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Taman opinndytetyon tarkoituksena on esitelld Modbus-kommunikointiprokolla ja mita sen kéaytolla
voidaan saavuttaa. Modbus-kommunikointi pohjautuu master—slave-kommunikointiin. Kommuni-
kointi tapahtuu Modbus-viesteilld, jotka ovat bindarisessa muodossa. Viestit ovat kooltaan muutamasta
tavusta satoihin. Viesti on jaettu eri osiin, kuten osoite, funktiokoodi ja data. Masterin kaskyt ovat usein
datan kirjoittamista tai lukemista laitteilta. Master-laite l&hettdd ohjelmasta saamansa komennot sla-
veille. Slave toteuttaa masterin komentoja ja kommunikoi takaisin masterille.

Opinnéaytetyon toimeksiantajana toimi kokkolalainen Freeport Cobalt Oy. Freeport Cobalt on kemian
alan tehdas, joka keskittyy koboltin jalostamiseen. Freeport Cobalt halusi korvata vanhat analogiset
virtausmittarit uusilla Modbussia kayttavilla mittareilla. Vanhoilla mittareilla pystyttiin vain sdataméaan
virtauksen arvoa ja mittaamaan sitd. Modbus-mittareita voitaisiin ohjata laajemmin ja mittaustietoja
voitaisiin tuoda useita. Mittareita tultaisiin kdyttdmé&an laboratoriossa, jossa voitaisiin saada suuri hyoty
monipuolisemmasta mittaustiedosta.

Opinndytetyt alkaa teoriaosuudella. Teoriaosuudessa selitetddn Modbus-kommunikoinnin perusteet ja
esitellaan yleisimmat Modbus-protokollat ja niiden ominaisuudet. Sen lisaksi esitellddn myos standar-
dit, jotka maadrittelevat Modbus-laitteiden yhdistamisen toisiinsa. Lopuksi esitelldén k&ytannon toteu-
tuksessa kaytetyt laitteet ja ohjelmistot.

Kéytannon osuudessa esitellaan vaiheittain projektin eteneminen. Pienen skaalan testausvaiheesta ede-
taan kaytannon toteutukseen tehtaalla. Esitell&dan laitteiston konfigurointi, ohjelma ja sen teko ja graa-
fisten kdyttdpaneelien luonti. Tuodaan esille testaamisessa kohdattuja ongelmia ja miten ne ratkaistiin.

Viimeistelty projekti oli toimiva kokonaisuus. Laboratoriossa tydskentelevat kemistit saivat merkittéa-
vaa hyotya laajemmasta mittaustiedosta. Myos laajemmat mittarien ohjausmahdollisuudet helpottivat
laboratoriotydskentelya.
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This thesis is about Modbus, which is a communication protocol used for connecting automation de-
vices based on Master—slave communication. The aim of this thesis was to find out what are the bene-
fits of replacing analog flow meters with Modbus flow meters, since old analogue flow meters could
only measure the flow value of liquids and only allowed controlling of the liquid flow value. The new
flow meters would allow better controlling of the device and allow measurement of additional varia-
bles. The implementation part of this thesis was done for Freeport Cobalt Oy, which is a chemical fac-
tory located in Kokkola, and it included device configuration, programming, graphical designing, and
testing.

The thesis starts with theory explaining how Modbus communication works and what are the main
differences between different Modbus communication protocols. Modbus communication is done
with Modbus messages, which are in binary form. Messages contain different parts like address, func-
tion code, and data. The Master device receives commands from the program and sends them to the
slave devices. Usually the master wants to read or write data. The slave devices execute commands
and respond to the master with information. This section also includes an explanation of the different
physical connection interfaces and introduces the hardware used in the implementation.

The following part of the thesis tells about the actual implementation, starting from the testing phase
and leading up to the final execution of the project at the factory. The programming of the project and
the graphical designing are also explained.

The final application worked the way Freeport Cobalt wanted to and the additional measurement data
proved to be beneficial for the laboratory staff. Better controlling of the flow meters compared to the
old ones made working with the flow meters easier and more effective.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

ADU Application Data Unit

ASCII American Standard Code for Information Interchange
Asynkroninen tiedonsiirto Tiedonsiirto, joka ei tapahdu reaaliajassa.
CBM Control Builder M

CMT Control Module Type

CRC Cyclic Redundancy check

Id Identifier eli tunniste

LRC Longitude redundancy check

MBAP Modbus Application Protocol header
PDU Protocol Data Unit

POU Program Organization Unit

RTU Remote Terminal Unit

SFC Sekvenssiohjelmoinnin esitysmuoto

ST Structured text
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kertoo Modbus-véaylésta ja siitd, miten se monipuolistaa mittaustietoa verrattuna pe-
rinteiseen analogiamittaukseen. Opinndytetyon kaytanndn osuus toteutettiin Freeport Cobalt Oy:lle, joka
halusi vaihtaa laboratoriossaan kéytetyt analogiset virtausmittarinsa Modbussia kdyttaviin mittareihin.
Tyossa haluttiin selvittdd, mita talld muutoksella voidaan saavuttaa. Mikali saavutetut hyddyt olisivat

merkittavid, uskallettaisiin muut laboratoriossa kdytetyt mittarit paivittaa.

Opinndytetyon teoriaosuudessa keskitytadn Modbussiin. Tekstissé avataan sen toimintaperiaatteet ja se-
litetd&n, miten kommunikointi Modbus-laitteiden vélilld tapahtuu. Eri Modbus protokollat ja liitan-
tastandardit esitellaan, jotta lukija saisi selvyyden niiden eroista. Kéytannénosuudessa esitellaan kéaytetyt

laitteet ja ohjelmistot, jotta lukija saisi ymmarryksen niiden roolista itse toteutuksessa.

Kéytannonosuudessa selitetddn, miten itse toteutus eteni vaihe vaiheelta. Testausvaiheesta erillisessa
jarjestelmassa ja pienemmaéssa skaalassa edetdan itse tehtaalla tapahtuvaan suoritukseen. Tehtaalla to-
teutus tapahtui suoraan tehtaan jarjestelméan. Lisaksi kerrotaan vastaan tulleista ongelmista ja siitd, mi-
ten ne ratkaistiin. Yhteenvedossa tutkaillaan toteutusta kokonaisuutena ja sita kuinka onnistunut se oli.

Esitetddn myos kehitysehdotuksia, joilla toteutusta oltaisiin voitu vieda eteenpain.

Lahteina kaytettiin seka kirjallisuutta etta verkkolahteitd. Tarkeimpi& lahteitd olivat Modbus-organisaa-
tion laatimat ohjeet ja suositukset Modbussille. Kirjallisista lahteista tarkein oli teos nimeltdan ”Indust-
rial process automation systems — Design and implementation”. Sen kirjoittajina toimivat Bodh Mehta

ja Yaramala Reddy.



2 MODBUS

Modbus sai alkunsa vuonna 1979, kun se esiteltiin markkinoille. Kehittdjana toimi Modicon-niminen
yritys. Se luotiin alun perin Modiconin omien ohjelmoitavien logiikoiden kommunikointiprotokollaksi.
Modbus paéatettiin muuttaa avoimeksi protokollaksi ja sen kaytosté ei peritty rojalteja. Tama mahdol-
listi sen, ettd muut laitavalmistajat pystyivat kayttaméaan sitd vapaasti omissa laitteissaan. Avoimuuden
ja rojaltivapauden takia Modbus levisi nopeasti valmistajien keskuudessa ja siitd muodostui yksi kayte-
tyimmistd kommunikointiprotokollista. Avoimuus helpotti Modbussia kéyttavien sovellusten ja laittei-
den luomista. Modbus on kehittynyt vuosien aikana eteenpdin sen alkuperdisesté versiosta. Tekniikan
kehityksen tuomat vaatimukset ja mahdollisuudet ovat kehittaneet Modbus protokollaa eteenpéain vuo-
sien kuluessa. (Mehta & Reddy 2015.)

Modbus on sarjaliikennepohjainen kommunikointiprotokolla. Sen kantavana ideana on master—slave-
kommunikointi. Jarjestelmdssé on yksi master ja yksi tai useita slaveja. Slavet erotetaan toisistaan vay-
lalla Id:n avulla. Tamén vuoksi kahdella slavella ei voi olla samaa Id:td. Yhdella vaylalla voi olla mak-
simissaan 247 slavea méaaritelmén mukaan, kun kéytetd&n yhden tavun slave-1d:ta. Id:t vaylalla ovat
talloin valilla 1-247. Tama rajoitus voidaan kiertdd kayttdmalla kahden tavun Id:t§, jolloin slavejen
maarda teoriassa kasvaa 65535:een asti. Kahden tavun Id:n kayttd edellyttaa, ettd kaikki laitteet on kon-
figuroitu kdyttdmaan kahden tavun Id:td. Yhden tavun Id on vakio Modbus-organisaation méaaritelmien

mukaan.

Modbussissa kommunikointi lahtee aina masterin aloitteesta. Se lahettaa kyselyn véylalle, joka on osoi-
tettu joko kaikille tai vain tietylle slavelle. Kun kysely on osoitettu kaikille vaylalla oleville slaveille, on
kyseessa broadcasting-kommunikointi. Siind master lahettaa viestin Id-osoitteeseen 0, jolla viesti lahe-
tetadn kaikille vaylan slaveille. Broadcasting-kommunikoinnissa slavet eivat vastaa masterille misséan
vaiheessa. Broadcastingia kaytetaan silloin, kun halutaan kirjoittaa dataa kaikille véayléan slaveille. Ylei-
sempi master—slave-kommunikointitapa on nimeltadan unicast. Siind masterin kommunikointi kohdistuu
aina tiettyyn slaveen. Unicast-kommunikoinnissa slave vastaa masterille. Slave toistaa ensin masterin
l&hettdm&n komennon, minka jélkeen se toteuttaa masterin lahettdman komennon. Unicast on ehdotto-

masti yleisin Modbus-kommunikoinnin muoto. (Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)



Modbussia kokonaisuudessa voidaan kuvata hyvin kayttden OSI-mallia (KUVA 1). OSI-mallin eli Open
systems interconnection-mallin on luonut kansainvélinen standardointiorganisaation (ISO). Talla mal-
lilla voidaan kuvata kommunikointijérjestelmaa kokonaisuudessa jakamalla se eri tasoihin. Tasot kuvaa-
vat kommunikointia niin, ettd toiminnot kulkevat ylospéain tasoilla. Alempi taso palvelee ylempéa tasoa,
joka taas palvelee sen yll& olevaa tasoa. Sarjaliikennemuotoinen Modbus kayttad tasoja application, data
link ja physical. Application-taso on ylin taso, ja se kasittdd modbus sovelluksien perustoiminnallisuu-
den. Sovellukset toimivat client—server-perusteella eli tutummin master—slave-periaatteella. Data link-
taso on toisiksi alin taso, ja se kuvaa itse kéytettya protokollaa. Data link koostuu kahdesta osasta: mas-
ter—slave-protokollasta ja datansiirtoon kaytetysta protokollasta. Sarjaliikennettd kayttédessé datasiirto-
protokolla on joko Modbus RTU tai ASCII. Physical layer on ensimmainen eli alimmainen taso OSI-
mallissa. Talla tasolla kuvataan laitteiden yhdistdmiseen kaytettavia liitintastandardeja. Naita ovat muun
muassa RS485 ja RS232. (Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)

Taso 1S0/0S1 Model

Application Modbus Application Protocol
Presentation =

| Session -

Transport -
Network =

Data Link Modbus Serial Line Protocol [ Modbus Master/Slave
Physical RS485 (tai RS232) I\ RS5485 (tai RS232)

Lol B RS B V) ) B

KUVA 1. OSI-malli sarjaliikennemuotoisesta Modbussista (mukaillen Mehta & Reddy 2015, 329)

Modbus-vaylalla laitteet eivét ole jatkuvasti samassa tilassa. Master- ja slave-laitteiden tilat ovat hyvin
samankaltaisia, mutta niissa on joitain eroja. Kaynnistyksessa seké master- etta slave-laitteet ovat idle-
tilassa. Niille ei ole t&ssd vaiheessa vielé tullut pyyntdj4, joten ne ovat toimettomina. Kun master vas-
taanottaa ohjelman kautta kaskyn, se lahettaa sen eteenpdin slavelle tai slaveille. Jos kyseessa olisi broad-
casting-kommunikointi, lahetettaisiin pyynto kaikille slaveille. Broadcasting-tilassa master ei saa vas-
tausta slaveilta. Master odottaa tall6in ennalta maaritellyn ajan, ettd slavet kerkeévat prosessoida kaskyn.
Taman jalkeen se palaa idle-tilaan. Unicastissa masterin tila muuttuu, ja se odottaa vastausta slavelta.

