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1 JOHDANTO

1.1 Opinndytetyon lihtokohdat

Sujuva kommunikointi ihmisten valisessa yhteistydssa on tarkeaa, silla viestinndssa
tapahtunut virhe tai katkos voi kostautua kalliisti. Kommunikointi eli viestinta tulee
toteuttaa siten, ettd katkoksia tai sekaannuksia ei padse tapahtumaan tai niiden
esiintyvyys on erittdin harvinaista. Kommunikoinnin toimivuus myos yhteistyota te-
kevien laitteiden valilla on erittdin tarkeda niiden muodostaman sovelluksen toimi-
vuuden kannalta. Koko tuotanto voi seisahtua sovelluksen kommunikoinnissa tapah-

tuneen virheen seurauksena.

Materiaalien laadunvalvontaan erikoistuneen Stresstech Oy:n automaattisissa mitta-
usjarjestelmissa kayttama Viewscan-tiedonkeruuohjelman ja ohjelmoitavan logiikan
valinen kommunikointi vaati kehittamista. Kaytdssa olevan kommunikoinnin toteut-
tavan logiikkaohjelman kehittamiselle oli todellinen tarve, silla toimimaton ohjelma
aiheuttaa katkoksia tuotannossa. Kommunikointiohjelma on hyvin kriittinen osa au-
tomaattisen mittausjarjestelman toimintaa, silla kommunikoinnin pettaessa voi kone

tai koko tuotantolinja olla seisokissa kymmenia minuutteja.

Kaytossa olevan ohjelman heikkouksia ovat sen vikaherkkyys, puutteellinen toiminta
seka ohjelman monimutkaisuus. Ohjelmasta puuttuu tiettyja toimintoja, jotka edelly-
tettdisiin virheettoman kommunikoinnin toteuttamiseksi Viewscanin kanssa. Ohjel-
man monimutkaisuus johtuu kaytetysta STL-ohjelmointikielestad seka sekavasta oh-
jelmarakenteesta. Vikaherkkyyden vuoksi olemassa olevaa ohjelmaa ei haluttu kayt-
taa tulevissa jarjestelmissd. Ohjelman monimutkaisuudesta johtuen ei vanhaa ohjel-
maa haluttu kayttda pohjana, vaan kommunikointiohjelma paatettiin tehda koko-

naan uudelleen.

Siemensin S7-300-sarjan ohjelmoitavissa logiikoissa kaytettdva kommunikointiohjel-
ma lahettaa halutut viestit sekad vastaanottaa ja arvioi Viewscanin vastauksen. Tie-
donsiirto logiikkaohjelman ja Viewscanin valilla on toteutettu ethernet-
kommunikaatioprosessorin valityksella sekad sen kanssa kaytettavilla Siemensin val-

miilla toiminnoilla.
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Opinndytetyon aihe antoi ammatillisen kehittymisen kannalta erinomaiset edellytyk-

set syventdaa logiikkaohjelmoinnin taitoja seka tietoliikenteen ymmarrysta.

1.2 Opinndytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tehtavana oli tehda Siemens SIMATIC STEP7 -ohjelmointiymparistolla
ohjelma tai ohjelmalohkoja, joilla mahdollistetaan ohjelmoitavan logiikan ja Views-
can-tiedonkeruuohjelman valinen kommunikointi. Ohjelman tuli olla rakenteeltaan ja
ohjelmointitavaltaan mahdollisimman selkea eika se saanut olla vikaantumisaltis.
Lisaksi ohjelma tuli rakentaa niin, etta sitd voidaan hyédyntdaa mahdollisimman pie-
nilla muutoksilla eri valmistajien ohjelmoitavissa logiikoissa ja ohjelmointiymparis-

toissa.

Kommunikointiohjelman tuli osata kasitella kaikki Viewscanilta saadut vastaukset
seka havaita mahdolliset virhetilanteet ja tuoda ne my6s ilmi sita kayttavalle ohjel-
malle. Virhetilanteiden selvittamista varten ohjelman tuli myos kerata talteen lahete-
tyt ja vastaanotetut viestit seka virheilmoitukset. Sovelluksesta tuli myds tehda tar-

vittava dokumentointi, jotta ohjelma olisi helposti ymmarrettavissa ja kaytettavissa.

Tehtya ohjelmaa kdytetdan osana automaattista mittausjarjestelmaa. Ohjelman kay-
ton tuli olla joustava jarjestelmakohtaisen muokattavuuden vuoksi. Taman takia oh-
jelmasta ei voitu tehda taysin itsenaisesti toimivaa, vaan sitad ohjataan sen rinnalle
rakennetulla logiikkaohjelmalla. Ohjelman rajapinnan rinnalle toteuttavaan ohjel-

maan tuli tasta syysta olla mahdollisimman yksinkertainen.

Logiikkaohjelman ei kuitenkaan tarvinnut toteuttaa kaikkia Viewscanin tukemia ul-
koisen ohjauksen toimintoja, vaan vain automaattisissa jarjestelmissa yleensa kayte-

tyt toiminnot.

1.3 Stresstech Oy

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Vaajakoskella sijaitseva Stresstech Oy. Yritys
on perustettu vuonna 1984 ja se on Stresstech Groupin emoyhtio, jolla on tytaryhtiot

Yhdysvalloissa, Saksassa ja Intiassa. Lisdksi Stresstech Groupilla on edustajia ympari
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maailmaa noin parikymmenta. (About us n.d.) Stresstech Oy suunnittelee, kehittaa ja
valmistaa mittalaitteita, antureita ja mittaussovelluksia materiaalien laadunvalvon-
taan. Mittalaitteita ja mittaussovelluksia kdytetdaan niin tutkimuskaytossa yliopistois-

sa kuin myos tehtaissa automaattisissa tuotantolinjoissa.

Yrityksen tarjoamista mittausmenetelmista tarkeimmat ovat Barkhausenin kohina -
menetelmaan perustuva mittaus seka rontgendiffraktiomenetelma. Nailla kahdella
menetelmallad voidaan mitata aineen ominaisuuksia sen rakennetta rikkomatta. Me-
netelmillad voidaan tutkia kappaleessa esiintyvia jannityksia ja pinnan kovuuden vaih-
teluita seka havaita erilaisia vikoja, kuten hionnan aiheuttamia pinnan palamisia.
Yleisimmat mittausta vaativat kohteet ovat kampiakselit, nokka-akselit, laakerit ja
hammaspyorat. (About us n.d.) Kuviossa 1 on esitetty tyypillinen sovellus nokka-

akselin hiottujen pintojen laadun varmistamiseksi Barkhausen-menetelmalla.

KUVIO 1. Tyypillinen Stresstech Oy:n toimittama mittausjarjestelma (Stresstech Oy
2011)

Stresstechin tarkein asiakaskohderyhma on autoteollisuus, jonka jalkeen tulevat ko-
ne- ja lentokoneteollisuus. Monet autonvalmistajat, Ferrari ja Volvo mukaan lukien,

ovat valinneet Stresstechin tuotteet laadunvarmistukseensa.



Vuonna 2011 Stresstech Oy:n palveluksessa tydskenteli noin 50 henkil6a, liikevaih-
don ollessa noin 5,6 miljoonaa euroa. Kasvua edellisvuoteen tuli liikevaihdon osalta
noin 25 % (Tasekirja 2012). Merkittavana syyna suureen kasvuun oli edellisvuosien
lamasta toipuminen. Tana vuonna yrityksen liikevaihto hyvin todenndkoisesti jatkaa
kasvuaan. Yrityksen suurin kilpailuetu markkinoilla on kilpailijoiden vahyys. Eritoten
Barkhausenin kohina -menetelmaan perustuvia teollisia mittalaitteita valmistavia

kilpailijoita ei ole.

2 AUTOMATISOITU MITTAUSTAPAHTUMA

Useimmiten Barkshausen-mittalaitteella mitataan manuaalisesti. Tyypillisissa sovel-
luksissa kappale on pyorahdyskappale, kuten nokka- tai kampiakseli. Talloin kappa-
leen pyoritys on toteutettu sahkoisesti, mutta anturivartta liikkutetaan johteita myo-
ten kasivoimin, kuten kuvion 1 laitteessa. Kappaleissa on kuitenkin usein erilaisia mi-
tattavia pintoja, joten niiden mittaaminen edellyttdaa pinnanmuodoille yksil6ityja an-
tureita. Jos kappaleessa on monia eri anturilla mitattavia pintoja, voi mittaus koko-
naisuudessaan kestaa pitkan aikaa. Mittauksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi
voidaan mittaus automatisoida. Automatisointi parantaa myds mittauksen luotetta-

vuutta ja toistettavuutta.

Mittaus voidaan suorittaa puoliautomaattisesti, jolloin operaattori vaihtaa kappaleen
ja kdynnistaa mittauksen. Itse mittaustapahtuma on automaattinen. Ndin operaattori
pystyy kayttdmaan ja valvomaan samalla muitakin koneita. Mittaus on jarkevaa to-
teuttaa taysin automaattisesti, kun kyseessa on tuotantolinja, jonka lapi kulkevat
kappaleet halutaan kaikki tarkistaa. Talloin kdytetaan robottia tai manipulaattoria

kappaleen asettamiseen ja poistamiseen koneesta.

Kommunikointiohjelmaa tarvitaan, kun mittaustapahtuma on automaattinen. Tall6in
mittaustapahtuma toteutetaan liikkeenohjauksen, Viewscan-tiedonkeruuohjelman ja
mittalaitteen yhteistyo6lla (ks. kuvio 2). Liikkeenohjauksen on tiedettdva Viewscanin
tila, jotta mittauksen vaatimat liikkeet voidaan toteuttaa. Mittausta ei ole jarkevaa

aloittaa, jos Viewscan ei ole valmis ottamaan vastaan mittausdataa mittalaitteelta.



