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Tdassa opinndytetydssé tehtiin selvitystyd, miten IEC 61131-3 -standardin mukainen Co-
desys-pohjainen automaatio-ohjelmisto muunnetaan Siemens TIA Portal -kehitysympa-
ristéon. Tavoitteena oli tuottaa toimeksiannon antaneelle yritykselle mahdollisimman
valmis ja kayttokelpoinen TIA Portal -sovellus, jota voidaan kayttéa sellaisenaan tai mah-
dollisimman véhin muutoksin asiakkaille toimitettaviin jarjestelmiin. Tarkoituksena oli
tutustua muunnettavana olevan tiedonkeruu- ja automaatiojéarjestelméan ominaisuuksiin,
sen Codesys-pohjaiseen ohjelmaan seké selvittéa erot vastaavaan Siemens-jarjestelmaan.
Raportissa esitelladn ohjelman siirtamiseen liittyvat vaiheet erityispiirteineen, joten se
toimii toimeksiantajalle sek& muille samankaltaisten ongelmien parissa tydskenteleville
perusohjeena ryhdyttédessd samankaltaiseen projektiin.

Tyolle asetetut tdrkeimmat tavoitteet saavutettiin. Perustoiminnallisuudet muunnettiin
onnistuneesti, mutta kehittyneempien toimintojen muuntaminen ja jarjestelmén koko-
naistestaus jatettiin aikataulullisista syistda mydhempaan ajankohtaan. Lopputuloksena
esitetadn taulukoituna kahden eri jarjestelman tarkeimpien ominaisuuksien eroavaisuudet
ja ehdotukset niiden korjaamiseksi. Kehitysehdotuksena toimeksiantajalle esitetdan oh-
jelmasovelluksen kehittyneempien osien muuntamista ja niiden testaamista seké jarjes-
telmén kokonaistoiminnan testaamista.

Tyossa tehtyjen havaintojen perusteella vastaavan kaltaisen sovelluksen muuntaminen
jarjestelmasta toiseen on mahdollista, mutta ei tadysin ongelmatonta tdman hetken ohjel-
mistoilla. Muuntaminen on sita tehokkaampaa, mité pienempi ja yksinkertaisempi muun-
nettava ohjelmisto on. Olemassa olevan sovelluksen muuntaminen toiselle jarjestelmélle
tarjoaa kuitenkin automaatioalan yrityksille uusia toimintamahdollisuuksia laajemman
laitekannan myoté.

Kaikki luottamuksellinen materiaali on poistettu tasté julkisesta raportista.
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Bachelor's thesis 82 pages
December 2018

The subject of this thesis was to find out how to convert IEC 61131-3 Codesys based
automation program to the Siemens TIA Portal development environment. The aim was
to provide the commissioning company with the most complete and useful TIA Portal
program that can be used as such or with minimal modification to the systems delivered
to customers. The purpose was to get acquainted with the characteristics of the data ac-
quisition and automation system to be modified, its Codesys based program, and to find
out the difference between corresponding Siemens system. This document introduces the
steps involved in the transfer of the program with special features, so it works as a basic
reference for the commissioning company and other people working with similar prob-
lems when working on a similar project.

The main objectives of the work were achieved. The basic functionality was converted,
but the conversion of more advanced functions and overall system testing was postponed
until later. The differences between the main characteristics of the two systems and the
proposals for their correction are presented in a table form. It is recommended that the
commissioning company should convert and test the more sophisticated parts of the pro-
gram and test the overall functionality of the system.

According to results, conversion of a similar application from one system to another with
current software is possible but not without problems. Conversion is more efficient when
the application to be converted is smaller and simpler. Converting an existing application
to another system, however, offers new opportunities to automation companies with a
wider range of equipment.

All confidential material has been omitted from the public version of this thesis.

Key words: programmable logic controller differences, software conversion, iec 61131-
3, tia portal
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1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tavoitteet ja tarkoitus

Tyon tavoitteena on tehda tilaajalle selvitystyd, jossa tutkitaan, miten jo kaupallisessa
kaytossé oleva Codesys-pohjainen tuotannonseurantajérjestelmé siirretddn toimimaan
Siemens TIA Portal -kehitysymparistdssa. Tavoitteena on tuottaa tilaajalle mahdollisim-
man valmis ohjelma, jota voidaan kéyttaa sellaisenaan tai mahdollisimman pienin muu-

toksin tilaajan asiakkaille toimitettaviin jarjestelmiin.

Tyon tarkoituksena on perehtyd muunnettavan sovelluksen toimintaan, opiskella Co-
desys-kehitysympariston perusteet ja tunnistaa sen erot Siemens-jarjestelmaan verrattuna
seka tuottaa ohjelmointistandardien ja hyvien ohjelmointitapojen mukainen selvitys tilaa-
jalle. Selvityksen on tarkoitus toimia ohjeena tulevaisuudessa tehtavissé samankaltaisissa

projekteissa.

Tyon konkreettinen osuus suoritetaan logiikkalaitteistojen parissa, tutkien eri logiikka-
valmistajien manuaaleja ja laitteistojen erityispiirteitd. Taman kartoituksen perusteella
luodaan suunnitelma, jolla jo ennestaan toimiva lahdekoodi siirretdén eri jarjestelmaan.
Toimivaa ohjelmaa pyritddn muokkaamaan mahdollisimman véhan. Tydn viimeisessa
vaiheessa laadittu sovellus testataan ja luovutetaan tilaajalle. Raportin lopputuloksina esi-

tell&an jarjestelmien oleellisimmat erot ja toimintaohjeet ndiden erojen kumoamiseksi.

1.2 Insolution Oy

Tyon tilaajana on tamperelainen yritys Insolution Oy, joka on erikoistunut teollisuuden
automaatiojarjestelméprojekteihin, joihin kuuluu erilaisten automaatio- ja tietojarjestel-
mien seka tuotannonseuranta- ja kehitysprojektien tarjoaminen asiakkaille globaalisti
ympéri maailman. Yritys on perustettu vuonna 2003 ja se on jatkanut viimeisen viiden
vuoden aikana tasaista kasvuvauhtia seké liikevaihdon ja -tuloksen ettd henkildston maa-
ran suhteen. Talla hetkelld yritys ty6llistdd noin 25 padasiassa automaatio- ja ohjelmisto-

tekniikan ammattilaista.



2 1EC61131-3 -STANDARDI

Tdssa osassa esitelladn tdman tyon kannalta oleellisimmat standardin osat. Esittely aloi-

tetaan standardin yleisilla ominaisuuksilla, josta siirrytaan tyon aiheena olevan ohjelmis-

ton standardiin liittyvien osien kasittelyyn.

2.1 Standardi yleisesti

IEC 61131 on kymmenosainen standardi PLC-laitteille. Osat kasittelevat muun muassa

logiikkalaitteistojen yleisid ominaisuuksia, laitteistojen vaatimuksia ja laitteiden vélisia

yhteyksid. Taman opinndytetyon kannalta olennaisin, standardin kolmas osa kasittelee

ohjelmointikielid. Taulukossa 1 esitelladn standardin osat ja niiden tarkeimmat sisallot.

TAULUKKO 1. IEC 61131 -Standardin osat (John & Tiegelkamp 2010, 14-16)

Osa Nimi Sisalto lyhyesti
1 PLC yleisesti Yleiset méaritelmét ja ominaisuudet
2 | Laitevaatimukset ja testit | Laitteiden sdhkoiset, mekaaniset ja funktionaaliset
vaatimukset
3 Ohjelmointikielet Perusohjelman rakenne ja ohjelmointikielien méaa-
ritelmat esimerkkeineen
4 Kéyttajan ohje Ohjeita PLC-laitteiden kayttajille kaikista projektin
vaiheista
5 Yhteydet Eri valmistajien PLC-laitteiden véliset kytkennét
seka kytkennat muihin laitteistoihin
6 Turvalogiikka Turvallisuus- ja koneturvallisuusstandardin vaati-
musten tayttdminen PLC-laitteilla
7 Sumea saato -kieli Yleinen ohje sumean s&&don integroinnista IEC
61131-3-pohjaisiin jarjestelmiin
8 Ohjeet sovelluksiin Kéytannodn ohjeita ja neuvoja ohjelmointiin, joita
muut standardin osat eivat kasittele
9 10-Link Pienten antureiden ja toimilaitteiden digitaalinen
kytkenta
10 XML Formaatin maaritelmat (ei valmis)




2.2 Ohjelmointikielet

IEC 61131 -standardin kolmannen osan tavoitteena on antaa lukijalleen mahdollisimman
ymmarrettavasti nakemys standardin mukaisten ohjelmointikielien konsepteista. Stan-
dardi pyrkii tarjoamaan laitevalmistajista riippumattoman, konkreettisen ohjeen, miten
tehdaén standardin mukainen ohjelma, mitk& ovat siihen perustuvien ohjelmien edut ver-
rattuna muihin jarjestelmiin, mitd osia jarjestelméssa on oltava, jotta se tayttaa standardin
vaatimukset ja mité taytyy ottaa huomioon valittaessa PLC-jérjestelmaa. (John & Tiegel-
kamp 2010, 10-11.)

2.2.1 Structured Text

Structured Text, eli rakenteinen teksti, on tekstipohjainen korkean tason ohjelmointikieli,
joka muistuttaa C- tai Pascal-kieltd. Korkean tason kieli abstrahoi sen kayttdmét toimin-
not, jolloin kieli on hyvin selkeda ihmisen lukea ja kirjoittaa, mutta piilottaa todelliset
toimintonsa, kuten muistin kayton ohjelmoijalta. Tama tarkoittaa helppoa kayttoa ohjel-
moijan kannalta, mutta toisaalta samalla enemman pinnan alla suoritettavia komentoja,
jotka kuluttavat laitteen resursseja. Korkean tason kielelld tehdyn ohjelman suorituskyky
riippuu kéytetysta kaantajastd (Compiler), jolloin pyrittdessa korkeaan suorituskykyyn,
ohjelmoijan tulee ymmartaa kaantajalle optimaalisen koodin rakenne. (John & Tiegel-
kamp 2010, 116.)

Koodi perustuu lausekkeisiin (Statement), joissa voidaan laskea tai sijoittaa muuttujien
arvoja, ohjata ohjelman suoritusta seké kutsua ohjelmalohkoja. Lausekkeet, jotka voivat
olla usean rivin mittaisia, erotellaan toisistaan puolipisteelld. Kielen erikoisrakenteina on
kaytossd FOR- ja WHILE-silmukat (Loop), seka IF- ja CASE-ehtorakenteet, jotka teke-
vat erilaisten toistorakenteiden ohjelmoinnin helpoksi ja selkeéksi. Kuviossa 1 esitellaan

vilkkusovellus standardin mukaisella rakenteisella tekstilla kirjoitettuna.

0007 ftimer_1(in = NOT timer_g.0 AND bStan, pt = off_time);
0ong

0003ftirmer_2(in = timer_1.CL pt:= on_time);

0004

0005/ b Output = timer_1.0:

0006

KUVIO 1. Vilkkusovellus ST-kielella
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Kuviosta 1 huomataan, kuinka kahdessa ensimmaéisessa lausekkeessa kutsutaan ajastin-
funktioita ja viimeisen suoritetaan sijoitusoperaatio (:=), jossa vasemmalla puolella ole-
vaan muuttujaan sijoitetaan sijoitusoperaation oikealla oleva arvo. Oikealla puolella oleva
arvo evaluoidaan normaalien matematiikan saantdjen mukaisesti, kuten sulkujen sisaltd

suoritetaan ensimmaisend tai lukujen tulo lasketaan ennen lukujen summaa.

ST-kieli on erityisesti ohjelmointitaustaisten henkildiden suosiossa, korkeamman tason
kielistéd tuttujen lausekkeiden vuoksi. Kaikki tahén opinnéaytetyéhon liittyva ohjelmointi
on tehty ST-kielella.

2.2.2 Muut kielet

Instruction List, eli k&skylista on toinen standardin maarittelemista tekstipohjaisista kie-
list4, joka muistuttaa syntaksiltaan matalan tason Assembly-kieltd. Matalan tason kielen
komennot ja funktiot muistuttavat prosessorin ymmartamia konekéskyja, joten kieli muis-
tuttaa laheisesti konekielta. Usein kehitysympariston k&dantaja muuntaa muilla standardin
kielilla tehdyn ldhdekoodin ensin kéaskylistaksi ja sen edelleen konekieleksi (John &
Tiegelkamp 2010, 100). Kaskylistalla voidaan ohjelmoida kaikki prosessorin ymmarta-
mat komennot, kun taas muissa kielissa saattaa olla joitain rajoituksia komentojen suh-
teen. Tasta syysta kaikkia kaskylistalla tehtyja komentoja ei voida kaantaa muihin kieliin.

Kuviossa 2 esitetdan edelld esitelty vilkkusovellus kéaskylistalla tehtyné.

0007 LD off_time
gooz =T timer_1.FT
goo3 LD bStart

0004 AMDMN - timer_2.0
0005 5T timer_1.1M
0006 CaAL tirmer_1
0ao?
noog LD an_tirme
noog 5T timer_2.FT
o010 LD tirmer_1.0
0011 5T timer_2.1M
ooz CAL tirmer_2

0713

0014 LD timer_1.01
ooTh =T bCutput
0071k

KUVIO 2. Vilkkusovellus IL-kielella
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Kuviosta 2 huomataan tekstipohjainen syntaksi, jossa koodi suoritetaan ylhaalta alas rivi
kerrallaan. Yhdelld rivilla on suoritettava komento ja arvo, jolla toiminta suoritetaan. Pro-
sessorin akkuun (Accumulator) ladataan arvo LD-komennolla. Akussa oleva arvo siirre-
tdan johonkin muistipaikkaan ST-komennolla. AND ja OR -komennot vastaavat normaa-
leja bittioperaatioita ja negaatio merkitadn N-kirjaimella. CAL-toiminto suorittaa funk-
tiokutsun akkuun ladatuilla arvoilla. Rivin loppuun ei tule puolipistettd. Kielen tehokas
kayttaminen edellyttéda harjoittelua ja prosessorin akun toimintaperiaatteiden ymmarta-
mistd, mutta tarjoaa samalla mahdollisuuden tehda ldhdekoodista mahdollisimman opti-
moitu pienen muistinkayton vuoksi. Tosin nykypdivan laitteissa muistin suuruus on kas-
vanut merkittavésti, eik& ohjelmaa tehdessd monestikaan tarvitse miettia kapasiteetin riit-
tavyytta.

Function Block Diagram, eli lohkokaavio on graafinen korkean tason kieli, jossa syntaksi
muodostuu toimintoja tekevistd funktiosta ja niiden rajapinnoista, eli sisdén- ja ulostu-
loista. Alun perin Kieli kehitettiin kokonais- ja reaalilukuisten signaalien prosessointiin,
mutta se on saavuttanut vankan aseman teollisuuden yleiskielenad (John & Tiegelkamp
2010, 134). T&ta on edesauttanut kielen selkeé luettavuus sek& ohjelmoinnin, ettd myos
myO6hempien paivitysten aikana. Kuviossa 3 esitetédan vilkkusovellus lohkokaavioesityk-

sena.

tirmer_1 firmer_¢&
AMD TOM ToN |

hStart— I o 1§ Q= i
tirner_2. 0 off_time—FT ETr— on_timeqFT ET—

timer_1.0——h0utput

KUVIO 3. Vilkkusovellus FBD-kielella

Kuviosta 3 huomataan, kuinka yksi operaatio sijaitsee yhdessé graafisessa lohkossa, joita
on esimerkiksi AND tai TON -lohko. Lohkot yhdistetdén toisiinsa viivoilla ja negaatio
esitetddn ympyrall4. Lohkojen sisadntuloparametrit ovat lohkon vasemmalla puolella ja
ulostuloparametrit oikealla. Ohjelma jaetaan verkkoihin (Network), jotka suoritetaan nor-

maalisti ylhaalta alas verkko kerrallaan. (John & Tiegelkamp 2010, 134.)
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Ladder Diagram, eli tikapuukaavio on toinen hyvin yleisesti kaytetty graafinen kieli. Kieli
on erityisen suosittu amerikkalaisten sovellussuunnittelijoiden keskuudessa (John &
Tiegelkamp 2010, 164). Syntaksi muistuttaa ulkomuodoltaan ja suoritustavaltaan lohko-
kaavioesitystd. Komennot suoritetaan normaalisti ylh&élta alas ja vasemmalta oikealle.
Kieli on selked, helppo kayttda ja ymmartaa erityisesti kaytettdessé binadrisia muuttujia.
Siirryttadessa analogisiin muuttujiin tai monimutkaisiin aritmeettisiin operaatioihin esitys-

tapa muuttuu nopeasti epaselvéksi. Kuviossa 4 esitetédan vilkkusovellus tikapuukaaviona.

noo

fimer_1

b Start timer_2.0 TON hOutput

— | /1 AN {
aoff_time4FT ET—
ooz

. timer_2

timer_1.0 ToM
—| I*IN @ Q

on_time—qFT ET—

KUVIO 4. Vilkkusovellus LD-kielella

Kuviosta 4 huomataan, kuinka koodi koostuu vasemmalla puolella olevasta virtakiskosta
(Power Rail), josta teho siirtyy koskettimien (Contacts) kautta kelalle (Coil) ja edelleen
nollakiskoon. Oikealla puolella olevan kelan tila on aktiivinen, jos teho paésee kosketti-
mien “ldpi”. Avoin kosketin esittdd normaalia tilaa, kun taas viiva koskettimen valissa
tarkoittaa negaatiota. Funktiolohkot esitetddn lohkokaaviomaisina laatikkoina. (John &
Tiegelkamp 2010, 147-148.)
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Sequential Function Chart, eli sekvenssikaavio on kolmas graafinen esitystapa. Kieli tar-
joaa oivallisen esitystavan erilaisten toistuvien sekvenssimaisten prosessien ohjelmoin-
tiin. Kieli koostuu ylhaalta alaspéin suoritettavasta koodista, joka suoritetaan askel ker-
rallaan siirtyen seuraavaan askeleeseen siirtymisehdon toteuduttua. Myds rinnakkaiset

operaatiot ovat mahdollisia. Kuviossa 5 esitetddn eras sekvenssikaavioesimerkki.

Init
—+TRLUE
Fermanent Courting M othing
—Tsin_test —walk_light
FUn_sin_te run_walk
T Msin_test T Mwall_light
nothing2
]
—TRLUE
Init

KUVIO 5. Esimerkkisovellus SFC-kielelld (Beckhoff: Sequential Function Chart, muo-
kattu)

Esimerkkisovelluksessa esitetddan rinnakkaistoiminto, jossa kaikkien kolmen haaran tay-
tyy olla suoritettuna, jotta ohjelma etenee. Yhdesséd haarassa esitetddn vaihtoehtolause,
jossa vain toisen ehdon taytyy toteutua. Viimeisena toteutetaan siirto-operaatio, jolla pa-

lataan takaisin ohjelmasyklin alkuun.

2.3 Logiikkaohjelman rakenne

Standardi kasittelee varsinaisten ohjelmointikielien lisdksi myos logiikkaohjelman tai -

projektin rakennetta. Standardin mukainen ohjelma rakentuu rakenneyksikoistd (POU,
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Program Organization Unit), kayttajan méaérittelemista tietotyypeistd, globaaleista muut-
tujista, visualisoinnista, Kirjastoista ja laitteistomaarittelyista. Tassé osassa esitelladéan ra-
kenneyksikot ja tietotyypit oleellisimmilta osin. Visualisointia tai laitteistoméarittelyjé ei

tassa raportissa esitelld, koska ne on rajattu tyon ulkopuolelle.

2.3.1 Rakenneyksikot

Ohjelman rakenneyksikk6ja on kolmea eri tyyppié: funktio (Function, FUN), funktio-
lohko (Function Block, FB) ja ohjelma (Program, PRG), joista jokaisella on omat erityis-
piirteensd. Funktio tuottaa aina saman ulostulon samalla kutsuparametrilla, eli silla ei ole
omaa muistia. Funktiolohko on toiminnaltaan funktion kaltainen, mutta omistaa oman
muistin, joten se voidaan ohjelmoida séilyttdméan arvojaan myos funktiosta poistutta-
essa. Ohjelma edustaa ohjelmahierarkian ylint4 luokkaa, jota monesti kutsutaan myos
”Main”’-ohjelmaksi. Ohjelma on ainoa rakenneyksikko, josta pystytdén lukemaan ja Kir-
joittamaan logiikan 1/0-liitant6ja seka sille voidaan maarittaa syklisen ohjelmasuorituk-
sen aika ja prioriteetti. Muulta toiminnaltaan se vastaa kuitenkin funktiolohkoa. Jokainen
rakenneyksikkd on oma kapseloitu yksikkdnsg, jolloin se on riippumaton muista yksi-
koistd. Rakenneyksikkd yhdistetddn muuhun ohjelmaan rajapintojen kautta. Jokainen yk-
sikko voidaan kaantaa erikseen kaantdjalla, jos sen rajapintoina ei ole kaytetty muita ra-
kenneyksikaoita joita ei ole vield onnistuneesti kdannetty. Kuvassa 1 esitetaan logiikkaoh-

jelman rakenneyksikon elementit. (John & Tiegelkamp 2010, 31.)

