data

Parameter Parameter text Value

p304[0] Rated motor voltage 400
p305[0] Rated motor current 4.10
p307[0] Rated motor power 320
p308[0] Rated motor power factor 0.750
p310[0] Rated motor frequency 50.00
p311[0] Rated motor speed 1450.0
p335[0] Motor cooling type [0] MNon-v_. E|

Unit
Vrms
Arms
kw

Hz

rpm

Kuvassa 13. ndkyvaan taulukkoon syodtetddn moottorin tiedot kuten jannite, virta seka

teho. My6s moottorin tyypista taytyi valita, onko kyseessa oikosulkumoottori vai kesto-

magneettimoottori seka onko moottorin kaamit kytketty tdhteen vai kolmioon.

6.1.2 Taajuusmuuttajan ohjaus

Siemensin G120C-sarjan taajuusmuuttajiin 16ytyy Siemensin internetsivuilta TIA Portaliin

ladattava ohjelmalohko, jolla voidaan helposti ohjata taajuusmuuttajan peruskomentoja,

kuten eteen, taakse ja seis. Taméan ohjelmalohkon avulla moottorinohjauksen lisays pro-

jektiin kavikin helposti.



Wcio
“Ohjaus parametrit”
.— EM
%DB2 DBX4.1
"OmaDB" Seis =8 cw_0Off1_On

WB2.DBX12.0
"OmaDE".Seis2 —0 Cyw_Off2
Y%DBE2 DBX121
"OmaDB" 5eis3 —0 cw _Off3

a2 CW_enable_
“AlwaysTRUE® = operation

a1z CW_no_lock_
"AlwaysTRUE" — RFG

12 CWi_no_stop_
"AlwaysTRUE" — RFG

a2 CW_enable_
“AlwaysTRUE® =— setpoint

HDBE2.DBX12.2
"OmaDB".  cw_
Kuittaus — acknowledge

a3

"AlwaysFALSE® = CW_not_used_1
13

“AlwaysFALSE" = CW_not_used_2
W12 oW PLC js_

"AlwaysTRUE® — Master

%“DB2.DBX4.0 CW_direction_
"OmaDB" Taakse — reversal

13
“AlwaysFALSE" = CW_not_used_3
1.3 oW

*AlwaysFALSE" — motortpati_up

CW_
%13 motortpoti_
"AlwaysFALSE" — down
13
“AlwaysFALSE" = CW_not_used_4
Y“DBE2 DBX12 3

"OmaDB".
SPMNollaus — 5P zero

B2 DBX124
"OmaDB" 5PLisaa = SP_faster

Y“DB2DBX125
"OmaDE".
SPVahemman — sp clower
3000.0 SP_limit
#control_word_
sim Control_waord

%DB2.DBD6
"OmaDB".Mopeus — Setpoint

Kuva 14. TIA-portalin ohjelmalohko moottorinohjaukselle.

ENO —
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Kuvassa 14. on funktioblokki, jonka avulla moottoria voitiin ohjata haluttuun suuntaan ja

oikealla nopeudella.
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Logiikalle luotiin funktioblokki, joka ohjaa taajuusmuuttajaa kompassilta saatujen tietojen

mukaisesti. Annettua suuntimaa verrataan kompassilta saatuun ja sen mukaisesti moot-

toria ajetaan joko eteen- tai taaksepain.

»  Network 1: Moottorin ohjaus eteenpdin

AnnettuSuuntima

WDB2 DBW2
~ "OmaDg". %DB2.DBXA1 %DB2.DBX4.2
..‘-'.I"II"IE'UZIL.IJULI.IﬂtImE ~OmaDE" Seis "OmaDB" Eteen
> | [
int | 7 v
DB2.DBWO
"OmaDEB".
TosiSuuntima
¥  Network 2: Woottorin chjaus taaksepdin
%DB2.DBEW2
 "OmaDg". %DB2.DBXA.1 %DB2 DBX4.0
J“.I"II"IEttIUJL.ILI.IrItImE *OmaDE" Seis "OmaDE" Taakse
< 1 {
it [ A vl
%DB2 DBWO
"OmaDB".
TesiSuuntima
*  Network 3: Moottorin chjaus seis
DB 2.DEW2
"OmaDB". DB 2 DBX4.1

"OmaDE" Seis
{

|int |
%DE 2 DBWO
"OmaDB".
TosiSuuntima

Kuva 15. Moottorin ohjaus.