Mittausta ei myoskdan kannata jatkaa loppuun, jos Viewscan menee mittauksen ai-
kana vikatilaan tai menettaa yhteyden mittalaitteeseen. Viewscanin ja liikkeenohja-
uksen kommunikointivirheen jalkeen mittausta ei my6skaan kannata jatkaa, silla ei
voida olla varmoja mittaustulosten tallentumisesta. Ndiden seikkojen vuoksi kom-

munikoinnin toimivuudella on suuri merkitys mittauksen onnistumisessa.

Ethernet-CP Mitattava kappale

—— Liikkeenohjaus - | :l:l: :l:l: :l:l: |
y ﬂ Anturi

( Ethernet @

Rollscan

Viewscan

KUVIO 2. Automaattisen mittausjarjestelman muodostava laitteisto

Automaattisen mittauksen liikkeenohjaus on toteutettu joko numeerisella ohjauksel-
la tai logiikalla. Kommunikointiohjelma pyorii kuitenkin aina logiikassa, silla Siemen-
sin CNC:hen on integroitu S7-300-sarjan logiikka. Kdytettdaessa CNC:ta voidaan liik-
keenohjauksen toiminnoilla lukea ja kirjoittaa logiikan tiedostoyksikén muistia. Tie-
dostoyksikdn muistilla taas voidaan logiikkaohjelman puolella kaskyttdaa kommuni-

kointiohjelmaa lahettamaan halutut viestit Viewscanille.



3 VIEWSCAN-TIEDONKERUUOHJELMA

3.1 Tiedonkeruuohjelman kiyttotarkoitus
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Viewscan on tietokoneohjelma, jolla voidaan kerata ja analysoida mittalaitteen mit-

tausdataa (ks. kuvio 3). Ohjelmaa kaytetdan yrityksen valmistamien Barkhausen-

menetelmaan perustuvien mittalaitteiden, kuten Rollscanien, kanssa. Ohjelma mah-

dollistaa edellisten mittaustulosten tarkastelun uuden mittauksen aikana seka tulos-

ten tallentamisen ja tulostamisen. Ohjelmaan voidaan asetella my0s raja hyvaksytylle

ja hylatylle kappaleelle. Se my6s mahdollistaa mittauspohjan eli templaten tekemi-

sen ja kdyttamisen mittauksissa usein toistuville kappaleille. (Software ViewScan n.d.)

- [List Window, Meas_0084, active document] [BEE
Fle Edt Seftings Measure View Window Help IS
+5 & I | & "5 /Ap RS
R
M MEBAVR s
chi il A - = /"‘/"\'\_,\/\m
Stand by B
20
10
O T T T T T
0 Eal o &0 & 100
A e e [s [max [ Limit [at [ Min [avg [Dev. [Npts— [MaxMin [ Max/ava [Mn/Ava [ Max-Min [ch
= #3 Terrplate Tree
tica i |1 Plot 1 A 3660 50.00/10000 649 3490 3567 036 152 1.05 103 098 170 1
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KUVIO 3. Viewscan-tiedonkeruuohjelman kayttoliittyman perusnakyma

NUP RS OK HW Ok

Mittauspohja mahdollistaa automaattisen kappaleiden mittaamisen. Jokaiselle erilai-

selle kappaleelle voi olla oma mittauspohja, johon on maaritelty hyvaksymisrajat.

Mittauksen paatyttya kysytyn mittaustuloksen perusteella voidaan myds tehda tiet-
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tyja toimenpiteitd, kuten lajitella hyvaksytyt ja hylatyt kappaleet eri pisteisiin esimer-

kiksi robotilla.

3.2 Kommunikointi ulkoisen laitteen kanssa

Ulkoisella laitteella, kuten ohjelmoitavalla logiikalla, on mahdollista kommunikoida
Viewscanin kanssa. Kommunikointi on automaattisen mittaustapahtuman edellytys,
silla logiikan on valmisteltava Viewscan mittausta varten seka varmistettava mittauk-

sen eteneminen tarkoitetulla tavalla.

Kommunikoinnissa ulkoinen laite toimii isdntédlaitteena ja Viewscan orjalaitteena.
Viewscan ei siis itsendisesti lahetd mitdaan viestejd, vaan ainoastaan kuittaa viestin
vastaanotetuksi tai vastaa isantalaitteen kyselyyn. Kommunikointi on toteutettu si-
ten, ettd yhta kyselya kohti Viewscan lahettaa aina yhden vastauksen. Isantélaitteen
tulee odottaa Viewscanin vastausta vahintaan kaksi sekuntia viestin lahettamisesta,
minka aikana isdntalaite ei saa lahettdaa muita viesteja. Jos kahden sekunnin aikana ei
kuitenkaan saada vastausta, katsotaan Viewscanin puolen kommunikoinnissa tai yh-
teydessa olevan jotain vialla. Normaalisti vastaus tulee lahes valittémasti ja yhden

sekunnin aikana voidaan tarvittaessa ldhettda useita viesteja.

Viewscanin ja ulkoisen ohjaimen kommunikointi ei ole kovin aikakriittinen, joten sa-
tunnaisesti esiintyvat pienet viiveet eivat ole vaarallisia. Niilla ei ole vaikutusta mitta-
uksen tallentumiseen, silld ulkoinen ohjain ei aktiivisesti kysele mittausdataa, vaan
[ahinna varmistaa, ettd Viewscan saa kerattya mittalaitteelta vastaanotetun mittaus-

datan talteen.

3.3 Kommunikointiin kaytettivit viestit

Kommunikointiin kaytetyt viestit ovat muodoltaan merkkijonoja, joiden kasittely on
tietokoneelle helppoa, mutta logiikalle ei niin ominaista. Viesti muodostuu koodisa-
nasta, mahdollisista lisdtiedoista seka viestin paattavista merkeistd. Kommunikointiin
kaytetyt viestit on esitetty taulukossa 1. Viestien paatemerkit carriage return ja line

feed, <CR><LF>, on jatetty taulukossa esittamatta.



TAULUKKO 1. Viewscanin ohjaukseen kdytetyt viestit ja niiden vastaukset

Logiikan lahettdma viesti

Viewscanin vastaus

Vastauksen tarkoitus

Viewscanin alustus

INIT:

OK:<Viewscan versio>

Viewscanin
ohjelmakierron tilan

kysyminen

CYCL:

OK:01
OK:02
OK:03
OK:04
OK:05
OK:06

ERR:<error teksti>

Tyhjakdynnilla
Valmisteluvaihe
Valmis mittaukseen
Mittaus kdynnissa
Analysoi tuloksia
Jalkikasittely

Virhe

Mittauksen valmistelu

PREP:<ohjelman nimi>

OK:

ERR:<error teksti>

Viesti vastaanotettu
Virhe

Mittauksen aloitus

START:

OK:

ERR:<error teksti>

Viesti vastaanotettu
Virhe

Kommentin ldhetys

COM:<kommentti teksti>

OK:

ERR:<error teksti>

Viesti vastaanotettu
Virhe

ERR:<error teksti>

Mittauksen lopetus END: OK: Viesti vastaanotettu
ERR:<error teksti> Virhe
Mittaustuloksen MRES: OK:01 Hyvaksytty
kysyminen OK:02 Hylatty
OK:03 Varoitus
OK:04 Ei tietoa
OK:05 Rajoja ei asetettu
OK:06 Mittauksia ei tehty

Virhe

Viewscan tulee alustaa laitteiden kdaynnistyksen yhteydessa seka Viewscanin vasta-

tessa virheilmoituksella johonkin viestiin. Alustuksen jalkeen Viewscan siirtyy tyhja-

kayntitilaan ja jaa odottamaan mittauksen valmistelukaskya.

12

Viewscanin tilan kyselylla varmistetaan ohjelman oikea tila Idhetettavia viesteja var-

ten. Mittauksen aloittaminen sekd monien viestien lahettaminen on sallittua vain

tietyssa ohjelmakierron tilassa. Kyselylla myos valvotaan mittauksen aikana tiedonke-
ruun onnistumista. Viewscanin tilaa voidaan kysella jatkuvasti, jopa viisi kertaa se-

kunnissa.

Mittauksen valmistelua varten Viewscan tarvitsee ohjelman nimen, jonka mukaan se
avaa oikean mittauspohjan. Valmisteluvaiheessa avattavaan pohjaan voitaisiin ldhet-
taa erilaisia parametreja ja asetuksia. Naita ei kuitenkaan ole kdytetty, joten ominai-

suutta ei tehty myoskaan kommunikointiohjelmaan. Aloituskaskylla Viewscan lopet-
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taa valmistelut ja siirtyy valmiustilaan. Taman jalkeen mittaus voidaan kaytanndssa
aloittaa. Mittaus aloitetaan ja lopetetaan ohjaamalla mittalaitetta logiikan digitaali-

sella 1ahdolla.

Kommenttiviestissa Viewscanille on ilmoitettu esimerkiksi mitattava kappale, jolloin
kappaleen tunnistetiedot saadaan nakyville mittausraportteihin. Kappaleen tunniste-
tiedot voidaan lukea esimerkiksi viivakoodista logiikalle. Kommentissa voidaan halut-

taessa lahettdaa myos esimerkiksi operaattorin nimi tai muuta tarpeellista tietoa.

Lopetuskasky lahetetaan, kun haluttu maara mittauksia on suoritettu. Taman jalkeen
kysytddan mittaustulos, jolla saadaan selville, onko mitattava kappale sallituissa rajois-

sa. Hyvaksymisrajat voidaan asetella Viewscanin kdayttamaan mittauspohjaan.

Viewscanin vastaama virheviesti voi ilmoittaa esimerkiksi Viewscanin ja Rollscanin
valisen yhteyden katoamisesta tai logiikan virheellisesta tai vadraan aikaan lahetta-
masta kaskysta. Mittauksen valmistelulle on myds oma virheensa, joka ilmoittaa, jos

valmisteltavaa mittauspohjaa ei [6ydy.

4 TIEDONSIIRTO

4.1 Ethernet-verkko

Tiedonsiirto Viewscan-tiedonkeruuohjelman ja logiikan valilld voidaan toteuttaa sar-
jaliikenteisesti joko RS232-portin tai ethernetin valitykselld. Yleensa tiedonsiirron
fyysisena kerroksena on kaytetty ethernetia, niin kuin tassakin tyossa. Tama mahdol-
listaa standardikaapeleiden kdytdn sekd muiden laitteiden, kuten kosketuspaneelin,

kytkemisen samaan lahiverkkoon.