Slave prosessoi saamansa kaskyn, ja mikali siind ei ole mitddn vikaa, se toteuttaa masterin kaskyn. Té&-



maén jalkeen slave vastaa masterin k&skyyn ja palaa idle-tilaan. Master vastaanottaa vastauksen ja pro-
sessoi sen. Mikéli vastaus on odotetunlainen, master palaa myos idle-tilaan. Silloin kun master ei ole
idle-tilassa, se ei voi vastaanottaa uutta késkyé ohjelmalta. Mikéli jossain vaiheessa prosessia master tai
slave havaitsee virheen, toiminta eroaa normaalista. Mikéli slave havaitsee virheen sille lahetetyssa kés-
kyss4, se vastaa masterille virheilmoituksella. Mikéli master havaitsee virheen jossain vaiheessa, se pro-
sessoi virhetta ja paattad mitd tehdéan. Master havaitsee virheen, kun slave ei vastaa asetetun timeout-

ajan sisélla tai kun slaven viesti on korruptoitunut. (Modbus.org 2006c.)

Modbussissa datan varastoiminen tapahtuu datarekistereihin. Modbus-laitteet sisaltavat fyysisen muis-
tin, joka on jaettu neljdén osaan: Discrete output coils, discrete input contacts, analog input registers ja
analog output holding registers. Fyysisessa muistissa ndma rekisteriosiot voivat olla eroteltuja muistin
eri lohkoihin tai olla yhdessé lohkossa. Datan varastoinnin tapa on laitevalmistajan valittavissa, mutta
data haun pit4& toimia samalla tavalla muistin rakenteesta riippumatta. Jokaisessa rekisterinosiossa on
9999 rekisteria arvojen séilyttdmiseen. Rekisterit eivét ole kooltaan saman suuruisia. Discrete-rekisterit
ovat kooltaan vain yhden bitin. Discrete-rekisterin data on niin sanottua on—off dataa, joten se voidaan
esittad yhdella bitilla. Analogipuolella rekisterit ovat kooltaan 16 bittia eli kaksi tavua. Yksi tavu on siis
kahdeksan bittid. Analogi-rekisterit sisaltavat esimerkiksi mittaustietoja, jotka vaativat huomattavasti
enemman tilaa. Analogipuolen rekistereissa data on esitetty yleensa niin, ettd painoarvoltaan merkitta-
vampi tavu on ensimmaisend. Tatad tavujen lukutapaa kutsutaan myods nimelld big-endian. (Mehta &
Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)

Laitevalmistajat madrittelevat itse osoitteet, joihin eri datat varastoidaan. Kun dataa halutaan lukea tai
Kirjoittaa tietysta rekisteristd, kutsutaan sita sen PDU-osoitteella. PDU-osoite on joko kokonaislukuna
tai heksalukuna esitetty osoite, jossa data sijaitsee. Suurempikokoiset datat voivat olla jaettuna useaan
rekisteriin, jolloin lukeminen pitda suorittaa niilta rekistereiltd, joihin data on sijoitettu. Nama datat si-
jaitsevat aina analogipuolella, jossa rekisterin koko oli suurempi. Useiden rekisterien kokoiset mittaus-
tiedot saadaan yleensé esitettyd 32 bitin avulla eli kahdella rekisterilla. Usean rekisterin lukemisessa
tulee ottaa huomioon, kumpi rekistereisti on painoarvoltaan merkittdvampi. Yleensa tdssa noudatetaan
samaa painoarvoa kuin normaalissa yhden rekisterin lukemisessa. Talldin siis ensimmainen rekisteri on

painoarvoltaan merkittdvampi. (Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)



TAULUKKO 1. Modbus-osoitteet (mukaillen Mehta & Reddy 2015, 330)

Rekisterinumero  Tyyppi Rekisterin koko Nimi

1-9999 Read/Write 1 bit Discrete output coils

10001 - 19999 Read 1 bit Discrete input contacts

30001 - 39999 Read 16 bit Analog input registers

40001 - 49999 Read/Write 16 bit Analog output holding registers

Modbus-kommunikaatio tapahtuu Modbus-paketteina. Paketin rakenne on esitelty kuvassa 2. Modbus-
paketin ydin on Modbus PDU. Se koostuu kahdesta osasta, jotka ovat function code ja data. Function
codella eli funktiokoodilla kerrotaan haluttu operaatio, yleisimmin kirjoitus tai luku. Funktiokoodi ker-
too myos, mihin rekisterinosioon operaatio on kohdistettu. Funktiokoodi on ensimmainen tavu PDU-
viestistd. Data siséltaa joko Kirjoitettavan tai luettavan datan. Masterilta ldhtiessa viesti siséltdd myos
PDU-osoitteen, johon funktio on kohdistettu. Slaven vastatessa se sisalt44 sen osoitteen datan, jonka
master osoitti. Data on toinen tavu PDU-viestistd. Sarjaliikennemuotoisessa Modbus-kommunikoinnissa
lisatadn osia PDU-paketin ympérille. Namé osat ovat osoite eli address ja CRC. Address osa tulee ennen
Modbus PDU:ta. Siind annetaan sen slaven osoite, johon halutaan olla yhteydessa. CRC tulee Modbus
PDU:n jéalkeen. Se on tarkoitettu pakettien tarkistukseen. ASCII kéyttdd omaa versiotaan CRC:st4, jota
kutsutaan LRC:ksi. Kummatkin néistd ovat tarkistussummia, jotka laskevat addressin, funktiokoodin ja
datan tavut yhteen. Tama laskutoimitus tehdaén, kun viesti lahtee masterilta slavelle. Slavella tima lasku
tehdaan uudestaan. Jos slave ei saa samaa tarkistussummaa kuin master, viesti on korruptoitunut. Tallgin
slave lahettdd masterille virheilmoituksen. Modbus-viesteja ennen ja niiden jalkeen on vahintdén 3,5
tavua tyhjad tilaa. Nailla tyhjilla véleilla vayl& tunnistaa, missa viestien rajat menevat. Mikéli tyhjaa tilaa
on yli 1,5 tavua mutta alle 3,5 tavua,on viesti korruptoitunut ja se hylataan. (Mehta & Reddy 2015;
Modbus.org 2006c.)

Address Function Code Data CRC

Modbus PDU

KUVA 2. Modbus-paketti sarjaliikenteessa (mukaillen Modbus.org 2006, 8)



Sarjamuotoisessa Modbus-kommunikoinnissa voidaan tarkastella myds viestien pariteettia. Tam4 tar-
koittaa sitd, ettd viestin tavujen pitaa olla pariteetilta ennalta maaritellyn kaltaisia. RTU:ssa kaytdssa
olevat pariteettitilat ovat even eli parillinen, odd eli pariton ja no parity. Pariteetin avulla voidaan tarkis-
taa, ettd datan tavut eivét ole korruptoituneet matkalla laitteelta toiselle. Jokaisen l&hetettavan tavun
alussa on aloitusbitti. Tdman jalkeen seuraa kahdeksan bitti&, jotka sisaltavat itse datan. Mikéli pariteet-
tia kaytetadn, tulee datan jalkeen yksi pariteettibitti, jota seuraa lopetusbitti. Kun pariteetti ei ole kdy-
t0ssd, tarvitaan kaksi lopetusbittid datan loppuun. Mikali pariteetin tarkistus on kéytossa, pitaa kaikilla
samassa jarjestelmassa olevilla laitteilla olla sama pariteetin tarkastustila kaytdssd. Muuten laitteiden
valinen kommunikointi ei onnistu datan ollessa bittimaaraltaan eroavaa, ja ndin laitteet tulkitsevat datan
virheelliseksi. Pariteetti toimii ASCIl:ssa muuten samalla periaatteella, mutta kahdeksan databitin sijaan
siind on kaytossa vain seitseman. Pariteetti jatetddn monesti pois kaytosta seka RTU:ssa ettd ASCII:ssa,
koska tarkistussumman avulla datan eheys voidaan varmentaa tarpeeksi luotettavasti. Talla myos vélte-
tdéan mahdolliset virheet, mikéli laitteiden pariteetin tarkistus ei ole asetettu samaksi kaikissa laitteissa.

Modbus-organisaatio suosittelee pariteetin kayttoa, mikali mahdollista. (Modbus.org 2006c.)

Modbus-organisaatio on maaritellyt tietyt funktiokoodit Modbus-laitteille, jotka on varattu tietyille
funktioille. Nama funktiokoodit ja niiden toiminnot on esitelty taulukossa 2. Valmistajat voivat kui-
tenkin lisatd myos omia funktiokoodejaan. Néill& funktiokoodeilla voidaan luoda laitekohtaisia funkti-
oita, jotka toimivat valmistajan haluamalla tavalla. Kéyttajan itseméaarittelemat funktiokoodit sijoittu-
vat valille 65-72 ja 100-110. Naille alueille funktiokoodeja tehdessé tulee ottaa huomioon se, etté
nama funktiokoodit toimivat vain laitteissa, joissa ne on méaéritelty. Mikali nait4 funktioita k&ytetaan
laitteissa, joissa niité ei ole madritelty, vastaa laite virheilmoituksella. Funktiokoodit ovat kokonaislu-
kuja valilta 1-255. Tasta alueesta kuitenkin osa on varattu virheilmoituksia varten. Funktiokoodit voi-
daan lahettdd myos heksalukuina, mutta kokonaislukuesitys on néistd huomattavasti yleisempi.
(Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006a.)

TAULUKKO 2. Yleisimméat Modbus funktiokoodit (mukaillen Mehta & Reddy 2015, 332)

Funktiokoodi Funktio Rekisteri

01 Read ‘ Discrete output coils
05 Write Single Discrete output coils
15 Write Multiple ‘ Discrete output coils
02 Read Discrete input contacts

(Jatkuu)



TAULUKKO 2. (jatkuu).

04 Read Analog input registers

03 Read Analog output holding registers
06 Write Single Analog output holding registers
16 Write Multiple Analog output holding registers

Miké&li masterin l&hettamaé viesti ei vélity ehjané perille, slave vastaa masterille virheilmoituksella. Toi-
nen mahdollinen virhe tapahtuu, jos slave ei tunne masterin ldhettdamaa funktiokoodia. Virheilmoitus
lahetetddn myos silloin, jos kirjoitettavan tai luettavan datan osoite on vaara. Tama tarkoittaa joko sita,
ettd osoitetta ei 10ydy muistista tai sitéd, ettd yritetddn lukea osaa datasta, joka on useassa rekisterissa.
Naéista virheisté seurannutta virheilmoitusta kutsutaan exception-viestiksi. Slave vastaa masterin virheel-
liseen pyyntdon viestilld, joka koostuu masterin l&hettdmasta funktiokoodista ja exception-viestista. Ex-
ception-viesti on lyhyt koodi, joka kertoo, miké virhe on tapahtunut. Exception-koodeja on maaritelty
kahdeksan kappaletta. Ne on esitelty taulukossa 3. Jotkin laitevalmistajat ovat maaritelleet omia excep-

tion-koodeja omien funktioidensa virheen mééaritykseen. (Modbus.org 2006a.)

TAULUKKO 3. Exception-koodit (mukaillen Modbus.org 2006a, 49)

Koodi Name

01 Illegal function

02 Illegal data address

03 Illegal data value

04 Slave device failure

05 Acknowledge

06 Slave device busy

08 Memory Parity error

0A Gateway path unavailable

0B Gateway target device failed to respond




2.1 Modbus-protokollat

Vuosien varrella Modbussia on kehitetty eteenpain automaatiotekniikan kehityksen mukana. Kehityksen
my6ta on luotu kokonaan uusia Modbus-protokollia, jotka ovat kehittdneet Modbussin perusideaa eteen-
pain. Tiedonsiirron kehitys sarjaliikenteesté verkkoliikenteeseen on vaikuttanut kenties kaikista eniten
Modbussin kehitykseen. Ensimmainen Modbus-protokolla, Modbus RTU, pohjautui sarjalitkennemuo-
toiseen kommunikointiin. RTU:n jatkokehityksena syntyi ASCII, joka muutti datan muotoa helpommin
ymmarrettavaksi operaattoreille. Kun teollisuus alkoi kayttdmaén sarjaliikenteen rinnalla verkkoliiken-
nettd, syntyi Modbus TCP. TCP toi huomattavia parannuksia perinteiseen sarjaliikennetta kayttaviin
protokolliin. TCP toi ratkaisun perinteisten sarjaliikennevaylien heikkouksiin. Isompien datamé&érien
siirtdminen vaatii suurempia nopeuksia, joita verkkoliikenne pystyi tarjoamaan. Parannuksia saatiin

mya0s datansiirron varmuuteen.