Tyyppi Nimi
v v
000NFUNCTION BesetBuffer : EQOOL
3 POUs nooef/AR_IN_OUT
E-{3 Common 0003] Data:ST_Data:
|:| GeneralFunctions 0on4 END_V.-"—'*.F?I Julistusosa
+[2] ResetBuffer [FUN] 0005
=R | Communications a0o §
""" b ainCommunications [FE] <
- SocketCommunications (FB] Q001 PAEMSET(ADRData), 0, SIZEOF({Data));
- TCP_IP_Sacket_Cannect FB) ooog
-+[Z] TCP_IP_Socket_Receive [FE] 003
(2] TCP_IP_Socket_Send FB) 0004 Runko-osa
-1 Inspectar 0005
B[ Platfarm gggg
----- MAIN PREG) 000a

KUVA 1. Rakenneyksikdn elementit
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Kuvasta 1 nahdaan, kuinka yksikkoé koostuu kolmesta elementistd: yksikon tyyppi ja
nimi, muuttujien julistusosa ja yksikén runko-osa. Nimi on globaali, jolloin se voi esiintyé
vain kerran koko ohjelmassa ja yksikkoa voidaan kutsua missa tahansa ohjelman suori-
tusvaiheessa (John & Tiegelkamp 2010, 31). Julistusosassa madritellaan kaikki kyseisen
yksikon kayttamat muuttujat. Jokainen kaytettdva muuttuja ja sen tietotyyppi tulee esi-
tell4 ennen kayttod, jotta kdantdja osaa varata tietyn suuruisen muistin kyseiselle yksi-
kolle. Tietotyyppeja on esimerkiksi BY TE- tai WORD-tyyppiset muuttujat. My6s muut-
tujan erityiset attribuutit, kuten alkuarvo tai jonkin fyysisen osoitteen sijoitus siihen tulee
madritell& tdssa osiossa. Taulukossa 2 esitelldan erityyppisten muuttujien kéaytto eri ra-

kenneyksikoissa.

TAULUKKO 2. Sallitut muuttujat eri rakenneyksikoissa (John & Tiegelkamp 2010, 35)
Rakenneyksikko
PROGRAM | FUNCTION BLOCK FUNCTION
VAR X X X
VAR_INPUT
VAR_OUTPUT
VAR_IN_OUT
VAR_EXTERNAL
VAR_TEMP
VAR_GLOBAL
VAR_ACCESS

Muuttujan tyyppi

X
X
X

X| X| X| X| X

X| X| X| X| X| X| X

Taulukosta 2 huomataan funktioiden olevan rajoittuneimpia muuttujien suhteen ja vain
ohjelmatyyppisen yksikén olevan mahdollista kdyttaa kaikkia mahdollisia muuttujia. Tu-
lee kuitenkin huomioida, etta esimerkiksi globaalien muuttujien arvoja voidaan lukea ja

kirjoittaa muissakin kuin ohjelmayksikoissd, mutta niitd ei pystytd niissa maaritteleméaan.

Yksikon rajapinta, eli yhteys miten yksikko “nédhdaan” sen ulkopuolelta, k&sittdd muut-
tujat, joilla siihen voidaan vieda ja sieltd saada dataa. Rajapinta voidaan jakaa kolmeen
osaan. Kutsu- (VAR_INPUT, VAR_IN_OUT), paluuarvo- (VAR_OUTPUT) ja globaa-
liosa (VAR_GLOBAL, VAR_EXTERNAL, VAR_ACCESS) muodostavat rajapintako-
konaisuuden. Kutsuparametreistd kaytetddn myos nimitystd formaalit parametrit. YKksi-
koiden siséiset, lokaalit arvot (VAR, VAR_TEMP) eivat ndy yksikén ulkopuolelle.
VAR_IN_OUT tyyppistd muuttujaa kaytetddn viedessd muuttujaan monimutkaisia ja
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suuria muuttujia, joka vie yksikkdon vain kyseisen sisdédntulomuuttujan osoittimen, eika
kopioi koko rakennetta kuten VAR_IN- ja VAR_OUT-tapauksissa. Tamé& vahent&4 oh-
jelman suoritukseen tarvittavan muistin méaéraé ja saa ohjelmasta tehokkaamman. Ku-

vassa 2 esitetddn eraan rakenneyksikon sisélto. (John & Tiegelkamp 2010, 36-37.)

NOOTFUMNCTION _BLOCEK SocketCommunications
noo2AR_IM_oUT

0003 commFlags ST_CommFlags;

noo4 data s T_Data;

OO05(EMND AR

OO0& AR

ooy Connect : TCP_IP_Socket_Connect;
Noog Send (TCP_IP_Socket_Send;

noog Feceive : TCP_IP_Socket Receive;
DO10END_vAR]

0oi1
0o7

£

D00T(Open socket connection to host)

D002 ConnectbEnable .= TRLIE, commFlags ;= commFlags, data = data);
0003
D004 ™S end data to hostwhen socket is open®)

0005 =endibEnable = TELE, commFlags ;= commFlags. data = data);
000G
D007 *w'alt data fram host)

0008 Receive(bEnable := TRLUE, commFlags = commFlags. data = data);
ooog

nrmd nl

KUVA 2. Rakenneyksikon sisélto

Kuvasta 2 huomataan, kuinka monimutkaiset tietorakenteet tuodaan yksikélle epésuoralla
osoitustavalla VAR _IN_OUT-muuttujilla ja yksikon siséalla kéytettavat muuttujat sijoite-
taan VAR-muuttujiksi. Jokaisen muuttujamaadrittelyn tulee paattya tekstiin END_VAR.
Yksikon runko-osa sijaitsee muuttujien maarittelyikkunan alapuolella ja siihen Kirjoite-
taan ohjelman suorittamat komennot. Komennot voidaan ohjelmoida mill& tahansa aiem-
min esitellyista ohjelmointikielistd. Kaytanndssé runko-osa sisaltédd joko graafisia ele-
mentteja tai tekstid. Kuvan 2 tapauksessa runko-osa sisaltaa vain muiden yksikoiden kut-

suja rakenteisella tekstilla toteutettuna.

2.3.2 Tietotyypit

Tietokonepohjaisessa laitteistossa ohjelman kayttdma tieto séilytetddn muistissa, joka

koostuu biteistd. Kahdeksan bittia muodostaa tavun, kaksi tavua sanan, kaksi sanaa
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tuplasanan ja kaksi tuplasanaa nelossanan, jonka pituus on 64 bittid. Tietynlainen bitti-
jono voi vastata eri arvoa riippuen minka tyyppiseksi muistialueeksi se on madaritelty.
Standardi madrittelee joukon perustietotyyppejé, jotka esitelld&n taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Perustietotyypit (John & Tiegelkamp 2010, 78)

Muistin Boolean | Etumerkil- | Etumerki- | Reaali- Aika, paiva ja
maara tai bitti- | linen koko- | tén koko- luku merkkijono
(bittia) jono naisluku naisluku
1 BOOL TIME, DATE,
8 BYTE SINT USINT TIME_OF_DAY,
16 WORD INT UINT DATE_AND_TIME
32 DWORD DINT UDINT REAL (32 hit)
64 LWORD LINT ULINT LREAL
Vaihteleva STRING

Suuremman muistialueen varaava muuttuja voi esittadd luvun suuremmalta alueelta. Yh-
den tavun mittainen lyhyt kokonaisluku (Short Integer, SINT) voi esittaa luvun valilta -
128...+127, kun taas kahden tavun mittainen kokonaisluku (Integer, INT) voi esittaa lu-
vun Valilta -32768...+32767. Eniten merkitseva bitti méarittdd luvun etumerkin, mutta
miké&li ohjelmassa kasitell4&n vain positiivisia lukuja, voidaan kaytta4 etumerkittomié lu-
kuja, jolloin koko muistialue kaytetaan luvun suuruuden esittamiseen. Talloin kaytettava
lukualue kahdeksan bitin luvulla (Unsigned Integer, USINT) siirtyy alueelle 0...+255.
TIME-tietotyyppi esittéa suhteellista aikaa jostain ajanhetkestd, kun taas muut ajan muut-
tujat ilmaisevat absoluuttista aikaa. Ajan muuttujat voidaan ilmoittaa my6s lyhennyksilla
T, D, TOD tai DT. Standardi méérittelee myds 64-bittiset perustietotyypit, mutta osa lo-
giikkalaitteista tukee enintdan 32-bitin tietotyyppejéa.
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Perustietotyyppien lisdksi ohjelmaan voidaan maarittdd omia tietotyyppeja. Néaitd ovat
enumeraatio (Enumeration), lista (Array) ja rakenne (Structure) -tietotyypit. Enumeraatio
voi saada ainoastaan jonkin sille maaratyista arvoista. Nama arvot ovat tekstimuotoisia
vakioita, joita jokaista vastaa yksi kokonaisluku. Ensimmainen maéaritelty vakio vastaa
lukua O seuraavan vakion vastaavan lukua 1 ja niin eteenpdin. Arvoille voidaan antaa
my0s muita vapaavalintaisia arvoja. Vakiot maaritellaan rakenteen TYPE...END TYPE

vélissd. Kuvassa 3 esitetdan esimerkki enumeraatio-tietotyypistéa.

— 0001 TYFE Enum_Devicestate
‘a Data tppes ooog|;
-/ Connection 0003  nDeviceOk =10,
I B o7 CommFlags [STRUCT] aon4 nDeviceyarning = 20,
. B8 5T_ConnectionParameters (STRUCT| |0005)  nDewviceError =30
B2 Data 0oae;
B3 Device ggg; EMND_TYPE
] E rium_D eviceState [EMUM) 0005

KUVA 3. Enumeraation madritys ja sisaltoesimerkki

Kuvasta 3 huomataan, kuinka "Enum_DeviceState”-tyyppinen muuttuja voi saada kolme
eri arvoa: 10, 20 tai 30. Enumeraatiota kaytetddn usein kuvaamaan koneen tai laitteen

tilaa.

Rakenne on tietotyyppi, joka voi sisaltaa erilaisia perustietotyyppeja ja kdyttajan maarit-
telemid tietotyyppeja sekaisin. Rakenne méiritelldan TYPE...END_TYPE lausekkeen si-
sdlla STRUCT...END_STRUCT valissa. Kuvassa 4 esitetdan esimerkki rakennetyypista.

00M|TFE ST_ConnectionParameters

3 Data types QO0ZSTRLUCT
B3 Connection 0003]  Address STRING[32];

b8 5T_CommFlags [STRUCT) 0004 Fort CLINT

LTS T_CornectiorParameters (STRUCT) 000 Data PARBAY [1.10] OF 5T_Data;
53 Data 000e CommEnakle tBOOL

™8 ReceivedData STRUCT) ooa? Flags cST_CommFlags:

DOOBEND_STRUCT
DO0SEND_TVFE

B8 CentData [STRUCT)

- B8 ST Data [STRUCT) oo10
B3 Device 0011
b B i DeviceState [EMUM) 0012

KUVA 4. Rakenteen madritys ja sisaltesimerkki
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Kuvasta 4 huomataan, kuinka ”ST_ConnectionParameters”-nimisella rakenteella on viisi
erityyppistd muuttujaa. Rakennetta kaytetddn usein erilaisten rajapintojen sisaltdman da-
tan muodostamiseen. Talloin kaikki yksikon kayttaméat parametrit voidaan kapseloida yh-

den muuttujan sisalle. Tama selkeyttdd ohjelman rakennetta ja helpottaa sen lukemista.

Lista sisaltad ennalta mé&&ratyn maaran tietyn tyyppisia muuttujia, jotka voivat olla perus-
tai kayttajan méaarittelemid tietotyyppeja. Jokaisella listan elementilla on yksil6llinen in-
deksi, jolla sita pystytdan kasittelemaan. Listamuuttuja mdaéritelladn avainsanoilla
ARRAY [lowLimit...highLimit] OF ANY_TYPE, jossa lista koostuu rajojen maarittele-

masté maarasta tietyn tyyppisia muuttujia.

2.3.3 Yleiset elementit

Logiikkaohjelma koostuu aiemmin esitellyista rakenneyksikoista ja niiden siséllosta. Ra-
kenteisella tekstilla tehdyn yksikdn runko-osa koostuu tekstista, joka sisaltdd vapaasti ni-
mettyjen muuttujien nimid, ohjelman toimintaan liittyméattdmid kommentteja tai erityisia
varattuja merkkeja ja sanoja. Néita varattuja merkkeja ja sanoja ovat erotinmerkit (Deli-
miters), avainsanat (Key words), literaalit (Literals) ja tunnisteet (Identifiers). Tunnis-
teilla tarkoitetaan muuttujien nimia, erilaisia siirtyméoperaatioita tai vakioita (esimerkiksi
testimuuttuja, JUMP tai PLC_CYCLE_TIME). Literaaleilla esitetadn jonkin tietotyypin
arvo (esimerkiksi 44, 2.5E-3, 16#FF tai ’testiteksti’). Avainsanat on varattu perustieto-
tyyppien nimiksi, standardityyppisten funktioiden nimiksi tai rakenne-elementtien tun-
nistamiseksi (esimerkiksi INT, MIN() tai IF.. THEN..END_IF). Erotinmerkkeja (esimer-
kiksi :=, #, ; tai valilyonti) ovat kaikki muut merkit, joilla on oma merkityksensa ohjelman
suorituksessa. Suurilla ja pienilld kirjaimilla ei ole standardin mukaan merkitystd. (John
& Tiegelkamp 2010, 70-73.)
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3 LAITTEET JA JARJESTELMAT

T&ssé osassa esitelladn kaikki tyon kannalta tarkeimmat laitteet ja jarjestelméat. Tyon koh-
teena oleva alkuperéinen jarjestelma esitellddn samoin kuin kohdejarjestelmé johon se
muunnetaan. Lisdksi esitellddn kommunikointi TCP/IP-protokollaa kéyttden, joka on

kenties koko jarjestelman keskeisin osakokonaisuus.

3.1 Tiedonkeruujarjestelma Inspector

Toimeksiantajayrityksen kehittdma tuote, Inspector Factory Agent, on tyokalu, joka on
kehitetty teollisuustuotannon tehokkuuden parantamiseen. Sen perusideana on korvata
perinteisiin menetelmiin perustuva tiedonkeruu nykyaikaisella, luotettavalla ja tehok-
kaalla tdysin automaattisella jarjestelmélld, jotta tuotannon hyotysuhdetta voidaan paran-
taa muun muassa lisaédmalla tuotantotunteja ilman suuria laiteinvestointeja. Jarjestelméaan
voidaan liittdd useita erilaisia tuotantoprosesseissa kéytettyja laitteita, kuten robotteja,
mittausantureita tai lAmmitysuuneja, joiden lahettdma data kootaan paikallisesti yhteen ja
siirretadn pilvipohjaiseen ohjelmistoon, jossa data analysoidaan ja muokataan esityskel-
poiseen muotoon. Asiakas pystyy tarkkailemaan laitteistonsa tehokkuutta verkkoselai-
men siséltavalla laitteella. Kuviossa 6 esitetaan jarjestelman rakenne. (Insolution: Inspec-

tor Factory Agent.)

BECKHOFF PLC
TCP/IP CX9020]  |O-kortit
—1 Analoginen/bindarinen
RJ-45 j mittausdata
Al JAO| DI DO _J
[ ]
SERVERI Anturi 1 Anturi 2 Anturi n

Kenttélaitteet

KUVIO 6. Inspector-jérjestelmén rakenne
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Kuviossa 6 esitetyssé laitteistossa kenttélaitteet tuottavat mittausdataa, joka viedaan lo-
giikan I/O-liitantoihin. Logiikkaohjelma kasittelee datan TCP/IP-pohjaiseen lahetyskel-
poiseen muotoon ja l&hettéd sen eteenpéin Ethernet-liitdntad pitkin kohti palvelinta (Ser-
ver). Palvelin voi myos lahettda logiikalle dataa esimerkiksi tiedonkeruupiirien paramet-
rien muuttamiseksi. Laitteiston kdyttoonoton jalkeen kaikki jarjestelmaan liittyva nor-

maali kaytto tapahtuu palvelimen kautta.

3.2 Ohjelmoitavat logiikat, Beckhoff

Taman opinnédytetyon lahdejarjestelmd oli toteutettu Beckhoff-logiikalla. Beckhoff on
saksalainen, maailmanlaajuisesti merkittéva teollisuuden automaatiolaitteiden valmistaja,
joka toimittaa jéarjestelmid, jotka perustuvat Windows-pohjaisen teollisuus-PC:n ohjaus-
tekniikkaan. Keskusyksikkona voi olla esimerkiksi nayton siséltava paneeli-PC, rékkiin
tai keskukseen asennettava teollisuus-PC tai perinteisté logiikkalaitteistoa muistuttava su-
lautettu PC 1/O-kortteineen. Keskusyksikdssa pyorii normaalia tyopoyta-PC:n kayttojar-
jestelméaa karsitumpi kayttojarjestelma, johon voidaan asentaa muitakin ohjelmia varsi-
naisen logiikkaohjelmiston liséksi. Tasta syysta laitteisto taipuu suorittamaan monipuoli-
siakin kaytt4jan tarpeita. (Beckhoff: Scalable Industrial PC Solutions.)
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3.2.1 Logiikkaohjelmiston kehitysymparisto

Beckhoff logiikkaohjelmistojen kehitysymparisto TwinCAT (The Windows Control and
Automation Technology) on CODESY S-pohjainen ja vastaa valmistajan mukaan IEC
61131-3 -standardin vaatimuksia (Beckhoff: TwinCAT PLC). Ohjelmasta on yleisesti
kaytossé kaksi versiota: vanhempi Twincat 2 ja vuonna 2011 julkaistu uudempi Twincat
3. Twincat 2 on toiminnoiltaan ja ulkoasultaan vaatimattomampi, mutta tarjoaa edelleen
kayttokelpoisen kehitysympariston kaikilla standardin mukaisilla ohjelmointikielilld ja
monipuolisilla Online-tydkaluilla. Twincat 2 -ohjelmistoon kuuluu monia erilaisia ohjel-
mia, kuten laitteiston hallintaan tarkoitettu System Manager, liikkeenohjaukseen Twin-
CAT CNC ja ohjelmointityokalu TwinCAT PLC Control. Kuvassa 5 esitetddn TwinCAT
2 PLC Control -ohjelman paanakyma.

] [ = =]
!File Edit Project Insert Extras Online Window Help TyOka|UI‘IVI

BlE e 30 | ]

— 000T(FUMNCTION_BLOCK SocketCommunications
A POUs pnooz]am_iM_ouT
D Comman 0003, commFlags  ST_CommFlags;
E@ Camnmunications 0004 data (5T _Data;
MainCommunications [FB) 0005|EMD_AR
Bl 5 ocketCommunications [FB) [O0E/ AR -
TCP 1P Sosket Connect (8] 007  Connect : TCP_IP_Socket_Connect Muuttujien
i - . 0003 Send CTCP_IP_Socket_Send;
TCP_IP_Sacket_Receive [FB) oo -
0009 Feceive : TCP_IP_Socket_Feceive: maarlttel
; TCP_IP_Socket_Send [FE] D0LOEND. VAR y
[:l Irspectar 111
B[ Platform oz
“[Z] MAIN [PRE) < >
(*Open socket connection to host")
ConnectbEnable = TRLUE. cormmFlags = cormmFlags. data = data);
0003
(*Send data to hostwhen socketis open®)
Send(bEnable = TELUE. commFlags ;= commFlags. data = data):
0006
(Mait data fram host™)
FeceivelbEnakle := TRUE. commFlags = com
. Runko-osa
Projektin
vélilehdet
Intetface of PO 'ST_CONNECTIONPARAMETERS!