Ethernet on yleisin lahiverkon toteuttamiseen kaytettava tekniikka. Moni kaupallinen
tiedonsiirtosovellus rakentuukin ethernetin paalle. Tama sallii erilaisten sovellusten
olemisen samassa verkossa, mutta ei valttamatta niiden valista kommunikointia. Et-
hernetin fyysinen kerros ja siirtoyhteys on maaritelty IEEE 802.3 standardissa. (Caro

2009, 108.) Fyysiseen kerrokseen kuuluvat muun muassa tiedonsiirrossa kaytettavat
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kaapelit ja liittimet. Nykyaan yksi yleisimmista tiedonsiirron fyysisista toteutuksista

on kierretty parikaapeli RJ45-liittimilla.

Ethernetiin perustuvia kaupallisia teollisuusratkaisuja on olemassa monia. Useimmi-

ten ne eivat ole toistensa kanssa yhteensopivia. Naita ovat esimerkiksi EtherCat,

PROFINET ja Modbus/TCP. Ethernet-verkon topologia eli sen fyysinen rakentuminen

voi olla monenlainen. Yleisimmat topologiat ovat rengas, tahti, puu, vayla ja verkko.

Ethernet toimii kuviossa 4 esitetyn tietoliikenteen referenssimallin, ISO OSI-mallin,

seka TCP/IP-mallin 1. ja 2. kerroksella (Seppéla 2008, 64, 70.)

TCP/IP-malli Taso OSl-malli
7 Sovellusliitanta 4
c Sovellus 6 Esitystapa S
o 4+
% 5 Yhteysjakso é
5 TCP 4 Kuljetus S
©
© o
8 P 3 Verkko e
© fa
e Siirtoyhteys 2 Siirtoyhteys
v Fyysinen 1 Fyysinen

KUVIO 4. Periaatemallien vertailu tiedonsiirron toteuttamiseksi sovellusten valilla
(Seppala 2008, 23, muokattu)

4.2 TCP/IP-protokolla

Tietokoneet tarvitsevat tarkat saannot eli protokollat, joiden mukaan datan siirto
sovellusten valilla toteutetaan. Tiedonsiirron onnistumiseksi on lahettdjan ja vas-
taanottajan toimittava aina samojen kdyttaytymissaantojen mukaisesti. TCP/IP on
valmistaja- ja laiteriippumaton protokollaperhe, jonka tehtdvana on tarjota verkoille
tarpeelliset liikenne- ja viestintasaannot. Verkkokerros eli IP-protokolla sijoittuu OSI-
mallin siirtoyhteyskerroksen ylapuolelle, ja se yhdistaa erilaiset siirtoverkot muodos-
tamalla paasta-paahan-yhteyden laitteiden valille. TCP eli kuljetuskerros sijoittuu OSI-
mallin neljannelle kerrokselle mahdollistaen taas luotettavan paasta-paahan-

yhteyden. (Ahola & Sundell 2006, 19, 103—-104.) TCP/IP-protokollat siis huolehtivat
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yhteyden muodostamisesta ja yllapitamisesta seka lahetetyn datan siirtymisesta luo-

tettavasti ja virheettémana haluttujen laitteiden valilla.

4.3 Kommunikaatioprosessori

Siemensin kommunikaatioprosessoria eli CP:ta kaytetdaan yhdistamaan logiikka vay-
laan tai verkkoon, johon siina itsessaan ei ole liitdantaa. CP:n valityksellda voidaan myos
muodostaa yhteys kolmannen osapuolen laitteisiin, kuten tietokoneeseen tai viiva-
koodinlukijaan. (SIMATIC S7-300 Communication n.d.) Kommunikaatioprosessori siis
mahdollistaa erilaisten yhteyksien muodostamisen muihin laitteisiin. Se myos vahen-
taa logiikan prosessorin kuormitusta sen oman prosessorin ansiosta. (Pigan & Metter
2006, 295.) Kommunikointimoduulin kdytté mahdollistaa avoimen kommunikoinnin
SEND- ja RECV-lohkojen avulla PROFINETIn tai teollisuus-ethernetin valitykselld (CPU-
CPU Communication with SIMATIC Controllers 2010, 267). Kommunikaatioprosessori
vastaa yhdessa rakennettavan logiikkaohjelman kanssa kuviossa 4 esitetyn TCP/IP-

mallin sovelluskerroksen toiminnoista.

Teollisuus-ethernet kommunikointiin S7-300-sarjan logiikoilla kdytetdan AG_SEND- ja
AG_RECV-toimintoja, joilla voidaan CP:n kautta siirtda jopa 8192 tavua dataa logiikan
muistista. AG_SEND-toiminto siirtda dataa logiikan muistista ethernet-CP:lle, joka
l[ahettaa sen maaritellyn yhteyden kautta eteenpdin. AG_RECV taas tallentaa maari-
tellyn yhteyden kautta CP:lle lahetetyn datan logiikan muistiin. (Program blocks for
SIMATIC NET S7 CPs 2011, 23-25, 27, 34.) Kuvio 5 havainnollistaa kommunikaatio-

prosessorin valitykselld toteutettua tiedonsiirtoa logiikan ja tietokoneen vililla.
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— Verkkokortti
STEP 7 Kayttajan

ohjelma

Yhteys

KUVIO 5. Logiikan ja tietokoneen valisen tiedonsiirron toteuttaminen (Program
blocks for SIMATIC NET S7 CPs 2011, 24, muokattu.)

5 OHJELMOITAVA LOGIIKKA

Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoriohjattu monipuolinen ohjausjarjestelma.
Sita kaytetaan teollisuudessa laajasti koneiden, tuotantolinjojen ja erilaisten proses-
sien ohjaukseen. (Crispin 1997, xi.) Logiikalle tuodaan sisdan antureiden antamat
tilatiedot, minka jalkeen lahtdjen toimilaitteiden ohjaukset maardytyvat prosessorin
kasitteleman ohjelman mukaisesti. Logiikalla voidaan helposti korvata jopa satoja
ennen kaytettyja releita ja ajastimia. (Keindnen, Karkkdinen, Lahetkangas & Sumuijar-

vi 2007, 212.)

5.1 Logiikkaohjelmointi

Ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmistotuotanto ei ole yhta kehittynytta kuin tietoko-
neohjelmointi, minka takia logiikkasovellukset voivat olla hyvinkin erilaisia keskenaan
ja usein tekijasta riippuvaisia. Kaytettavat ratkaisumallit ovat myds monesti yritys-
kohtaisia ja riippuvaisia kaytettavista automaatiotuotteista. Naiden lisdksi sovelluk-
sen yllapidettavyys karsii usein huonon dokumentoinnin ja sovelluksen rakenteen

sekavuuden vuoksi. Nadiden ongelmien ratkaisemiseksi logiikkaohjelmointia on pyritty
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standardoimaan. Keskeisend standardina on IEC 61131-3. (Asmala, Koskinen, Koske-

la, Matdsniemi, Soini, Stromman, Tommila & Valkonen 2005, 7.)

5.2 Ohjelmointikielet

Ohjelmoitavia logiikoita kasittelevan IEC 61131 -standardisarjan kolmas osa maaritte-
lee ohjelmoitavissa logiikoissa kaytettavat kielet seka niiden syntaksin ja semantiikan.
Ohjelmointikielet koostuvat kahdesta tekstipohjaisesta kielesta seka kahdesta graafi-
sesta kielesta. Lisdksi standardi maarittelee tyokalun ohjelman sisdisen rakenteen
organisointiin. (IEC 61131-3, 2003, 14.) Standardin maarittelemat ohjelmointitavat

ovat seuraavat:

e Kaskylista (IL) vastaa Siemensin STL-ohjelmointikieltd, joka on assembler-
kielta muistuttava tekstipohjainen ohjelmointikieli.

e Rakenteinen teksti (ST) vastaa Siemensin S7-SCL-ohjelmointikieltd, joka on
Pascal-kielta muistuttava korkeamman tason tekstipohjainen kieli.

e Tikapuukaavio (LD) vastaa Siemensin LAD-ohjelmointikieltd, joka on Yhdysval-
loissa kaytettyja relekaavioita muistuttava graafinen kieli.

e Toimilohkokaavio (FBD) on graafinen ohjelmointikieli, joka perustuu funktioi-
hin ja toimilohkoihin.

e Sekvenssikaavio (SFC) on kuin Siemensin S7-GRAPH, joka kuvaa ohjelman sek-

venssityyppista rakennetta.

IEC 61131-3 -standardi on valmistajien keskuudessa yleisesti hyvaksytty ja sitd nou-
dattavia laitteita on ollut markkinoilla jo pitkdan. Vaikka suurimmat valmistajat tuke-
vatkin standardia, ne suhtautuvat avoimuuteen epaluuloisesti. (Asmala ym. 2005,

14-15.)
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6 SIMATIC S7-SCL-OHJELMOINTIKIELI

6.1 Ohjelmointikielen kiytto

Seuraavassa kerrotaan tarkemmin kommunikointiohjelman tekemiseen kdytetysta
ohjelmointikielesta, joka ei monille varmasti ole niin tuttu kuin muut ohjelmointikie-
let. Siemensin Simatic S7-SCL-ohjelmointikieli vastaa IEC 61131-3 -standardin mukais-
ta rakenteista tekstid. S7-SCL kuuluu Simatic STEP 7 Professional -ohjelmistopakettiin

tai on saatavana optiona myos erikseen (SIMATIC S7-SCL n.d.).