2.1.1 Modbus RTU

Modbus-vaylan ensimmaéinen versio luotiin aikanaan sarjaliikennevaylalle. Sarjaliikennemuotoinen
datansiirto oli Modbussin julkistamisen aikaan ehdottomasti suosituin tapa siirtda dataa eri laitteiden
valilla. Modbus RTU:ssa dataa siirretddn binaarisessa muodossa kenttalaitteilta paatelaitteelle. Kaik-
kien laitteiden pitaa toimia Modbus RTU-tilassa, jotta data voidaan késitella oikein. Data kulkee yh-
den tavun kokoisissa paketeissa. Naitd tavuja voi olla yhteensa 256, joka on maksimi koko Modbus
RTU-viesteille. Yhdessa tavussa voidaan kuljettaa kaksi neljan bitin heksadesimaaliarvoa. Bin&éri-
sessa datansiirrossa data on pakattu tiiviisti, jolloin liikkuva datamaara on hyva suhteutettuna datansiir-
tonopeuteen. (Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)

2.1.2 Modbus ASCII

Modbus ASCII on toinen sarjaliikennetta kayttavista Modbus-protokollista. Modbus ASCII syntyi
RTU:n jatkokehityksend. Toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin Modbus RTU:ssa, mutta data
on binadrilukujen sijaan esitetty ASCII-kirjaimina. ASCII-kirjaimet ovat helpommin ymmarrettavia
operaattoreiden ndkdkulmasta kuin binéariluvut. Jotkin laitteet eivat pysty siirtdméan haluttua dataa
tarpeeksi nopeaa RTU-tilassa binddrisen data muodon vuoksi. Talldin haluttua dataa ei saada siirrettyd

kerralla, jolloin se jaa epataydelliseksi. Talloin ASCII:n kayttaminen mahdollistaa téllaisten laitteiden



datansiirron onnistuneesti. Data siirretddn ASCII-viesteind osissa, jolloin RTU:n rajoitukset voidaan
kiertdd. Modbus ASCII:ta kayttavien laitteiden on pakko tukea myds RTU:ta, jonka péalle ASCII on
luotu. ASCII:n heikkous verrattuna RTU:hun on se, ettd yhdelld tavunkokoisella viestilla ei voida
vieda kuin kaksi ASCII-kirjainta. Dataa liikkuu huomattavasti vahemman per viesti verrattuna
RTU:hun samalla tiedonsiirtonopeudella. ASCII kayttaa tarkistussummana CRC:n sijasta LRC:ta. Se
toimii samalla periaatteella kuin CRC, mutta yhteenlaskettava data on eri muodossa. (Mehta & Reddy
2015; Modbus.org 2006c.)

2.1.3 Modbus TCP

Erilaisten verkkoliikennetta kéyttavien laitteiden yleistyttya teollisuudessa havaittiin, etta perinteista sar-
jaliikennetta kéayttdvad Modbussia pitéisi paivittad. Talloin luotiin Modbus TCP, jossa siirryttiin sarja-
liilkennemuotoisesta kommunikoinnista verkkoliikennepohjaiseen kommunikointiin. Modbus TCP:sta
kaytetaan joskus myos nimitysta TCP/IP. Koska TCP:ssa verkon rakenne on samankaltainen normaalin
lahiverkon kanssa, on siindkin yleistynyt erilaisten verkkolaitteiden, kuten kytkimien tai protokolla-
muuntimien kaytto. Kytkimien avulla voidaan luoda jarjestelméaén eri aliverkkoja, joissa laitteet toimivat
itsendisesti rilppumatta toisistaan. Tdma mahdollistaa sen, ettd TCP-vayl&an voidaan yhdistda huomat-
tavasti enemman laitteita kuin perinteisiin sarjaliikennettd kayttaviin Modbus-vayliin. Eri verkoissa ole-
viin laitteisiin saadaan yhteys helposti IP-osoitteiden avulla. Master lahettaa sille kytkimelle viestin,
jonka alla haluttu slave-laite on. Kytkin ohjaa viestin perusteella paketin oikeaan aliverkkoon, jossa ha-
luttu laite sijaitsee. Aliverkossa kyseinen slave vastaanottaa kyselyn ja vastaa siihen. Protokollamuunti-
men avulla taas voidaan yhdistéa sarjaliikennetta kéayttavat Modbus RTU- ja ASCII-laitteet Modbus
TCP-verkkoon. Helpon liitettavyyden vuoksi myos sarjaliikenneprotokollaa kéayttavia laitteita valmiste-

taan yha tana paivana. (Modbus.org 2006b.)

Modbus TCP-viestin ydinrakenne on samankaltainen verrattuna sarjaliikenneprotokollien viestiin. Pe-
rinteiseen PDU-viestiin lisatd&dn Modbus TCP:n oma ADU. ADU tulee perinteisen PDU-viestin eteen ja
sitd sanotaankin joskus MBAP-headeriksi. TCP:ssé ei kdyteta sarjaliikenteessd kaytettya tarkistussum-
maa CRC:t§, koska TCP:ssé on sisdénrakennettuna datan tarkistusta useilla tasoilla. MBAP koostuu nel-
jasta osasta, jotka ovat Transaction Identifier, Protocol Identifier, lenght ja Unit identifier. Transaction
identifier on viestin yksil6llinen 1d, jonka avulla se erotetaan muista viesteista. Protocol identifier on
yleensa aina 0, joka tarkoittaa Modbus-protokollaa. Lenght eli pituus kertoo seuraavien tavujen luku-

maéaran. Unit identifier on slaven osoite, johon master haluaa ottaa yhteyttd. TCP-kommunikointi kdyttaa
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porttia 502, jota kutsutaan kuunteluportiksi. Se pit4é olla avattuna ja varattuna vain TCP-kommunikoin-
tia varten. (Modbus.org 2006b.)

Modbus TCP:n toimintaa voidaan kuvata jakamalla se osiin kuvan 3 mukaan. Ylimmaisena esitelldén
User application, joka on Modbus TCP:t4 kayttava sovellus. Sovellus on ladattuna prosessoriin, jossa
sitd suoritetaan. Sovelluksen sisélta tulevat komennot operaatioista, joita halutaan suorittaa Modbus-
laitteilla. Seuraava taso on nimeltddn Communication application layer. Tamé taso kuvaa Modbussin
perus client—server-toiminnallisuutta ja datan varastoimista eri rekistereihin. Seuraava taso on TCP ma-
nagement layer. Tdma taso kuvaa itse yhteyden muodostamista client—server-laitteiden valilla ja datan
késittelya laitteilla. Alin taso on TCP/IP stack, joka kuvaa laitteiden vélistd yhteyttd verkon tasolla. Naita
kaikkia tasoja tukee Resource management ja data flow control-taso. Se yhdistaa kaikkien tasojen toi-
minnallisuudet toisiinsa mahdollistamalla datan liikkumisen tasojen valilla. Taman tason avulla erotel-

laan myds datan litkkuminen eri suuntiin clientin ja serverin ndkékulmasta. (Modbus.org 2006b.)

User application

Client — Server

Communication application layer s : G
PP ¥ < tomminnallisuus. data rekisterit

TCP management . | Kommunikaatio yhteys, datan ]

Resource management & flow

likkuminen
° , i :
= TCP/TP Stack _ Laitteiden viliset yhteydet,
S : osoitteet

KUVA 3. Modbus TCP-arkkitehtuuri (mukaillen Modbus.org 2006b, 7)

2.2 Fyysiset liitdnnat

Modbus-véyla tukee useita eri liitdntastandardeja. Nama liitdnnat ovat standardein madariteltyja tapoja
kytked Modbus-laitteita toisiinsa. Eri liitdntatavat eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan, ja kaytettava lii-
tantd tapa on aina valittava tarpeiden mukaan. Modbus-organisaatio on méaaritellyt nelja kappaletta suo-
siteltuja liitantastandardeja. Modbus-organisaatio suosittelee, ettd uusissa sovelluksissa kaytettéisiin

RS485-standardia kahden johdon konfiguraatiossa. Tamaé johtuu siitd, ettd oletuskonfiguraatio Modbus-
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laitteille on kolmen johdon rinnan kytkent&. Tassa kytkennéssd on johdot D1, DO ja maa. D1:td kutsutaan
myos 1-signaaliksi ja D0:aa 0-signaaliksi. Data liikkuu bindarimuodossa, joka esitetddn ykkdsina ja nol-
lina. Nollat ilmaistaan positiivisella jannitteelld ja ykkoset negatiivisella. Tdma jannite saadaan linjojen
D1 ja DO valisesté jannitteen erotuksesta. Kaikki vaylan laitteet on yhdistetty samaan kolmen johdon
vaylaan. Fyysiset liitantastandardit sijoittuvat OSI-mallissa ensimmaiselle tasolle eli physical layeriin.
RS-kirjainyhdistelma tulee sanoista “recommended standard”. Muita liitantastandardeja ja konfiguraa-
tioita voidaan tarvittaessa kayttad, mutta suosituksien seuraaminen helpottaa eri laitevalmistajien vélis-
ten laitteiden yhteensopivuutta. Modbussin baud rate eli tiedonsiirtonopeus on oletusarvoisesti 19200
bittia sekunnissa. Modbus-organisaatio vaatii, ettd tdma on asetettuna oletusarvoksi, joskin muitakin
baud rateja voidaan halutessa kayttadéd. (Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)

2.2.1 RS232

RS232 on yksi kaytetyimmistd sarjaliikenteen liitdntastandardeista. Electronic Industry Association
(EIA) ja Telecommunications Industry Association (TIA) kehittivat RS232-standardin vuonna 1969. Se
suunniteltiin alun perin modeemien ja péatelaitteiden véliseen binddrisen datansiirtoon. RS232:ssa bi-
néarinen data siirretddn yhdessa johtimessa, jossa data esitetddn negatiivisena ja positiivisena jannit-
teend. Talla tavalla erotellaan johtimessa positiiviset ja negatiiviset bitit. Tata yhden johtimen datansiir-
toa kutsutaan epéatasapainoiseksi datansiirroksi. Standardissa ei mééritelty tiettya liitintd, jota tulisi kéyt-
td4d RS232:n kanssa. Y leisimmaksi liittimeksi muodostuivat D-liitimet, joista alkuun kaytettiin DB25:sté&
jamyohemmin DB9:44. DB25 oli Modbussin julkistamisen aikaan yksi kaytetyimmista liittimist4 sarja-
liikennetekniikassa. DB25:stéa siirryttiin DB9:4éan, koska yhdeksan signaalin avulla voidaan saavuttaa
asynkroninen tiedonsiirto. (Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)

RS232-kaapelin suositeltu maksimipituus on noin 25 metrid. Tama pituus on teollisuuden tarpeisiin
melko lyhyt, mika estda sen kayttod pitemmilla matkoilla. Teollisuudessa kenttélaitteiden ja ohjaavien
laitteiden valit ovat usein satoja metrejd, mihin RS232 ei riitd. RS232:ta kannattaakin kayttaa, kun halu-
taan kytked laitteita suoraan toisiinsa tai kun matkat laitteiden vélilla ovat todella lyhyitd. RS232 kom-
munikoi full dublexina, eli se pystyy samaan aikaan seké ldhettdmé&an ettd vastaanottamaan dataa. Tama
mahdollistaa nopean datansiirron laitteiden vélillg, silla data pystyy kulkemaan yht& aikaa molempiin
suuntiin. (Mehta & Reddy 2015; Modbus.org 2006c.)
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2.2.2 RS485

RS232:n suurin heikkous on lyhyet datansiirtoetéisyydet, joihin vayla kykenee. RS485 luotiin, jotta voi-
taisiin vieda kenttalaitteita pitemman matkan p&ahén ohjausyksikdsta ilman signaalihdviota. RS485-
standardi madriteltiin EIA:n toimesta, ja sitd kutsutaankin monesti EIA-485:ksi. RS485:t4 pystytaan
kayttamaan pitkilla etaisyyksilla, eikd sille ole méaritelty tiettyd maksimipituutta. Kuitenkin 1200 metrin
jalkeen signaalin vahvuus alkaa olemaan liian heikkoa. Linjan maksimipituus riippuu kaytdnnossa kay-
tetystd tiedonsiirtonopeudesta vaylalla seké vaylalla olevien laitteiden méérasta. Mita suurempi tiedon-
siirtonopeus, sita lyhyempi linjan maksimipituus kaytanngssa on. Vaylalla olevat laitteet aiheuttavat
vastusta vaylélle, jolloin signaali heikkenee jokaista laitetta kohden. Signaalin vahvistamiseen on mah-
dollista kdyttaa vahvistinta, mutta sen kayttd on usein hankalaa ja kannattamatonta saatuun hyotyyn
néhden. (Mehta & Reddy 2015.)