Data allocation

Check task configuration i it

Irmalrmentatinn of POL kainCammonicatinns VIeStI Ikkuna v
4 >

- PDUSI 3 Data..l\!isu...]% Fles...l

| [Lir: 10, Cal: 8 [ONLINE [0V [READ

KUVA 5. TWinCAT 2 PLC Control -ohjelmiston paéanakyma

TwinCAT 3 puolestaan tarjoaa nykyaikaisen, erittéin vaativiin ohjelmointitarpeisiin tai-
puvan kehitysympériston. Ohjelma kéyttdd muun muassa ohjelmistosuunnittelijoiden
suosimaa Microsoft Visual Studio IDE (Integrated Development Environment) -kehitys-
ympadristod, joka tarjoaa korkeamman tason ohjelmoinnista tutut ominaisuudet, kuten

olio-ohjelmoinnin kasitteet ja monipuoliset ohjelmistorakenteet sis&danrakennetun
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C/C++-integroinnin ansiosta. Monipuolisuuden k&d&ntépuolena on raskaampi ohjelmisto,

joka vaatii laitteistolta suurempaa suorituskykya. Kuvassa 6 esitetddn TwinCAT 3 -ohjel-
man paanakyma.

Dq TwinCAT PLC1 - Microsoft Visual Studio Y2 | Quick Launch (Ctrl+ Q) Pl - B X
FILE EDIT WIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE PLC TOOLS SCOPE  WINDOW _HELD
[B-o-a@d|XFn|2-C | » atach. - Release TyOkaIU“Vl .
: |Build4022.27 (Loaded) -/ - EI| B2 < @& @ 7. | <Local> - _ | Untitled? nE
-
@ e-a & | | xf‘m’“ﬂm = :’Filher' ¥ Sortby ~
Search Solution Explorer (Cti 2 ~ 3 bTest : BOOL; M UUttUj ien 1 21 sortorder -
R Solution "TwinCAT PLCT' (1 pi f bvc_'u‘:PU‘: : BOOL: ) Property Vi
4 Bf] TwinCAT PLCT A g atme :mW L Aarittel
€
& maaritie
) y
4 Z] Untitled1 Project B
b 4 External Types f§ = L IF pl=st THEN
Gl References 2 nvalue := nValue + 17
] Main (PRG) # ENDIF
213 Untitled1.tme
Valitun ob-
— jektin omi-
Projekti-
Runko- naisuudet
. UnNKo-0sa
hakemisto
100 |
Error List v X
Y -| € 0Erors 0Warnings | @ 14 Messages || Clear Search Error List p-
Description File - = =
W' genErane gioar muEzauons - - = escription
@) 5 generate code initialization ... VIeStI Ikkuna
D 6 generaterelocations ... -
Error List NeeTs Properties Rk

Build succeeded m 4

KUVA 6. TWIinCAT 3 -ohjelmiston paanakyma
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3.2.2 Ohjelman suoritus Windows-ymparistossa

TwinCAT Runtime -ohjelmisto toimii Windows-pohjaisessa koneessa, jossa kayttajan lo-
giikkaohjelman syklinen suoritus eroaa perinteisen, erillisen logiikkayksikén sykliraken-
teesta. Kayttajan tekema ohjelmarakenneyksikkd on suoritettava tehtdva (Task), jolla on
tietty sykliaika ja prioriteetti. Korkeamman prioriteetin tehtdva keskeyttdd alemman prio-
riteetin tehtdvan, jonka suoritus jatkuu, kun tarkeampi tehtavéa on suoritettu. Tehtévié voi
olla nelja erilaista ja samoin siis nelja eri attribuuteilla olevaa ohjelmayksikkda. Tehtavien
suoritusten lisaksi tietokone tarvitsee aikaa kayttojarjestelmén palvelujen suorittamiseen.

Kuviossa 7 esitetddn TwinCAT-tehtdvan suoritus Windows-jarjestelméassa.

Tehtévi (Task), jolla 2 ms sykliaika

TwinCAT-ohjelman
Tulojen luku suoritus keskeytaan
Windows-palvelujen

Léhtdjen kirjoitus suoritusta varten

Windows-palvelut

0 1 2 3 4 5 t (ms)

Windows-palvelujen
suoritus alkaa, kun
TwinCAT-ohjelma on
suoritettu

KUVIO 7. Tehtavén syklinen suoritus (Beckhoff: TwinCAT and Windows NT, muo-
kattu)

Kuviosta 7 huomataan, kuinka TwinCAT-tehtdvan ensimmainen sykli alkaa ajanhetkella
0 ms. Tehtavassa kopioidaan tulojen prosessikuva, suoritetaan ohjelma ja kirjoitetaan lah-
tojen prosessikuva. Syklin loppuaika kéaytetddn Windows-palvelujen suoritukseen. Toi-
nen sykli alkaa samalla tavalla, mutta se keskeytyy korkeamman prioriteetin Windows-
palvelun suorittamisen takia. TwinCAT-tehtévén suoritus jatkuu samasta paikasta mihin
se jdi ja ohjelman suorituksen jalkeen syklin loppuaika annetaan taas Windowsin kéyt-

toon.

ADS (Automation Device Specification)/AMS (Automation Message Specification) -
protokolla on TwinCAT-jarjestelmén siirtokerros, joka on kehitetty ohjelmien valiseen

tiedonsiirtoon. Silla voidaan kommunikoida TwinCAT-moduuleiden liséksi my6s PC:n
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tai jonkin muun laitteen kanssa. Tdamé mahdollistaa muun muassa tdméan tyon kannalta

oleellisen TCP/IP-kommunikoinnin Beckhoff-jarjestelmissd. Kuviossa 8 esitetddn

ADS/AMS-protokollan periaate. (Beckhoff: ADS Introduction.)

Window XP/7/10 . .
programs TwinCAT system TwinCAT PLC
System control
Window XP/7/10, PLC control
Visual Basic, etc - Configuration
programs - Service PLC programming
- Monitoring
TwinCAT AdsOCX ADS ADS

! { !

Message Router >
i TCP/IP, COM ports
Message Router >

! !

ADS interface

PLC server
ADS interface .
Realtime server PLC runtime
System Manager
11O

!

1/0 mapping
I/1O: All fieldbuses and PC interfaces

KUVIO 8. ADS-protokollan periaate (Beckhoff: ADS Introduction, muokattu)

Kuviosta 8 huomataan, kuinka kaikki moduulit ovat yhteydessa reitittimeen (Router),
joka osaa valittaa viestin eri ADS-asiakkaalle. Kommunikoinnin kohde voi olla samassa
koneessa tai TCP/IP-yhteyden valityksella fyysisesti toisessa koneessa. Valitettava viesti
sijoitetaan AMS-kehykseen, joka siséltdd muun muassa datan pituuden seké lahettdjan ja
vastaanottajan osoitteen (Beckhoff: Structure AMS/TCP Packet).
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3.3 Ohjelmoitavat logiikat, Siemens

Taman opinnaytetyon kohdejérjestelména oli Siemensin logiikkalaitteisto. Saksalainen
Siemens on erds maailman suurimmista monialayrityksista ja tarjoaa monien muiden
tuotteiden liséksi monipuolisia ratkaisuja automaatio- ja logiikkalaitteistoihin. Valmista-
jalla on laaja valikoima eri logiikkamallistoja, jotka kattavat k&yttdjien tarpeet pienista,
muutaman I/O-liitdnnén malleista aina tuhansien 1/O-liitdnt6jen jarjestelmiin. My0s au-
tomaatiojérjestelmén muut laitteet kenttalaitteista, vaylalaitteisiin ja ohjelmointitietoko-

neisiin asti on edustettuna.

Siemensin suositus perustason automaatiosovelluksiin on S7-1200-sarjan laitteet, joiden
CPU-yksikoissé on sisdaanrakennetut kommunikaatio- ja teknologiatoiminnot. Keskusyk-
sikdn lisaksi sarjaan kuuluu useita signaali-, kommunikaatio- ja teknologiamoduuleita,

joilla suorituskykyé voidaan kasvattaa entisestaan. (Siemens: Simatic S7-1200.)

3.3.1 TIA Portal -kehitysymparisto

Siemens-logiikoita ja siihen liitettavi laitteita hallinnoidaan valmistajan TI1A Portal (To-
tally Integrated Automation) -ohjelmistolla, joka yhdistda aiemmin erilliset ohjelmistot
(STEP 7, WIinCC ja SINAMICS Startdrive) samaan pakettiin tarjoten eri jarjestelmien
sujuvan integroinnin valmiiksi automaatiojarjestelmaksi yhdella ohjelmalla. Valmistaja
on pyrkinyt talla helppokéayttdisyyteen ja ohjelmoinnin nopeuttamiseen. (Siemens: TIA
Portal.)

3.3.2 Automatisointirajapinta Openness API

Openness API (Application Programming Interface) on Siemensin tuottama rajapinta
TIA Portaliin, jolla pystytddén kommunikoimaan ohjelman kanssa tarjoten mahdollisuuk-
sia automatisoida toistuvia suorituksia ja nopeuttaa ohjelmointityotd. Rajapinta on ollut
saatavissa vasta TIA Portal V13 -versiosta l&htien ja on siitd syysta viel& yleisesti varsin
tuntematon tyokalu. Siemens tarjoaa ohjeita ja esimerkkiprojektin, jolla pystytdan kéayt-

tdmaan rajapinnan yleisimpid toimintoja (Siemens: TIA Portal Openness... 2018). My0s
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kolmannen osapuolen toimijat ovat tehneet kaupallisia rajapintaa hyodyntévia sovelluk-
sia. Rajapinta toimii .NET Framework -alustalla ja sen monipuolinen k&ytt6 vaatii muun
muassa olio-ohjelmoinnin ja C#-kielen hallintaa (Siemens: TIA Portal Openness...2018,
5).

Siemens tarjoaa rajapintaa hyédyntdvan Openness Scripter -tyokalun, joka abstrahoi ra-
japinnan koodin yksinkertaisiksi komennoiksi, jolloin kayttajalta ei vaadita erityista tie-
tdmystéd ohjelmoinnista. Perustason ymmarrys skriptien periaatteista on eduksi. Kuvassa

7 esitetddn ohjelman alkuvalikko ja skriptieditori. (Siemens: OpennessScripter 2018.)

KUVA 7. Openness Scripter -padvalikko ja skriptieditori

Kuvasta 7 huomataan, miten alkuvalikosta valittu esimerkkiskripti avautuu editori-ikku-
naan. Suoritettaessa skripti, ohjelma avaa automaattisesti uuden TIA Portal -projektin,
luo siihen uusia alikansioita, lukee ulkoisesta .xml-paatteisesta tiedostosta datan siséllon
ja kopioi sen toimilohkoiksi. Lopuksi projekti tallennetaan ja suljetaan. Ohjelma tulee

olla asennettuna valmistajan ohjeiden mukaan. (Siemens: OpennessScripter 2018, 7.)
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3.3.3 Ohjelmointiympariston ominaispiirteet

Siemens ilmoittaa TIA Portalin kayttamien ohjelmointikielien noudattavan IEC 61131-3
-standardia (Siemens: Standards Compliance According to..., 1). Eroja kuitenkin 16ytyy
erityisesti muista kuin varsinaisen ohjelmointikielen ominaisuuksista. Siemens kayttaa
ohjelmissaan rakenneyksikoistd nimed toimilohko (Block). Logiikkaohjelma rakentuu
aiemmin esitettyyn tapaan funktioista (Function) ja funktiolohkoista (Function Block),
mutta erona aiemmin esiteltyyn standardin mukaiseen tapaan, data séilytetaan erillisisséa
datalohkoissa (Data Block, DB) ja toimilohkoja kutsutaan erilaisissa organisaatioloh-
koissa (Organization Block, OB), jotka lahes vastaavat standardin mukaisia ohjelmayk-
sikoitd. Siemens kayttaa logiikoissaan suljettua kayttojarjestelmad, jossa ohjelmoija péa-
see hallitsemaan vain yhta syklista ohjelmaa. Paasyklin lisaksi kéytossa ovat erilaiset kes-

keytyspalvelut. Kuviossa 9 esitetddn S7-1200-sarjan logiikan kéynnistys Stop-tilasta.

i J

KUVIO 9. S7-1200-sarjan keskusyksikon kaynnistys ja syklinen ohjelmasuoritus (Sie-

mens: System Manual 2016, 89, muokattu)

Kuviosta 9 havaitaan, miten kdynnistys etenee vasemmalta oikealle. Ensin tyhjennetéén
sisdantulojen muistialue (A), alustetaan ulostulojen muistialue joko arvolla 0 tai muulla
asetetulla arvolla (B), alustetaan M-muistialue ja datalohkot (C), kopioidaan fyysisten
tulojen tila sisdéntulojen muistialueelle (D) ja sallitaan ulostulojen muistialueen Kirjoitus
fyysisiin lahtdihin (F). Samalla tallennetaan mahdolliset keskeytystapahtumat muistiin
myOhempé&a prosessointia varten (E). Varsinainen ohjelmasyklin suoritus alkaa 1ahto-
muistin Kirjoituksesta fyysisiin laht6ihin (1), jatkuu fyysisten tulojen kopioinnista tulojen
muistialueelle (2), sek& varsinaisen ohjelman suorituksesta (3) ja paéattyy lopulta itsediag-
nostiikan suoritukseen (4). Keskeytyspalvelut voivat keskeyttdd ohjelmasyklin missé suo-
rituksen vaiheessa tahansa, mikali kayttajan tekemassa ohjelmassa niita kéaytetdan (5).
(Siemens: System Manual 2016, 89)
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3.4 Tiedonsiirtoprotokolla TCP/IP ja Socket-kommunikointi

Aiemmin esitellyn tiedonkeruujérjestelmén yksi keskeisimmisté toiminnoista on kommu-
nikointi ylempaan jarjestelmaan, joka tapahtuu TCP/IP-protokollaa kayttaen. TCP/IP on
erds kaytetyimmista nykyaikaisen tiedonsiirron protokollista, jossa koneiden vélille luo-
daan yhteys kayttaen TCP-protokollaa ja verkkoon kytketyt reitittimet kayttavat IP-pro-
tokollaa ohjaamaan IP-paketteja sen siséltdvéan osoitetiedon perusteella. Protokolla vastaa
OSI-mallia kuvion 10 mukaisesti. OSI-malli (Open Systems Interconnection Reference
Model) on kansainvalisen standardointijarjeston (1SO) kehittdma seitsemanportainen
malli tietoliikennejarjestelmien vélisistd yhteyksistd. Malli esitellddn standardissa
ISO/IEC 7498-1:1994.

TCPIIP Protocol Suite

TCPIIP Protocol X
e Architecture Layers r )
Application
Layer
Presentation Application
Layer Layer Socket| | HTTP FTP Telnet

Session Layer

Transport Layer Host-to-Host TCP uDP

Transport Layer

Network Layer

Internet Layer T=

Data-Link Layer

Network

Interface Layer

Physical Layer Ethernet

KUVIO 10. OSI-mallin vertailu TCP/IP protokollaan (Microsoft: How TCP/IP Works
2008, muokattu)

Kuviosta 10 huomataan TCP/IP-arkkitehtuurin olevan hieman yksinkertaisempi verrat-
tuna perinteiseen OSI-malliin. TCP/IP-malli koostuu laajasta sovelluskerroksesta, jonka
alapuolella on kuljetus-, internet- ja verkkokerros. Ylin sovelluskerros antaa jarjestelmén
sovellusten kasitelld muiden kerrosten palveluja ja méaarittelee protokollat, joilla sovel-

lukset vaihtavat dataa. Tata kerrosta hyddyntéavia protokollia on runsaasti, kuten HTTP
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tai FTP, mutta tdméan opinnédytetydn kannalta oleellisin on Socket-protokolla, jota kasi-
tell&&n tarkemmin erikseen. (Microsoft: How TCP/IP Works 2008.)

Kuviossa 11 esitetddn, miten ylimman sovelluksen antama data etenee kerrosten valilla

ja muodostuu lahetyskelpoiseksi TCP/IP-paketiksi.

Sovelluskerros Data

|

TCP-otsikko TCP-data

Kuljetuskerros

. )
L}
I TCP-segmentti I
Internet-kerros IP-otsikko IP-data
. J
L}
I IP-datagrammi I
Verkkokerros Ethernet- Ethernet-data Tarkistus-
otsikko summa
‘ J
L}
Ethernet-kehys

KUVIO 11. Ethernet-kehyksen muotoutuminen eri kerroksissa (Fatourou & Kosmas

2012, 4, muokattu)

Kuviosta 11 huomataan, kuinka kuljetuskerros ottaa ylemmaén tason antaman datan, kap-
seloi sen, jolloin data on oma, suljettu, ulkopuolelle ndkyméton kapselinsa TCP-segmen-
tin sisélla. Kuljetuskerros lisdé dataan liikenndintiin liittyvaé tietoa sisaltavéan otsikon ja
ldhettdd muodostuneen TCP-segmentin alemmalle kerrokselle. TCP-protokolla on yhtey-
dellinen yhteys, jossa lahetetyisté ja vastaanotetuista paketeista pidetédéan kirjaa ja jokai-
seen lahetettyyn pakettiin odotetaan vastaanottajan kuittausta. Taméa protokolla soveltuu
varmaa perillepdésya vaativiin tiedonsiirtoihin, kuten tiedostojen siirtdmiseen, jossa yk-
sikin paketin puuttuminen sotkee tiedostorakenteen ja tekee siitd kayttokelvottoman.

Vaihtoehtoisesti kerros voi kéyttaa yhteydetontd UDP-protokollaa, jossa paketti vain I&-
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hetetddn vastaanottajalle, eika kuittausta jaadd odottamaan. Tama sopii esimerkiksi tie-
donsiirtoon, jossa tarkeimpana ominaisuutena on nopeus, eika taysin varma paketin pe-
rillepdasy, josta videotoisto verkon yli on eras tyypillinen esimerkki. VVdhentyneen kom-
munikoinnin vuoksi UDP-paketteja pystytdén siirtimaan tietyssa aikaikkunassa TCP-pa-
ketteja enemman. (Microsoft: How TCP/IP Works 2008.)

Internet-kerros vastaa datan pakkaamisesta, paketin osoitteista ja reitittdmisesta. Talla
hetkell& k&ytetyin protokolla on IPv4, mutta siirtyminen jo 1998 julkaistuun IPv6-proto-
kollaan tapahtuu parhaillaan, joskin pienin askelin. IPv6 etuina on kdytannéssa loputon
IP-osoitteiden maara seké hyotysuhteeltaan parempi litkenndinti, mutta sité tukevien lait-
teiden ja ohjelmistojen korkeampi hinta rajoittaa sen yleistymistd. 1Pv4-protokollan IP-
osoite esitetadn 32-bittiselld luvulla, joiden yhdistelmista voidaan muodostaa 232 eri 0soi-
tetta. IPv6-protokollan IP-osoite esitetdan 128-bittiselld luvulla, joka kasvattaa 0soi-
teavaruuden 2?8 osoitteeseen. (Albright 2017; Microsoft: How TCP/IP Works 2008.)

Alin verkkokerros vastaa datan fyysisestéd lahetyksesta. Data voidaan l&dhettda langatto-
masti, perinteisid kuparikaapeleita tai valokuitua pitkin ja erilaisia verkkoarkkitehtuureja
kayttden. Verkkokerros oletetaan epdaluotettavaksi, josta syystd datapakettien hallinta
kuittauksineen ja jaksotuksineen jatetdan ylempien kerrosten huoleksi ja alin kerros vas-
taa vain datan siirrosta. Vastaanottopaassa datan purku tapahtuu péinvastaisessa jarjes-
tyksessa. (Microsoft: How TCP/IP Works 2008.)

Suurin mahdollinen datapaketin suuruus on 1500 tavua, mutta jotkin laitteet tukevat myos
Jumbo-datapaketteja, jotka mahdollistavat 9000 tavun kokoisten pakettien lahetysta ja
vastaanottoa. Tama on erityisen kayttokelpoinen suurten datamaéarien lahetyksessd, jossa
“ylimaérdisen” informaation ldhettiminen véhenee ja verkkolaitteiden toiminta nopeu-

tuu. (Router Guide: Jumbo Frame...)
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Socket-kommunikointi mahdollistaa kahden, joko saman tai eri laitteiden vélisen eri pro-
sessin kommunikoinnin luomalla niiden véliin suljetun ”putken”, joka on yksilollinen
juuri sille yhteydelle. Putken toisessa paassé on palvelin, joka ainoastaan kuuntelee asi-
akkaan (Client) sille lahettdmaa dataa. Tarvittaessa palvelin lahettda vastauksen takaisin.
Yhteys suljetaan, kun asiakkaalla ei ole enempéa dataa lahetettdvana. Socket-pari koostuu
kahdesta IP-osoitteesta ja kahdesta portista kuvion 12 mukaisesti. (Fatourou & Kosmas
2012, 11, 14.)