S7-SCL on optimoitu ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointiin sisadltden seka Pascalin
ohjelmointielementit etta logiikoissa kaytettavat ohjelmointilohkot, kuten ajastimet
ja laskurit. S7-SCL sopii erityisesti monimutkaisten algoritmien ja matemaattisten
funktioiden ohjelmoimiseen seka datan kasittelyyn. (S7-SCL V5.3 for S7-300/400
2005, 15.) Muihin ohjelmointikieliin verrattavia etuja ovat tehokkaat ehto- ja valinta-
lauseet IF ja CASE seka toistorakenteet FOR, WHILE ja REPEAT. Ohjelma on myds hel-
posti luettava ja sen rakenne on selkea. Ohjelman testaus ja ohjelmointivirheiden

etsiminen on myos yksinkertaista debuggerin avulla. (SIMATIC S7-SCL n.d.)

6.2 Ohjelman Kkirjoittaminen

S7-SCL-ohjelma kirjoitetaan erillisiin lahdetiedostoihin. Koko ohjelma sisdltden useita
ohjelmalohkoja voidaan kirjoittaa yhteen lahdetiedostoon. Lahdetiedostoja voidaan
kuitenkin kayttaa myos useampia, jolloin selkedsti yhteen nivoutuvat ohjelmaosat
voidaan esittdad samassa lahdetiedostossa. Talldin ohjelmalohkojen on oltava oikeas-
sa jarjestyksessa lahdetiedostossa (ks. kuvio 6). Paaperiaate on, etta kutsuttava lohko

pitaa esitelld ennen sita kutsuvaa lohkoa (S7-SCL V5.3 for S7-300/400 2005, 118).
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Jakaa
uDT

Kutsuu
DB

A

Kutsuu

DB jossa UDT

A

Kutsuu Jakaa
FB3

A

FB3:n instanssi DB

Jarjestys lahdetiedostossa
A

Kutsuu

FC5

v OB1

KUVIO 6. Ohjelmalohkojen jarjestys S7-SCL:n lahdetiedostossa (S7-SCL V5.3 for S7-
300/400 2005, 118, muokattu)

S7-SCL:1la voidaan muodostaa kaikki kuvion 6 lohkot. Myds STEP7-kirjastosta I6ytyvat
valmiit ohjelmalohkot ovat kaytettavissa normaalisti (S7-SCL V5.3 for S7-300/400
2005, 117). STEP7-ohjelmassa voidaan vapaasti yhdistella SCL:lla sekd muilla ohjel-
mointikielilla muodostettuja toimilohkoja. SCL:n ldhdetiedostossa voidaan myos kut-
sua esimerkiksi FBD:IIa tai STL:1I4 tehtyja lohkoja ja pdinvastoin. (S7-SCL V5.3 for S7-
300/400 2005, 16.)

6.3 Ohjelmalohkon rakenne

Ohjelmalohkon rakenne noudattaa kaikilla lohkoilla samankaltaista perusrakennetta.
Lohkolla on aloitus, jossa maaritelldan lohkon tyyppi, lohkon numero tai symbolinen
nimi seka FC:n tapauksessa palautusarvon datatyyppi. Taman jalkeen tulevat vapaa-
ehtoisina otsikko- ja kommenttikentta seka lohkon yksityiskohtaisemmat tunniste-

tiedot. (S7-SCL V5.3 for S7-300/400 2005, 119.)

Edellisten jalkeen tulee lohkon tyypista riippuen ilmoitusosa, jossa esitellddn muun

muassa lohkossa kaytettavat paikalliset muuttujat seka tulo- ja lahtoparametrit. 1l-
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moitusosa jakaantuu aliosioihin, joissa erityyppiset parametrit esitellddn omien

avainsanojensa sisdpuolella. (S7-SCL V5.3 for $7-300/400 2005, 126.)

Ohjelmalohkoa kutsuttaessa suoritettava ohjelmakoodi on FC:n ja FB:n tapauksessa
sijoitettu parametrien esittamisen ja ohjelmalohkon lopetuksen avainsanan valiin.
Talla alueella voidaan sijoittaa arvoja muuttujiin, tehda laskutoimituksia, kutsua mui-
ta ohjelmalohkoja ja kayttaa kaytettadvissa olevia lauserakenteita. (S7-SCL V5.3 for S7-
300/400 2005, 128-129.)

Kuviossa 7 on esitetty kommunikointiohjelmassa kdaytetyn AG_SEND_ERROR-
toiminnan rakentuminen sen keskiosa pois leikattuna. Toiminnalle tuodaan sisaan
tieto virheen tapahtumisesta seka virheen tilatieto. Virheteksti arvioidaan sisaan
tuodusta virhetilasta CASE-valintarakenteella, jos virhe on aktiivinen. Toiminto pa-

lauttaa virhetilan mukaisen virhetekstin 90 merkkia pitkdna merkkijonona.

7 FUNCTION AG_SEND_ERROR : STRING[20]

9 TITLE = 'Get AG send error text'
10 //This block is called when AG_SEND block goes to error state.
11 //This block checks what the error status of the AG _SEND block means

L
13 VERSION: '1.0°
14 AUTHOR: SOY
15 FAMILY: VS_COM

17 // Block Parameters
18 VAR_INPUT

19 // Input Parameters

20 SEND _ERROR : BOCQCL; // Is there an error

21 SEND STATUS : INT; //Status of the AG_SEND in INT format

22

23 END_VAR

24

25 // IF error is occured during sending then error text concerning the error is writted to t
he LOGI

26 IF SEND_ERROR THEN

27

28 (*Errors are evaluated in INT format. Numbers are negative because of the overflow in
HEX —> INT conversion

29 &)

30 CASE SEND_STATUS OF

31 //***#*f*****ﬁ*#*#Most common errors Start***#*******#*k****ii»t

3z // Status = 0x8183 = -32381 dec —> Connection has not been set up, or connection
has been disconnected

33 -32381 :

34 AG_SEND_ERROR := 'Send error: 8183 Connection has not been set up, or has been

disconnected’';

124 // Status = 0x80D2 = —-32558 dec —-> Module start address incorrect

122 —~32558 :

123 AG_SEND_ERRCR := 'Send error: 80D2 Module start address incorrect’';
124

125 ELSE:

126 // Statements_ ELSE

127 AG_SEND_ERROR := 'Send error: Unknown error status of AG SEND block';
128

129 END_CASE;

130

131 END_IF;

132

133 END FUNCTION

KUVIO 7. S7-SCL-ohjelmointikielellad toteutettu toiminta
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6.3 Virheiden paikallistaminen

Ohjelma tarkistaa ohjelmakoodin syntaksin oikeellisuuden kdadnnettdessa lahdetie-
dosto Compile-toiminnolla. Samalla se luo automaattisesti yksikot virheettémasta
koodista projektin Blocks-kansioon. Koodin kdannolla ei kuitenkaan voida havaita

mahdollisia ohjelman sisalla pitavia loogisia virheita.

S7-SCL debuggaus toiminnoilla voidaan tarkistaa ohjelman toiminta logiikassa ja pai-
kallistaa mahdolliset loogiset virheet. Ohjelmakoodia voidaan tarkastella monitoroi-
malla muuttujien arvoja logiikan paivittdessa arvoja syklisesti tai pysayttamalla oh-
jelman kulku halutulle ohjelman riville, minka jalkeen voidaan tarkastella muuttujien
arvojen muutoksia esimerkiksi rivi kerrallaan edeten. (S7-SCL V5.3 for S7-300/400
2005, 82.)

Merkkijonojen sisdltda ei kuitenkaan voi tarkastella suoraan debuggauksen yhteydes-
sa. Naita varten pitaakin tehda VAT-tiedosto, jossa merkkijonot luetaan auki merkki

kerrallaan.

7 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

7.1 Noudatetut periaatteet

Opinnaytetyon lahtokohtana oli kehittda Viewscanin ja ohjelmoitavan logiikan valista
kommunikointia. Kommunikoinnin toteuttavan nykyisen logiikkaohjelman monimut-
kaisuus oli tiedossa jo tyon alkaessa, jolloin ohjelma paatettiin tehda kokonaan uu-
delleen. Uuden ohjelman tekemisessa ei kaytetty apuna juuri ollenkaan kaytdssa ol-

lutta ohjelmaa sen monimutkaisuuden ja puutteellisuuden vuoksi.

Tyon alkaessa tarkein kysymys oli, kuinka logiikka ja Viewscan voivat kommunikoida
keskenaan. Siemensin laitteiden kommunikoinnista kolmannen osapuolen laitteiden
kanssa ei ollut aikaisempaa kokemusta. Mietittavaa riitti myos siina, kuinka ohjelmas-
ta tehtaisiin mahdollisimman yksinkertainen kayttaa. Uudelleenkaytettavyytta ajatel-

len oli myds selvitettdava muiden logiikoiden mahdollisuuksia.
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Luettavuuden takia ohjelma paatettiin tehda kadyttden vain ja ainoastaan symbolisia
nimida muuttujissa ja toimilohkojen nimissa. Ohjelmassa ei kdytetty absoluuttisia
osoitteita, jolloin paallekkaisyyksia ei paase syntymaan rinnalle rakennettavan ohjel-
man kanssa. Toimilohkojen numeroiden vaihtaminen kay tarvittaessa helpommin,

koska niita ei vaihdon yhteydessa tarvitse itse koodiin vaihtaa.

Jotta ohjelmasta saataisiin yksinkertaisempi, paatettiin merkkijonojen kasittelyt ja
vertailut toteuttaa valmiilla IEC-standardin mukaisilla toiminnoilla. Merkkijonotoi-
minnoilla on mahdollista muun muassa yhdistdaa merkkijonoja ja erottaa merkki-

jonosta jokin osio vertailua tai tallennusta varten.

7.2 Ohjelmointikielen valinta

Kommunikointiohjelmaa on kdytettava aina, kun halutaan keskustella logiikalla
Viewscanin kanssa. Kaytettava logiikka ei kuitenkaan tule aina olemaan Siemensin
valmistama vaan sovelluksen vaatimat toiminnot tai asiakkaan maaritykset saattavat
edellyttaa eri valmistajan laitteiden kayttoa. On siis hyvin mahdollista, etta seuraava
projekti tehddankin esimerkiksi CoDeSys-ohjelmointiymparist6lla. Taman vuoksi tyon
yhtena painopisteena oli ohjelman uudelleenkadytettavyys. Ohjelmaa tulisi voida
kdyttaa mahdollisimman pienilla muutoksilla muiden valmistajien logiikoissa. Taman
takia tutkittiin ohjelmoitaviin logiikoihin liittyvia standardeja seka eri ohjelmointiym-

paristoilla tehtyjen ohjelmien yhteensopivuutta.