RS485:ssa binadrinen data kulkee kahta erillista johdinta pitkin. Bindrinen data esitetddn kahden johti-
men valisena jannite-erona, jolla ilmaistaan eri bittien tilat. Tata datansiirtotapaa kutsutaan tasapainote-
tuksi datansiirroksi. Tama signaalien erottelu on yksi paatekija pitempien datansiirtomatkojen takana.
MéaritelIman mukainen kahden johdon RS485 vayla toimii half dublexina. Tdma tarkoittaa, ettd vayla ei
voi yhté aikaa sek& lahettad ettd vastaanottaa dataa. Vain yksi operaatio on sallittu kerrallaan. RS485-
vayla voidaan myos konfiguroida kayttamaan neljaéd johdinta, jolloin se toimii full dublexina. Neljan
johdon konfiguraatio on harvinaisempi, ja huomattavasti yleisemmin kéytossa on kahden johdon RS485-
vaylid. RS485-véylaan voidaan kytked teoriassa 256 laitetta, mutta laitteiden véayl&an aiheuttaman vas-
tuksen vuoksi todellinen maaré on noin 32 laitetta per vayla. Nama laitteet voivat olla sekd lahettdjia ettd
vastaanottajia. Ei ole rajaa, kuinka monta lahetinta tai kuinka monta vastaanotinta vaylassa on. (Mehta
& Reddy 2015.)

2.2.3 RS422 & RJ45

RS422 tai EIA-422 on todella samankaltainen liitdntastandardi RS485:een verrattuna. Suurin ero verrat-
tuna RS485:een tulee kuitenkin laitemé&é&rastd ja siitd, minkalaisia laitteita vaylddn voidaan kytkea.
RS422 ei tue kuin yhté lahettdjaa eli masteria kerrallaan. Vastaanottajia eli slaveja voi olla useita. Lait-
teita RS422:een voidaan kytked maksimissaan kymmenen. RS422 tukee sek& half- ettd full-dublexia.

Kaapelipituudet ovat samaa luokkaa kuin RS485:ssd. Datansiirto tapahtuu RS485:n tapaan kahdella joh-
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timella half dublexina. Pienemmaén laitemadran vuoksi RS422 on parhaimmillaan pienemmissa sovel-
luksissa, joissa perinteisen RS232-vaylan rajat tulisivat vastaan. RS485:een verrattuna, RS422 on jaanyt
todella vahalle kaytdlle varsinkin teollisuudessa. RS422:n maksimilaitemaéra on yleensé suurin este sen
kaytolle. (Mehta & Reddy 2015.)

RJ45-liitanta on tuttu monista verkkojen rakenteista. Normaalit 1ahiverkot ja tietoliikenneverkot ovat
hyvia esimerkkeja RJ45:n kéaytostd. RJ45:n kaytté Modbus-liitantana vakiintui Modbus TCP:n myoté.
Standardin mukainen RJ45-liitanté késittdd kahdeksan signaalia. Se on full dublexinen datavayla, eli
silla pystytdan lahettdmaan ja vastaanottamaan dataa yhtéd aikaa. RJ45:ssd on neljé signaalia datansiir-
toon. Seké& lahettdmiseen ettd vastaanottamiseen on kaksi johdinta, joissa binddrinen data esitetdén jan-
nite-erona linjojen valilla. Né&ita kahden johtimen pareja kutsutaan RX:ksi eli vastaanottopinniksi ja
TX:ksi eli l1ahetyspinniksi. RX tulee sanasta receive ja TX sanasta transmit. RJ45-véyla ei ole yhta al-
tis signaalin heikkenemiselle kuin RS485-vayla. RJ45-vaylassd voidaan myods saavuttaa suuremmat
datansiirtonopeudet verrattuna perinteisempiin Modbus-linjoihin. RJ45 on myds hyvin héiridsuojattu,

mika parantaa datansiirron varmuutta. (Bronkhorst 2017; Mullins 2018.)

2.3 Laitteet ja ohjelmistot

Laitteiden hankkimisesta ja valinnasta vastasi Freeport Cobalt. Tilattujen laitteiden valmistajat olivat
heille jo entuudestaan tuttuja, ja valmistajien laitteita oli jo kdytdssa eri puolilla tehdasta. Itse mittarin
lisaksi tarkeimpia laitteita olivat Modbus RTU / TCP-muunnin ja ABB:n jarjestelmaan liitetty Modbus
TCP-kommunikointikortti. Naiden lisdksi tarvittiin johtoja, liittimia ja muita asennustarvikkeita. Lait-
teet oli tilattu kommunikointikorttia lukuun ottamatta ennen aloituspalaveria. Kommunikointikortin
saapumisessa kesti noin puolitoista kuukautta, miké hidasti projektin aloitusta. Kommunikointikortti
oli linkki automaatiojarjestelman ja mittarin vélillg, joten ilman sitd ei voitu aloittaa testaamista. Vir-
tausmittari oli valmistajan toimesta konfiguroitu Freeportin tarpeiden mukaiseksi. Laitteet ja k&ytetyt

ohjelmistot esitell&4&n seuraavissa osioissa tarkemmin.
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2.3.1 Virtausmittari Bronkhorst Mini Cori-Flow

Bronkhorstin valmistama Mini Cori-Flow on nesteité ja kaasuja varten kehitelty virtausmittari. Vir-
tausmittarin mittaustekniikka perustuu coriolis-ilmiéon. Mittarin sisélla liikutetaan ohutta putkea edes-
takaisin. Nesteen tai kaasun virtaus aiheuttaa vastusta putken liikkeeseen, joka muuttaa putken edesta-
kaisen litkkeen amplitudia. Amplitudin muutoksen avulla voidaan laskea muutokseen verrannollinen
virtauksen arvo. Vain virtausmaéara vaikuttaa coriolis-ilmién vahvuuteen, joten nesteen tai kaasun omi-
naisuudet ja niiden muutokset eivét vaikuta mittaukseen. Tama mahdollistaa mittaukset eri lampoti-
loissa ja tiheyksissa. Mittariin voidaan my0s asentaa annostelupumppu. Taman avulla mittarin 1api voi-
daan syo6ttaa haluttu mééara nestettd. Mittari ohjaa pumppua ja seuraa lapi virrannutta nesteméérad. Kun
haluttu nestemaara on saavutettu, pumppu sulkee linjaston sisaisen venttiilin. (Bronkhorst 2015; Kal-
lio, Mékinen & Tantariméki 2009, 189.)

Kéytetty Cori-Flow-mittari oli rakennettu k&yttdamaan Modbussia. Mittari ei eronnut normaalista Cori-
Flow.mittarista ulkoisesti, mutta siiné oli yksi portti lisad Modbus-kaapelia varten. Kaapelina kaytettiin
viisijohtimista kaapelia. Naistd kaytossa oli vain kolme, koska kaytettiin RS485:tta kahden johdon
konfiguraatiossa. Mittariin kytketty johdonp&é kaytti M12-liitinta viiden nastan konfiguraatiossa.
Koska mittarissa kaytettiin erillista virtalahdettd, jatettiin M12-liittimen virransyottopinnit kytkemétta
tuplajannitteen estamiseksi. Toinen pééa johdosta oli kytkettynd Moxan muuntimeen. Datasignaalin
laadun varmistamiseksi mittarin kanssa suositeltiin kaytettavéaksi terminointivastusta datalinjojen va-
lilld. Tamén vastuksen arvo on 120€, joka on yksi yleisimmistd terminointivastuksen arvoista. Termi-

nointi hoidettiin Moxan muuntimen sisadnrakennetun terminointivastuksen avulla. (Bronkhorst 2017.)

2.3.2 Moxa MGate MB3480

MGate MB3480 on Moxan valmistama sarjavayla-Ethernet -muunnin. Sen avulla voidaan yhdistéa eri
Modbus-protokollia kayttavia laitteita samaan jarjestelmaan. Muunnin muuntaa sarjaliikenneprotokol-
laa kdyttdman Modbus RTU-datan Modbus TCP-dataksi. Painvastainen muunnos tapahtuu, kun data
liikkuu toiseen suuntaan. Fyysisen tason kytkenndissd muunnin mahdollistaa sarjavaylaa kéayttavien
Modbus-laitteiden yhdistamisen Ethernetié kayttaviin Modbus TCP-laitteisiin. Koska muunnin hoitaa
Modbus-komentojen k&d&ntamisen protokollien valillg, voidaan komennot lahettd4 suoraan Modbus

TCP-viesteind. Ohjelman ndkékulmasta Modbus RTU-laitteet kayttaytyvéat kuin ne olisivat Modbus
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TCP-laitteita. Tdma helpottaa ohjelmointia, koska erillistd muunnosta protokollien vélilla ei tarvitse
tehdd. (Moxa Inc 2018.)

MB3480:ssa on nelja DB9-liittimelld varustettua sarjavayléporttia. Se tukee RS232:ta, RS422:ta ja
RS485:14 kayttavia laitteita. RS485:t4 kayttavilla laitteilla tuetaan seka full dublex- ettd half dublex-
datansiirtoa. Jokaisella sarjaliikenneportille on mahdollista ottaa kdyttoon terminointivastus, seka hi- ,
ettd low pull-vastukset. Naita vastuksia kéytetdén datalinjojen jannite-erojen ominaisuuksien muokkaa-
miseen tarpeen mukaan. Tassd tyossé kaytettiin 120 Q-terminointivastusta, koska mittarin manuaalissa
suositeltiin sen kayttod. Moxassa on yksi RJ45 Ethernet -portti, joka tukee sekd 10Mbps- ettéd
100Mbps-nopeuksia. Tamé kytketdan Modbus TCP-verkkoon. Muuntimen sarjavaylaan voidaan kyt-
ked sekd RTU- etta ASClI-protokollaa kéyttavia Modbus-laitteita. (Moxa Inc 2018.)

Moxan konfiguraatio voidaan tehdad joko Moxan valmistamalla MGate Manager-sovelluksella tai netti-
konsolilla. Jotta voidaan kayttaa nettikonsolia, pitaa tietokoneen olla yhdistettynd samaan verkkoon
muuntimen kanssa. Selaimella otetaan yhteys konfiguroitavan muuntimen IP-osoitteeseen. Moxan
muuntimia on helppo konfiguroida ja konfiguraatiomahdollisuuksia on lukuisia. Yksi Moxan valmista-
mien muuntimien tarkeimmista ominaisuuksista on mahdollisuus méaéritella jokaiselle sarjaportille
oma toimintatila. N&ité toimintatiloja ovat RTU Master, RTU Slave, ASCII Master ja ASCII Slave.
Nama tilat tarkoittavat, misséa tilassa sarjaportteihin yhdistetyt laitteet toimivat suhteessa Ethernet -
porttiin kytkettyyn laitteeseen. Tassé tydssa mittarit olivat RTU Slaveja, joten jokainen portti oli konfi-
guroitu tadhan tilaan. Muita tarkeita konfiguroitavia parametreja ovat muuntimen IP-asetukset, sarja-
porttien takana olevien slavejen Id:t ja slavejen timeout. Yhden sarjaportin taakse on mahdollista liittaa
useita slaveja, jolloin muunnin hoitaa niiden erottelun Moxan omalla sisdisella Id:Il14. Téassa tyossa jo-

kaiselle slavelle oli oma sarjaportti, ja Id:t menivéat portin mukaan.

2.3.3 ABB 800xA-jarjestelma

800xA (extended automation) -jarjestelma on ABB:n kokonaisvaltainen automaatioratkaisu vaativiin
teollisuuden tarpeisiin. 800xA-jarjestelman ytimessa ovat laitteet ja néitd varten luodut ohjelmistot.
Laitteiston ytimessa on AC 800M-prosessorit ja niihin liitettavat laitteet. N&ita laitteita ovat muun mu-
assa eri kommunikointikortit ja 10:t. Naiden laitteiden lisaksi valmistetaan sahkonjakeluun keskitty-
neitd automaatiolaitteita, jotka voidaan myos liittdd 800xA-jarjestelmaan. Perinteisten prosessoreiden

ja kommunikointikorttien lisdksi ABB tarjoaa turva-automaatiolaitteita. Namé kaikki voidaan liitt4a
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ABB:n 800xA-jarjestelmé&én, jolloin ohjaus ja datan keruu on keskitettyn& yhteen paikkaan. 800xA-
jarjestelman tarkoituksena onkin tarjota mahdollisimman monipuolinen automaatiojarjestelma, joka
kattaisi kaikki tehtaan automaatiotarpeet. 800xA-jérjestelmén perustana on aspect objects-rakenne.
Tehtaan laitteet tai isommat laitekokonaisuudet ovat aspect objecteja, ja niistd voidaan kerata erilaista
tietoa. Tama tieto tuodaan eri aspecteihin, jotka keradvat tietynkaltaisen datan yhteen paikkaan. Naita
aspecteja ovat muun muassa grafiikat, ohjauslogiikat tai operointitiedot. Nama4 tiedot ovat helposti jar-

jestelméssa saatavilla ja jaoteltu selkedsti eri osa-alueisiin. (ABB 2018a.)