Server: IP-osoite Client: IP-osoite
192.168.1.200 192.168.16.10
@ ] Socket-pari [ @

J (192.168.16.10:11000, 192.168.1.200:80)
Server: socket-osoite Client: socket-osoite
192.168.1.200:80 192.168.16.10:11000

KUVIO 12. Socket-parin nimen muodostuminen

Laitteiden IP-osoitteet méérittavat socket-parista puolet ja loppuosa méaaraytyy jokaiselle
prosessille liitetystd portista, kuten kuvio 12 esittad. Portin numero maaraytyy kaytetyn
sovelluksen mukaan. Porttinumerot vélill4 0-1023 on varattu erittdin tunnettujen palvelu-
jen kayttoon, portit valilla 1024-49151 voidaan rekisterida ja sitd suuremmat porttinu-
merot 65535 asti ovat vapaasti kaytettavissa. Internet Assigned Numbers Authority
(IANA) yllapitaa porttien virallista jarjestystd. (Service Name and Transport Protocol...
2018)
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Palvelimen ja asiakkaan valinen socket-yhteys tulee olla mahdollisimman robusti, jonka
takia sen muodostamiseen kaytetadn hyvaksi todettuja sekvensseja. Kuvio 13 esittaa ylei-

sesti kdytettyd kommunikaatiosekvenssié.

Stream (TCP)

SERVER CLIENT
socket socket
bind
listen
Y synkronointi X
accept < > connect
} |
receive < send
send > receive
close close

KUVIO 13. Socket parin kommunikointisekvenssi (Fatourou & Kosmas 2012, 16, muo-
kattu)

Kuviossa 13 esitetddn palvelin-asiakas-vélisen yhteyden muodostuksen vaiheet. Ensim-
maisend molemmat osapuolet luovat uuden kommunikaation paatepisteen (socket), pal-
velin liittaa lokaalin osoitteen Socketiin (bind), jonka jalkeen se ja& odottamaan yhtey-
denottoa (listen). Asiakas yrittd4 ottaa yhteyden palvelimelle (connect), jonka palvelin
tunnistaa ja hyvaksyy (accept). Asiakas lahettéa palvelimelle dataa (send), jonka palvelin
vastaanottaa (receive) ja lahettdd takaisin asiakkaalle vahintd&n kuittauksen viestiin
(send). Datan vaihtoa tapahtuu niin kauan, kunnes asiakkaalla ei ole enédé l&hetettavié
viestejd, jolloin molemmat osapuolet vapauttavat yhteyden (close). Esitetty sekvenssi ku-
vaa yhden kommunikointisyklin toimintaa. Palvelimen tehtavané on olla aina kuuntele-
massa yhteydenottopyynt6jé, joten edellisen yhteyden sulkemisen jalkeen se aloittaa sek-

venssin alusta ja jaa odotustilaan (listen). (Fatourou & Kosmas 2012, 17-34.)
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4 TYONTOTEUTUS

Tdssa osiossa esitellddn opinndytetyon konkreettinen toteutus. Projektin toteutussuunni-

telmana kaytettiin kuvion 14 mukaista rakennetta.

Luovutus
tilaajalle

Suunnittelu
& kartoitus

Toteutus

Esisuunnittelu

KUVIO 14. Projektin yleinen toteutussuunnitelma

Projekti aloitettiin esisuunnittelulla, jossa sovittiin tilaajan kanssa tyon tavoitteista ja ai-
katauluista. Varsinainen ty0, joka esitetddn kuviossa 14 katkoviivalla, aloitettiin tutustu-
malla yleisesti tyon aiheena oleviin jérjestelmiin ja laitevalmistajien ohjeisiin, joiden pe-
rusteella luotiin karkea suunnitelma ké&ytdnnon toteutuksesta. Taman raportin aiempi Si-
séltd kuvaa tata prosessin vaihetta. Kun kaikki tyohon liittyva aineisto ja muunnettava
ohjelmisto oli saatu kayttoon, aloitettiin konkreettinen siirtotyd luodun toteutussuunnitel-
man perusteella. Siirretystd sovelluksesta pyrittiin testaamaan mahdollisimman pienia
osakokonaisuuksia, joilla pystyttiin todentamaan yksittaisten toiminnallisuuksien vastaa-
vuus alkuperaisen jarjestelman kanssa. Kokonaisuudessaan siirretty sovellus pyrittiin tes-
taamaan kokonaistoiminnan osalta mahdollisimman kattavasti, jotta tilaajalle luovutet-
tava ohjelma vastaisi tilaajan asettamia tavoitteita. Testausvaiheessa saatiin myos arvo-
kasta tietoa tulevaisuudessa tehtdviin vastaavan kaltaisiin projekteihin, joissa toteutus-

suunnitelma voidaan tehdd helpommin toteutettavaksi.

4.1 Suunnittelu ja kartoitus

TyoOn tavoitteena oli siirtdd Beckhoff TwinCAT 2 -ohjelmointiymparistdssé tehty Inspec-
tor-tiedonkeruujarjestelméan logiikkaohjelmasovellus Siemens TIA Portal -jarjestelmaan.
Lahdeohjelmana oleva sovellus sisdlsi useita rakenneyksikoitd, kayttajan méaéarittelemia

tietotyyppejé, globaaleja muuttujia ja PLC-konfiguraatioparametrit. Konfiguraatiopara-
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metreja ei ollut tarve siirtdd toiseen jarjestelmaan, vaan ainoastaan ohjelman toiminnalli-
suuden muodostavat rakenneyksikot, datatyypit ja globaalit muuttujat. Kaikki siirrettdva
data oli tekstimuotoisena (Structured Text) alkuperéisessa jarjestelméssa, joka piti saada

siirrettyd mahdollisimman kustannustehokkaasti uuteen jarjestelméaan.

Tyo aloitettiin kartoittamalla eri mahdollisuudet ja l&hestymistavat ongelman ratkaisuun.
Siirtoty0 oli yksinkertaisuudessaan vain tekstin kopiointia paikasta toiseen, joten ongelma
pyrittiin ratkaisemaan automatisoidulla tavalla. Tassé pyrittiin hydédyntdmaan Siemensin
tarjoamaa automatisointiratkaisua, eli Openness-rajapintaa. Tavoitteena oli viedd Twin-
CAT 2 -kehitysymparistosta logiikkasovellus export-tyokalulla ulkoiseen .xml-pééattei-
seen tiedostoon. Luotu tiedosto tuotaisiin Openness API -rajapinnan Import-metodilla
TIA Portaliin. Sami Saari (2015, 34) on tutkinut opinnédytetydssaan vastaavan kaltaista
automatisoitua tapaa ohjelmiston siirtoon, jossa todettiin Siemensin jarjestelman olevan,
sill& hetkelld yhteensopimaton muiden, standardin mukaisten jérjestelmien kanssa. Kuvi-

ossa 15 esitetadn tavoiteltu automatisoitu prosessi.

New
TWINCAT 2 PLC project TWINCAT 3
Valmis Twincat 2 CONTROL | -
-sovellus ] Add
Save > Existing Export
Projec:tJ pro ltem PLCOpen
L
xml
Openness Demo Application TIA PORTAL

Valmis TIA Portal

] [ -sovellus
Imoort Siséiset| _|Openness
P metoditJ‘ 'l API

KUVIO 15. Automaattisen ohjelmak&énndksen ideaalinen prosessi

Kuviosta 15 huomataan, miten TwinCAT 2 -sovellus muunnetaan .xml-tiedostoksi kayt-
tamalld apuna TwinCAT 3 -ohjelmistoa, koska vanhempi TwinCAT 2 -ohjelma ei tue
xml-tiedostomuotoa. Twincat 3 muuntaa Export PLCOpen -tydkalulla logiikkaohjelman
yhteen .xml-tiedostoon. Loppuprosessin ongelmaksi todettiin Openness-rajapinnan yh-
teensopimattomuus PLCOpen-skeeman kanssa. TIA Portal vaatii Siemensin teknisen
tuen mukaan .xml-tiedostolta omanlaistansa rakennetta ja PLCOpen-mukainen .xml-tie-

dosto olisi pitdnyt muuntaa joko kasin Siemensin vaatiman skeeman muotoiseksi tai te-
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kemaéll& tiedostoa muokkaava skripti (Thimsen 2018). Xml-tiedoston muokkaaminen to-
dettiin liian tyolaaksi sekd poikkeavan tdmén opinndytetyon aiheesta, joten tdma tapa hy-
lattiin. Vaihtoehtoiseksi ja varmaksi ratkaisuksi todettiin lahdekoodin siirtdaminen kehi-
tysympéristosta toiseen manuaalisesti kopioi-liitd&-menetelmélla ja talla tavalla tyo lopulta

toteutettiinkin.

4.2  Muunnosprosessi

Tdassa osassa esitetadn, miten alkuperdisen sovelluksen sisdltdma data siirretd&n uuteen
jarjestelmaén. Prosessi esitellaan vaiheittain uuden projektin luonnista, ohjelmalohkojen
ja kayttajan maarittelemien tietotyyppien luomiseen. Lopuksi esitelldan, miten raken-

neyksikoissé oleva varsinainen ohjelmakoodi siirretddn TIA Portaliin.
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4.2.1 TIA Portal -projektin luonti

Sovellusohjelman teko aloitetaan TIA Portalissa luomalla uusi projekti ja maarittamalla
sille keskusyksikko eli CPU. Kaytetadn mahdollisimman suuren tydmuistin omaavaa S7-
1200-sarjan prosessoria, koska Beckhoff PLC -ohjelmien muistinkayttoa ei ole tarvinnut
optimoida erittdin suuresta muistikapasiteetista johtuen. Beckhoff-logiikoissa kaytetta-
vissa olevan muistin méaré rajoittuu tietokoneen keskusmuistin madraan. Siemensin oh-
jelmoitavat logiikat ovat suljettuja jarjestelmid, jotka eivét sisalla suurta muistia, joten
kaytettavissa olevan muistin mééra saattaa muodostua ongelmaksi suurissa ohjelmissa.

Tosin Siemensin muistia pystytddn tarvittaessa kasvattamaan muistikorttia kayttamalla.

Kuvassa 8 esitetddn projektin aloitus ja prosessorin valinta TIA Portalissa. (Beckhoff:
TwinCAT PLC.)

T8 Siemens - E:\exampleProjectiexampleProject _ox

Totally Integrated Automation
*ORTAL

Add new device

Devices & @ Show all devices
networks

@ Add new device

~ (1§ Controllers [~ Device
~ [ 5IMaTIC 57-1200 [

~ [ cPu
» [ CPU 1211C ACIDCRIY
» [ cPu 1211 DUDCIDC

» [ cPU 1211C DUDCIRly
» [ CPU 1212C ACIDCRIY
» [ cPu 1212 DUDCIDC

» [ cPu 1212¢ DCDCIRly GHIE
Is oo
@ Configure networks Dl JSIHRSee i Version: V42 - |
» [ cPu 1214C DADCDC |
» [ cPu 1214c DODCIRY = Descriptiong

» [ cPu 1215C ACIDCRIY
» (i CPU 1215¢ DODEIDC
(i CPU 1215€C DC/DCIRlY
[ cPU 1217C DCIDEIDC
[l 6657 217-1AG40-0XBO
» [ CPU 1212FC DCIDCIDC
» [l CPU 1212FC DCIDCRly HM and PLCt0-PLC communication
» [l CPU 1214FC DCIDCIDC
» [l CPU 1214FC DCIDCRly
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» [l CPU 1215FC DCIDCRly
» [§ Unspecified CPU 1200
» [ cPUSIFLUS
» [[§ SIMATIC 57-1500

ory 150 KB; 24VDC power supply with
4VDC SINK/SOURCE, DQ10 x 24VDC and

[ Open device view

P Project view Opened project: E:lexampleProjectiexampleProject

KUVA 8. TIA Portal -aloitusvalikko

Uuden projektin aloituksen jalkeen valitaan sille keskusyksikké ”Devices & networks™-
sarakkeesta. Lisatd&n uusi laite ”Add new device”-kohdasta ja valitaan ’Controllers”-
kohdasta prosessori CPU 1217 DC/DC/DC ja sen tuotenumero 6ES7 217-1AG40-0XBO0.

Oleellista on tarkistaa, ettd prosessorin versionumero on véhintdan 4.1, koska tat4 van-
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hemmissa versioissa kaikkia tarvittavia toimintoja ei ole kaytettavissa (Siemens: Prog-
ramming Guidelines 2017, 30). Lisatéan laite projektiin ”Add”-painikkeella ja siirrytaan
projekti-ikkunaan “’Project view”-painikkeella.

Projektin pdanakymassa esitetddn ja késitelladn kaikki normaalissa ohjelmoinnissa tarvit-

tavat toiminnot ja tyokalut. Kuvassa 9 esitetdén projektin perusnakyma.

Project Edit View Insert DnImeA Options Tools Window Help T O kal u rIVi Totally Integrated Automation
U (3 saveproject & X 3= 2 X O ei: 5 MG B RE S coonline ¥ coofiine gz MW X o 1] [=e y PORTAL
|| Devices | Options 8
i 2| Jwmwo=)E
> | Favorites &

1] exampleProject G [ | Basic instructions

eeeeeeee

Muuttujien méaaritys

[<]

4k 4k —0— 7 = 2

4

Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”

ame Des..

w1 Network 1: >
0

CoCoO

(m------
ENF|
v

7]

chnology

Projekti-
= valikko Runko-osa

oook

100% s drvrree

Name Address | & Properties _[?i} Info_ | & Diagnostics |

Kirjasto-
General _ - - - —_— .
[ — Valitun toimin- | - tyokalut

v = nan lisatiedot | [ o
I [

m ” > Attributes.
73 Ovenview % PLC_1 | = Main (0B1)

KUVA 9. TIA Portal -pdanédkyma
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4.2.2 Ohjelmalohkon luonti

TIA Portal -projekti sisaltdd aina vahintdén syklisesti suoritettavan Main[OB1]-lohkon.
Konkreettinen siirtoty6 aloitetaan kopioimalla ensin mahdollisimman korkean tason oh-
jelmalohko, eli TwinCAT-ohjelmassa oleva Main-ohjelma Siemensiin. TIA Portal ei
kayta standardin mukaista ohjelma-rakenneyksikkod, joten se korvataan funktiolohkolla
tal tarvittaessa tietyin véliajoin suoritettavalla organisaatiolohkolla, eli keskeytyspalve-
lulla. Tassé tyossé tarkka syklinen suoritus ei ollut vaatimuksena, joten kaytettiin nor-

maalia funktiolohkoa. Kuvassa 10 esitetd&n ohjelmalohkon luonti.

N Add new block X
Project tree o 4
- Name:
Devices [PRGMain| |
£ . =
== Language: SCL ﬂ
| ~ ..
¥ ] exampleProject ~ OB E
. - = Organization () Manual
B Add new device block
. (®) Automatic
EE,, Devices & networks
= [ PLC_1 [CPU 1217C DC/DC/DC]
I} Device configuration % Description:
%| Online & diagnostics = Function blacks are cade blocks that store theirvalues permanentlyin instance data blocks,
= Function block so that they remain available after the block has been executed.
* |l Program blocks
I Add new block : >
4 Main [DB1] :!_
48 PRGMain [FE1] L | FC
w [£:] Common Function
» [fz] Communications
» [%] Inspector
» [iz] Platform EB
» [ Technology abjects
5 - = | P Data block
xternal source files more.
] PLC tags
,:a g > |Additiona| information
» g PLC data types
] ';,1 Watch and force tables [+ Add new and epen

KUVA 10. Lohkon luonti

Kuvasta 10 huomataan, kuinka painamalla ”Add new block-painiketta avautuu uusi ik-
kuna, jossa voidaan antaa lohkolle nimi, valita sen tyyppi ja ohjelmointikieli. Valitaan
SCL-kieli (Structured Control Language), joka on Siemensin vastine standardin mukai-
selle ST-kielelle. Lohkon numerointi pidetddn automaattisena, jolloin ohjelma numeroi
lohkot luontijérjestyksessé. Lohkoksi valitaan funktiolohko ja nimeksi annetaan ”PRG-

Main”.
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TIA Portal on yritetty tehdd mahdollisimman helppokayttdiseksi ja se tukee monessa toi-
minnassaan ”Drag and Drop”-menetelmig, joita kannattaa kéytt&da automaattisten tayden-
nysten hyodyntdmiseksi. Raahaamalla &sken luotu "PRGMain”-lohko p&aohjelmaan
Main[OB1], jéarjestelmé& ehdottaa datalohkon luomista, jossa kyseisen funktiolohkon si-
séltdmien Static-muuttujien tiedot tullaan séilyttdmaan. Luodaan "PRGMain_DB”-nimi-
nen datalohko, joka tulee sisaltdam&an suurimman osan koko sovelluksen tarvitsemasta

datasta. Kuvassa 11 esitetadn datalohkon luonti-ikkuna.

Call options
Data block
' Mame PRGMain_DB -
BB Mumber I:IE'
inS;Sagr:ie O Manual
{*) Automatic

If you call the function block as a single instance, the functicn
block saves its data in its own instance data block.

Mmore...

[ (14 1 | Cancel

KUVA 11. Datalohko-instanssin luonti

Alkuperaisen ohjelman kaikki funktiot ja funktiolohkot luodaan kuvan 10 esittamalla ta-
valla ja virheilmoitusten vélttdmiseksi lohkot nimetdan samoin kuin alkuperaisessé ohjel-
massa. Ensimmaéisessé vaiheessa luodaan lohkot niiden oikeilla nimilla. Niiden sisaltdmat
muuttujat ja koodi lisataan vasta kun kaikki lohkot ja kayttdjan maarittelemat tietotyypit
on luotu, jotta TIA Portal osaa hyddyntad automaattisia tayttdasetuksia ja virheilmoituk-

sia ei saada niin paljon.
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4.2.3 Kayttdjan maarittelemien tietotyyppien siirto

Ohjelmalohkojen luomisen jalkeen madritelladn ohjelmassa kéytettavat kayttajan omat
tietotyypit, eli enumeraatio- ja rakenne-tietotyypit. TWinCAT 2 -ymparistossd ndma si-
jaitsevat Data Types -vélilehdella ja TIA Portalissa PLC Data Types -valilehdelld. Ra-
kennetyyppisten muuttujien luominen tapahtuu samalla periaatteella kuin ohjelmalohko-
jen luominen. Kuvassa 12 esitellddn kayttajan madrittelemén uuden rakenne-tietotyypin

luonti.

* [ PLC_1 [CPU 1217C DC/DCIDC]
Y Device configuration
B, Online & diagnostics

b r;i:. Program blocks
b :ﬂ. Technology objects
b External source files
» [ PLC tags
~ [ PLC data types
ﬁ'b‘ Add new data type
¥ [£z] Connection Tuplaklikkaus ja tietotyypin
ﬂ ST_CommFlags
ﬂ ST _ConnectionParameters 4—

nimeaminen

] L Data
» [£z] Device
] :c,l Watch and force tables
KUVA 12. Kayttajan maarittelemien datatyyppien luonti

Kuvasta 12 huomataan, kuinka uuden tietotyypin luonti aloitetaan projektivalikon ”Add
new datatype”-painikkeesta, josta avautuu tyhjé taulukko editori-ikkunaan. Toimitaan sa-
moin kuin ohjelmalohkojen luonnissa eli luodaan ensin kaikki omat tietotyypit ilman si-
séltoa samoilla nimilla kuin alkuperéisessa ohjelmassa, jonka jalkeen siirrytddn seuraa-

vaan vaiheeseen.
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Kaikkien kayttdjan méaarittelemien rakenne-tietotyyppien ollessa luotuna, aloitetaan nii-

den siséltdman datan siirto. Kuvassa 13 esitetadn, miten tekstit sijoitetaan jarjestelmasta

toiseen.

poo7 | Flag

01 0

0001 T+FE 5T_ConnectionFarameters

NO02[=STRIJCT

0003 Address CS TRINGEE]

noo4 Fort CLIMNT:

Ljua] Diata CARRBAY [1.10]0OF ST _Data;
006 ComEnakle CBOOL;

DOOSEMD_STHRUCT
009 EMND_TYHE

TwinCAT 2

 ST_CommFlags:;

=5 2 0, B =

ST_ConnectionH
MName

| Address

-2 Part

[ Data
i |
T Flags

CommEnable

Arameters
Data type Default va.. | Accessible f... | Writa_.
string[32] E E
Uint 0 ] ]
—> Array[1..10] of "ST_Data® @ @
Bool false E E
"5T_CommFlags® E [ [

Visible in .. | Setpoint

=) |
™ O
™

TIA Portal

KUVA 13. Kayttajan maarittelemien rakenne-tietotyyppien siirto ohjelmasta toiseen

Kuvasta 13 huomataan, kuinka rakenteen nimi on sama molemmissa jarjestelmissa. Ra-

kenteen sisaltdmien muuttujien nimet siirretddn ”Name”-sarakkeeseen, tietotyypit ”Data

type”-sarakkeeseen ja mahdolliset alkuarvot ”Default value-sarakkeeseen.
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Enumeraatio-tietotyypeille ei ole suoraa vastaavuutta TIA Portalissa, joten ne joudutaan

sijoittamaan niita kéayttavien lohkojen muuttujien vakioiksi (Constants), kuten kuvassa 14

esitetaan.
0007 T+'FE Enurm_DewviceState TWIinCAT 2
ooog|;
0oo3 hDewvice Ok =10,
[ nDevicedarning = 20, = —
qoos nDewviceErrar =30
QO0&():
QOOAEMD_TYFE
qons
TIA Portal

A D 0, SIS CA@ D EEM L FQH @ &

PRGMain

Name Data type Default value REtain Accessible f... Writa... | Visiblein ...