1 !

Kuvassa 15. on relekaavio moottorin ohjauksesta, jossa matemaattisen vertailun jalkeen

yksi lahdoista kytkeytyy péaélle ja moottori saa ohjauskaskyn joko pysahtya tai liikkua

eteen- tai taaksepain.
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Name Data type Start value Retain Accessible f. Visiblein .. Setpoint
<l ¥ Input
RD_HVAID | Hw_suemopuLE [&]| e
WR_HWHD HW_SUBMODULE

control_word Word

setpoint Real 0.0
ref_speed_p2000 Real 1500.0
ref_current_p2002 Real

=TS T IV RN SV ¥

dacdbdadpbbobdnlbag
RINRIAIRIRIA
RINRIAIRIRIN

ref_torgue_p2003 Real
Output
status_word Word 1680

{ " = = =5 = = ®

11
12
13
14
15
16
17
18
19

actual_speed Real
actual_current Real
actual_torque Real
actual_alarm Word
actual_fault Word
RETWAL_RD Word
RETWVAL_WWR Word
InCut

Static

NENEREEE
NENEREEE

Kuva 16. Taajuusmuuttajan datablokki.

Kuvassa 16. on datablokki, joka toimii datan vélivarastona, jonne data tallennetaan en-
nen sen kayttamista ohjelmassa. Tallaiselle blokille syntyy tarve, koska FC (Functions) -
tyyppiset blokit eivéat sdilé mitdan dataa valimuistiin, vaan toimivat ainoastaan ohjelman
suorittavana osana. Tassa datablokissa Input-lehden alla olevat muuttujat l&hetetaén
taajuusmuuttajalle, toimien ohjauskomentoina. Output-lehden alla olevat muuttujat lue-

taan taajuusmuuttajalta ja ne toimivat tilatietona.

PLC_1 Drive_1
CPU 1212C G120C DFP
CM 1243-5

[PROFIBUS_1: 2

192.1668.1.101

PROFIBUS_1: 1

Kuva 17. Profibus-kytkentd.

Kuvassa 17. pinkilla varilla n&kyy logiikan seka taajuusmuuttajan valinen Profibus-vayla.

Vaylan aliverkkonimi on PROFIBUS_1 ja vayla toimii 1,5 MBps:n nopeudella. Myds
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Profibus-osoitteet nakyvat kuvassa. Isantana vaylassa toimivan logiikan Profibus-osoite

on 2 ja orjana toimivan taajuusmuuttajan osoite on 1.

Drive object Link | Telegram Length Extension Partner Partner data area
Actual value F SIEMENS Telegramm 352 B 6 words 0 words = MS FLC 1 256..267

Setpoint A SIEMENS Telegramm 352 6 words 0 words &= NS PLC 1 ) 256..267

Kuva 18. Profibus-sanoma.

Taajuusmuuttajan kommunikointiin kaytettiin Siemensin 352 sanomaa (kuva 18.), joka

koostuu 6 lahtevasta sanasta, seka 6 vastaanotetusta sanasta.

6.2 Kayttolittyma

Kayttoliittyma oli tarkoitus luoda Siemensin valmistamalla paneelilla, mutta koska tydnti-
laajalta 16ytyi jo valmiiksi Beijer Electronicsin kosketuspaneeleja, kaytettiin niitd projek-
tissa. Ohjelmointitydkalu oli alkuun vieras, mutta lyhyen kokeilun jalkeen se tuntui jo su-
lavalta kayttaa. Kommunikointia varten taytyi logiikka ohjelmaan lisata datablokki, johon
lisattiin paneelissa olevat muuttajat. Myds logiikan IP-osoite taytyi tietdd kommunikointia

varten.
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/" s, Choose Controller
4 ~ Chaoose your preferred contraller or OPC
&\' server in the menu below
(@ Controllers ™
Select brand Select protocol
% Regin S7 MPI Direct
S7lsoTcp
e sain S5 PG/ASST
_ _ _ 57 200 FRI
e Schneider Electric S7 MPI (Expansion module)
- 57 MPI (HMI Adapter)
ﬁ_ SIMATIC
[ TISMN
) OPC UA Server
URL:
) OPC Classic Server
# Localhost
OPC Server: { }
h vy
e /

-

Kuva 19. Ohjelmointitydkalussa on suoraan tuki Siemensin logiikoille.