800xA-laitteisto ké&sittdd muun muassa prosessorit, 10-kortit ja eri kommunikointikortit. Nama laitteet
on suunniteltu nykyaikaisia suuria tuotantolaitoksia varten, joissa laitteiden maéarat voivat olla suuria.
800xA-jarjestelméa on helposti skaalautuva. 800xA-jarjestelma panostaa laitteissaan helppoon huoletta-
vuuteen ja toimintavarmuuteen. Tdméan mahdollistavat muun muassa laitteiden kahdennus ja itse lait-
teista [0ytyvat merkkivalot. Suurin osa laitteistosta koostuu kahdesta osasta: itse laitteesta ja sen poh-
jasta. Pohja sisélta laitteen ulkoiset portit, ja se kiinnitetddn sahkokaapin kiskoon. Pohjaan kiinnite-
taan itse laite, joka sisaltad suurimman osan elektroniikasta. Mikali laite tai sen pohja menee rikki, ne
voidaan korvata uusilla. Laitteet myods pystyvat ilmoittamaan mahdollisista ongelmista suoraan ohjel-
man kautta, jolloin mahdolliset laiterikot voidaan valttd4 ennakoimalla. Laitteiden hotswap eli rikki-
néisten laitteiden korvaaminen ehjilla jarjestelmén ollessa paalla on myos yksi jarjestelmén eduista.
Tama vaatii kahdennuksen, jolloin toinen kahdennetuista laitteista hajoaa. Laiterikon sattuessa jarjes-
telma ei kaadu, vaan se vaihtaa toiminnan rikkoutuneen laitteen ehjalle parille. Hajonnut laite voidaan

vaihtaa jarjestelmén pyoriessa ja virtojen ollessa paalla turvallisesti. (ABB 2018a.)

2.3.4 ABB CI867

CI867 on ABB:n valmistama kommunikointikortti Modbus TCP -protokollalle. Se liitetddn ABB:n
prosessoriin CEX-véyldén. Se mahdollistaa jarjestelman kommunikoinnin Ethernet -porttien kautta
Modbus-laitteiden kanssa. Siind on kaksi RJ45 Ethernet -porttia, joista ensimmainen portti tukee
100Mbps:n nopeutta ja full dublexia. Toinen portti on nopeudeltaan 10Mbps, ja se tukee vain half dub-
lexia. Kortti tukee kahdennusta. Kahdennuksen ansiosta kommunikointijarjestelmaan kytkettyjen
Modbus-laitteiden kanssa ei katkea, miké&li toinen kommunikointikorteista hajoaa. (ABB 2018b.)

C1867 liitetdan fyysisesti prosessoriin CEX-vaylélle, minka jalkeen se maaritelladn CBM-projektissa

laitepuolelle. Kommunikointikorttia varten pitda projektiin lisaté kaksi kirjastoa: C1867TCPHwLIib ja
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ModbusTCPCommL.ib. Ensimmainen mainittu kirjasto lisataan hardware-kirjastoon projektissa, ja se
tuo projektiin CI867-kortin laiteméaaritelméat. Naitd maaritelmia ovat itse kortti, siihen kytkettavat
TCP-slavet, gateway-protokollamuunnin ja serial-slavet. Laitteiden lisédminen projektiin vaatii para-
metrien méaarittelyn. Naitd parametreja ovat esimerkiksi IP-osoitteet ja slaveihin liittyvat parametrit,
kuten timeout. Toinen kirjasto on itse ohjelmaa varten, ja se siséltdd Modbus kommunikointiin tarvitta-
vat palikat. N&it4 palikoita ovat muun muassa connect- , write-, ja read — palikat. Nailla palikoilla ote-

taan yhteys laitteeseen ja tehd&an operaatioita, kuten kirjoitus ja luku.

2.3.5 ABB-Ohjelmistot

Tyossa kaytetyt ABB:n ohjelmistot keskittyivat 800xA-automaatiojarjestelmaé varten luoduille ohjel-
mistoille. ABB tarjoaa muitakin ohjelmistoja, jotka on raataloity esimerkiksi vanhemmille Advant-oh-
jausjarjestelmille. 800xA-ohjelmistoista tarkeimmat ovat ohjauslogiikan luontia varten suunniteltu
Control Builder M. Téstd ohjelmasta on myos versio vanhemmille laitteille, nimeltddén Compact Cont-
rol Builder. Sita kaytetadn myds pienemmissé kokonaisuuksissa, joissa ei tarvita kaikkia CBM-ominai-
suuksia. Toinen tarkeimmisté ohjelmista oli Workplace, jota kaytettiin eri rakenteiden selaamiseen ja
niiden muokkaamiseen. Ohjelmoinnissa kaytettiin Engineerin Workplacea, joka on ohjelmoijia varten
luotu nékyméa Workplacesta. Kaikkien grafiikkojen rakentamiseen kaytettiin ABB:n Graphics Builde-

ria. Seuraavissa alaluvuissa kerrotaan néista ohjelmista hieman tarkemmin.

2.3.5.1 Control Builder M

Control Builder M on ABB:n ohjausjarjestelmien ohjelmointityokalu. Ohjelmointi tapahtuu projektei-
hin, joissa yhdistyvat ohjelmat ja laiteméaé&ritykset. CBM pohjautuu pitkalti kirjastopohjaiseen ohjel-
mointiin. Kirjastot sisaltdvat valmiita ohjauslogiikoita eri objekteille, kuten esimerkiksi moottoreille.
Tama vahentad ohjelmoinnin tarvetta, koska samanlaisille objekteille ei tarvitse kerta toisensa jalkeen
luoda uudestaan samankaltaisia ohjauslogiikoita. Jokainen CBM-asennus siséltéé peruskirjastot, jotka
sisaltavat perusrakennuspalikat projektien luomiseen. Ne sisaltavat myos IEC-standardien mukaisia
funktioita, kuten ajastimia ja pulssigeneraattoreita. Kéyttdja voi luoda myés omia Kirjastojaan, joita
voidaan kayttdd myohemmin myds muissa projekteissa. CBM tukee IEC61131-standardin mukaisia

ohjelmointikielig, jotka ovat function block diagram, structured text, instruction list, ladder diagram ja
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sequential function chart. ABB:n jarjestelma tukee ndiden liséksi function diagrammeja ja control mo-
dule diagrammeja. Nama kaksi ohjelmointikielt4 pohjautuvat enemmén graafiseen ohjelmointiin.
CBM mahdollistaa myds projektien eri osa-alueiden hallinnan. Naihin kuuluvat muun muassa turvalli-
suus, kayttadjien roolit ja oikeuksien hallinta. Yksi CBM:n tarkeimmistd ominaisuuksista on monen oh-
jelmoijan yhtdaikainen tyoskentely. Tdman mahdollistaa CBM:&4n sisddnrakennettu resurssienvaraus
mekanismi, joka estad paallekkaisien muokkauksien tekemisen. Kun ohjelmoija haluaa muokata sovel-
lusta, Kirjastoa, tai laiteméaarityksid, hanen pitaa varata haluamansa resurssit. Resurssit voivat olla va-
rattuna yhdelle kayttdjalle kerrallaan. Resurssien varaaminen tekee kahden kayttajan paallekkaisen
muokkaamisen mahdottomaksi. Tdmé varmistuskeino mahdollistaa helpon ja huolettoman yhtaikai-
sen ohjelmoinnin useille ohjelmoijille. (ABB 2016a, 2016b, 2018a.)

Yhden CBM-projektin alle voidaan luoda jopa 1024 applikaatiota, joista jokaisen sisélla voi olla 64
ohjelmaa tai 128 diagrammia. Diagrammiohjelmointi on tiiviimpi kooltaan verrattuna perinteisiin so-
velluksiin, joten niitd voidaan luoda huomattavasti enemman. Logiikan ohjelmointi CBM:ss& tapahtuu
joko applikaatioon, ohjelmaan, diagrammiin, control moduleen tai function blockiin. Kaikkia naita
kutsutaan myds POU:ksi, joka on esitetty IEC61131-3-standardissa. POU:n sisalla voidaan méaritella
koodin tarvitsemat parametrit ja muuttujat. Nama kaikki ovat projektin alla. Yleensé ohjelmointi ta-
pahtuu applikaation alle muilla ohjelmointitavoilla. Tehtaan automaatio voi olla jaettuna eri control
netwokkeihin. Nama control networkit voivat olla jaettu esimerkiksi tehtaan tuotantolinjojen mukaan.
Control networkien alla ovat kaikki siihen tehtaan osan ohjaukseen ja laitteisiin liittyvét projektit.
Kaikki control networkit ovat automaatiosysteemin alla, mik& on koko hierarkiassa ylimmaisena. Kuva
4 nayttad mallin tasté rakenteesta. (ABB 2016b.)

Control
Network 1

Control
Network 2

Projekti 1 l Projekti 4 ’ Projekti 2

e S—

Application 1 l Application 2 l Application 1 I l Application 2 I Application 3 ] I Applicatin 4 Application 1 Appl ication 1 l Application 2

KUVA 4. 800xA-automaatiosysteemin hierarkia
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2.3.5.2 Workplace

Workplace on ABB:n tytkalu automaatiojarjestelmien esittelemiseen ja selaamiseen eri kéyttajaryh-
mille. Workplace-sovelluksessa on monia eri ndkymida, jotka on tarkoitettu eri kéyttétarkoituksia var-
ten. Namé nakymat koostuvat aspecteista, joita eri laitteilla tai kokonaisuuksilla on. Kun Workplace
otetaan kayttoon, sithen on madritelty vakiona kolme workplace-nakyméé: Operator workplace seka
yhden ettd kahden nayton versiot plant explorer workplacesta. Kaikki workplace-nakymét voidaan
konfiguroida useamman ndytén nakymiksi. Taméa mahdollistaa helpon konfiguraation isoillekin valvo-
moille. Operator workplace on nimensa mukaisesti tarkoitettu operaattoreille. Operator workplace on
tarkoitettu vain tehtaan laitteiden operointiin, eika sité kautta voida tehd&d muokkauksia ohjelmiin tai

projekteihin.

Plant explorer on tehty ohjelmoijia varten, ja sen kautta muokkaukset projekteihin ja rakenteisiin ovat
mahdollisia. Plant explorerissa voidaan selata koko jarjestelmaa nayttaen eri rakenteita eli structureja.
Naissa structureissa voidaan selata tehtaan eri aspecteja. Rakenteita ovat muun muassa control struc-
ture eli ohjaus ja library structure eli kirjastot. Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd ohjelmoijat tekevat
omassa workplace-ndkymassadn muokkauksia. Muokkauksia ovat esimerkiksi erilaiset maaritykset,
kuten halytykset, datan keruu ja grafiikkojen teko. Sieltd muokkaukset otetaan kayttoon, jolloin ne tu-

levat nakyviin operaattoreille. (ABB 2013.)

Operator workplacen kautta operaattorit padsevat ohjaamaan tehtaan laitteita ohjausndkymista. Namé
nékymaét on tehty kdyttden Graphics builder-sovellusta, jolla luodaan kéyttépaneelit ndille ndkymille.
Kéyttopaneeleita on eri skaaloissa: kokonaiselle tuotantolinjalle, muutamalle laitteelle tai yksittaisille
laitteille. Kéyttdpaneelit luodaan yleensa kaikille ohjattaville laitteille. Pelkille mittauksille tehdaan

yleensé vain graafiset objektit, jotka esittavat mittauksen naytolla graafisesti. Kun naytetdan isoja ko-
konaisuuksia kayttopaneelissa, seurataan yleensa tuotannon yleiskuvaa tietyll& ajanhetkelld. Kun ote-
taan muutaman laitteen nakyma esille, voidaan alkaa seuraamisen lisaksi myds ohjaaman laitteita. Eri
nédkymien valilla voidaan helposti liikkua joko ndkymiin luoduilla navigointi painikkeilla tai erikseen

maéaritellylla navigointisarakkeella. (ABB 2013.)

Operator workplace tuo operaattorin nékyviin listat halytyksista ja tapahtumista. Halytyslistoilla on
esilla varoitukset ja halytykset. Varoitukset kertovat, kun esimerkiksi tankin taytossa ylitetdan halytys-
raja. Talloin operaattori tajuaa seurata tdiman tankin toimintaa ylivuodon varalta. Halytykset kertovat

laitevioista, yhteyksien menetyksista ja muista mahdollisista ongelmista, joita jarjestelmé& havaitsee.
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Tapahtumalistoilla ndhddan, miten seurattujen laitteiden tilat ovat muuttuneet. Esimerkiksi jos venttiili
avataan, tapahtumalistalla nékyy, etta venttiilin tila on muuttunut. Tapahtumalistaan maaritellaan mita
tietoja sinne tuodaan. Operaattoreiden kéytossa ovat myos erilaiset trendi naytot, jotka prosessille on
maéadritelty. Trendeill& voidaan seurata seké yksittaisia, ettd useita muuttujia kerrallaan. Naista tren-
deistd muodostetaan kayrid, joilla prosessiarvojen kehityst4 voidaan seurata pitkalta ajanjaksolta.
(ABB 2013.)