1 ]<d » Input
2 | <@ » Output
Z | <D » InOut
4 | <@ » Static
5 1<@ » Temp
6 | <@ * Constant i
7| = nDevice QK Usint 10
B La>. nDeviceWarning Usint 20 <
o |4 = nDeviceError Usint 30
10 = Add new

KUVA 14. Kéyttajan madrittelemien enumeraatio-tietotyyppien siirto ohjelmasta toiseen

Kuvan 14 esittamalld tavalla vakion nimi sijoitetaan ohjelmalohkon muuttujien méaritte-
lyikkunassa Constant-aliotsikon alle nimisarakkeeseen, tietotyyppi valitaan kaytettyjen
numeroiden mukaan ja vakiolle maaritelladn vakioarvo, jota ei pystytd muuttamaan oh-
jelman aikana. Tyyppind kaytetddn useimmiten etumerkitontd lyhyttd kokonaislukua
(USint).
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Globaalit muuttujat maéaritelladan TIA Portalissa hieman eri tavalla kuin TwinCAT 2 -
ympaéristossa. Muuttujille luodaan oma datalohko, joka on kutsuttavissa ohjelmasuorituk-
sen jokaisessa vaiheessa. Kuvassa 15 esitetddn globaalin datalohkon luonti.

Add new block

Mame:
| dbGlobalvariables| |

Type: g Global DE -

f ...

Organization Number: l:@
black

() Manual
Devices % Description:

@Aummatic
Data blocks (DBs) save program data.

il Function block
= 5 maore...
-~ L

[IY pevice configuration 'FE
% Online & diagnostics Function

~ r:i:. Pragram blocks

K ~dd new block —————>> '
DB

3 Main [OB1]

48 PRGMain [FE1] pete ek

aJ dbGlobalvariables [DE2] » | Additional information

¥ dbPRGMaIN [DB1] [ Add new and open fT1

KUVA 15. Globaalin datalohkon luonti

Kuvan 15 mukaisesti datalohko luodaan ”Add new block”-painikkeesta. Avautuvasta ik-
kunasta valitaan Data block ja sen tyypiksi Global DB. Lohkon nimeksi annetaan ”dbGlo-
balVariables”.
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Ilman erityisié attribuutteja olevat normaalit globaalit muuttujat kopioidaan edella luo-

tuun datalohkoon kuvan 16 esittamalla tavalla.

Tﬂ—, Resources ~ ggg;
B2 Global Variables 03
: . Global_Wariables 0on4
TwinCAT_Configlfration [v4R_CONFIG) 0005

b ) Variable_Configurbtion [VAR_CONFIG) 0006

B (20 library standard Ibw 5.12.03 09.02:30; global varial || |2007
B2 fibramy TcBaseBCuws0|bx 29.3.07 07:21:36: glabe gggg
-3 library TeSpstemB Craxf0.lbx 71212 12:46:22: glo RN
- ) Alarm configuration 0o
""" (87 Library banaasr W ooz
< » 0013
PDUSI B8 Data typesl ﬁ "-.r"isualiza...l % Hesnurcesl- 0014

exampleProject » PLC_1 [CPU 1217C DODCDC] » Program blocks » dbGlobalVariables [DB2]

AR GLOBAL
FLCTime
nLastCycleTime
bResetFLC

ENTT_WAR

OT

AT (M ma“‘)} =
(BOOL

VAR GLOBAL COMSTANT
nkdaxArrayBufferSize
nkda=BufferBytes
nhdaxDataStringlen

EMD_WAR

CUINT = 100;
SUIMNT =1024;
CUINT :=128;

vices
ER|#s we = >
dbGlobalVariables
HT Device configuration Name
% Online & diagnostics 1 <@ v _giatic
- |5 Program blocks |— 2 » PLCTime
K¢ Add new block _> nLastCycleTime
48 Main [0B1] =|: la bResetPLC
48 PRGMain [FB1] 5 ne
@ dbGlobalvariables [DB2] [ (] nev
@ dbPRGMain [DE1] 7 -

Keepactual values [y Snapshot % B

Data type

Copysnapshots to startvalues

| - |

Start value Retain Accessiblef... Writa.. |\
_ DTL#19700101< 0 =) ™
<€ = = 1

false D E E

KUVA 16. Globaalien muuttujien siirto datalohkoon

Kuvassa 16 esitetadn, kuinka muuttujan nimi sijoitetaan “Static”-sarakkeeseen ja tyyppi

”Data type”-sarakkeeseen. Huomioitavaa on, ettei TIA Portalissa ole standardin mukaista

DT-tyyppia (Date and

time of day) vaan

lahin vastaava on DTL-tyyppi

(Date_Time_Long). Tietotyypin vaihto tulee huomioida ohjelmakoodissa.
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Mikali globaalilla muuttujalla on jokin erityinen attribuutti, kuten Persistent tai Constant,

ne vaativat lisatoimenpiteitd. Akkuvarmennettu Persistent-muuttuja méaaritellaan valitse-

malla Retain-valinta (kuva 16) kyseiselle muuttujalle. Globaalin datalohkon muuttujaa ei

voida asettaa vakioksi TIA Portalissa vaan vakiot madritelldan kuvan 17 esittamalla ta-

valla.
Tﬁ—, Resources ~ 33312 VAP[EEE?—E;&;L OT TwinCAT 2
B3 Global Variables D003  nLastCycleTime :INT: In by
R ] Global Variables noo4 bhResetPLC (BOOL
@ TwinCaT_Configuiation [VAR_CONFIG) DOOS(EMD WAk
- @) Variable_Configuration [¥AR_CONFIG] 0008
B2 ibrary standard lbw 5.12.03 09:02:30: global varial || Po00dlvAR GLOBAL CONSTANT
(0 library ToRaseB Cxwb Ihw 29 3.07 07-21-36: globe 0008 [ nhiexAmrayBufierSize [ UINT =100
B2 fibrary TeSystemBCxeS0fbx 71212 12:46.22: glo & ndexButterytes— (UINT = 1024,
: e SrRes 0010 nMaxDataStrmgLen CLIMT = 128;
Alarm configuration D0T1EMND WAR
""" {87 Library b anaoer 8 no1e -
< » 0013
F'EIUSI B Data t_l,lpesl isualiza...l % Hesourcesl_ 0014

Devices

exampleProject » PLC_1 [CPU 1217C DUDCDC] » PL:
1

tags » Default tag table [32]

— W &

|@ Tags

] exampleProject
‘b' Add new device
iy Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1217C DC/DCIDC]

A EXIELE

Name

Default tag table

| = User constants I@ System constants

alue

Data type
uint

foe!
mal

Comment

N

Ulnt

100
1024
128

<«
uint

u'f Device configuration

[=] nMaxArrayBuffersize
8= nhaxBufferBytes
] nMaxDatastringlen

|

% Online & diagnostics
» r:\u_ Program blocks
» n_* Technology objects
» External source files
= ':g PLC tags

:;a Showalltags

ﬁﬁ.dd newtag table

_?‘! Default tag table [32]
» [ PLC data types

TIA Portal

KUVA 17. Vakioiden siirto ohjelmasta toiseen

Kuvan 17 osoittamalla tavalla vakiot maaritelladn PLC Tags -osion User Constant -véli-

lehdelld, jossa vakion nimi sijoitetaan Name-sarakkeeseen, tyyppi Data type -sarakkee-

seen ja arvo Value-sarakkeeseen. PLC-tageissa méaéritellyt muuttujat ovat kutsuttavissa

jokaisessa ohjelmasuorituksen vaiheessa.

Yleisesti hyvén ohjelmointitavan mukaisesti globaalien muuttujien kayttoa tulisi valttaa,

jotta jokaisella ohjelmalohkolla olisi yksi selked rajapinta. Tama mahdollistaisi kirjasto-

jen tai objektien luomisen suuristakin ohjelmakokonaisuuksista ja selkeyttéisi ohjelman

rakennetta.
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Kaikkien ohjelmalohkojen luomisen, datatyyppien ja globaalien muuttujien maéaritysten

jalkeen kopioidaan jokaisen rakenneyksikon tekstimuotoinen runko-osa ja muuttujien

maadrittelyosa uuteen jarjestelmaan. Kuvassa 18 esitetadn prosessin periaate.

0005(Send(bEnable := TRUE, cammFlags = commPFlags] data = data);

0ong

0007 *'ait data frorm host)

0008 Feceive(bEnable := TRUE. cormmFlags := commFlggs. data = data),__|

00M|FUMCTION_BLOCK SocketCommunications ;
000g}/AR_IN_OUT — TWINCAT 2
0on3 commFlags  ST_CommFlags;

onn4 data (=T _Data;

OOOEEMD_wAR

OO0 AR — ——

o0y, Connect : TCP_IF_Socket_Connect;

Onng Send CTCP_IP_Socket_Send;

onng Feceive : TCP_IFP_Socket_Receive;

D010[END _vaF] _

fndd

[ <

000if*Open socket connection to host®) i

0002 ConnectibEnable .= TRUE. commFlags ;= commFlggs. data = data);

0oo3

0004*Send data to hostwhen socketis open®) L

... PLC_1 [CPU 1217C DU/DCDC] » Program blocks » Communications » SocketCommunications [FB3] =0l

L5 B M o = v

2]

SocketCommunications
Mame

<l » Input

<l ¢ Output

<] ¥ InOut

<1 = » commFlags

<l = » data

0 ~ Static

<1 = » Connect

<l = » Send

<l = » Receive

Data type

*ST_CommFlags”
"S5T_Data”

"TCP_IP_Socket_Connect”
"TCP_IP_Socket_Send”
"TCP_IP_Socket_Receive®

10 <41 » Temp

1 <1 ¢ Constant

s D 0, SEG W OGEM =Y emEa

Default val.. Retain

Fad 77 6 | E

Accessiblef.. Writa... |Visiblein .. Setpoipt

(]
00oo

<]

{*0pen socket connection to host¥)
H#Connect (bEnable := TRUE,
commFlags := #commFlags,
data := #data);

LI SR X

7 B#52nd (bEnable := TRUE,

g8 commFlags := #commFlags,
data := #data);

11 (*Wait data from host¥)

12 K#Receive (bEnable := TRUE,

13 commFlags := #commFlags,
14 | data := #data);

{*5end data to host when socket is ope

n*)

—

TIA Portal

KUVA 18. Rakenneyksikdiden siirto ohjelmasta toiseen
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Alkuperaisen jarjestelman rakenneyksikdiden muuttujat kopioidaan TIA Portalissa kysei-
sen lohkon muuttujien maarittelytaulukkoon. Funktiolohkoyksikdiden VAR-muuttujat si-
joitetaan Static-muuttujaksi, kun taas funktioyksikdiden VAR-muuttujat sijoitetaan
Temp-muuttujiksi. Rakenneyksikon runko-osa kopioidaan suoraan alkuperéisesta jarjes-
telmasta TIA Portal -ymparistéon vastaavan lohkon runko-osan koodieditoriin. Kopioin-
tityotéd helpottaa suuresti, jos molemmat ohjelmistot ovat samalla koneella, jolloin voi-
daan hyodyntaa kayttojarjestelmén kopioi-liita-tyokalua.

4.3 Virhetilanteet konvertoinnin jalkeen

Edellisessé kappaleessa esitetylla tavalla suoritettu, suora kopiointi aiheuttaa suuren maa-
rén virheitd yritettdessé k&antaa ohjelma TIA Portalin k&antajalla. Virheet korostetaan
koodieditorissa punaisella varilld, joko lohkon runko-osan tekstin seassa tai muuttujien
madrittelytaulukossa punaisella solun varilla. Vaikka TIA Portal on perusominaisuuksil-
taan hyvin samankaltainen TwinCAT 2 -jarjestelmén kanssa, huomattavia eroja loytyy
seké kielen rakenteesta, ettd ohjelman toiminnallisuudesta, jotka aiheuttavat virheilmoi-
tuksia. T&ssé osassa esitelladn erilaiset virheilmoitukset ja niiden korjaaminen TIA Por-

taliin sopivaksi, jotta sovellus pystytddn kaantamaan.
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4.3.1 Syntaksivirheet

Taman tyon tapauksessa huomattavan mééran virhekorjauksia vaati iteraatioiden péattei-
den (END_IF, END_CASE, END_FOR, END_WHILE, END_REPEAT) peréan laitet-
tava puolipiste. Alkuperéisessa jarjestelmassé puolipistetta ei vaadittu, mutta se on pakol-
linen TIA Portalissa. Puolipisteet lisatdaan tehokkaasti ’Find and replace”-tyokalulla, joka
saadaan kayttoon Ctrl-F-ndppainyhdistelmalla. Kuvassa 19 esitetddn tyokalun kayttope-

riaate.

Options

v | Find and replace

Etsittava merkkijono: END_IF

Find:
[ENDIF < [=]

D Whaole words only
[ Match case

[@ Find in hidden texts

@® Down

Oup

[ Find

T <«———— Korvataan merkkijonolla: END_IF;
P Korvaa kaikKi

| Replace | | Replace all 16

KUVA 19. ”Find and replace”-tydkalun kayttd
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Toinen suuri virheiden maara tulee toimilohkojen kutsuista. TIA Portal vaatii lohkokut-
suihin, joissa on useampi kuin yksi kutsuparametri, myos formaalit parametrit, jotta kdan-
t4j& osaa sijoittaa oikean kutsuparametrin oikeaan sisadntulomuuttujaan. TwWinCAT 2 -
kaantéja ei vaadi formaaleja parametreja funktiokutsuissa. Kuvassa 20 kahdella tavalla

toteutettu funktiokutsu, joista toinen aiheuttaa virheen TI1A Portalissa.

0010

0011|sTempl = GenerateErrortdessage'Machine is in error state', 'No Input device connected'); TwinCAT 2
0012
0013|=Temp? = GenerateErrorMessage(sCurrentErrar :='Machine is in error state', sMewError == 'No Input device connected”;

0014

0015

lo |
7 #3Templ := "GenerateErrorMessage” ("Machine is in error state', 'No input device connected'); TIA Portal

% #3Temp2 := "GenerateErrorMessage™ (sCurrentError := 'Machine is in errcr state', sNewError := 'No input device connected');

KUVA 20. Virheilmoituksen aiheuttava lohkokutsu

Kuvasta 20 huomataan TwinCAT-jarjestelman hyvéksyvan molemmat funktion kutsuta-
vat, mutta TIA Portal ilmoittaa punaisella viivalla ilman formaaleja parametreja olevan
funktiokutsun virheelliseksi. Ohjelman kaikkiin yli yhden sisdéntuloparametrin funktioi-
hin tulee lisatd formaali parametri, jotta kdantaja hyvéaksyy ne. Hyvéan ohjelmointitavan
mukaisesti, funktiokutsuihin kannattaa lisata formaalit parametrit jo TwinCAT-sovelluk-

sessa, jotta se on mahdollisimman yhteensopiva muiden jérjestelmien kanssa.

Globaaleihin muuttujiin viittaus vaatii myos korjauksen sovellukseen. Alkuperaisessé jar-
jestelméssé globaaliin muuttujaan voitiin viitata koodissa suoraan sen nimelld, esimer-
Kiksi

nCycleTime := nLastCycleTime;

TIA Portalissa globaalit muuttujat sijoitetaan datalohkoon, jolloin ne vaativat muuttuja-

kutsussa kyseisen datalohkon nimen esimerkiksi

nCycleTime := dbGlobalVariables. nLastCycleTime;

N&ma voidaan lisata katevasti aiemmin esitellylla ”Find and replace”-ty6kalulla (kuva

19). TIA Portalissa ohjelmoijan tulee tietdd missé datalohkossa haluttu data sijaitsee, kun
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taas standardin mukaisessa TwinCAT-sovelluksessa kéytetdan symbolista osoittamista,

jolloin pelkk& muuttujan nimen muistaminen riittaa.

Erilaiset muunnosoperaatiot aiheuttavat virheilmoituksen erityisesti silloin, kun yritetaan
muuntaa bittijonotyyppinen (BYTE, WORD, DWORD) muuttuja merkkijonoksi
(STRING). TIA Portal konvertoi ainoastaan lukutyyppiset (SINT, INT, DINT) muuttujat
STRING-tyypiksi. Ratkaisuna on muuntaa bittijonotyyppi ensin kokonaisluvuksi ja se

edelleen merkkijonoksi.

Liséksi k&&nnettavéssa sovelluksessa tulee virheilmoituksia, kun muunnosoperaatiossa
on mahdollisuus menettad tarkkuutta eli esimerkiksi yritetddn muuntaa 16-bitin muuttujaa
8-bitin muuttujaksi. Tdma virheilmoitus voidaan poistaa ottamalla IEC-check-toiminto
pois kaytostd. IEC-check-toiminto on TIA Portalin ominaisuus, joka estda tarkkuuden
menettdmisen muunnosoperaation tuloksena. Mikali tarkistus poistetaan, tulee ohjelma
suunnitella niin, ettei virhettd ole mahdollista tulla. Kuvassa 21 esitetd&n, miten tarkistus

otetaan pois kaytosta.

b Genersl

PLC programming

Teamcenter Gateway

» Hardware configuration
General

»
» Simulation View
} Online & diagnostics
PLCalarms Operand representation: ‘ Symbaolic and absolute
b Visualization

Tag information: ‘ Hide

Keyboard shortcuts

- Location of tag information
» Password providers

(LADIFBD): | Below LADIFED network

Multiuser [¥) with network comments
External applications

CAx
D Delete actual parameters on interface update

Default settings for néw blocks

D IEC check for code blocks
[¥] 5et"DE accessible from OPC UA" for new data blacks

D setinstance data block elerments with access type "Standard” to retentive (S7-1200i57-1500)

Additional settings

KUVA 21. IEC-Check-toiminnon poistaminen kaytosta

Kuvassa 21 esitetddn ohjelman yleiset asetukset (Settings), johon paastaan tyokalurivin
Options-valikosta. Asetusvalikosta valitaan ”PLC Programming” ja poistetaan valinta
”IEC check for code blocks”.
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Hyvén ohjelmointitavan mukaisesti, sovelluksen rakennetta tulisi miettid, onko tark-
kuutta menettdvan muunnosoperaation tekeminen valttdamatonta. Tulisi selvittdd, onko

mahdollista kayttaa jo valmiiksi pienemman bittimadran muuttujaa.

4.3.2 Toiminnalliset virheet

Vaikka jarjestelmien perusominaisuudet ovat samankaltaiset, toiminnallisuuksia eroja al-
kaa syntymaan erityisesti, kun siirrytadn kayttamaan lisékirjastoilla tehtyja toimintoja.
Lis&kirjasto on sarja toiminnallisuuksia, jotka tarjoavat funktioita erityisempiin tarpeisiin,
kuten TCP/IP-kommunikoinnin mahdollistava kirjasto. Laitevalmistajalla on yleensa tar-
jolla riittavasti lisakirjastoja, mutta myos kolmannen osapuolen toimijat luovat ja jakavat
Kirjastoja. Lisékirjastot vaativat lisamuistia ohjelman suorituksessa, joten niité ei kannata
lisatd projektiin varmuuden vuoksi. TWINnCAT 2 -lisdkirjastot maéaritelladn projektin Re-
sources-valilehdelld, joka esitetdan kuvassa 22.