IEC 61131-3 on ainut maailmanlaajuinen logiikoiden ohjelmointia kasitteleva stan-
dardi (PLCopen n.d.). Hyvaksynnan standardinmukaisuudesta eri valmistajien ohjel-
moitavissa logiikoissa kaytettaville ohjelmointikielille myéntdaa PLCopen-organisaatio.
Sen tuotekohtainen sertifikaattitaulukko osoittaa, ettd moni valmistaja Siemensin
ohella on saanut ST-kielelle vahintdan perustason hyvaksynnan. Tama tarkoittaa, etta
kieli noudattaa standardisyntaksia. (TC3-Certification of IEC 61131-3 Environments

n.d.)

Monen valmistajan kaskylista-ohjelmointikieli toteuttaa myos standardin vaatimuk-
set, joita Siemensin STL ei kuitenkaan kokonaisuudessaan tayta. Ohjelmointikielta ei

myoskaan haluttu kayttaa sen vaikeaselkoisuuden vuoksi. FBD eli toimilohkokaavio-
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pohjainen toteutus olisi ollut tuttu ja selkea esitystapa ohjelmalle. Sen uudelleen-
kaytettavyys ei kuitenkaan ole vaaditulla tasolla. Kdytanndssa ohjelma pitdisi raken-

taa lohko lohkolta kokonaan uudestaan toiseen ohjelmointiymparistoon siirryttaessa.

Structured text -ohjelmointikieli on sen sijaan tekstimuotoista ja monella valmistajal-
la standardin mukaista, joten se on helposti siirrettavissa jarjestelmasta toiseen ko-
pioimalla koodi. Koodiin saadaan myds paljon toimintoja tiiviiseen tilaan ja se on
melko helposti ymmarrettavissa myos tietokoneohjelmointia tehneille henkildille.
Naiden seikkojen vuoksi ohjelmaa ldhdettiin toteuttamaan ST-kieltd vastaavalla Sie-

mensin S7-SCL-ohjelmointikielella.

7.3 Ohjelman rakenne

Kommunikointiohjelman tuli olla helposti CNC-ohjaimen tai logiikan kasiteltavissa.
Taman vuoksi liikkkeenohjauksen toteuttavalle ohjelmalle kommunikointiohjelman
tuli ndkya yksittaisena toimilohkona, joka maarittaa niiden valisen rajapinnan. Tietyn
viestin lahettamiseksi vaadittiin liipaisu kyseisen viestin tuloon. Kommunikointioh-
jelma hoitaa siitd eteenpain viestin lahettdamisen seka vastauksen vastaanoton ja
arvioinnin. Toimilohko ilmoittaa myds viestin onnistuneesta lahettamisesta kyseisen

viestin 1ahdoll3, jotta voitaisiin varmistaa viestin perille meno.

Kommunikointiohjelmaan muodostettiin paatason toimintayksikkoa, joka maarittaa
rajapinnan sita kayttavalle logiikkaohjelmalle. Pddohjelmassa myds maaritetdan lahe-
tettdava viesti seka arvioidaan Viewscanin vastaus. Lisaksi muodostettiin muutama
selkedsti rajattu aliohjelma, minka johdosta ohjelman rakenteesta saatiin selkea. Ku-
viossa 8 on esitelty tehdyn ohjelman rakenne paaosiltaan seka toimintojen kutsumis-
jarjestys. Kuviosta on jatetty esittamatta kutsutut valmiit toiminnat, kuten merkki-

jonojen kasittelyihin kdytetyt toiminnot.
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KUVIO 8. Kommunikointiohjelman rakenne ja toimintojen kutsumisjarjestys

Viestin [ahetysta ja vastaanottoa varten tehtiin oma toimintayksikkd. Lahetys- ja vas-
taanottotoimintoa kutsutaan jokaisen viestin ldhetyksen yhteydessa. Nadin voitiin
kayttaa samaa aliohjelmaa kaikkien viestien kasittelyn yhteydessa. Tata kutsuttaessa
kdytettiin aina samaa oheis-tiedostoyksikkod, silla yhden viestin kasittely suoritetaan
aina loppuun ennen toisen viestin lahetysta. Viestin ldhetys ja vastauksen vastaanot-
to vaatii AG-lohkojen kasittelysta seka vastauksen odottamisesta johtuen kuitenkin
aina useampia ohjelmakierroksia, minka vuoksi tarvittiin staattista muistia. Viestin
kasittelyn loputtua ei yksikon tilaa tarvitse enda muistaa, vaan sen tila tulee palautua

alkuperaiseen tilaan seuraavan viestin l[ahettamista varten.

Omat aliohjelmat tehtiin lisdksi AG-lohkojen virheilmoitustekstien maarittelyita var-
ten, viestien ja virheilmoitusten tallennusta varten seka ohjelman alustusta varten.
Kuviossa 8 esitetyt AG_RECV-, AG_RECV_TCP_xVAR- ja AG_SEND-toimilohkot ovat

tiedonsiirtoon kaytettyja Siemensin valmiita toimintoja.
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7.4 Viestin lidhetys ja vastaanotto

7.4.1 Tiedonsiirron toteutus

Tietokonepohjaisen tiedonkeruuohjelman kommunikointirajapinta viesteineen ja
protokollineen oli maaritelty, eikd tdhan voitu vaikuttaa. Protokollan lisdksi tiedettiin,
ettd tiedonsiirtoon tulee kayttaa ethernetia. Taman pohjalta alettiin selvittaa kuinka
ohjelmoitavan logiikan ja Viewscanin valilla voidaan siirtaa tietoa. Logiikan ja Views-
canin valiseen tiedonsiirtoon on kaytettava Siemensin CP-moduulia. Kommunikaa-
tioprosessorille on olemassa valmiita toimintoja, joilla voidaan siirtda tietoa logiikan
ja ulkoisen laitteen valilla. Nadiden tietojen perusteella lahdettiin selvittamaan kuinka
naitd AG_SEND- ja AG_RECV-lohkoja kaytetaan. Tassa avuksi tulivat Siemensin ma-
nuaalit ja tukisivustojen aihetta kasittelevat artikkelit seka sielta l10ytyneet esimerk-
kiohjelmat. Siemensin tukisivustojen kautta I16ytyikin melko paljon tietoa lohkojen
kaytosta seka joitakin esimerkkiohjelmia. Taydellistd esimerkkiohjelmaa, jossa olisi
maaritelty tarvittavat toiminnot, ei kuitenkaan l6ytynyt, vaan tieto piti koota pienista

tiedonrippeista.

Koska AG-lohkojen kadytosta ei ollut kokemusta eika tietoa mita ne tarvitsevat ympa-
rilleen muodostaakseen toimivan ohjelman, aloitettiin ohjelman rakentaminen ldhe-
tyksen ja vastaanoton kasittelemisesta. Lahetys vaatii useita ohjelmakiertoja sen on-
nistumiseksi. Myo6s kyselyn vastausta saattaa joutua odottamaan hetken aikaa. Staat-
tiselle muistille oli siis tarvetta, jotta lohkon tila olisi oikea seuraavalla ohjelmakier-
roksella. Tdman vuoksi ldhetys ja vastaanotto rakennettiin samaan FB:hen, jota voi-

daan kutsua viestia lahetettaessa.

7.4.2 Kasiteltavan viestin miarittaminen

Ohjelman paatason toimintayksikkd maarittelee lahetettavan viestin ja arvioi lahetys
ja vastaanotto -aliohjelmalta saadun vastauksen. Viesti lahetetdaan paatason kommu-
nikointilohkon saatuaan kdskyn johonkin viestin lahetystuloista. Jokaiselle viestille on

oma tulonsa, jonka nouseva reuna tulkitaan viestin l[ahettamiskaskyksi.

Useimpia viesteja saa kuitenkin [ahettda ainoastaan Viewscanin tietyn ohjelmakier-

ron tilan aikana. Naiden viestien ehtona kaytetaan siis CYCL viestiin saatua vastausta.
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Aluksi Viewscanin tilaa aiottiin kysya vain ennen ehtoja sisdltavien viestien lahetysta
seka mittauksen aikana. Talla haluttiin varmistaa, etta kyseisen viestin ldhettaminen
on sallittua Viewscanin puolesta. Viesti ei kuitenkaan saanut jaada lahettamatts, jos
lahettaminen ei ollutkaan sallittua. Ongelman valttamiseksi oli parempi kysella
Viewscanin tilaa jatkuvasti tietyin valiajoin, jolloin tilan ollessa vaara, voidaan viesti

[ahettaa Viewscanin tilan muuttuessa oikeaksi.

Viestien lahetyskaskyt voivat tulla myds samanaikaisesti tai kun toisen viestin vas-
taanottoa odotetaan. Viewscanilla saa kuitenkin olla vain yksi viesti kasiteltavana
kerrallaan. Kommunikointiohjelman tuli taten muistaa lahetettavaksi halutut viestit
ja lahettaa viesti vasta kun edellisen viestin lahetys ja vastaanotto on suoritettu lop-
puun seka Viewscanin tila on oikea. Taman takia kdytettiin toimintayksikk6a, joka
mahdollistaa my6s seuraavilla ohjelmakierroksilla voimassa olevan muistin kayton.
Viestien hallitsemiseksi ohjelmaan muodostettiin rakenne, joka mahdollistaa viestien
kasittelemisen perakkain viesti kerrallaan. Yhden viestin lahettdminen ja sen vastauk-

sen arviointi tehdaan kokonaisuudessaan ennen seuraavaan siirtymista.