2.3.5.3 Graphics Builder

Graphics Builder on ABB:n grafiikan suunnitteluun kehittdmé ohjelma. Silla pystytdaan luomaan kaik-
kea tehtaan toimintakuvista pienempiin graafisiin objekteihin. Graafisten kayttoliittymien rakentami-
nen on helppoa, silla valmiita graafisia elementteja on paljon. Yleisimmille laitteille on luotu jo val-
miita graafisia elementtej4, ja uusien luominen on helppoa. Varsinkin kirjastoissa oleville CMT:lle ja
function blockeille on jo valmiiksi maériteltyja grafiikkaobjekteja. Uusia graafisia elementtejé luo-
dessa ne voidaan tallentaa, jolloin niitd voidaan kayttda uudelleen muissa kuvissa. Graphics Builderilla
voidaan luoda myo6s koodipohjaista grafiikkaa. Esimerkki tastd on naytdssé oleva merkkivalo, joka pa-
laa, kun jokin ehto on tayttynyt. Kun ehto on epéatosi, merkkivalo ei ole paalla. (ABB 2018c.)

Graphics Builderilla nayttdjen méaarittdminen eri laitteille on helppoa. Koska grafiikka on vektoripoh-
jaista, on se helppo skaalata eri resoluutiota kayttaville naytoille. Graphics Builderilla on myés mah-
dollista k&antdd muiden laitevalmistajien grafiikoita ABB:n jarjestelmalle. Tamé grafiikkojen tuonti
vaatii vain vahan madrittelya tuonnin jalkeen, mika nopeuttaa grafiikkojen luomista verrattuna niiden
uudelleen luomiseen. Graphics Builder mahdollistaa myds grafiikan esikatselun muokatessa. Mikaéli
muokattavan grafiikan ohjelma on pydrimasséa prosessorilla, voidaan muokatessa laittaa grafiikka live-
tilaan. Talloin voidaan esikatsella grafiikkaa oikeassa prosessiymparistossd. CBM-projektien kerddman
tiedon tuominen naytdille on helppoa, silla se voidaan tehdd suoraan Graphics Builderin-projektin se-
laustoiminnolla. Ohjelmapuolella muuttujien pitaa olla grafiikalle nakyvia, jotta ne pystytdan tuomaan
grafiikkaan. (ABB 2018c.)
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3 KAYTANNON TOTEUTUS

Freeport Cobalt Oy halusi korvata laboratoriossaan kayttdménsa vanhat virtausmittarit. Naita vanhempia
mittareita ohjattiin analogisesti, ja ainoa mittaustulos mitd mittarilta saatiin, oli virtauksen arvo. Tama
arvo lahetettiin jarjestelmaan milliampeeriviesting ja se piti skaalata viela ohjelman puolella oikeaan
skaalaan. Virtausmittaria piti kalibroida usein, ja tdmé kalibrointi jouduttiin suorittamaan manuaalisesti.
Modbussilla varustetut mittarit mahdollistaisivat useiden eri mittausten suorittamisen, ja mittarin laa-
jemman ohjaamisen ohjelman kautta. Mittarin I&pi ajetusta nesteestd haluttiin saada enemman tietoa
selville, jotta voitaisiin tehda tarkempia laskelmia aineen ominaisuuksista. Selville haluttavia tietoja oli-

vat esimerkiksi tiheys ja lampdtila.

Kéytannon toteutus aloitettiin palaverilla, jossa kaytiin lapi kéytettavat laitteet ja mit& niilla haluttiin
saavuttaa. Kaytiin 1api jo olemassa olevat laitteet ja missé ne sijaitsivat. Kaytiin lapi, miten uudet laitteet
muuttaisivat nykyisen jarjestelman kokoonpanoa. Tutustuttiin laboratorioon, jonne itse mittarit asennet-
taisiin. Kun kaikki laitteet olivat saapuneet, aloitettiin itse projekti. Aluksi tutustuttiin kaytettaviin lait-
teisiin, ja testailtiin naité erillisessa jarjestelmassa. Laitteiden ja ohjelman testaamisen jalkeen projekti
eteni siihen pisteeseen, ettd siirryttiin tehtaalle luomaan lopullista toteutusta. Tehtaalla tapahtunut kay-
tannon toteutus kesti kuusi taytta tyopaivaa. Tehtaalla tapahtunut toteutus sisélsi ohjelman tekemisen,

grafiikkojen luonnin, testaamisen ja kéyttohjeiden laatimisen.

3.1 Freeport Cobalt Oy

Freeport Cobalt Oy on Kokkolan teollisuusalueella sijaitseva koboltin tuotantoon keskittynyt kemian
alan tehdas. Freeport Cobalt Oy on amerikkalaisen Freeport-McMoran-konsernin omistama yritys.
Freeportilla on tehtaan lisdksi myyntiyksikoita eri mantereilla. Freeport Cobaltin tuotannon paaraaka-
aineena kéytetadn kobolttia, jota jalostetaan Kokkolassa eri kdyttotarkoituksia varten. Raaka koboltti
saadaan kaivoksilta ympéari maailmaa, josta se kuljetetaan Freeportille. Kobolttia myds saadaan kier-
rattamalla esimerkiksi akkuja tai muun teollisuuden kobolttipitoisia tuotannon sivutuotteita. Raaka-
aineet ja valmiit tuotteet liikkuvat suurimmaksi osaksi meriteitse, Kokkolan teollisuusalueen sataman

kautta. Freeport Cobalt on yksi maailman johtavista koboltin jalostajista. Jalostamisen lisaksi Freeport
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Cobalt panostaa koboltin ja siihen liittyvien kemikaalien tutkimiseen sek& koboltti pohjaisten tuottei-
den kehitykseen. Koboltista pyritddn luomaan uusia yhdisteitd, joita voitaisiin kayttd4 laajemmin teol-

lisuudessa. (Freeport Cobalt.)

Koboltin jalostus hoidetaan Freeport Cobaltilla raaka-aineesta lopputuotteeksi asti. Koboltti erotetaan
malmista tai muusta kierratysmateriaalista liuottamalla se kemikaaliseoksen avulla erikseen muusta
materiaalista. Liuottamisen jélkeen liuos puhdistetaan ylimaaraisesta materiaalista, minka jalkeen se
siirtyy uuttoon. Siina erotetaan koboltti kemiallisesti muusta nesteesta. Sen jalkeen puhdasta kobolttia
aletaan jalostamaan eri kayttotarkoituksia varten. Tuotanto on jaettu osittain eri tehdasrakennuksiin,
jotka ovat pitkalle automatisoituja. Tehdas tyollistdd noin 400 kemian, tekniikan ja néitd tukevien alo-

jen ammattilaista. (Freeport Cobalt.)

Lopulliset tuotteet ovat kobolttipulvereita ja koboltti pohjaisia kemikaaleja. N&ité tuotteita kdytetdan
muussa teollisuudessa raaka-aineina. Yksi tarkeimmistd k&yttokohteista on akkuteollisuus, jossa kéy-
tettavat kobolttijalosteet ovat tarkedssa osassa. Koboltti on myos tarkedssa osassa muissa energiateolli-
suuden sovelluksissa. Kobolttia kéytetdan lisdksi muun muassa variaineena ja metalliteollisuudessa si-
dosaineena. Tuotteet toimitetaan kayttokohteen mukaan pakattuna ympari maailmaa teollisuuden tar-
peisiin. (Freeport Cobalt.)

3.2 Ohjelmointi

Ohjelmointi tehtiin lahes kokonaan Control Builder M -ohjelmistolla. Kéytannon toteutuksessa kaytto-
paneeli- ja historiankeruuominaisuudet tehtiin Graphics builderilla ja Workplacella. Ohjelmasta luotiin
testiversio erillisessa jarjestelmassa ennen tehtaalla tapahtunutta ohjelmointia. Tahan testiohjelmaan
luotiin samankaltaiset toiminnot, joita tehtaalla tultaisiin kayttamaan. Kayttopaneeleita ei tahan testi-
versioon luotu, koska niiden luominen oli entuudestaan tuttua. Laitemé&aritykset tehtiin lahes samalla
tavalla kuin tehtaalla. Skaala testiversiossa oli pienempi kuin kdytannon toteutuksessa, ja siind luettiin
ja Kirjoitettiin vain muutamia muuttujia. Kun oltiin saatu ohjelma toimimaan halutulla tavalla, oltiin
valmiita siirtymaan tehtaalle suorittamaan kaytannon toteutusta. Tehtaalla ohjelmointi tapahtui atk- ja

valvomohuoneessa. Ohjelmointi tehtiin suoraan tehtaan jarjestelmaan, jossa myds testaus tapahtui.
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3.2.1 Ohjelma

Ohjelma luotiin Control module typend. Type eli tyyppi tarkoittaa sitd, etta tatd control modulea voi-
daan kayttaa uudelleen samanlaisten mittareiden ohjaukseen. Kun CMT tuodaan applikaatioon, ei sii-
hen tarvitse mééritella kuin parametrit. Parametrit ovat CMT:n ulkopuolelle n&dkyvid muuttujia, kun
taas CMT:n sisélla kaytettavat muuttujat ovat variaabeleita. CMT:n parametrit méérittelevat laitteelle
uniikit ominaisuudet, kuten esimerkiksi nimen tai sijainnin laitteistossa. Uusilla mittareilla pitaisi vain
maéaritell& uniikit parametrit, jolloin saavutetaan sama toiminallisuus ilman lisdohjelmointia. Modbus-
lukemiseen ja -kirjoittamiseen liittynyt koodi tehtiin kokonaan ST:nd. Freeport oli valinnut sen stan-
dardiohjelmointikieleksi sovelluksissaan, joten sitd kdytettiin. Suurin osa ohjelmasta tehtiin puhtaasti
ST-koodina, mutta myds SFC:té kéytettiin eri toimintojen luomiseksi mittareille. CMT luotiin kirjas-

ton siséén, joka mahdollisti sen kayton myos kokonaan muissa projekteissa.

Ohjelma koostui viidestd osasta. Ensimmaéinen osa oli ST:ni tehty ohjelmaosio nimeltd start code”.
Taman ohjelmaosion funktiona oli kayttdjan CMT:n sisalle antamien parametrien perusteella muodos-
taa luodulle CMT:lle uniikit parametrit CMT:n sisélla oleviin variaabeleihin. Tama tapahtui niin, etta
kayttaja antaa laitteelle uniikin nimen CMT:n parametrit-osiossa. Annettu nimi yhdistetéan eri muuttu-
jille tehtyihin nimen péétteisiin. Kutsuttaessa tietyn nimisen CMT:n lampd6tilamuuttujaa sitd kutsutaan
kuvan 5 mukaisesti nimelld ”nimi_Temp”. Kuvassa 5 on esitelty yksinkertaisuudessaan, miten nimen

muodostaminen muuttujille tapahtuu parametreissa annetun nimen perusteella.

Parameters: Start_Code: Variables:
Name: Uniikki Temperature: Name +“_Temp” Temperature: Uniikki_Temp
Setpoint: Name +”_SP” Setpoint: Uniikki_SP

KUVA 5. Esimerkki CMT:n muuttujien nimen muodostuksesta

Toinen osio oli nimeltaan “’code”, joka oli mydskin tehty ST:nd. Tassd osiossa esiteltiin kaikki Mod-
bus-funktiot. Modbus-funktiot ovat funktiopalikoita, joita kutsutaan koodissa. Ennen tatd ne pitéé il-
moittaa function block-vélilehdellg, jossa annetaan palikan nimi ja tyyppi. Koodissa niita kutsutaan
niille annetuilla nimilla. Kaiken alkuna oli MBTCPConnect-palikka, jonka funktio oli muodostaa yh-
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teys haluttuun laitteeseen. MBTCPConnect-palikan sisdlle annetaan parametrit, joilla se yhdistaa halut-
tuun laitteeseen hardware-osiossa. MBTCPConnect enabloidaan enable-muuttujan avulla, joka on boo-
lean muuttuja. Se on oletusarvoisesti paalla, joten jarjestelma yhdistaa automaattisesti Modbus-laittei-
siin kéynnistyksessa. MBTCPConnectin jalkeen oli maaritelty timer, jonka tehtéva oli odottaa ennalta
maéadritelty aika yhteyden varmistamisesta tulevaa signaalia. Tall& estettiin se, ettd jarjestelmé ei heti
kéaynnistyksessa asettaisi MBTCPConnect-palikkaa virhetilaan. Virhe loisi tarpeettoman halytyksen,

joka ei ole suotavaa.