! TwinCAT PLC Control | TcBase lib 14.5.09 11:14:08
File Edit Project Insert Extras Online Window Help TeSystem lib 76,16 100122
STANDARD LIBB.E98 11:05:02
el =2 e R T
p— /
% Resources
[+ Global " anables
3 Global Vaiabl . =70
E-[1 lbrary STAMDARD LIE 5.6.93 11:03.07 abal varables | || F_GefyersionTcplp (FLIN)
E- ] library Toplplib 9.1.14 13:33:22: glob&Fvariables ||| &~ FE_Sockethcoept [FE)
BE-] library TeSystem b 7.6.16 10:01:22: global wariables | [ 7 FE FE]
o L P A I I FE_SacketClosedll [FE]
[ library TCU.tI|ItIES:|I|:I 3.2.16 15:08:58: global varisbles ||| i FE:_SocketConnect [FE]
- (B8 Alam configuraton ] FB_SocketListen [FB)
..... m Liblal_l,l Manager > FB_SocketPeceive [FB]
..... m Log -[E] FB_SocketSend (FB)
_____ . . FB_Socketl dptddM ulticastiddres: [FE]
FLC Canfiguration | FB_Socket ldpCreate [FB)
""" @ Sampling Trace -+[F] FB_SocketUdpDrophulticastddiess (FB)
..... Task configuration FB_SocketUdpReceiveFrom [FB)
""" Q W atch- and Recipe Manager ~[Bl FB_SockelchSendTo FB]
..... e A .

KUVA 22. Lis&kirjastojen hallinta TwWinCAT 2 -ymparist0ssé

Kuvasta 22 huomataan kuinka TwinCAT 2 -projektiin on lisétty viisi lisékirjastoa, joista
yksi, STANDARD-kirjasto lisatd&n aina automaattisesti projektiin. Muut nelja kirjastoa
on lisdtty niiden siséltdmien toimintojen saamiseksi kayttoon. Osa lisékirjastoista on
saatavilla valmistajan kotisivuilta ja osa tulee maksullisten ohjelmien mukana. Library
Manager -toiminnolla lisatdan ladattu .lib-padtteinen tiedosto projektiin, jolloin

projektissa on kéytettavissd useita uusia FUN- ja FB-yksikkdja. Lisdkirjasto luo sen
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kayttdmille globaaleille muuttujille oman kansion kayttdjan globaalien muuttujien
rinnalle. Lis&kirjastojen rakenneyksikét ovat enkapsuloitu, joten niitd ei pysty
editoimaan, eika niiden runko-osaa pysty tutkimaan, vaan niill4 on vain rajapinnat, joilla
se liitetdén kayttajan ohjelmaan. TIA Portalissa kirjastot sijaitsevat Libraries-vélilehdelld,
jossa ne on jaoteltu neljaan ryhmé&éan toimintansa mukaan: Basic ja Extended Instructions,

Technology ja Communication.
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Alkuperdisessd ohjelmassa kéytetddn runsaasti neljdd lisakirjastoissa maéariteltya
funktiota: SIZEOF, MEMCPY, MEMSET ja ADR. Naiden funktioiden puuttuminen TIA
Portal -ymparistdssa aiheuttaa virheilmoituksia. SIZEOF-funktio palauttaa sille
kutsuparametrina annetun tietotyypin vaatiman koon tavuina. Funktiota kaytetaan
ohjelmassa erityisesti listojen ja rakenteiden koon selvittdmiseen. Samaa funktiota ei saa
TIA Portaliin lisékirjastojenkaan myoté, joten funktio tehtiin itse. Luotu funktio esitelld&n
kuvassa 23.

beckhoffToSiemens22082018 » PLC_1 [CPU 1217C DUDUDC] » Program blocks » Utilities » SIZEOF [FC36]

#F Db E@@ECCER ST EEEN PO T G
SIZEOF

Namne Data type Default value Camment
1 <@ P Input
2 |<@ » Output =
3 <41 * InQOut
4 4= data Variant
5 & v Temp
6 = temp Dint
A T X Dint
g = errar Int
9 g = p» arrfemp Array[0..1000] of B...
10 a1 » Constant
11 <@ ~ Return
12 |41 = SIZEQF Dint

v N s, |

CASE... FOR... WHILE.. ., .
IF... OF.. TODO.. DO.. (*...*) REGIOMN

IF I5_RRRAY(#data) THEN

B A

{*If input data i3 array, count elementa*)
#temp := UDINI_TO DINT (CountOfElements (#data)):
o ELSE
1 {*Serialize structure. POS gives number of bytes*)
L 8 #error := Serialize (SRC_VARIABLE := #data, DEST_ARRAY => #arrlemp, P05 := #x);
: g #temp 1= #u;

10 |END IF;
1 #5IZECQE := #tempsr

KUVA 23. Rakenteen ja listan koon palauttava funktio

Funktion InOut-muuttujana annetaan Variant-tyyppinen muuttuja ”data”. Funktiossa tar-
kastetaan, onko “data” lista ja jos on, pituus lasketaan vakiona Portalista 16ytyvélla Coun-
tOfElements-funktiolla. Mikéli “data” ei ole lista, oletetaan, ettd se on rakenne, jonka
pituus lasketaan myos vakiona Ioytyvalla Serialize-funktiolla, jonka POS-parametri pa-
lauttaa rakenteen pituuden tavuina. Rakennetyyppisen muuttujan pituudessa taytyy huo-
mioida, etté pituus on aina kahdella jaollinen, koska TIA Portalin rakennemuuttuja koos-

tuu kahden tavun mittaisista sanoista (kuvio 16). Mikéli rakenteessa on muuttujia alle
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kahden tavun verran, se taytetaan taytetavuilla (filling bytes). Huomioitavaa on, ettei teh-
dylla funktiolla voida tarkastaa perustietotyypin muuttujia, koska kdénnettavéssa sovel-
luksessa sille ei ole tarvetta.

MEMCPY (Memory copy) -funktio kopioi jollain muistialueella olevan muuttujan sisal-
I6n toisen muistialueen muuttujaan. Funktiota k&ytetadn muun muassa listan tai rakenteen
kopioinnissa lahetyspuskuriin. Taysin alkuperdista jarjestelmaé vastaavaa toimintoa ei
TIA Portalissa ole, mutta mahdollisimman vastaava toiminnallisuus saadaan
MOVE_BLK_VARIANT-funktiolla. Funktioiden rajapintojen erot esitelld&n kuvassa 24.

TwinCAT TIA Portal
FUNCTION MEMCPY - UDINT " Copies characters between buffers *] | MOVE BLK (
VAR_INPUT -
destAddr UDINT; (* Mew buffer *) SRC:= wvariant in,
sredAddr UDINT: (* Buffer to copy from *) — . -.
n UDINT: (* Number of characters to copy ™) COUNT:=_udint in,
Ea SRC_INDEX:= dint in,
Return value
=0 The number succestully copied bytes
=0 Ermor (pDest=00R pSrc=00R chlen=10] DEST INDEX:= dint in,
" — —_ —
MEMZPY MOVE_BLK_VARIANT
-EN ENOF
—|destAddr : UDINT MEMCPY - UDINT— SRC Lo
—{srcAddr - UDINT EESNJDE 5
—n - UDINT -INDEX
DEST INDEX

KUVA 24. Muistialueen kopiointifunktion erot jarjestelmien valilla (Beckhoff:
MEMCPY; Siemens: System Manual 2016, 265)

Alkuperaisessd ohjelmassa muistialueiden osoitteet annetaan funktion siséantulona epa-
suorana osoituksena muistipaikan osoitteena. Funktio palauttaa kopioitujen tavujen méa-
réan. TIA Portalissa 1aht6- (SRC) ja kohdemuuttujat (DEST) annetaan suoraan Variant-
tyyppisind muuttujina, seka kopioinnin aloitustavu (SRC_INDEX ja DEST_INDEX) ja
kopioitavien tavujen maara (COUNT) annetaan kutsuparametreind. Kopioitaessa lista-
muuttujaa aloitustavu ja kopioitavien tavujen maara voidaan maaritelld, jolloin voidaan
kopioida vain osa listasta, mutta kopioitaessa rakennetyyppistd muuttujaa, aloitustavun
parametrina tulee olla arvo 0 ja COUNT-parametrin arvona 1 (Siemens: Programming
Guidelines 2017, 28). Talloin kopioidaan koko rakenne.

MEMSET-funktiolla asetetaan jonkin muistialueen kaikki tavut haluttuun arvoon. Alku-
perdisessa sovelluksessa tata kaytetadan vain listojen ja rakenteiden asettamiseen nollaksi

esimerkiksi lahetyspuskurin tyhjentdmiseksi ennen uuden datan lahetystéd. TIA Portalissa
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ei kyseisté funktiota ole, joten vastaava toiminnallisuus tehtiin kayttamalla edella esitel-
tya MOVE_BLK_VARIANT-funktiota, jolla kopioitiin nollia siséltdvd “nollaus”-ra-
kenne tyhjennettavaksi haluttuun muuttujaan. Taté varten tuli tehdd nollattavan kohteen
rakennetta vastaava tyhja “nollaus”-muuttuja joko globaaleihin muuttujiin, jos kyseinen
rakenne asetetaan useasti tai kyseisen lohkon sisdinen tyhja muuttuja, jos kyseessé on

vain yhdessa lohkossa tehtdva toiminto.

TwinCAT 2 -jarjestelméssa ADR-funktio palauttaa parametrina annetun muuttujan muis-
tiosoitteen. Tata kdytetddn alkuperadisessé sovelluksessa edellda mainittujen muistinkasit-
telyfunktioiden yhteydessa epdsuorana osoitustapana. TIA Portal yrittd4 helpottaa ohjel-
moijan tyotad kayttamalla symbolisia osoitteita, jolloin ohjelmoijan ei tarvitse vélittaa
muistialueiden absoluuttisista osoitteista. TIA Portal ei tarvitse osoitetietoa mink&an
funktion sisadntulona, joten alkuperéisen ohjelman ADR-funktiota ei ole tarvetta muun-

taa.
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4.3.3 Kommunikointi

Opinndytetyon ja kaannettavan sovelluksen yhtena oleellisimpana osana on logiikkalait-
teiston kommunikointi ylempéaén jarjestelméan TCP/IP-protokollaa kdyttaen. Alkuperéi-
sessd ohjelmassa kommunikointi tapahtuu neljalla lisakirjaston funktiolohkoyksikolla:
FB_SocketConnect, FB_SocketSend, FB_SocketReceive ja FB_SocketClose. Kuvissa 25
ja 26 esitetadn TwinCAT 2 kayttamat Connect- ja Send-funktioiden rajapinnat.

FUNCTION_BLOCK FE_SocketConnect
[ The FB_SocketConnect function block establishes a connection to a specified socket. ™)

WAR_INPUT
sSryMetld CT_AmsNetld =" {* The network address of the Teplpserver exe. If empty string=>server runs on local system”)
sRemoteHost  STRING(15): (" Remate [server) address. String containing an {Ipvd) Intemet Protocol dotted address. ™)
nRemotePort: UDINT: (* Remate (server) Internet Protocaol (IP) port. ™)
bExecute CBOOL: {* Function block execution is triggersd by a rising edge at this input.”)
Timeaout (TIME = Ti4hbs: " States the time befare the function is cancelled. )
END_VAR
WAR_QUTPUT
bBusy -BOOL:
bErrar (BOOL;
nErrid CUDINT,
hSocket CT_HSOCKET: (*This returned value is a handle for the socket on which the actual connection is mads ™)
END_WAR

FB_SOCKETCONNECT

—5SrvMetld  T_AmsNetld bBusy : BOOL—
—sRemoteHost : STRING(15) bError  BOOL—
—nRemaotePaort  UDINT nErrld  UDINT—
—bExecute  BOOL hSocket  T_HSOCKET—

—{Timeout  TIME

KUVA 25. Socket-yhteyden avaamisen toteuttava funktio TwinCAT 2 -jarjestelmassa
(Beckhoff: TCP/IP)



57

Yhteys muodostetaan kuvan 25 esittdmalla funktiolla, jonka kutsuparametreind annetaan
vastaanottavan laitteen tiedot, ké&ynnistysbitti sek& yhteyden muodostamisen
aikakatkaisu. Ulostulona saadaan yhdistamisen tilaa kuvaavia arvoja.

FUNCTION_BLOCK FBE_SocketSend
[* The FE_SocketSend function block sends data on a connected socket ™)

WAR_INPUT
sSreMetld  T_AmsMetld =" {* The network address of the Teplpserver.exe. If emply string==server runs on local system”)
hSooket - T_HSOCKET: * Handle for the socket on which the actual connection is made. )
chlen CUDINT; {* Contains the number of biytes to be send. *)
pSre CDWORD; {* Contains the address of the buffer containing the data to be send. ™)
bExecute  :BOOL {* Function block execution is triggered by a rising edge at this input.”)
tTimeout: TIME = Titbs; (" States the time before the function is cancelled. ™)

END_WVAR

WAR_GUTPUT
bBusy (BOOL;
bError (BOOL:
nErrld CUDINT:

END_WAR

FBE_SOCKETSEND

sSrviNetld | T_AmsMNetld bBusy  BOOU—
hSocket : T_HSOCKET  bError : BOOL—
chlen : UDINT neErrld : UDINT—
pSre  DWORD
bExecute : BOOL
tTimeout  TIME

KUVA 26. Socket-yhteyttd kayttava lahetysfunktio TwinCAT 2 -jarjestelmassa (Beck-
hoff: TCP/IP)

Kuvan 26 esittdmassa lahetysfunktiossa annetaan samat vastaanottajan tiedot kuin yhtey-
denmuodostuksessa, jonka liséksi annetaan lahetettavan datan koko ja osoite. TIA Porta-
lissa kommunikointi tapahtuu erilaisilla lohkoilla ja siind kéytetdén kahta funktiolohkoa
TSEND_C ja TRCV_C, joista TSEND_C lohkon rajapinta esitetddn kuvassa 27.

+ | Communication

MNarme Version
» [T 57 communication Vi3 €081 "TSEND_C DB" (
~ [ ] Open user communicati... V6.0 “TSEND_C_DB" req: =_b001_j_n_ ,
& TSEND_C e [EENDIC (A cont:= bool in ,
& TROV_C V32 -5 1 -. - -
& TVAIL_C V5.0 -EN EMO - en:= uint in ,
~ [Logher =REQ DONE = done=>_bool_out_,
4 TCON V.0 = CONT BUSY - busy=> bool out ,
El ERROR =
4 TDISCON W R s error=> bool out ,
3 TSEND 240 - S -
& ROV <o T DATA status=>_word out_,
4 TUSEND Va0 ADDR connect:= struct inout ,
& TURCY V4.0 oM B - data:= variant inout ,
4 T_RESET V1.2 com rst:= bool inout ):;
4 T_DIAG V1.2
LT CONEG ) V1.0

KUVA 27. Socket-kommunikointilohko Siemens-jarjestelmdassé (Siemens: System Ma-
nual 2016, 837)
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Kuvassa 27 oleva TSEND_C-lohko hoitaa koko kommunikointisekvenssin luomalla yh-
teyden, lahettdmélla datan ja lopulta sulkemalla yhteyden. Lohko sisaltaa kaikki kuvassa
esitetyt alifunktiot. Connect-parametri siséltdd yhteyden konfiguraation IP-osoitteineen
ja portteineen, Data InOut -muuttuja siséltéa lahetettavén datan, Cont-bitilla luodaan tai
katkaistaan yhteys- ja Reg-bitilla kdynnistetdan lahetys. Tietoa yhteyden tilasta saadaan
lohkon ulostuloparametreistd, jotka sijoitetaan k&yttdjan maéarittelemaan rakenteeseen.
Kuvassa 28 esitetddn valmistajan ohjeiden perusteella ohjelmaan sijoitettu kommunikoin-
tilohko testausta varten. (Siemens: System Manual 2016, 836-842.)

CASE... FOR... WHILE.. ., .,
IFeo  “mE  Tonoo. Do (%) REGIDN

e

[

]

_ Hiiren oikea - Start configuration

e = T 45 B R 3 )

CITSEND_C Instance (REQ:="5LI_gDB_TSEND C".start,
CONT:="3LI_g[B T3EWD C".comControl,

B DONE=>#dcone,

9 BUSY=>"5LI_gDB TSEND C".busy,
10 ERROBR=>"5LI_gDB TSEND C".error,
11 STATUS=>"5LI_gDB TSEND C".status,
1z CONNECT :="5LI_cLBE Connector”™,
13 | DATA:="5LI gDB TSEND C".sendData):
14 IF "5LI_gDB TSEND C".error THEN
15 "5LI_gDB_TSEND C".memErrStatus := "5LI_gDB TS5SEND C".status;
16 | END IF;

KUVA 28. Kommunikointilohkon kutsu ohjelmassa ja sen parametrien asetusvalikko

Kuvan 28 mukaisesti funktio sisaltda sisadnrakennetun asetusavustajan, jolla pystytaan
asettamaan kaikki kommunikaatioasetukset katevasti graafista kayttoliittymaa hyddyn-

taen.

4.3.4 Korjaamattomat virheet

Osa muunnettavana olevan sovelluksen toiminnoista aiheuttaa huomattavia hankaluuksia
siirron kannalta, koska perustoiminnallisuus jérjestelmien vélilla eroaa huomattavasti.
Siemensin PLC toimii suljetussa ymparistdssa, joten alkuperdisen jarjestelman kayttamat

lokitoiminnot, joissa tietoa tallennetaan vapaavalintaiseen kansioon tietokoneen kiintole-
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vylle ei ole mahdollista muuntaa. Tallgin tulisi ottaa kéyttéon Siemensin omat lokikay-
tannot, joiden toiminnalliset erot olivat niin suuret, ettd niita ei tdhan opinnaytetyohon

otettu mukaan.

Beckhoff-logiikkalaitteet kayttavat ADS/AMS-protokollaa, jolla kommunikoidaan tieto-
koneen muiden moduuleiden kanssa. Siemens-jarjestelméssa ei ole samanlaisia toimin-
nallisuuksia saatavilla, eikd vastaavien toiminnallisuuksien mahdollistavien funktioiden

kayttoa selvitetty tyon aikana.

4.4 Testaus

Ohjelman mennessé hyvaksytysti kaantéjan lapi edelld esiteltyjen muutosten jalkeen, suo-
ritetaan mahdollisimman kattava ohjelman testaus. Talla varmistutaan ohjelman toimin-
nan vastaavan alkuperaista ohjelmaa. Tassé osiossa esitelldan testausmenetelmat ja -tu-

lokset.

4.4.1 Testausympariston alkuasetukset

Testattavan sovelluksen keskusyksikdlle tulee asettaa oikea IP-osoite, joka saadaan méaa-
ritettyd keskusyksikon Properties-valikosta kuvan 29 mukaisella tavalla.

Project tree m 4

Devices
0w o
i — | =3

> ] exampleProject
ﬁtﬁdd new device
ﬁE‘h Devices & networks
= [ PLC_1 [CPU 1217C DCDC/DC]
[IY Device configuration

Pl

v

%| Online & diagnostics
I ET—

= r;i:. Program blocks
o
I Add new block i General | 10tags | System constants | Texts
3 Main [OB1] » General il
2 PRGMain [FB1]

Ethemet addresses

= } DI14/DQ 10

Interface networked with

l'-;j Commen b AI2IAQ2
} High speed counters (HSC)

rij Communications

- - 4

rij Inspector
b [E] Platform
» r\_* Technology objects
3 External source files
» 4 PLCtags
» [ PLC data types
» [ Viatch and force tables

KUVA 29. Keskusyksikon IP-osoitteen asetus

~ Subnet: | PNIE_T
IP protocol
I P - N\Paddvessmlhe s
-0solte I oddress:
:
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Keskusyksikon 1P-osoitteeksi valitaan jokin sen tulevan aliverkon osoitteista ja aliverkon

peitteeksi, jotka tdssa tapauksessa asetettiin arvoihin

[P:192.168.1.51
Peite: 255.255.255.0

Testaukseen kéytettiin TIA Portalin vakiotoimituksen mukana olevaa S7-PLCSIM CPU
-simulaattoria ja sen manuaalisia testitoimintoja. Simulaattorilla voidaan myo6s ohjel-
moida automaattisia toimintoja, jotka jaljittelevat todellisen jarjestelman dynaamisia omi-
naisuuksia ja testattava sovellus saadaan vastaamaan mahdollisimman todenmukaiseen

herétteeseen. Simulaattori kdynnistetddn kuvan 30 esittamalla tavalla.