Viestien lahettamisen jarjestysta ei kuitenkaan maarittele tulojen liipaisujarjestys,
vaan viestien kasittelyyn kaytetty IF-valintalause. IF-valintalauseen haaroista toteute-
taan ensimmainen, jonka ehdot tayttyvat. Nain ollen viestien jarjestys tdssa valinta-
rakenteessa maarittelee lahetysjarjestyksen. INIT sijoitettiin ensimmaiseksi valintara-
kenteeseen, silld sen [ahetys haluttiin varmistaa, koska se palauttaa Viewscanin vir-
hetilasta. CYCL asetettiin toiseksi, koska haluttiin varmistaa sen lahetyksen onnistu-
minen halutun ajan valein. Ndin muistissa oleva ohjelmakierron tila, jota kdytetdaan
ehtona muiden viestien lahettamisessa, on aina ajan tasalla. Muiden viestien lahet-

tamisjarjestys mukailee oikean mittaustapahtuman viestien lahetysjarjestysta.

Viestien lahettamisen ehdoksi maariteltiin myds, ettd INIT on taytynyt olla lahetetty
ennen kuin muiden viestien ldhetys on mahdollista. Alustuksen lahetyksen muistava
muuttuja nollataan Viewscanin ilmoittaessa virheests, silla muiden viestien lahetta-
minen Viewscanin virhetilassa ei ole sallittua. INIT tulee lahettda aina Viewscanin

virheilmoituksen jdlkeen, joten sen ldhettaminen toteutettiin automaattisesti. Nain

Viewscanin virhetila saadaan kuitattua ja mahdollistetaan muiden viestien lahetys.
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Virhetilanteen jalkeen mittausta ei voida kuitenkaan Viewscanista johtuen jatkaa

normaalisti, vaan se tulee aloittaa alusta.

7.4.3 Viestin lahetys

Aloitettaessa jonkun viestin kasittely, estetdan samalla muiden viestien ldhettami-
nen. Ohjelman kulku pidetaan tulevilla ohjelmakierroksilla aloitetun viestin kasitte-
lemisessa, silla viestin [ahettaminen vaatii aina useita ohjelmakierroksia. Seuraavaan
viestiin voidaan siirtyd, kun viesti on ldhetetty ja vastaus tahan on saatu tai tiedon-
siirrossa tapahtuu virhe. Tiettyjen virheiden ilmaantuessa estetdan viestien lahetys,
kunnes virhe kuitataan. Kasiteltavan viestin maarittavasta padohjelmasta kutsutaan
viestin lahetyksen ja vastaanoton suorittavaa SEND_RECV-aliohjelmaa. SEND_RECV-
toimintayksikolle tuodaan sisdaan lahetettava viesti kokonaisuudessaan ja lohko pa-

lauttaa vastaanotetun viestin tai ilmoituksen virheesta.

Kuviossa 9 on kuvattu yksittdisen viestin kasittely vuokaaviomuodossa. Samaa perus-
rakennetta kaytetaan jokaisen kommunikointiin kdytettavan viestin osalta. Viestikoh-
taisesti eroava osio eroaa lahinna vastauksen arvioinnin ja mahdollisen vastauksen
sisdltdaman informaation kasittelyn ja tallentamisen seka virhetilanteista seuraavien

toimenpiteiden osalta.
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KUVIO 9. Yksittdisen viestin kasittelyn toteutus

SEND_RECV-toimintayksikon puolella tehdaan viestin lahettamisen vaatimia alustavia
toimintoja ja kutsutaan AG_SEND-toimintoa, joka lahettaa sille maaritellyn data-
alueen valivarastona toimivan tiedostoyksikdn muistista. AG_SEND-toimintoa pitdaa
aina kutsua vahintaan kahdella ohjelmakierroksella ennen kuin se ilmoittaa viestin

onnistuneesta lahetyksestd. Suuremmat datamaarat vaativat useampia sykleja, silla
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data pilkotaan paketeiksi. Viestin lahettdmisen seka vastauksen vastaanoton suorit-

tavan SEND_RECV-aliohjelman toiminta on kuvattu kuviossa 10.

[ Uusi OB1kierros |«
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KUVIO 10. Viestin lahetyksen ja vastaanoton toteutus

Lahetyksen onnistuessa tallennetaan viesti LOGl-aliohjelmalla sen oheis-
tiedostoyksikkdon ja jatketaan Viewscanin vastauksen kyselemista kommunikaatio-

prosessorilta.
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AG_SEND-lohkon ilmoittaessa virheesta haetaan AG_SEND_ERROR-aliohjelmalta
AG_SEND-lohkon tilatietoa vastaava virheteksti. AG_SEND voi ilmoittaa Idhes 30 eri
virheesta. Taman jalkeen virheteksti tallennetaan LOGIin ja palautetaan virheilmoitus
padohjelmalle. Virheen jalkeinen toiminta riippuu lahetettavasta viestistd, jota on

kasitelty vastauksen arviointi kappaleessa.

7.4.4 Viestin vastaanotto

Viewscanin vastaus logiikan ldhettdmaan viestiin tulee valittomasti kyselyn jalkeen.
Tasta syysta viestin saapumista pitda alkaa kyselemaan CP:Ita heti logiikan viestin
lahetyksen jalkeen. Tama oli yksi syy miksi viestin vastaanotto toteutettiin samaan
toimintayksikkdon viestin l[ahetyksen kanssa. Sen myos uskottiin helpottavan AG-

lohkojen virheiden arviointia ja niista seuraavien toimintojen toteuttamista.

Data kulkee CP:n ja tietokoneen valilla sarjamuotoisena eika viestiin sisallyteta sen
pituutta, joten on mahdotonta tietda viestin paattymis- ja alkamiskohdat (Transfer-
ring data with variable message lengths via the TCP protocol n.d.). AG_RECV-lohko ei
myo6skaan ilmoita uuden datan vastaanoton loppumisesta ennen kuin sille maaritelty
vastaanotetun viestin tila on taytetty kokonaisuudessaan (CPU-CPU Communication
with SIMATIC Controllers 2010, 276). Viewscanilta vastaanotettujen viestien pituudet
kuitenkin vaihtelevat, joten pituutta ei voida ennalta tietda. Taman takia vastaanot-
tamiseen kaytettiin Siemensin tukisivustoilta kayttéonotettua toimintayksikkoa, jo-
hon voidaan maarittaa viestin paattymismerkki. Tassa tapauksessa sen kaytto oli ka-
tevaa, koska kaikki viestit paattyvat line feed -merkkiin. Logiikan ei tall6in tarvitse
tietaa Viewscanin lahettaman viestin pituutta, vaan se voi todeta viestin vastaanote-

tuksi kokonaisuudessaan kohdatessaan viestin paattymismerkin.

Viestin siirrettiin CP:Ita logiikalle AG_RECV_TCP_xVAR-lohkolla, joka kayttaa
AG_RECV-toimintoa datan siirtoon. Lohkon avulla siirretdan CP:Ita dataa logiikan va-
livarastona toimivaan tiedostoyksikkdon, kunnes se saadaan vastaanotettua kokonai-
suudessaan. Toimintayksikon ilmoittaessa vastauksen vastaanotetuksi tallennetaan

se merkkijono muotoisena LOGlin ja palautetaan paaohjelmalle arvioitavaksi.

Vastauksen kysely lopetetaan, jos maaritelty odotusaika Viewscanin vastauksen saa-

miseksi umpeutuu tai AG_RECV ilmoittaa virhetilanteesta. Odotusajan paattymisesta
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ilmoitetaan padohjelmalle, joka taas ilmoittaa virhetilanteesta lahdélldaan. AG_ RECV-
lohkon ilmoittaessa virheesta haetaan AG_RECV_ERROR-aliohjelmalta AG_ RECV-
lohkon tilatietoa vastaava virheteksti, joka tallennetaan LOGlIin ja palautetaan vir-

heilmoitus pdaaohjelmalle.

7.4.5 Vastauksen arviointi

Viewscanin vastaus kyselyyn tai mahdollinen virheilmoitus palautetaan SEND_RECV-
toimintayksikolta padohjelmalle. Vastaus arvioidaan padohjelmassa, koska arviointi
on viestikohtaisesti yksilollinen. Yleisesti voidaan sanoa, etta viestista tarkistetaan
alkaako se "OK:” vai "ERR” merkeilla. Jos vastaukseen sisaltyy jotakin informaatiota,
kuten ohjelmakierron tilan kyselyssa, erotetaan informaatio-osio viestista ja arvioi-
daan se merkkijono-toiminnoilla (ks. kuvio 11). Jos vastaus ei ole taulukossa 1 esitet-

tyjen vastausten mukainen, tulkitaan se virheelliseksi Viewscanin toiminnaksi.
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896 //Normally the reply to CYCL loocks like: OK:0l<cr><1f> OR ERR:xxx<cr><Ilf>

887 // First 3 characters of the message are saved for comparison

111 RECV_MSC_TEMP := LEFT(IN := RECV_M3G // IN: STRINGC

899 L =3 // IN: INT //If L is greater than the current length of t
he STRING variable, the input value is returmed

900 Vi // STRING //With L = 0 and with a blank string as the input va
lue, a blank string is returned

901

a0z //First 3 characters of received message are compared

903 IF RECV_MSG_TEMP = 'OK:' THENW // Comparisen operator = calls function EQ_

0 STRNG, which compares two STRINGS. Returns 1 if eguals

804

905 //Separate the cycle status part from the message. Mid saves the mid
part of the received message OK:*cut#*(0l+*cut*<cr><li>

906 RECV_MSG_TEMP:=MID(IN := RECV_MSG // IN: STRING

|07 (L = 2// IN: INT // length from P character. 4.
and 5. char saved

ap8 LB = 4// IN: INT // Start character of the stri
ng wanted

209 V¢ // STRING

910 //Evaluate the cycle status in string format

811 IF RECV_M5G TEMF = '01' THEN

g1z CYCLE_STATUS_INT := 1;

al3 ELSIF RECV_MS:C _TEMF = '02' THENW

914 CYCLE STATUS_INT := Z;

915 ELSIF RECV_MSGC_TEMF = '03" THENW

916 CYCLE_STATUS_INT := 3;

917 ELSIF RECV_MSGC_TEMF = '04" THENW

918 CYCLE_STATUS_INT := 4;

919 ELSIF RECV_MSG_TEMF = '05' THENW

920 CYCLE_STATUS_INT := 5;

921 ELSIF RECV_MSG_TEMF = '0&"' THENW

92z CYCLE_STATUS_INT := &;