Kommunikoinnin asettaminen kayttoliittyméan seké logiikan valilla k&vi yksinkertaisesti

valitsemalla logiikan valmistaja, sekd protokolla kommunikointia varten (kuva 19.). Tuki

l6ytyy melkein kaikille tunnetuille logiikkavalmistajille, seka lisda ajureita voi hankkia Bei-

jerin sivustolta.

[ Tag

Mame Data Type
Tosisuuntima DEFALILT
Annettusuuntima DEFALLT
Taakse DEFALLT
Seis DEFALLT
Eteen DEFALLT

I | Mopeus DEFALLT

Controllers
Access Right | Data Type
Read INT16
ReadWrite INT16
Write BOOL
Write BOOL
Write BOOL
ReadWrite INT16

Kuva 20. Kayttoliittym&n muuttujalista.

57_1200
DB 2.DBWO
DBE2.DBW2
DB2.DBX4.0
DBE2.DBX4.1
DE2.DBX4. 2

Kuvassa 20. kayttoliittymalle luotiin muuttujat, jotka linkitettiin logiikan tietokantaan. Lo-

giikalle luotiin oma tietokanta naitd muuttujia varten. Logiikan puoleisen tietokannan
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salaus seka optimointi taytyi poistaa, jotta muuttujia voitiin ohjata toisesta laitteesta ka-
sin. Kuvassa 20. nakyy, ettd muuttuja Tosisuuntima on muotoa Read, joka tarkoittaa,

ettei muuttujan arvoa voida muokata nayttpaatteesta.

OmaDB
MName Data type Offset Start value
<l v Static
2 |40 = TosiSuuntima Int 0.0
R AnnettuSuuntima Int 20
4 |44 = Taaksze Bool 4.0 falce
5 |-@ = Seis Bool 4.1 false
6 |-@ = Eteen Bool 432 false
AT Mopeus Int 6.0
8 = Add nev

Kuva 21. Logiikan tietokanta kayttoliittymalle.

Logiikalle luotu kayttoliittyman tietokanta (kuva 21.), joka on yhtendinen kuvassa 20. ole-

vaan tietokantaan. Muuttujan Offset-arvo tarkoittaa muuttujan alkutavun osoitetta.

Nayttopaatteen koosta johtuen ei kayttdliittyméaén (kuva 22.) mahtunut paljoa tietoa, jo-
ten siita tehtiin hyvin yksinkertainen. "Haluttu suunta” -kenttdan kirjoitetaan luku, jonne
antennimaston tahdotaan kdantyvan, luku on rajoitettu 0--359 asteen vdlille. Vastavuo-

roisesti kompassi antaa lukeman antennimaston suunnasta "Kompassin antama suunta

-kenttddn. Myos graafinen kompassi liikkuu antennimaston suunnan mukaisesti.
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Haluttu suunta

Kompassin antama suunta

26.2.2018 16.16.24

Beijer

Kuva 22. Kayttéliittyman perusnakyma.

Asiakkaan pyynnosta kayttoliittymaan (kuva 23.) tehtiin myds valilehti moottorin pakko-
kayttoa varten. Siitd oli myos apua laitteiston testaamisessa. Tulevaisuudessa jos moot-
torin seka maston valitykset tulevat muuttumaan, on moottorille helppo asettaa uusi py6-

rimisnopeus vastaamaan haluttua nopeutta.

Moottorin pydrintanopeus

Taakse | Seis

PAKKO KAYTTO

Kuva 23. Kayttoliittyman testausndkyma.
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Antennimaston ohjaukselle tahdottiin etakaytté mahdollisuus, esimerkiksi tabletista tai
alypuhelimesta. Koska nayttopaneeliin saa asennettua etakayttbpalvelimen, saatiin sii-
hen yhteys kayttamalla VNC Viewer -nimista etakayttbohjelmaa. Ohjelmalla saadaan
taysi toimivuus antennimaston ohjaamiseen. VNC Viewer tukee Androidia, joten sen voi
ladata Google Play Storesta omalle tabletille tai alypuhelimelle.

iX) Properties - O x

Remote Access Server Enable Remote Access Server

Viewer TCP Port 5900
Web Browser TCP Port 3800
View Only Password 1234
Password strength very weak
Full Access Password salasana
Password strength very weak

0K | | Cancel

Kuva 24. Etakayttopalvelimen maéritykset.