T4k Siemens - C:workinspectoribeckhoffToSiemens17082018\beckhoffToSiemens17082018

Project Edit  VWiew Insert Online Tools

2F (Y saveproject & X =

Options Window

¥ i M m; [ & Goonline g¥ Go offline

Help

Configured access nodes of "PLC_1"

Address

CPU1217CDCD... 1X1 PNIE 192168151 PNIE_1
/ I

Device Device type Slot Interface type

PLC_T

RS Siemens

Uncenfigured PLC [SIM-1200]

ce: AP

Asetettu IP
e [@rcn

Connection to interfacelsubnet:

SIEMENS

[pne_1

- - PNIE . RUNEI-DP
STOP
I ERROR
Flash LED . mlNT MRE
) saioPorer rasse g X1 192.168.0.1
Hae laitteita - _ _ >
Simulaattorin IP
L | one |

KUVA 30. Simulaattorin k&ynnistyksen ensimmainen vaihe

Kuvan 30 mukaista painiketta painamalla aukeaa ohjelman lataus logiikalle ikkuna ja si-
mulaattori. Latausikkunassa ndhdaan mika IP-osoite keskusyksikolle on ohjelmassa ase-
tettu (192.168.1.51). Simulaattorilla on vield vakio-osoite (192.168.0.1). Latausikkunassa
valitaan yhteyden (Connection to interface) asetukset ja etsitddn kytkettyja laitteita pai-

namalla ”Start search”-painiketta.
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Kuvassa 31 esitetddn tilanne “’Start search”-napin painamisen jélkeen, jolloin taulukossa

naytetadn kaikki hakukriteerit tayttavat laitteet.

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device ype slot Interface type | Address Subnet
PLC_1 CPU1217CDCD... 1X1 PNIE 192.168.1.51 PNIE_1

Unconfigured PLC [SIM-1200]
Type of the FGIFC interface: [\ PHIE [~]
B ~emE SIEMENS
Connection i [Frie_1 -1 ®
Istgateway: | -]® RN
selecttarget device Show devices with the same addresses
Davice Device type Interfsceype  Address Targes device B RUNISTOP
CPUcommon CPU-1200 Simula... PNIE 192168151 CPUcomm. STOP
B 2 \ - —_—
H H MAINT
— ~Yhteensopiva laite - MAES
Srtseorch x*1 192.168.01
. [ pisplayenlyerror messages
Lataa laitteelle <no project>
" \ ]
Load Cancel

KUVA 31. Simulaattorin kaynnistykéen toinen vaihe

Kuvasta 31 huomataan, kuinka latausohjelma on I0ytanyt yhteensopivan laitteen. Simu-
laattorin IP-osoitteeseen ei ole tullut viela muutosta. Painetaan Load-painiketta, joka lataa
kayttdjan ohjelman keskusyksikolle tai tadsséd tapauksessa simulaattorille. Kuvassa 32 esi-

tetdan onnistuneen latauksen jalkeinen simulaattorin nakyma.

PLC_1 [CPU 1217C DCDCDC]
SIEMENS RUN-tila kdynniss&

B RUN/STOP
B ERROR
B MAINT MRES

STOFP

x1 192165151 [y IP-osoite:; 192.168.1.51

<no projects

KUVA 32. Simulaattorin n&kyma onnistuneen latauksen jalkeen

Kuvan 32 tilanteessa, todetaan simulaattorin keskusyksikon olevan kéynnissa ja sen IP-

osoitteen olevan oikea. TI1A Portal on valmis sovellustestaukseen.
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4.4.2 Korjatut toiminnot

Jarjestelmien toiminnalliset erot johtuivat esitetyista lisékirjastoista ja niissa olevista esi-
tellyistd muutamasta funktiosta. Testataan muistin kopiointiin ja muuttujien pituuksien
laskemiseen tarkoitetut funktiot luomalla uusi kayttajan testi”-tietotyyppi, jossa on eri-
tyyppisié ja -kokoisia perustietotyyppeja. Madritell&&n luotu rakenne globaalissa dataloh-
kossa olevaksi muuttujaksi. Luotu testirakenne esitetddn kuvassa 33.

ol e [~ [~
=F =F W, @ == 7 Keepactualvalues [gg Snapshot = ¥ D

testiDB
Name Data type Offset Start value Retain Accessiblef.. Writa_..  Visiblein .

4l ~ Static

2 g m T testi "testi” E 0.0
B ¥ testi Struct 0.0
= 8 Byte 0.0
Word 2.0
Bool 4.0 false
Bool 41 false
Int 6.0
Dint 8.0

Copysnapshots to start values g &

NN -N

O0000000O
NEMEEEE®
NHMEEEE®
NHMEEEE®

R T T = T s T =

KUVA 33. Testimuuttuja ja sen tavurakenne

Kuvassa 33 on datalohko, joka sisdltdad yhden "testi”-tyyppisen rakenteen. Kyseisessa ra-
kenteessa on tietotyypiltdén erilaisia muuttujia. Kaikkien muuttujien alkuarvo on 0. Ra-
kenteen tarvitseman muistin maara (12 tavua) nahdaan Offset-sarakkeesta, joka ei nor-
maalisti ole nakyvissd, vaan tata varten Kyseisen datalohkon attribuuteista on otettu va-
linta ”Optimized block access” pois paalta. Talloin kaantdja ei optimoi lohkon muistin-
kayttoa jarjestamallda enemman muistia vaatimat muuttujat lohkon alkuun ja bittimuuttu-
jat lohkon loppuun. Siemens suosittelee optimoinnin pitdmista paalla, jotta jarjestelma
kayttdd mahdollisimman vahén muistia, jonka tarve korostuu mité suurempi ja monimut-

kaisempi on datalohkon rakenne.
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Kuviossa 16 esitetddn edella esitetyn lohko-optimoinnin periaate vertaamalla optimoidun

ja ilman optimointia olevan datalohkon tavurakennetta.

BITIT BITIT
STANDARD
ol1l2]|23|4als]s]7 0|1|2|3|4|5|e|?
0 [x
— w1
1 Bl
2pefxa] [ | | [ | 5
2 — w2
3 =
5
= |4 B1
g — w1
5 x1|x2|x3|x4| | | |
spxel | [T T[]
7
8
| w2
9

KUVIO 16. S7-1200 optimoitu lohkorakenne (Siemens: Programming Guidelines 2017,
13, muokattu)

Kuvion 16 perusteella huomataan lohkon koostuvan kahden tavun mittaisista paloista,
jolloin optimoimaton bitti kuluttaa pahimmassa tapauksessa kahden tavun verran tilaa.
Lopullisessa sovelluksessa kaytetadn vain optimoituja lohkoja, mutta testauksien ajaksi

optimointi on otettu pois kaytosta.

Testausta varten luodaan kolme testi”-tyyppisté seka yksi listatyyppinen-muuttuja kor-
keimman toimilohkon Static-muuttujaksi sekd kaksi DInt-tyyppistd muuttujaa Temp-

muuttujaksi. Kuvassa 34 esitetddn muuttujien maérittely "PRGMain”-lohkossa.

exampleProject » PLC 1 [CPU 1217C DUDCDC] » Program blocks » PRGMain [FB1]

S D LEESrw @@z Eemsm s Fad fTF 6
PRGMain
Mame Data type Default value Retain Accessiblef... Writa.. Visiblein .. Setpoint Comment
< » Input
2 <@ » Output
<l b InOut
40 ¥ Stail
arrayTesti Array[1.7] of "testi® Non-retain
4 = ~] testiA “testi® Non-retain
-

- koW =
[
>

Nan-retain

Byte Non-retain
Word

Bool false Non-retain

Nan-retain

Bool false Nan-retain

LR T B ]

7 o n oo B

Int o Non-retain

Nan-retain

>

testiB “testi® Non-retain

]

mE WwR =8

NRRAEEREEE
RMRNERREE®R
RMRAEAEEE®R

NN

>

emptyTesti “testi® Non-retain

B ] [~]

16
17 40 ¢ Temp
18 <@ » Constant

KUVA 34. Testimuuttujien madrittely funktiolohkon sisélla
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Kuvasta 34 havaitaan kaikki kolmen muuttujan: testiA”, “’testiB” ja “emptyTesti” olevan
samaa, kayttdjan maarittamaa “testi”’-rakennetta joiden alkuarvot ovat nollia. Huomataan
my0s lista arrayTesti”, jossa on seitseman “testi”-tyyppistd muuttujaa. Toimilohkon

runko-osaan madritellaan kuvion 17 mukaiset kaskyt.

o e L Ry

#testiR.testi.c := true;
#testik.testi.d := false;
#testif.testi.e 1= 9

#testili.testi.f := 3287468;

idaan Structure A:n 3isdltd Structure B:hen*)
1= MOVE_BLK VARIANT (SRC := #testiB.testi, COUNT := 1, SRC_INDEX := 0, DEST_INDEX := 0, DEST => #testiB.testi):

(*Tyhjennetddn Structure B*)
16 | #error := MOVE BLE VARIANT (SRC := #empty testi_array.testi, COUNT := 1, SRC_INDEX := 0, DEST_INDEX := 0, DEST => #testiB.testi)

"SIZEOF™ (data := #testilh);
"SIZECF" (data := #plM_T0):

19  #sizeh

20 #s3izeB

KUVIO 17. Testimuuttujien kasittely funktiolohkon runko-osassa

Kuvion 17 esittdméssé testisovelluksessa sijoitetaan ensin testiA”-muuttujan sisaltoon
satunnaisia arvoja, jonka jalkeen koko testiA” kopioidaan ’testiB”-muuttujaan. Lopuksi

lasketaan ja sijoitetaan kahden erityyppisen datan koot muuttujiin ”sizeA” ja ”sizeB”.
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Siirrytdén TIA Portalin Online-tilaan kuvan 35 mukaisesti painamalla ”’Go online”-paini-
ketta. Online-tilassa pystytaan tarkkailemaan ja muuttamaan sovelluksen muuttujien ar-

voja suorituksen aikana.

Project Edit  View Insert Online Options Tools Window Help

3 (W] saveproject S M i 5 ¥ o E: TN G -} ﬁjﬂonline ¥ Go offline

S Ba B =8 Ge = e B - Kkailu ||
D PICCT DR CE EE DU IR £ Muistin tarkkailu
PRGMain
Name Data type Default value Retain Accessible f.. Writa..  Visiblein .. Setpoint Comment
1 4] » Input e
2 4 » Output sili_Jtemens
3 4@ » InOut PLC_1 [CPU 1217C DCDCDC] |
4 40 ~ Static
5 s b amayTest Array{1.7] of "testi® Nor-retain )] =] =2} SIEMENS
6 ans b testiA “testi® Nenetain =] =] =}
7 @@= » testiB “testi” Non-retain =) =) =]
& @@= b empiyTesti “testi" Nen-retain =)} =] =] M RUNISTOP
9 - Add new B ERROR
10 40 » Temp B MAINT
11 40 v Constant =]

X1 192.168.1.168

<no project>

No condition defined.
#re... le#3d
#te... 1640150
5 #re... TRUE
€ #te... FALSE
7 #TE. . 8332
8 #te... 3287468
10 aan testil:n sisdltd testiB:hen')
1 := MOVE_BLK_VARIANT (SRC := #testiB.testi, COUNT := 1, SRC_INDEX := O, DEST_INDEX := 0, DEST => f#testiB.testi); b ferror a
12
13
1 St3E&n TestiBY)
15 MOVE_BLK_VRRIANT (SRC := g¢emptyTesti.testi, COUNT := 1, SRC_INDEX := 0, DEST_INDEX := 0, DEST => #testiB.tes
18
17
18 #sized := "SIZEQOF"(data := #testid); 3 #sizel 12
19 #sizeB := "SIZEOF"(data := #arrayTesti): 3 #sizeB 7

KUVA 35. Online-tilan kdynnistys

Online-tilan merkiksi editoria kiertda oranssi reunus. Muuttujien arvoja paastaan tarkas-
telemaan painamalla kuvassa 35 esitettyd ympyroitya painiketta. Suorituksesta huoma-
taan, ettd kopiointi tapahtuu onnistuneesti ilman virheilmoitusta, koska
MOVE_BLK_VARIANT-funktion paluuarvo on 0 (Siemens: System Manual 2016,
268). Viimeisend olevat funktiot antavat “testiA”-muuttujan kooksi 12 ja arrayTesti”-
muuttujan kooksi seitseman. Huomioitavaa on, ettd funktio palauttaa listatyyppisen muut-
tujan elementtien maaran. Mikéli halutaan kyseisen listan vaatima tila kokonaisuudes-

saan, tulee yhden elementin vaatima tila kertoa elementtien maaralla eli esimerkiksi

#sizeB := "SIZEOF"(data := #arrayTesti) - "SIZEOF"(data := #arrayTesti[1])
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Kaikkia muuttujia voidaan tarkkailla kyseisen lohkon tiedot siséltdvassa datalohkossa.

Kuvassa 36 esitetddn lohkon valinta projektivalikosta ja haluttujen muuttujien onlinetark-

kailu ohjelmasuorituksen aikana.

Devices

al L
=)
* ] beckhoffToSiemens17082018

B Add new device
EE-h Devices & networks

« [&l Program blocks

o~
~ (g PLC_1 [CPU 1217C DC/DC/DC] [+
I]'f Device configuration
%] Online & diagnostics
9
ﬁb'ﬁ.dd new block
& Main [0B1] [*]
48 TSEMD_C_Instance [FB24] 9=
@ Globalvariables [DE1] [e]
@ PRGMain_DEB [DB2] =
9

i@ SLI_gDE_TSEND_C [DE3]

KUVA 36. Datalohkon tarkkailu testin aikana

(= RN . VI R S PV S R

- = »
= o

]

L T e S Y
= O W o o~ W B WL

-
-

.
[37]

= = = = = = = == = == = = = = === =N

¥
]

29

Input
Output
InOut

Static

b arrayTesti

¥ testiA
]

¥ testi

eep actual values [gg

Snapshot ® ¥ copy

Startwa  Monitoral Betd

~ Muistin tarkkailu

Array[1.7] of "testi”

“testi”

Struct

Byte 5% 16#34
Word 5 ( 1650150
Bool false TRUE
Bool false FALSE
Int o 9832
Dint 3287468
“testi®

Struct

Byte 55 16834
Word S ( 16#0150
Bool false TRUE
Bool false FALSE
Int o 9832
Dint 3287468
“testi”

Struct

Byte 16#00
Word 16#0000
Bool FALSE
Bool false FALSE
Int V] o

Dint o o

Kuvasta 36 huomataan, kuinka ohjelmassa sijoitetut arvot ovat “’testiA”’-muuttujien ar-

voina. Samat arvot ovat myds “’testiB”-muuttujien arvoina. Kopiointi todetaan onnistu-

neeksi.
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Testataan muistialueen asettaminen tyhjéksi poistamalla kommentit lohkon runko-osan
funktiokutsun ympadrilté ja siirtymalld onlinetilaan. Kuviossa 18 esitetdan laadittu testi-
koodi.

1 (*Test MOVE BLE VRRIRNT () *)
2  (*Alust testildt)

3  #test testi.a 1= 16834;

4  #test testi.b := 1681507
5 #test testi.c := TRUE;

& #test testi.d := FRLSE;

7 #testiB.testi.e := 9832;

#testik.testi. £ 3287468;

10 ({*Eopicidaan testil:n sisdltd testiB:hen¥)
11 #error := MOVE_BLE VARIARNT (SRC := #testiR.testi, COUNT := 1, SRC INDEX := 0, DEST_INDEX := 0, DEST => #testiB.testi);

13 {*Tyhjennetdan testiB¥)
14 #error := MOVE_BLE VARIARNT (SRC := #emptyTesti.testi, COUNT := 1, SRC INDEX := 0, DEST_INDEX := 0, DEST => #testiB.testi)

16

17 #sizeR := "S5SIZEQF" (data := #testil);

13 $#sizeB := "SIZEOF"(data := #arrayTlesti);
19

KUVIO 18. Toisen testin funktiolohkon runko-osa

Toiminta on muuten sama kuin edelld, mutta testiA” kopioinnin jalkeen kopioidaan on-
nistuneesti tyhjan rakenteen sisaltava “emptyTesti”’-muuttuja “testiB”-muuttujaan. Tark-

kaillaan datalohkon tilaa, kuten kuvassa 37 esitetaan.

4 |«@ « Static g

5 <= » arrayTest Array]1..7] of "test™

6 <= T testiA "testi”

7 <D = ¥ tecti Struct

8 <1 = a Byte 1680 16534
=TT | = b Word 1680 1680150
10 <z L C Bool false TRUE

11 |-z = d Bool false FALSE
12 <4 = e Int o 9832

13 |- = f DInt o 3287468
14 |<@ = ¥ testiB “tecti”

15 [<a = v testi Struct

16 |<g1 = a Byte 1680 16500
17 < = b Ward 1680 1680000
18 |« L C Bool falze FALSE
19 |1 = d Bool false FALSE
20 <1 = e Int o ]

21 |<gd = f DInt o ]

22 40 = ¥ emptyTesti “testi”

23 |4m m v testi Struct

24 40 = a Byte 1680 16500
25 |<g1 = b Word 1680 1680000
26 <@ = C Bool false FALSE
27 |0 L] d Bool false FALSE
28 <41 = e Int o ]

28 |<q1 = f Dint 0 o

KUVA 37. Datalohkon tarkkailu toisessa testissa
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Huomataan “’testiA”-muuttujan siséltdvan alustetut arvot, mutta “’testiB”-muuttujan ole-

van tyhja. Todetaan muistin tyhjennystoiminto toimivaksi.

4.4.3 Kommunikointi

Tdssa osassa esitellddn, miten Siemens-jarjestelméllé voidaan testata TCP/IP-kommuni-
kointia. Testausta ei paasty suorittamaan kéytdnndssé yhteensopivuusongelmien takia,
joten kappale perustuu valmistajan ohjeisiin ja raportin laatijan havaintoihin testausym-
pariston rakentamisen aikana. Testausta varten tehtiin kartoitus mahdollisista testausta-
voista, jonka myota havaittiin, ettd simulaattorin avulla pystyttiin testaamaan ohjelman
suoritusta, mutta TCP/IP-kommunikoinnin testauksen olevan mahdotonta. Kommuni-
kointia varten olisi pitanyt olla fyysinen keskusyksikko tai simulaattorin kehittyneem-

man, Advanced-version kayttaminen.

Testattava jarjestelma koostuu sovellusta pyorittavastd asiakkaasta, joka tassa tapauk-
sessa on tyon kohteena oleva ohjelma seké lahetysta vastaanottavasta palvelinsovelluk-
sesta ja niiden valisista kytkennoista. Testaukseen kéytetdén kahta tietokonetta kuvion 19

mukaisesti.

LAN

PC1 PC 2

PLC

_D S7-1200

CPU

/‘7*\
IP:
192.168.1.51:2200 ‘
e  /

Socket Listener-
sovellus

Ohjelmointi PC, TIA Portal

IP:192.168.1.138:2201

Wireshark

KUVIO 19. TCP/IP-kommunikoinnin testauskytkenté
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Kuviossa 19 esitettyjen kytkentdjen periaatteena on kytked kaikki laitteet samaan lahi-
verkkoon. Ohjelmointikoneella (PC 1) ladataan sovellus keskusyksikélle sekd tarkkail-
laan ja ohjataan ohjelman suoritusta. Logiikka muodostaa Socket-yhteyden serveriko-
neelle (PC 2), jossa sijaitsee gencerinen ’Socket Listener”-sovellus, jonka tehtavéna on
kuunnella maaratyn IP-osoitteen maarattyé porttia ja hyvéksya siihen tuleva yhteydenot-
topyynto, tulostaa komentoriville vastaanotettu data ja odottaa yhteyden katkaisua. Tes-
tausta varten samassa koneessa kaytetdadn Wireshark-sovellusta, joka tarkkailee asetetun
portin liikennettd. Wireshark-sovellus on avoimen ldhdekoodin ohjelmisto, jolla voidaan
analysoida verkkoprotokollia (Wireshark). Ohjelma asennetaan koneelle, kdynnistetdén

ja suoritetaan kuvien 38 ja 39 mukaiset asetukset.

M The Wireshark Network Analyzer - a X
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools  Help
aAma@ RE R = =S=Eaqaqn

|-'J'J y a display filtter .. <Ctrl-/> | Expression..  +

Welcome to Wireshark

Capture

..using this filter: | |E" ter a capture filter .. =] |Allinterfaces shown ™

Bluetooth Metwork Connection
1T =1

Local Area Connection® 1
iEthernet M

L s Lo

KUVA 38. Tarkkailtavan verkkoliitynnan valinta

£ *Ethernet - O *
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

L WlC RERe==2F J5EaQaQaB
[ ip.addr == 192.168.1.138 88 ip.add- == 192.168.1.5] ¢ ] | Expression... = +
Na. Time Source Destination wcnl Length Info

ip.addr == 192.168.1.138 && ip.addr == 192.168.1.51

KUVA 39. Pakettien rajaus IP-osoitteen perusteella

Kuvassa 38 valitaan tarkkailtava verkkoliityntd, joka tdssi tapauksessa on Kkiinte&
Ethernet-liityntd. Kuvassa 39 esitetddn, kuinka rajoitetaan néaytettdvid paketteja
nayttamalla vain paketit, joiden osapuolet on 192.168.1.138 ja 192.168.1.51 -osoitteiset
laitteet. Ohjelma tarkkailee liikennettd ja ndyttad kaikki maaratyn vaatimuksen téyttavat

paketit.
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Kuvassa 40 esitetadn verkkoliikenne, kun asiakaskoneelta (kuvio 19, PC 1) lahetetddn
ping-pyyntd palvelinkoneelle (kuvio 19, PC 2). Ping on komentorivill4 suoritettava
tyokalu, jolla voidaan testata kahden koneen valistd yhteyttd. Ping-komento kayttaa
TCP/IP-protokollaa.