923 ELSE

924 FATAL_VS5_ERROR := TRUE; //Cycle status of the V5 is not between 0
1 and 0&°'

925 CYCLE _STATUS_INT := 0;// Status of the VS is 0

926 END_IF;

927

928

929 ELSIF RECV M3G TEMF = 'ERR' THEN // It doesn't matter which error is rece
ived

930 // SBtatement Section ELSIF

931 VS_COMMUNMICATION_ERR := TRUE; //VS replied error to the message

932 INIT QK := false; //After error V3 has to be initialized to recover V
S from error state

933 i

934 ELSE:

935 //If RECV_MSG is not TIMEOUT, OK: or ERR

936 FATAL_VS_ERROR := TRUE; //VS reply is unknown

937 END_IF;

KUVIO 11. Viewscanin tilan kyselyn vastauksen arviointi

Eri viesteillda on myos erilaiset toimintatavat AG-lohkon ilmoittaessa virheesta. Koska
INIT on tarkoitettu lahetettavaksi heti kaynnistyksen yhteydessa, yritetdaan sen lahe-
tysta toistaa muutaman kerran kymmenen sekunnin valiajoin ennen kuin ilmoitetaan
virheesta. Tama siksi, ettd Viewscanin ja kommunikaatioprosessorin valinen yhteys ei
ole valttamatta ehtinyt muodostua esimerkiksi laitteiden dskettdisen kaynnistyksen
vuoksi. Muilla viesteilld ei viestin kasittelya lopeteta yksittdisista AG-lohkojen vir-
heilmoituksista, vaan niita pitaa tulla useampi perakkaisilla ohjelmakierroksilla. Vies-
tin [ahettamista toistetaan siis useamman kerran. Tama johtuu AG-lohkojen tilapai-
sista hairidistd, joihin ratkaisuna saattaa olla viestin lahettamisen toistaminen. Vir-
heesta ilmoitetaan kuitenkin valittdmasti kommunikointiohjelman 1ahd6ll3, jos virhe

ilmaantuu muutamalla perakkaisella syklilla.
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7.5 Viestien ja virheilmoitusten tallennus

Mahdollisten virhetilanteiden selvittamista varten ohjelmaan tehtiin rekisteri, joka
tallentaa ldhetetyt ja vastaanotetut viestit sekd normaalista poikkeavien tapahtumi-
en ilmoitukset. Rekisteri voidaan lukea kayttoliittymalle helpottaen huomattavasti
virhetilanteiden selvittelyd. Taman ansiosta virhetilanteissa ei ole tarvetta tarkastella
tietokoneen verkkoliikennetta esimerkiksi Wiresharkin tapaisella analysaattorilla.
Rekisteria varten muodostettiin LOGI-toimintayksikkd, joka tallentaa sille annetun
merkkijonon oheis-tiedostoyksikkdonsa. Myds tiedon tallentamishetken aika- ja pai-
vamaaratieto tallennetaan samalla, jotta voidaan tarkastella milloin ja missa jarjes-
tyksessa tapahtumat on tallennettu. Tama tiedostoyksikkd maariteltiin muista yksi-
koista poiketen retentiiviseksi. Ndin tallennetut sanomat sailyvat tallessa myds virto-

jen katkaisun yhteydessa.

LOGIin muodostettiin siis kaksiosainen taulukko, joka varaa koko tiedostoyksikén
muistin tallennettavalle datalle. Tallennettaville viesteille maariteltiin vakiomittainen
tila, johon jokainen viesti mahtuu. Tama pienensi tallennettavien viestien maaraa,
mutta mahdollisti tallennusten pitdmisen jarjestyksessa. Kaytettavasta logiikasta
riippuen tiedostoyksikk66n mahtuu vahintaan 80 viestin tiedot. Tallennettaessa tau-
lukon tietoja siirretdaan pykalalla alaspain ja uusi tieto tallennetaan aina taulukon en-
simmaiselle paikalle. Listan viimeinen tapahtumatallennus nain ollen ylikirjoitetaan.

Tarkemman kasityksen tietojen tallentamisesta saa kuvion 12 vuokaaviosta.
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KUVIO 12. Viestien ja virheilmoitusten tallennuksen toteutus

Viewscanin tilaa kysellaan jatkuvasti, minka takia CYCL viestit ja niiden vastaukset
olisivat tayttaneet LOGIn melko nopeasti. Taman takia CYCL viestia eika siihen saatua

vastausta tallennettu, jos CYCL oli myds viimeiseksi taulukkoon tallennettu viesti seka

Viewscanin tila oli pysynyt samana.
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7.6 Ohjelman alustus

Ohjelman alustusta ja virhetilanteiden kuittausta varten ohjelmaan tehtiin sisdinen
alustustoiminto, joka aktivoidaan kommunikointiohjelmaan muodostetulla alustustu-
lolla. Toiminto nollaa yksittain kaikki kommunikointilohkoissa kaytetyt staattiset
muuttujat ja [ahdot alkutilaan. Samalla myds tyhjennetdaan kommunikaatioprosesso-
rin puskuri. Puskuriin voi jaada tietoja esimerkiksi jos yhteys logiikan ja Viewscanin
valilla katkeaa, ennen kuin tieto luetaan kommunikaatioprosessorista ulos. Puskuri
pitda virhetilanteissa tyhjentas, silla seuraavan viestin vastaus voidaan tulkita virheel-
liseksi puskurissa olleen vanhan datan vuoksi. Kuviossa 13 on selvennetty alustuksen

toimintaa paaohjelmasta lahtien.
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KUVIO 13. Kommunikointiohjelman alustuksen toteutus
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Puskurin tyhjennykseen kaytettiin AG_RECV-lohkoa, jolla data luettiin yhden tavun
mittaisina patkina eli merkki kerrallaan tiedostoyksikkéon, kunnes voitiin olettaa
puskurin olevan tyhja. Tahan kaytettiin pelkkdaa AG_RECV-lohkoa, koska datassa ei
valttamatta ole normaalien vastaanottojen tapaan kaytettya katkaisumerkkia, johtu-
en esimerkiksi yhteyden katkeamisesta tietylld hetkelld. AG_RECV-lohkossa ei ole
tilatietoa, joka ilmoittaisi puskurin olevan tyhja. Sen sijaan lohkolla on tila, joka il-
moittaa jos dataa ei ole viela saatavilla. Tama ei kuitenkaan aina tarkoita puskurin
olevan tyhja, vaan voi esiintya myds kun CP ei ole vield valmis antamaan dataa logii-
kalle. Tasta johtuen ohjelma lopettaa tyhjennyksen, kun riittdvan monta '‘No data

available yet’ -tilailmoitusta saadaan perakkain.

Virheen ollessa paalla, esimerkiksi jos yhteytta logiikan ja tietokoneen vililla ei ole,
estettiin vastaanotto 0,1 sekunnin ajaksi AG_RECV-lohkon kayttéohjeiden mukaisesti.
Puskurissa olevaa dataa ei saada luettua pois virheen ollessa paalla, mista syysta
myo6skaan alustusta ei lopeteta ennen kuin virhe poistuu ja puskuri saadaan tyhjen-

nettya.

7.7 Ohjelman testaus

Ohjelman toimintoja testattiin jo sen toteutusvaiheen aikana. Kommunikointiohjel-
maa testattiin suoraan logiikassa, minka ansiosta valtyttiin simuloinnilta. Ndin pystyt-
tiin varmistamaan, etta kaikki toiminnot toimivat varmasti myos oikeassa logiikassa ja
jarjestelmassa. Testauksessa kaytettiin Siemensin CPU 315-2 PN/DP -logiikkaa, CP
343-1 Lean -kommunikaatioprosessoria seka kytkimilla ja merkkivaloilla varusteltua
simulointiyksikkda. Simulointiyksikdsta oli mahdollista valita kayttaako sita 16 tulona,

16 l1ahtona vai 8 tulona ja 8 lahtona.

Alkuvaiheessa tiedonsiirron tarkkailuun kaytettiin Wireshark-ohjelmaa, jolla pystyt-
tiin tarkistamaan lahetettyjen viestien oikea muoto. Kun viestit oli saatu oikean muo-
toisiksi lopetusmerkkeineen, voitiin siirtya kdayttamaan apuna STerm-ohjelmaa. Oh-
jelma on Stresstechin oma sovellus, jolla voidaan vastaanottaa ja ldhettda dataa eri-
laisten yhteyksien kautta. Ohjelmaan voidaan maaritella tarkkailtava yhteys ja kaytet-
tavat viestien katkaisumerkit. STermilla voitiin testata logiikkaohjelman toimivuutta

vastaamalla logiikan kyselyihin erilaisilla sanomilla. Tietokoneen logiikalta vastaanot-
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tamat viestit seka kayttdjan logiikalle [ahettamat viestit tallentuvat katevasti ohjel-

man tekstikenttdan (ks. kuvio 14).