Etakayttopalvelin (kuva 24.) on hyvin yksinkertainen asettaa paalle, tarvitsee vain aset-
taa TCP-portit, seka salasanat katsojille seka kayttajille.

VNC Vieweriin luotiin New Connection, josta paastiin kuvassa 25. olevaan nakymaan.
Tarpeellisia tietoja olivat vain kosketusnaytdn IP-osoite, silla salaustapa oli asetettu ser-

verin, eli kosketusndyttn puolelta. Asetusten méaarityksen jalkeen yhteyttd ottaessa ky-
syttiin kuvassa 24. asetettua salasanaa.



E Kosketuspaneeli T4A - Properties — O

General Qptions Expert

671200 Comin sy 7 0

SI20H 12 4650

VMNC Server: |192.‘I 68.1.102

MName: |KDsketu5paneeliT4A

Labels

To nest labels, separate names with a forward slash (/)

“Entr:r a label name, or press Down to apply existing labels

Security

Encryption: Let VNC Server choose ~

[] Authenticate using single sign-on (550) if possible
[] Authenticate using a smartcard or certificate store if possible

Forget sensitive data

Privacy

Update desktop preview automatically

Kuva 25. VNC Viewerin maaritykset.

6.3 Elektroninen kompassi

Cancel
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Kompassi (kuva 26.) on pelkka mikropiiri, joka lahettaa analogista dataa. Ennen logiikalle

menoa data taytyy koodata sille sopivaan muotoon, ja siihen tarvittiin Arduino-mikrotie-

tokonetta. Kompassina toimi HMC5883L-mikropiiri, joka kytkettiin Arduinoon kayttamalla

[2C-vaylaa. Ethernet-moduuli, joka mahdollistaa tiedonsiirron logiikalle, kytkettiin Ardui-

non SPI-vaylaan.
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Kuva 26. Kompassi.

Arduinon seka logiikan valinen tiedonsiirto tehtiin aluksi 10:n kautta bin&&rikoodina siten,
ettd yksi 10-kanava vaihtaa bitti& seuraavaan, toinen kanava kertoo, onko bitti 1 vai O ja
kolmas kanava kertoo, kun bittisana alkaa alusta. Mydhemmassa vaiheessa kommuni-
kointi protokollaksi valittiin Ethernet.

Kuva 27. Kompassi kytkettyna Arduinoon.

Kuvassa 27. kompassi kytkettiin Arduinon pinneihin A4 ja A5, jotka toimivat 12C-vaylan
data- ja clock-kanavina. Virta otettiin 5 V:n pinnista.
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6.3.1 Arduinon ohjelmointi

Ensimmaisena taytyi etsida kompassille kuuluva kirjasto internetista, jonka 16ydyttya oli
mahdollista testata kompassin toimivuus. Nopealla haulla I6ytyi Kirjasto, joka sisélsi hy-
vin kommentoidun esimerkkiohjelman. Koodiin tarvitsi vain muuttaa oman alueen mag-

neettikentan eranto, jonka jalkeen kompassi olikin jo kayttovalmis.

Kun kompassi oli saatu koodattua toimivaksi, tarvittiin vielda ohjelma datansiirrolle, jotta
kompassin data siirtyisi logiikalle. Suoraan valmista koodia ei l6ytynyt, vaikka kuinka et-
sittiin. Lahin koodiesimerkki jonka l6ysin, oli Siemensin S7-tietokannan lukemiseen, joten
koodi taytyi muokata kirjoittamaan tietokantaan. Suurin muutos koodin oli tavujarjestyk-
sen muuttaminen, silla Arduino kayttaa little endian -tavujarjestystd, kun taas Siemens
S7 1200 kayttaa big endian -tavujarjestysta. Tavujarjestyshan tietokoneessa tarkoittaa
sitd, missa jarjestyksessa tietokoneen suoritin kasittelee suurempia kuin yhden tavun
pituisia kokonaisuuksia.

void Reverse2 (void *ptr)
{
byte *pb;
byte tmp;
pb= (byte*) (ptr);
// Swap byte 2 with byte 1
tmp=* (pb+1) ;
* (pb+1)=*pb;
*pb=tmp;

Esimerkkikoodi 1. Tavujarjestyksen muuttaminen.