9483 62.494.. 192.168.1.165 192.168.1.138 ICMP 74 Echo (ping) reply  id=0xB@@8l, seq-684/44834, ttl-128 (request in 9480)
9580 63.497.. 192.168.1.138 192.168.1.165 ICMP 74 Echo (ping) request id=0xB@Al, seq=685/44290, ttl=128 (reply in 9581)
9581 63.497.. 192.168.1.165 192.168.1.138 ICMP 74 Echo (ping) reply  id=0xB@81, seq=685/44290, ttl=128 (request in 9580)
9867 64.503.. 192.168.1.138 192.168.1.165 ICMP 74 Echo (ping) request id=Bx@@8l, seq=686/44546, ttl=128 (reply in 9868)
9868 64.504.. 192.168.1.165 192.168.1.138 ICMP 74 Echo (ping) reply  id=8x@@81, seq=686/44546, ttl=128 (request in 9867)
10074 65.51@.. 192.168.1.138 192.168.1.165 ICMP 74 Echo (ping) request id=0xe@el, seq=687/44802, ttl=128 (reply in 1ee7s)
10875 65.510.. 192.168.1.165 192.168.1.138 ICMP 74 Echo (ping) reply  id=0x@@@l, seq-687/44802, ttl-128 (request in 10874)

Frame 9588: 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits) on interface @

Ethernet II, Src: WistronI_a4:fa:53 (3c:97:@e:a4:fa:53), Dst: WistronI_B83:5a:1a (3c:97:@e:83:5a:1a)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.138, Dst: 192.168.1.165
Internet Control Message Protocol

3c 97 Be 83 53 la 3c 97 @e a4 fa 53 @3 @2 45 @@ < I < S-E Ping-komennon datapaketti Slsal-

ggig il a5 83 @9 43 ae @@ @1 82 ad _| J - té_é ASCII merkkejé_
aa4a

KUVA 40. Datan siséltd ping-komennossa

Palvelimen toimintaa simuloidaan kayttaméalla porttikuuntelijasovellusta, joka asetetaan
kuuntelemaan koneen IP-osoitteen tiettyd porttia (2201). Kuvassa 41 esitetdan kuuntelu-

sovellus kayttévalmiina.

192 .168.1.138
Waiting for a

KUVA 41. Palvelinsovellus valmiina vastaanottamaan asiakkaan data
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Testattava ohjelma ladataan logiikalle, siirrytddn Online-tilaan, otetaan muistintarkkailu

kayttoon ja asetetaan kommunikointilohkon tulomuuttujat kuvan 42 mukaisesti.

T — ey 1l . = = bt =
S B 0, EEQrw ©GEAM =Y EEH L Fad &[T &
SocketCommunications
Name Data type Default value Retain Accessible f.. Writa... | Visiblein ... Setpoint Comment
1 < = Input
2 = #Add new B
3 |- — Output
4 = #Add new=
5 <@ ~ InOut
6 <= » commFlags "ST CommFlags”
7 <@ = » data "ST_Data®
8 |4l > Static
S <0 = » Connect "TCP_IP_Socket_Co... D
10 |40 = » Send "TCP_IP_Socket_Se =) T
=
11 <@ = » Receive “TCP_IP_Socket_Rec... =) Skl IeMEns
12 4 * Temp PLC_1 [CPU 1217CDCDCDC] %
13 <= sTempl string
14 Q= sTemp2 string SIEMENS
15 < = busy Bool
16 < = done Bool
17 |<@l ~ Constant Dt STOF
B M ERROR
18 L Add new
B MAINT MRES
No condition defined
= B X1 192.168.1.168
3 <na project>
4
° o —_—
& C§TSEND_C_Instance (REQ:="5 > TRUE
: ; Lahetys ==
/ EALSE
Yhteyd : o
i teyden avaus FALSE
i 2 1647002
L Tila /2 VADSJFIKID' —» 'ADSJFLEID"
: / L

KUVA 42. Lihetysfunktion kutsu Online-tilassa

Muodostetaan yhteys asettamalla TSEND_C-lohkon CONT-parametri arvoon 1 ja aloit-
tamalla lahetys asettamalla REQ-parametri arvoon 1 kuvan 42 mukaisesti, jolloin DATA-
parametrin sisaltd lahetetddn. Tilaa kuvaava STATUS-parametri on arvossa 16#7002,
joka tarkoittaa yhteyden muodostamisen yrittdmista (Siemens: System Manual 2016,
846). Mikali yhteyden muodostaminen ja datan lahetys olisi onnistunut, seké Socket Lis-
tener -sovelluksessa ettd Wireshark-sovelluksessa nékyisi téssd vaiheessa liikennetté.
(Siemens: System Manual 2016, 841-842.)
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5 LOPPUTULOKSET

Tassa osassa esitellaan taulukoituna tydssa selvinneet jarjestelmien erot. Erot jaetaan jar-
jestelmien rakenteellisiin, kielen yleisiin, standardilohkojen ja erikoislohkojen eroihin.
Huomioitavaa on, ettd standardin mukaisena jarjestelmané on kaytetty TwinCAT 2 -oh-
jelmistoa, jossa saattaa olla hyvin pienid eroja varsinaiseen standardiin. Nama erot pyri-
tdan kertomaan kyseisessa tapauksessa. Lisaksi kohdejarjestelména on Siemens S7-1200-
sarjan logiikka, jonka toiminnallisuuksissa on eroja esimerkiksi kehittyneempiin 1500-

sarjan logiikoihin.

5.1 Rakenteelliset erot

Taulukossa 4 esitetaan jarjestelmien eroavaisuudet ohjelmasuorituksen, rakenneyksikoi-

den ja muistinkayton kannalta.

TAULUKKO 4. Jarjestelmien rakenteelliset erot

IEC 61131-3 | S7-1200 TIA Portal Erot
2 Task Ei kdytdssa Ei voida suoraan madritella tehta-
g vien sykliaikaa ja prioriteettia
@
c 2 Rakenneyk- Ei kdytdssa Data sailytetdan datalohkoissa
§ % sikoissa
&

Program Ei kdytossa Vastaavaa toimintaa voidaan tavoi-
B tella keskeytyspalvelufunktioilla
g Function Kéytossa Muuttujamaarittelyissa nimitysero
)
= Block (Static)
% Function Kéytossa Muuttujamaarittelyissa nimitysero

(Temp)

Taulukon 4 perusteella voidaan pééatelld jarjestelmien yleisien ominaisuuksien olevan
varsin yhtenevaiset, eiké suuria, korjaamattomia eroja ainakaan tutkitun materiaalin puit-

teissa havaittu.
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5.2 Erot muuttujien maarityksessa ja syntaksissa

Taulukossa 5 esitelldén rakenneyksikoiden siséltdmien ominaisuuksien eroavaisuuksia,

joita ovat muuttujien maarittelyyn ja runko-osaan liittyvat toiminnot. Taulukko sisaltaa

vain havaitut erot, joten muut perustoiminnot voidaan todeta olevan yhtalaiset.

TAULUKKO 5. Muuttujien ja syntaksin erot

IEC 61131-3 | S7-1200 TIA Portal Erot
DATE Kaytossa Ei eroja

% TOD Kaytossa Ei eroja
§ DT Ei kdytdssa Kéytossa tarkempi DTL tyyppi
= (DT =4 tavua, DTL = 12 tavua)
= END_* Kéytossa TIA Portal vaatii loppuun puolipis-
g teen (;), jota TwinCAT 2 ei edel-
2 lyta

Muuttujat ovat hyvin pitkélti samat molemmissa jéarjestelmissd, mutta Siemens poikkeaa

standardin mukaisista muuttujista vain yhdesséa aikamuuttujassa. Standardi ei méaarittele

iteraatioiden peraan laitettavan puolipisteen pakollisuutta, joka ndyttaa riippuvan kayte-

tysta kehitysympéristosta. Hyvan ohjelmointitavan mukaisesti myds TwinCAT 2 -ympé-

ristoéssd ohjelmoijan tulisi kayttad puolipistettd, jotta koodi olisi mahdollisimman genee-

rinen.
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5.3 Standardilohkojen erot

Taulukossa 6 esitelladn standardin maéarittelemien standardifunktioiden eroavaisuudet
jarjestelmien valilla. Eroja kasitellaan vain tekstimuotoisen ST-kielen osalta, vaikka stan-
dardi maarittelee lohkoille myds graafisen esitysmuodon. (John & Tiegelkamp 2010, 309-
323)

TAULUKKO 6. Standardissa madriteltyjen funktioiden erot

IEC 61131-3 S7-1200 TIA Portal Erot
* TO _** Kéytossa IEC-Check estda “huonon”
muunnoksen
2 TRUNC Kéytossa Ei eroja
§ BCD_TO ** Osittain kaytdssda | TwinCAT 2 vaatii lisékirjaston,
2 TIA Portal funktiokutsu muotoa
% BCD16 TO_INT
- * TO BCD Osittain kaytossa | TWinCAT 2 vaatii lisakirjaston,
TIA Portal funktiokutsu muotoa
INT_TO_BCD16
ABS Kéytossa Ei eroja
% SQRT, LN, LOG, Osittain kaytossa LOG ei kdytossa
g EXP, SIN, COS,
2 TAN, ASIN,
= ACOS, ATAN
ADD, MULT Kaytossa Ei eroja
= SUB, DIV Kéytossa Ei eroja
3
% MOD Kéytossa Ei eroja
é MOVE Kéytossa ST-kielessa sijoitusoperaattori
E: (:=) tekee saman toiminnon
EXPT Ei kaytossa
SHL, SHR, ROL, Kéytossa Formaalit parametrit vaaditaan
§ ROR
é AND, OR, XOR, Kéaytossa Ei eroja
NOT
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IEC 61131-3 S7-1200 TIA Portal Erot

MIN, MAX Kaytossa Formaalit parametrit vaaditaan
LIMIT
SEL, MUX
GT, GE, LT, LE, Kéytossa Ei eroja
EQ, NE

Valinta

Vertailu

LEFT, RIGHT Kéytossa Formaalit parametrit vaaditaan
MID
LEN
CONCAT
INSERT Kaytossa Formaalit parametrit vaaditaan
DELETE
REPLACE
FIND
ADD, SUB Kaytossa Korvaava T_ADD, T_SUB
MUL, DIV Ei kdytossa
CON- Kaytossa Korvaava T_CONV
CAT_DATE_TOD
DATE_AND_TIM Ei kdytossa
E_TO_TIME_OF_
DAY
DATE_AND_TIM
E_TO_DATE

Merkkijono

Aika

Taulukosta huomataan, ettd jarjestelméat ovat suurimmilta osin yhtendisid. Standardi ei
madrittele BCD-luvun muotoa, joka on jokaisen valmistajan oman jarjestelman mukainen
(John & Tiegelkamp 2010, 310). Tdéma aiheuttaa muunnosfunktioiden yhteensopivuus-
ongelman. Liséksi aikaa ilmaisevien muuttujien ollessa erilaiset jarjestelmien valilla, nii-

hin liittyvéat funktiot eivét ole taysin yhteensopivia.
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Taulukossa 7 esitelldén standardin maarittelemien standardifunktiolohkojen eroavaisuu-
det jarjestelmien vélilla, joita kasitelladn ST-kielen ndkdkohdista. (John & Tiegelkamp
2010, 325-331.)

TAULUKKO 7. Standardissa maériteltyjen funktiolohkoyksikdiden erot

IEC 61131-3 | S7-1200 TIA Portal Erot
SR Ei kdytdssa TIA Portal ei salli kayttoa SCL-
5 kielessa
4
g RS Ei kaytossa TIA Portal ei salli kayttoa SCL-
kielessa
» R_TRIG Kéytossé Ei eroja
g 2
c 2
> < F TRIG Kaytossé Ei eroja
x 3
i CTU Kéytossa Ei eroja
|-
2 CTD Kaytossa Ei eroja
9 CTUD Kaytossa Ei eroja
E TON Kéytossa Ei eroja
= TOF Kéytossa Ei eroja
©
< TP Kéytossa Ei eroja

Funktiolohkot ovat ldhes tdysin vastaavia jarjestelmien vélill&. Ainoastaan kiikkujen
kayttoa ei sallita TIA Portal -ympariston tekstimuotoisessa SCL-koodissa, vaan se on

kaytossa vain graafisten kielien yhteydessa.
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5.4 Erikoisfunktioiden erot

Taulukossa 8 esitelladn tassa tyossa kaytetyimpid, lisékirjastoilla kayttoon saatuja stan-

dardiin siséltymattomia funktioita ja funktiolohkoja.

TAULUKKO 8. Sovelluksessa kaytettyjen, standardissa mééarittelemattomien toiminto-

jen erot
Beckhoff TwinCAT 2 | S7-1200 TIA Portal Korvaava
FB_SocketConnect Ei kaytossa Korvataan Kirjastofunktioilla
e FB_SocketClose TSEND_CjaTRCV_C
é FB_SocketSend
FB_SocketReceive
ADR Ei kaytossa
- MEMCPY Ei k&ytossa Korvataan
é MOVE_BLK_VARIANT-
= funktiolla
é MEMSET Ei kaytossa Korvataan
= MOVE_BLK_VARIANT-
funktiolla
SIZEOF Ei kaytossa Vastaavaa toiminnallisuutta
§ ei saada valmiilla funktioilla
= - Oma funktio

Huomataan, ettd lisékirjastoilla kdyttoon otetuista toiminnoista mik&én ei ole suoraan yh-
teensopiva jarjestelmien valilla. Osa toiminnoista on korvattavissa muilla funktioilla,
mutta toisaalta osaa ei voida tai kannata yrittdd korvata vastaavalla toiminnallisuudella.
Sovelluksessa kaytettiin esiteltyjen funktioiden ja funktiolohkojen liséksi muitakin kehit-
tyneitd toimintoja tarjoavia lisdtoimintoja, kuten lokitiedostojen kirjoittamisen mahdol-
listavat funktiot. Naiden toimintojen muuntaminen rajattiin timan opinnéytetyén ulko-

puolelle aikataulullisista syista.



78

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli muuntaa tilaajan automaatio-ohjelma toisen valmis-
tajan ymparistoon. Tyolle asetetut tarkeimmat tavoitteet saavutettiin. Ohjelma saatiin
oleellisimmilta osin kaannettya toiseen jarjestelmaan, mutta osa erikoistoiminnoista jou-
duttiin jattaméaan jatkokehitysprojekteihin. Tydn aikana opittiin kattavasti kahden eri val-
mistajan logiikkajarjestelman ominaisuuksia ja erityispiirteitd, joka antaa tyon tekijélle
hyvat valmiudet toimia erityisesti kyseisten valmistajien, mutta myds muiden IEC 61131
-standardin mukaisten laitteistojen parissa. Tilaaja tarjosi ammattimaista opastusta ja

mahdollisti osaltaan sujuvan tyon etenemisen.

Alla esitetdén ehdotuksia etenemisestd, jolla ohjelman toiminta saataisiin mahdollisim-
man alkuperéistd ohjelmaa vastaavaksi ja siten valmiiksi tuotteeksi asiakasprojekteihin.
Liséksi pohditaan vastaavan kaltaisen projektin soveltuvuutta yleisesti todellisiin yritys-

eldman tarpeisiin.

6.1 Kehitysehdotukset tilaajalle

Tarkeimpéna kehitysehdotuksena on fyysisen Siemens-keskusyksikon ja parin 1/0-kortin
hankinta ohjelman testaukseen. Simulaattoriohjelma ei tue kaikkia sovelluksessa kéytet-
tavia toimintoja, joten fyysinen laitteisto helpottaisi ja mahdollistaisi realistisemman tes-
tausympariston. Alkuperéisen ohjelman eri osien tarpeellisuutta tulisi miettid, koska Sie-
mens S7-1200 -sarjan logiikoilla on huomattavasti rajoittuneempi muistikapasiteetti
Beckhoff PLC -laitteistoihin verrattuna. Tassa tydssa jouduttiin pienentaméaan lahes kaik-
kien puskurilistoina kéytettavien muuttujien kokoa, jotta kaikki toiminnallisuudet saatiin

mahtumaan logiikan muistiin.

Jarjestelmén kokonaistoimintaa voidaan testata vasta kun kommunikointi on kunnossa.
Kokonaistestauksessa tulee kiinnittad huomioita datan oikeanlaiseen muodostumiseen lo-
giikan 1/O-liitdnnoiltd TCP/IP-kommunikointilohkoille asti. Myos erilaisten virhetilan-
teiden kasittelyd tulee testata, koska esimerkiksi lisékirjastojen funktiolohkojen paluuar-
voina saatetaan antaa huomattavasti poikkeavia arvoja Beckhoff- ja Siemens-jarjestel-

mien valilla.
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Tyon kohteena olleen tiedonkeruujérjestelmasovelluksen kehitys on tapahtunut ja tule-
vaisuuden jatkokehitys tulee todennédkoisesti tapahtumaan Beckhoff TwWinCAT -ympéris-
t0ssé ja mikali ohjelmisto halutaan ottaa tdydessa mittakaavassa kayttdén myds Siemens-
laitteilla, tulee kehitystyota tehdd rinnakkain kahdella jarjestelmélla. Jarjestelmien eroista
johtuen saattaa olla harkinnan arvoista eriyttdd kehityshaarat toisistaan, eika pyrkia
muuntamaan toisella ohjelmistolla kehitettyd koodia toiseen kehitysymparistoon. Tamé
mahdollistaisi Siemensille optimaalisten ohjelmarakenteiden kayttamisen.

6.2 Tyon sovellettavuus kaytanndssa

Tydssa kadnnettiin vain ST-kielella tehtya ohjelmakoodia, eikd muulla kielella tehtya oh-
jelmaa kannata alkaa muuntamaan Siemensille. S7-1200-sarjan logiikka ei tue téalla het-
kelld toista tekstipohjaista ohjelmointikielta (Instruction List), eik& graafisia kielia pys-
tytd kopioimaan ohjelmasta toiseen, jolloin ainoa raportissa esitetylld tavalla kdannettava
kieli on rakenteinen teksti. Graafiset kielet voitaneen tulevaisuudessa muuntaa, jos Sie-

mens mahdollistaa yhteensopivuuden PLCOpen-standardin kanssa.

Ohjelman muuntaminen on sitd kustannustehokkaampaa mitd yksinkertaisempi ja pie-
nempi muunnettava sovellus on. Tassa tydssa muunnettiin useita kymmenia toimiyksi-
koita, kayttajan omia tietotyyppeja seka globaaleja muuttujia, joiden perustoimintojen
kaantadminen kesti noin viikon tyotuntien ajan. Aikaa voidaan lyhent&a tehostamalla ko-
piointia esimerkiksi skripteillg, jotka lisdavat siirrettavaan tekstipohjaiseen lahdekoodiin
TIA Portal -ympériston vaatimia merkkeja, mutta talla ei voida taysin poistaa kaantajan
virheilmoituksia. Mikéli muunnettava ohjelma siséltaa runsaasti erilaisia lisakirjastoilla
saatavia erikoisfunktioita, toimintojen muuntaminen ottaa huomattavasti enemmaén aikaa,
eikd vélttdmatta ole edes mahdollista. Toisaalta, jos ohjelma sisaltdd suurimmalta osin
vain yksinkertaisia, standardin méérittelemia toimintoja, muuntaminen on yksinkertaista.

Naissé tapauksissa ensimmainen rajoite tullee Siemensin rajoittuneesta muistin maarasta.

Taman tyon tyyppiselle projektille on varmasti kaupallista kysyntaa. Yritykset pystyvat
tarjoamaan tuotteitaan laajemmalle asiakaskunnalle, jos sama tuote on mahdollista asen-
taa eri laitevalmistajien logiikoihin. Asiakasyritykset ovat usein sitoutuneet johonkin tie-
tyn laitevalmistajan logiikoihin ja mikali tuotettaan myyva yritys ei kyseisen valmistajan
logiikoita pysty tarjoamaan, menetetddn mahdollinen asiakassuhde. Tama ty6 tarjoaa
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paitsi ohjeen standardin mukaisen ohjelman kaéntamisesta Siemens-jarjestelméan myos
valmiuden muuntaa TIA Portal -jarjestelmassé tehty ohjelma standardin mukaiseen jar-

jestelméan.
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