Taman jalkeen oli MBTCPReadCyc-palikoiden vuoro. Ndmé lukupalikat lukevat méaaritellyn syklin
vélein dataa yhdistetylta laitteelta halutusta osoitteesta. Syklin pituudeksi valittiin toteutuksessa viisi
sekuntia. Jokaiselle palikalle annettiin osoite, josta data luetaan, ja variaabeli, johon luettu data tuo-
daan. Nailla palikoilla oltaisiin myds voitu lukea useita perakkaisia rekistereitd, jos data olisi ollut si-
joiteltuna n&in. Tamén mittarin tapauksessa luettavat rekisterit olivat pitkin poikin muistia, jolloin ei
pystytty lukemaan useita muuttujia samalla kertaa. MBTCPReadCyc-palikoiden yhteyteen oli luotu
lukupalikoiden tilasta kertova muuttuja Statusbool. Jos jokin lukupalikka aiheuttaisi virheen, aktivoi-
tuisi statusbool-muuttuja. Tdma helpottaa virheen etsintda. Lukemisen jalkeen koodissa olivat
MBTCPWrite-palikat. Nailla voitiin Kirjoittaa haluttuun osoitteeseen dataa. Kirjoitettava data annettiin
CMT:n siséisessa variaabelissa. Kirjoituspalikat tarvitsivat kirjoituspyyntosignaalin Kirjoituksen suorit-
tamiseen. Kirjoituspyynnot aktivoitiin pulssigeneraattorilla, jota ohjasi boolean muuttuja. Puls-
sigeneraattorin aktivoituminen antoi MBTCPWrite-palikalle Kirjoituspulssin kolmen sekunnin valein.

Edelld mainitut funktiopalikat on esitelty kuvissa 6 ja 7.

(» Connection »)

MBTCPConnect( En_C := Enable,

Channel := Channel,
Partner := Partner,
Id := Id ):

TOnConnectValidDelay( In .= MBTCPConnect En_C and NBETCPConnect Valid,
PT := ConnectionValidDelayTine,
Q => ConnectionValid );

(#* Read Data %)

MBTCPReadl( Id :+ Id.
Enable := Enable,
CycleTine := TimeSs,
Starthddr := MBAddressReadl,
Error => Errorl,
Status => Statusl,
Rd[1] := ReadDatal ):

StatusBooll = Statusl <> 1 OR NOT Enable:

KUVA 6. Modbus connect & read
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(# Write Data *)

Pulsentritelegq( Enable = Write_req,
PeriocdTime = PeriocdTimeReqg.
FulsaTipe = PulseTinsReq )

HBTCPWritel{ Id := Id.
Req = PulsGenWriteReg Out AHD {(=_InitResst_td4 . X OR s_InitResat_0_ X}
Startiddr := HBAddressWritel.
S5dfl] := WriteDatal ):

KUVA 7. Modbus write-palikka & pulssigeneraattori

Kolmas osio oli nimeltédén nollaus, ja se oli ensimmaéinen kolmesta sekvenssista. Kaikki sekvenssit to-
teutettiin k&yttden SFC-ohjelmointikieltd. Nollauksessa mittari kalibroitiin linjastossa olevalle aineelle
vallitsevissa olosuhteissa. Nollauksen toteutus ohjelmallisesti oli jarkevinté toteuttaa sekvenssing, silla
sen etenemisté olisi helppo seurata tarvittaessa. Nollaussekvenssi kdynnistetaan lahettamalla initreset
muuttujalle arvo 64. Tama sallii suojattujen muuttujien muokkaamisen. Muut nollaukseen tarvittavat
muuttujat olivat control mode ja calibration mode. Control mode kertoo laitteen ohjauksen tilan, ja ca-
libration mode on nimens& mukaisesti kalibrointitila. Calibration mode on suojattu muuttuja, jonka
muuttaminen vaati initresetin kirjoittamisen. Seuraavaksi asetettiin control mode 9:ksi, minka jélkeen
calibration mode vaihdettiin ensin 0:ksi ja sitten 9:ksi. Tdma sekvenssissa tapahtunut operaatio kayn-
nistdé nollauksen. Nollauksen pééatyttya control mode vaihtuu takaisin normaaliin tilaan. Taman jal-

keen initresetilla pitd4 lukita suojattujen muuttujien muokkaaminen Iahettdmall sille arvo 0.

Neljas osio oli puulaus. Puulauksella avataan venttiili taysin auki linjaston huuhtelua varten. Tama toi-
minnallisuus luotiin myGds sekvenssing, jotta sen seuraaminen olisi helppoa. Sekvenssi odottaa, ettd
operaattori aktivoi kdyttépaneelista puulauksen. Start-painikkeen painamisen jalkeen puulaussekvenssi
lahtee kayntiin. Puulauksessa vaihdetaan vain control moden tilaa. Sekvenssissa kirjoitetaan control
modeen arvo 8, joka kaynnistda puulaustilan. Puulaustila on niin kauan péaéalla, kunnes operaattori py-
sayttad puulauksen stop-painikkeella. Kun stop-painike on aktivoitu, control mode muutetaan takaisin
normaaliin tilaan. Kun tila on palannut takaisin normaaliksi, on sekvenssi palannut takaisin alkuun ja

kaynnistyspainike vapautuu. (Bronkhorst 2018.)

Viimeinen osio oli nimeltéd&n batch. Batch eli nestemaaran laskuri toteutettiin myos sekvenssind. Las-
kuritila kdynnistetdan kaynnistyspainikkeella. Sekvenssin kdynnistyksessé laskurille Kirjoitetaan halu-

tun nestemaaran arvo. Tadma arvo asetetaan kayttopaneelista, johon operaattori antaa sen ennen lasku-
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rin kdynnistysté. Seuraavaksi laskurille annetaan k&sky muuttaa virtauksen asetusarvon halutun aine-
madran saavutettua. Sen jalkeen lahetetéan laskurille uusi asetusarvo, jonka laskuri aineméarén saavu-
tettua asettaa. Asetusarvo asetettiin sekvenssissa nollaksi, jolloin venttiili sulkeutuisi ainemaéran saa-
vutettuaan. Laskuri asetetaan seuraavassa sekvenssin askeleessa laskuritilaan. Sen jalkeen sekvenssi
odottaa siihen asti, kunnes haluttu nestemaara on saavutettu. Sen jalkeen madritelty asetusarvo asete-
taan, mittari laitetaan automaattitilaan ja laskuri nollataan. (Bronkhorst 2018.)

3.2.2 Kayttopaneeli

Valmiin ohjelman pohjalta lahdettiin suunnittelemaan kayttopaneelia operaattoreille. Kayttopaneelit
tehtiin ABB:n Graphics builder-ohjelmalla. Kéyttépaneelin tulisi tuoda ohjelman keraédmat tiedot sel-
kedsti esille, ja mahdollistaa mittarin ja sen toimintojen ohjaamisen paneelista. Operaattorille esitettdi-
siin vain oleelliset mittaustiedot, ja operoinnin kannalta tarpeettomat tiedot jatettdisiin ohjelman sisai-
siksi. Paneelista haluttiin pystya kayttamaan virtaussaadon lisaksi mittarin nollausta, linjaston puu-
lausta, ja nestemaaran laskuria. Itse laboratorion ohjausnakymaan luotiin graafinen objekti, joka naytti

vain virtauksen arvon. Kun tit4 objektia painettiin, avautui itse mittarin operointipaneeli.

Kéyttopaneeliin luotiin kaksi erikokoista ndkymaa. Oletuksena aukeava paneeli on niin sanottu nor-
maali paneeli. Siind tuodaan esille seuraavat tiedot: virtauksen asetusarvo, virtausmittaus, tiheys ja
lampdatila. Kayttopaneeli voidaan suurentaa niin sanottuun laajennettuun tilaan, jolloin paneeliin tulee
nékyviin muutkin ominaisuudet. Nama ominaisuudet ovat nollaus, puulaus ja batch. Kuvassa 8 on esi-

telty operointipaneelit sekd normaalissa etta laajennetussa tilassa.

Nollaus-vélilehdellda on mittarin nollaukseen liittyvét ohjaukset. Nollauksen kaynnistyspainikkeella
ké&ynnistetaan itse nollaus. Painike painuu pohjaan. Ennen nollausta pitd4 mittarin olla lammennyt noin
puolen tunnin ajan ja olla taytettyna prosessissa kaytettavélla aineella. Virtaus pitaa olla pyséytettyné,
jotta kalibrointi onnistuu hyvalla tarkkuudella. Tdmén jalkeen voidaan kdynnistéa nollaus, jonka ai-
kana mittari kalibroi itsensd. Nollaus kest&d& noin 30s—180s riippuen nesteen tai kaasun ominaisuuk-
sista. Kun mittari on suorittanut nollauksen, se palaa takaisin normaaliin tilaan. Valilehdell& oleva
merkkivalo muuttuu vihredksi sen merkiksi, ettd nollaus on suoritettu loppuun. My6s nollauspainike

palaa takaisin ylos.
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Asetusarvo, joka ohjaa <] : Faceplate - X

mittarin massavirtauksen

arvoa. Nollauksen
kéynnistyspainike.

Virtausmittaus, joka kertoo

timinhetkisen virtauksen

arvon.

Tiheys kertoo mittarin

mittaaman tiheyden Nol]a.u:ksau

virtaavalle aineelle. merkkivalo

Mittarin mittaama
lampatila putkessa.

Faceplatesta valittu
extended tila.

KUVA 8. Faceplate normaalissa ja extended-tilassa

Puulaus-vélilehti on tarkoitettu puulaus-ominaisuuden kéyttoa varten. Tdma on esitelty kuvassa 9.
Puulausta ké&ytetd&n ennen kalibrointia ja aineen vaihdon yhteydessa. Sit4 kdytetddn myos puhdistetta-
essa linjastoa edellisen aineen ja&mistd. Puulauksessa venttiili avataan taysin auki, ja virtauksen arvoa
nostetaan mittarin asetettuun maksimiarvoon. Puulaus-valilehdelld on kaksi painiketta: kdynnistys- ja
pysaytyspainike. Kéynnistyspainike aktivoi puulaus-ominaisuuden. Puulaus on niin kauan aktiivisena,
kunnes puulaus-ominaisuus otetaan pois paalta pyséaytyspainikkeella. Kaynnistyspainike jaa pohjaan,
kun se on aktivoitu. Se on pohjassa niin kauan, kunnes pysaytyspainiketta painetaan ja tila on palautu-

nut normaaliksi. Virtaus pysahtyy, ja mittari palaa takaisin normaaliin tilaan.

KUVA 9. Puulaus-vélilehti
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Batch-valilehti (KUVA 10) on tarkoitettu virtausméaéaran laskuria varten. Tall4& ominaisuudella voidaan
ajaa mittarin l&pi haluttu ainemé&ara millilitroina. Ainemé&érd annetaan laskurin rajakenttaan millilit-
roina, minka jalkeen voidaan kaynnistaa laskuri. Laskurin kdynnistyksen jalkeen annetaan mittarin
asetusarvoksi haluttu virtauksen arvo. Mittari nostaa virtauksen tdhén arvoon ja alkaa laskea lapi vir-
rannutta nestemaarad. Kun haluttu nestemaéra on saavutettu, mittari sulkee venttiilin. Tdmén jalkeen
mittari nollaa laskurin ja vaihtaa mittarin manuaalitilasta automaattitilaan. Taman jalkeen mittarin oh-

jaustila vaihdetaan laskuritilasta takaisin normaaliin tilaan.

Laskurin
Nollaus | Puulaus Batch l /’ asetusarvo
ri raj 8 :
Laskuri raja mi Laskurin
| | tdméinhetkinen
Laskuri arvo om 4+ | | arvo
. < | Laskurin
Laskuri saavuttanu arvon O .
merkkivalo
Start
| — Laskurin
kiynmstyspainike

KUVA 10. Laskuri-vélilehti

3.3 Testaus

Kun ohjelma ja grafiikat oli saatu valmiiksi, aloitettiin niiden testaus jarjestelmassa. Testaus aloitettiin
lataamalla applikaatio laboratorion prosessorille. Lataus saatiin suoritettua onnistuneesti ensimmaisella
kerralla. Ensimmainen testaus aloitettiin heti latauksen jalkeen. Ohjelman perusominaisuudet, kuten
yhdistdminen, kirjoitus ja luku, toimivat ensimmaisella latauksella. Mittareihin saatiin yhteys, ja niilta
saatiin luettua tietoa. Tiedot vélittyivat kayttdpaneeliin, jolloin myds operaattorit nékisivat nama tiedot.
Ensimmadinen kaytdnnon testi oli suorittaa nollaus jollekin mittareista. T&ma suoritettiin operaattoreille
tehdyn kayttopaneelin kautta. Nollaus onnistui, joskin tassé vaiheessa grafiikkaan ei ollut viela merkki-

valoa nollauksen valmistumisen seurantaa varten. Nollauksen etenemista pystyttiin kuitenkin seuraa-
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maan mittarin omista merkkivaloista, jolloin voitiin todeta ominaisuuden toimivuus. Datan Kirjoitta-
minen mittarille onnistui myds, mutta siind havaittiin ongelma. Ensimmaisessé versiossa kirjoitus-
pyynto annettiin yksittaisend pulssina. Yhdella pulssilla Kirjoitus ei aina mennyt perille, joten sita piti

muuttaa.