Esimerkkikoodissa 1. ndhdaan kyseinen tavujarjestyksen muutos, jossa kaksi tavui-

sessa sanassa vaihdetaan ensimmainen seka toisen tavun paikkaa.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon aihe oli melko laaja, ja se sisalsi paljon jo opitun sek&a uusien asioiden
soveltamista. Tyon aikana opin paljon uutta sulautetuista jarjestelmista seka niiden oh-
jelmoinnista. Ty6n tavoitteina oli laatia antennimaston suuntimiseen automaattinen oh-
jausjarjestelma, jonka avulla mastoa voidaan kdantaa haluttuun suuntaan. Ty6ssa suun-
niteltiin, rakennettiin ja testattiin kaantékoneistoa pienissa paloissa antennimastoa var-
ten. Koneistoa varten saatiin luotua kayttoliittyma, sek& moottorinohjaukseen tarvittava
logiikkaohjelma. Tavoitteet, jotka asetettiin tyon alussa, saavutettiin taysin. Jollei opin-
naytetyota olisi tehty, asiakas olisi joutunut hankkimaan valmiin ratkaisun, joka olisi ollut
suljettu tietojarjestelma. Asiakas sai tasta tyosta avoimen seka helposti muokattavan ko-
konaisuuden. Testaamatta jai tietenkin se, kuinka kokonaisuus tulee toimimaan aika-

naan oikean maston kanssa.
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Arduinon ohjelmakoodi

#define STWIRED

#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit HMC5883 U.h>
#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#include <Settimino.h>

Adafruit HMC5883 Unified mag = Adafruit HMC5883 Unified(12345); // Kompassille
uniikki ID

byte mac[] = { 0x90, 0xA2, 0xDA, O0xO0F, 0x08, OxEl }; // Arduinon MAC

IPAddress Local (192,168,1,105); // Arduinon Osoite

IPAddress PLC(192,168,1,101); // PLC Osoite

byte Buffer[1024];

S7Client Client( S7WIRED) ; // Luodaan TCP Client

//SETUP

void setup () {

Serial.begin (9600); // Ma&ritetddn yhteysnopeus
//Ethernet Shieldin mdaritykset
Ethernet.begin (mac, Local);
delay (2000) ;

}
//Yhteys PLClle
bool Connect ()
{
int Result=Client.ConnectTo (PLC,
0, // PLCn rakki
0); // PLCn paikka rakissa
}
//Datapuskurin tyhjennys
void Dump (void *Buffer, int Length)
{

int i, cnt=0;

pbyte buf;

if (Buffer!=NULL)
buf = pbyte(Buffer);

else
buf = pbyte (§PDU.DATA[O]);

for (i=0; i<Length; i++)

{
cnt++;
if (cnt==16)

{
cnt=0;
}
}
}
// Tavujarjestyksen muuntaminen Little to Big Endian
void Reverse2 (void *ptr)
{

byte *pb;

byte tmp;

pb=(byte*) (ptr);

// Swap byte 2 with byte 1

tmp=* (pb+1) ;

* (pb+1) =*pb;

*pb=tmp;

}

// PAAOHJELMA
void loop ()

{
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// Kompassin ohjelma
sensors event t event;
mag.getEvent (&event) ;
float heading = atan2 (event.magnetic.y, event.magnetic.x); // Pidd kompassia
Z-akseli ylospain
float declinationAngle = 0.22; // Magneettikentdn eranto radi-
aaneina:http://www.magnetic-declination.com/
heading += declinationAngle;
// Korjaus kdanteisille arvoille.
if (heading < 0)
heading += 2*PI;
if (heading > 2*PI)
heading -= 2*PI;
float headingDegrees = heading * 180/M PI; // Radiaanit asteiksi
int angle=(int)headingDegrees; // Liukuluku kokonaisluvuksi
int Size, Result;
void *Target;
byte Bytes;
// Yhteys PLClle
while (!Client.Connected)
{
if (!Connect())
delay (500) ;
}
Reverse2 (&angle); // Suuntiman tavujdrjestyksen muuttaminen
Result=Client.WriteArea (S7AreaDB, // Komento Databaseen kirjoittamiseen
2, // Databasen numero
0, // Muuttujan numero
sizeof (int), // Muuttujan koko
&angle); // Muuttuja joka kirjoitetaan
if (Result==0)
{
Dump (Target, Size);
}
delay (500) ;
}