Seuraavana péivana tehtiin pienid parannuksia ennen seuraavaa testaamista. Nollausominaisuuteen
luotiin merkkivalo, joka kertoo, kun nollaus on suoritettu. Nollauksen valmistumista jouduttaisiin
muuten seuraamaan mittarista itsestdan, miké aiheuttaisi turhaa kavelyé pitkin laboratoriota. Kirjoitus-
pyynnon ongelma korjattiin pulssigeneraattorin avulla. Kirjoituspyynto aktivoi pulssigeneraattorin,
joka ohjasi MBTCPWrite-palikkaa. Kun Kirjoituspyynt6 aktivoitiin, pulssigeneraattori alkoi antamaan
kirjoituspyynnolle pulssia kolmen sekunnin vélein. Kun Kirjoitus on onnistuneesti suoritettu, kirjoitus-
pyynto deaktivoituu ja pulssigeneraattori menee pois péaaltd. Talla keinolla pystyttiin varmistamaan

kirjoittamisen onnistuminen tilanteessa kuin tilanteessa.

Syo6tto- ja puulausominaisuuksien testaamista varten mittareille syotettiin vettd, jonka avulla voitiin
turvallisesti testata aineiden pumppaamista mittarin lapi. Ensimmaisena testattiin puulausta, jonka
avulla saatiin linjasto tayteen vettd nopeimmin. Puulausominaisuus toimi juuri suunnitellusti, joskin
virtauksen aikaan saamisessa kesti jonkin aikaa. Tdma johtuu siitd, ettd pumppu on hidas imemaan ai-
netta linjastoon, jolloin virtauksen aikaansaamisessa kestaa aikaa. Kun linjastossa on jo valmiina ai-
netta, on virtauksen aikaansaaminen huomattavasti nopeampaa. Puulaus kéynnistyi painikkeesta, ja py-
séhtyi stop-painikkeesta, kuten se oli tarkoitettukin. Puulauksen jalkeen testattiin nesteméaaran lasku-
ria. Laskuri ei lahtenyt toimimaan aluksi oikein, sill& mittari ei toiminut annetuilla laskurin paramet-
reilla. Mittarilla oli kahdet mahdolliset parametrit laskurin kayttoon, ja néista oltiin valittu vaarat. Alun
perin laskurin ainemé&éaraa ja laskettua arvoa kasiteltiin liukulukuina, mutta se ei onnistunut. Nama pa-
rametrit muutettiin liukuluvuista kokonaisluvuiksi, jolloin saatiin ohjelma toimimaan tarkoitetulla ta-
valla. Nesteméarié pitaisi antaa kokonaislukuina, mika ei haitannut. Laskuriominaisuuden korjaami-

seen kului loput toisesta testauspéivasta.

Kolmantena testauspéivana tutkailtiin padosin laskuriominaisuutta. Mittari vastaanotti ainemaarén ra-
jan ja naytti kdynnissé ollessaan lasketun ainemaaréan arvon. Laskuri toimi muuten suunnitellusti,
mutta laskurin nollauksen jéalkeen virtaus palautui asetusarvoon. Tama johtui siitg, ettd laskurin nollaus
ei asettanut virtauksen asetusarvoa pois kuin valiaikaisesti. Heti kun laskurin nollaus oli suoritettu, vir-

tauksen asetusarvo pomppasi takaisin siihen arvoon, johon se oli alussa asetettu. Tamé pystyttiin kor-
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jaamaan asettamalla mittari kasikaytolta automaatille laskurin nollausta ennen. Tall6in asetusarvo py-
syi nollassa halutun ainemééran jalkeen. Mittari pitaa laskurin nollauksen jalkeen asettaa k&sitilaan ja
antaa sille asetusarvo, mikali halutaan alkaa sy6ttéa nestetta lapi tietylld asetusarvolla. Jos halutaan

syoOttéa toinen erd ainetta mittarista lapi, pitaa laskuriominaisuus kaynnistaa uudelleen.

Kolmannen testauspéivén lopulla todettiin ohjelman toimivan kaikilta osin niin kuin oli suunniteltu.
Tydeldmanohjaajan kanssa totesimme, ettd kaytannon toteutus on saavuttanut sille asetetut tavoitteet.
Pienid viilauksia tehtiin viela grafiikkaan. Batch-valilehden lasketun nestemaéran kentta oli alun perin
hieman liian pieni. Jotta operaattorin olisi helpompi nédhda se, sita isonnettiin. Ohjelmapuolen valmis-
tuttua tehtiin vield operaattoreita varten opas ohjelman kayttéon. Oppaassa kerrottiin, miten ohjelmaa
ohjattiin kdyttépaneelin kautta. Itse ohjelman koodiin ei pureuduttu lahes ollenkaan, koska operaattorit
eivét siitd hyotyisi. Eri ominaisuuksien toimintaperiaatteet selitettiin yksinkertaisesti, jotta operaattori
olisi selvillg, mist4 hénelle esitetty tieto olisi perdisin. Manuaalin loppuosaan tehtiin ohjelmoijille muu-

tama huomio siitd, mita tulisi ottaa huomioon uusia mittareita kayttdonottaessa.
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4 YHTEENVETO JA PARANNUSEHDOTUKSIA

Alun testaamisen ja laitteisiin tutustumisen jalkeen kaytannon toteutukselle oli hyvét pohjat. Joitain
osa-alueita, joita testiohjelmassa ei voitu testata tai kayttad, jouduttiin vield tutkimaan tehtaalla. Ndiden
asioiden tutkiminen hoitui kuitenkin sujuvasti ohjelman teon yhteydessé, eikd se hidastanut kaytannon
toteutusta paljoa. Koska tehtaalla tapahtuneessa toteutuksessa ei ollut tiukkaa aikataulua, pystyttiin to-
teutukseen keskittymaan. Tama karsi mahdollisesta kiireesté johtuvia virheita merkittavasti. Oppimi-
sen kannalta tdmé& oli my0s tarkeéd, silla pystyttiin rauhassa tutustumaan itselle vieraisiin asioihin. Kun
ohjelmaa testattiin ensimmaista kertaa, se toimi paépiirteissddn mainiosti. Pienid korjauksia jouduttiin
tekemadn, jotta voitaisiin varmistaa ohjelman toiminta halutulla varmuudella. Namaé olivat kuitenkin
pienid muokkauksia, jotka eivét kuluttaneet loppujen lopuksi mahdottomasti aikaa. Kokonaisuudessa
voidaan sanoa, etta projekti oli onnistunut. Freeport Cobaltilla oltiin erittdin tyytyvéisia ohjelmaan ja
kayttopaneeleihin. Mittareista saatu tieto oli arvokasta laboratoriossa tyoskenteleville kemisteille.
Freeport Cobalt aikoo korvata myds muut vanhat virtausmittarinsa Modbus-mittareilla. Toteutus koko-
naisuudessaan on osoittautunut toimivaksi ja on askel eteenpdin vanhasta analogi ohjatusta jarjestel-

masta.

Henkilokohtaisesti koen tdmén olleen hyva osoitus omista taidoistani talla hetkelld. Koska kaytannon
tyokokemukseni on vield vahaist, ei toteutus varmasti ole kokeneemman insinédrin silmin taydelli-
nen. Toisaalta taas jokainen toteutus on tekijansa ndkoinen. Kukaan ei ole tdydellinen, ja téll& alalla ei
ole yleensa yhté oikeaa tapaa toteuttaa asioita. Epdvarmuus oli valilla esilla vahaisen kokemuksen
vuoksi. En antanut sen haitata tekemisténi ja kéytin sitd hyodykseni tydn mittaan. Nuori insin6ori osaa
ajatella helpommin laatikon ulkopuolelta, johon kokeneet insindorit eivat valttamétta taivu tapojen va-
kiinnuttua. Nuorena insind0rina osaa epailla asioita eika pida mitaén itsestadnselvyytend. Toteutuksen
aikana olin vélilla hieman hukassa, mutta 16ysin kuitenkin aina keinon edetd eteenpéin tydsséni. Tein
tyon ldhes kokonaan itsendisesti, mutta kysyin apua, jos jain jumiin johonkin. Monet koulussa opitut

asiat konkretisoituivat projektin myotd, joka oli minulle merkittdva oppimisen paikka.

Valmis ohjelma on toimiva kokonaisuus, mutta myds parannuksia siihen voidaan tehd&. VValmiissa oh-
jelmassa pitaa erikseen maaritella mittauksien hélytysrajat. Namé luultavasti vakiintuvat tiettyihin ar-
voihin, kun ollaan kéytetty mittareita jonkin aikaa. Namé vakiintuvat hélytysarvot voitaisiin Kirjoittaa
ohjelmaan jo valmiiksi, jolloin niit& ei erikseen tarvitsisi méaritelld joka kerta, kun uudet mittarit ote-

taan kayttdon. Jos jotkin halytysrajat eldisivét aineiden ominaisuuksien vuoksi, voitaisiin ne asettaa
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maériteltaviksi. Muita saadettavid rajoja olivat muun muassa virtauksen asetusarvon rajat, jotka pitaa
s&ataa ohjelman kautta. Jonkin kéyttéajan jalkeen ndmakin rajat olisivat varmasti tiedossa, jolloin ne-
kin voitaisiin Kirjoittaa ohjelman sisélla jo valmiiksi. Naiden rajojen asettelu nopeuttaisi mittareiden

kayttoonottoa myohemmassé vaiheessa.

Mittausarvojen paivittyminen kayttopaneeliin oli vélilla hieman hidasta. Varsinkin virtausmittauksen
arvon paivittyminen jumiutui valilla pitemmaksi aikaa. Téahén vaikuttaa suurimmaksi osaksi kaytetty
liitantd, joka on RS485:n kahden johdon konfiguraatiossa. Tama ei mahdollista yhtdaikaista datan vas-
taanottamista ja l&hettamista, miké hidastaa datan litkkumista. Mikali useita operaatioita osuu samalle
ajanhetkelle, osa j&& toteutumatta. Mikali datansiirtoa haluttaisiin nopeuttaa, on kolme vaihtoehtoa:
joko hienosééataa kirjoitus- ja lukutoimintojen ajoitusta ohjelmassa, vaihtaa kaapelointi full dublexia
tukevaan tai kasvattaa tiedonsiirtonopeutta. Hienosaadon avulla voitaisiin estdd useiden operaatioiden
suorittaminen vaylalla yhtdaaikaisesti, mutta kirjoittamisen aikana mittaustiedot eivat paivittyisi silti-
kaén. Tahan ongelmaan tehtiin pieni korjaus muokkaamalla muuntimen konfiguraatiota. Muuntimessa
laitettiin paalle first in first out-ominaisuus (FIFO). Tdmén ominaisuuden avulla muuntimelle tulevat
paketit kasitellaan siina jarjestyksessa, kun ne muuntimelle saapuvat. Tdma toi hieman parannusta mit-
taustietojen paivittymiseen, mutta se ei ratkaissut ongelmaa taysin. Toinen merkittéva tekija on kay-
tetty verkon nopeus, joka oli 10Mbps Tama osaltaan ahdistaa datan lilkkumisen nopeutta, mutta tassa
tapauksessa tdma on toissijainen aiheuttaja. Mikéli kaapeli olisi eri, ei nopeuden kasvattamista tarvit-
sisi harkita. Nopeuden kasvattaminen ei kiertaisi kdytetyn vaylan rajoituksia. Nopeampi tiedonsiirtono-

peus Voisi estéé todella ldhekkéin tapahtuvien operaatioiden péaéllekkain suorittamista.

Mittarin toimintoja voitaisiin jatkokehittaa tulevaisuudessa. Kun opinnéytetydssa tehty ohjelma oli ol-
lut kéytossa tehtaalla jonkin aikaa, lisattiin siihen Freeportin toimesta moolisuhdesaatd. Talldin kol-
men mittarin syottdman ainemaaran suhdetta pystyttiin sdatdmaan, jotta saataisiin aikaan halutunkal-
taista seosta. Moolisuhde vaikuttaa seoksen kemiallisiin ominaisuuksiin, ja pienetkin muutokset voivat
muuttaa kemiallisia ominaisuuksia merkittavasti. Jokainen mittari syottaa ainetta lapi, ja tat4 seurataan
ohjelmassa. Valitun moolisuhteen mukaan ohjelma seuraa syotettyja ainemé&érid ja vertaa, ovatko ne
oikeassa suhteessa haluttuun moolisuhteeseen. Ohjelma sadtaa virtausta pois ja isommaksi tarvittavien

ainemaarien mukaan.
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