M STerm EEX

Fle Edit Connection Help

¢ Mew

INIT:
OK: VS
CYCL:
oK:01
PREP:test001
OK:
CYCL:
oK:02
START:
oK:03
CYEL:

-

Connected: TCP server socket at port 2000

KUVIO 14. STerm-ohjelman kayttoliittyma

Alkuvaiheessa testaukseen kaytetyn simulointiyksikdn kytkinten ja merkkivalojen-

merkitykset menivat helposti sekaisin. Merkkivaloja ei mydskaan ollut tarpeeksi kai-

ken informaation nayttamiseksi. Testauksen helpottamiseksi ja lopputesteja varten

rakennettiin WinCC:lla testausymparistd. Ndin saatiin mahdollisimman paljon toimin-

toja ja informaatiota yhdistettyd samaan kayttoéliittymaan. Testauksesta saatiin ndin

huomattavasti havainnollisempi ja voitiin olla varmoja kullekin viestille kuuluvista

toiminnoista. Testausymparist6lla voitiin katevasti ohjata logiikkaa lahettamaan halu-

tut viestit, myos valmistelu- ja kommenttitekstien kanssa, seka seurata Viewscanin

tilaa (ks. kuvio 15).
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KUVIO 15. WinCC-testausympadristd ohjelman toimintojen testaamista varten

Merkkijonojen monitorointi STEP 7 ohjelman toiminnoilla oli melko ty6lasta eika ko-
vin havainnollistavaa. Merkkijonoja ei voinut tarkastella S7-SCL debuggauksen yhtey-
dessd, vaan ne piti lukea auki VAT-tiedostossa merkki kerrallaan. Viestien seuraamis-
ta varten testausymparistoon tehtiin oma sivu, jossa ison LOGI-taulukonkin seuraa-
minen kavi kdtevasti (ks. kuvio 16). Nain voitiin helposti seurata lahetettyja ja vas-
taanotettuja viesteja seka ilmaantuneita virheilmoituksia. Kuviossa 16 nakyvat mitta-
uksen valmistelun vaatimat viestit, joiden jalkeen voidaan suorittaa haluttu maara
mittauksia. Alussa olevat virheilmoitukset johtuvat Viewscanin kaynnistamisesta vas-
ta ensimmaisen viestin lahetyksen jalkeen. Viestien perassa nakyvat neliot ovat vies-
teissa kaytetyt paatemerkit, jotka eivat jostakin syysta nakyneet testausympariston

puolella oikein.
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KUVIO 16. WinCC-testausympadristo viestien tarkastelua varten

Testattavista toiminnoista tehtiin testaussuunnitelma ennen lopputestausta. Ndin
varmistuttiin, ettd epanormaalit tilanteetkin tuli testattua. Testaus voitiin ndin tehda
systemaattisesti, eikd ohjelman testaaminen jaanyt vain satunnaisiin kokeiluihin. Sys-
temaattisen testauksen apuna kaytettiin STerm-ohjelmaa, jolloin voitiin muun muas-
sa vastata ennalta arvaamattomilla viesteilla logiikan kyselyihin tai jattda kokonaan
vastaamatta. Ohjelman avulla virheiden simulointi oli kdtevaa ja varmistuttiin ohjel-
man toimiminen myds harvinaisemmissa tilanteissa. AG-lohkoille myds simuloitiin
virheitd muun muassa vaihtamalla DB:n osoite ja yhteysparametrit vaariksi. Ohjel-
man kayttaytymista testattiin myos sammutettaessa Viewscan ja irroitettaessa et-
hernet-kaapeli erilaisissa tilanteissa. Logiikan ja WinCC:n yhteys muodostettiin logii-
kan MPI-yhteyden (Multipoint interface) kautta, jolloin niiden valinen yhteys pysyi

aina toimivana.

Testaamisen yhteydessa loydettiin luonnollisesti vield puutteita kommunikointioh-

jelmasta, mutta ne pystyttiin korjaamaan. Kommunikointiohjelmaa kaytettiin tietysti
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my0s paljon Viewscan ja Rollscan kytkettyina ja samalla simuloitiin mittauksia tes-
tianturilla. Nain pystyttiin toteamaan myos hyvaksymisrajojen ja kommenttien toi-
miminen. Viewscanin uusimmasta versiosta loydettiin testauksen yhteydessa myds
joitakin puutteita, seka alkutiedoista poikkeavia toimintoja. Puutteet olivat pienia,
jotka olivat helposti ohjelmistopuolen henkildiden korjattavissa. Poikkeavat toimin-

not olivat myo6s suhteellisen pienia, vaatien joitakin muutoksia tehtyyn koodiin.

Ohjelman toiminnallisuuden testaamiseksi rakennettiin my6s mittaussekvenssia
muistuttava ohjelma. Tama tehtiin S7-GRAPH-ohjelmointikielelld, jolla saadaan sek-
venssityylisistd ohjelmista rakenteiltaan selkeitd. Kommunikointiohjelman ympérille
ei kuitenkaan rakennettu taydellisesti mittaustapahtumaa muistuttavaa ohjelmaa.
Mittaustapahtuma on ldhes aina hyvin erilainen, minka takia ei katsottu jarkevaksi
kuluttaa aikaa tallaisen tekemiseen. Testilla pystyttiin kuitenkin osoittamaan, etta
yksinkertainen mittaussekvenssi, jonka kdaynnistdminen onnistuu napin painalluksel-

la, voidaan toteuttaa melko helposti.

8 OPINNAYTETYON TULOKSET

Opinndytetyon tuloksena saatiin aikaan Siemens S7-300-sarjan logiikoissa kaytettava
ohjelma, jolla mahdollistetaan logiikan ja Viewscan-tiedonkeruuohjelman valinen
kommunikointi. Ohjelma ei kuitenkaan toimi itsendisesti vaan se tarvitsee ymparil-
leen ohjelman, joka maarittelee, mita viesteja halutaan milloinkin Idhettda. Ohjel-
masta saatavien [ahdoéilla voidaan varmistaa haluttu toiminta ja suorittaa halutut
toiminnot virhetilanteen ilmaantuessa, kuten pysayttaa liikkeet ja lopettaa mittaus.
Virheesta riippuen tulee virhe kuitata ennen uuden mittauksen yritysta. Ohjelman
kaytto jatettiin tarkoituksellisesti melko joustavaksi, koska haluttu toiminta on yleen-
sa sovelluskohtainen. Aina toteutettavat toiminnot rakennettiin tehtyyn ohjelmaan

kuitenkin sisaisesti.

Kommunikointitoimilohkoa tulee kdayda syklisesti lapi logiikan ohjelmassa. Toimiloh-
kolla voidaan lahettaa halutut viestit, esimerkiksi logiikan merkkereilla ohjattuna.

Toimilohkon ohjaamiseksi CNC-ohjaimesta kaytetdan sen omia kaskyja, joilla se voi



lukea ja kirjoittaa logiikan muistialuetta. Tata muistialuetta taas voidaan kayttaa

kommunikointiohjelman ohjaamiseen.
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Logiikasta kutsuttavan kommunikaatiosovelluksen lohkokaavio-muotoinen toimiloh-

ko on esitetty kuviossa 17. Lohko pitaa sisdlldan aikaan saadun ohjelman kokonai-

suudessaan, ja siitd on nahtavissa kaytettavat tulot ja lahdot. Tarkemmat selvennyk-

set kommunikointiohjelman tuloista on esitetty taulukossa 2 ja lahdoista taulukossa

3.
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KUVIO 17. Tehdyn ohjelman syklisesti kutsuttava toimilohko
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TAULUKKO 2. Kommunikointiohjelman tuloparametrit selvennyksineen

Tuloparametri Datatyyppi | Parametrin tarkoitus
Kommunikointiohjelman alustus. Ohjelmassa on sisdinen
INITIALIZE_COM_BLOCKS BOOL | toiminto, joka alustaa kommunikoinnissa kaytettavat
muuttujat ja |lahdot alkutilaan. Virheet nollataan talla.
Viewscanin alustus. Lahettda viestin, joka alustaa VS:n.
INITIALIZE_VS BOOL | Tilla saadaan VS:n versio ohjelman Idhtédn. Talld myds
palautetaan VS virhetilanteesta.

ASK VS CYCLE STATUS BOOL VS:n ohjelmaklterr.on k'ysymllnejn. L!'lpalstaan syklls'estl n.
-~ - 500..2000 ms valein esimerkiksi logiikan kellopulssilla.
PREPARE VS BOOL VSn v"alnflstglu r'nlttausta varten. Ohjelman nimi ldhete-

- tadn tdman viestin mukana.
PROGRAM NAME STRING I\{Iltta"usohjelman nimi. Yhdistetddn PREP viestiin lahetet-
- téessa se.
Mittauksen aloitus. VS avaa valmisteltavana olleen mitta-
START_VS BOOL | uspohjan. Siirtyy odottamaan mittauksen aloitusliipaisua
tai kommentteja.
Kommenttien lahetys. Talld [dhetetdan COM1..COM3
SEND_COMMENT BOOL | tulojen kommentit perakkain VS:n aktiivisen mittauspoh-
jan kommenttikenttaan.
coM1 STRING - I . - e
Lihetettdva kommentti. Maksimissaan 80 merkkid pitka.
com2 STRING - I . - e
Lihetettdva kommentti. Maksimissaan 80 merkkid pitka.
comM3 STRING - I . - e
Lihetettdva kommentti. Maksimissaan 80 merkkid pitka.
END MEAS BOOL Mittauksen lopetus. Haluttu maara mittauksia on suori-
- tettu.
ASK_VS_MEAS_RESULT BOOL Mittaustuloksen kysyminen mittauksen paatyttya. Tulos

tuodaan Iahto6n integer-muotoisena.




43

TAULUKKO 3. Kommunikointiohjelman lahtéparametrit selvennyksineen

Lahtoparametri Datatyyppi | Parametrin tarkoitus
VS alustettu onnistuneesti. Tama on paallad kun INIT on
INIT_OK BOOL | ldhetetty onnistuneesti ja nollautuu jos VS vastaa virheil-
moituksella johonkin viestiin.
VS VERSION STRING V'IE\{\ISf?anI.r.I .\'/ersu{. V?idaan tallentaa ja ndyttaa esimer-
- kiksi kayttoliittymassa.
VS STATUS READY BOOL \{Sja mlttélalte on valnjls mittauksen a.1I0|tukseen. VS:n
- - tila on tosin 'Ready' my0s lopetettua mittaus.
PREP OK BOOL Va.lmlsteliukasky vas.taanotettu. Voimassa vain yhden
- ohjelmakierroksen ajan.
Template virhe. PROGRAM_NAME pohjaa ei 16ydy. Paalla
PREP_TEMPLATE_ERR BOOL kunnes PREP ldhetetdan onnistuneesti tai suoritetaan
ohjelman alustus.
START OK BOOL AIO|t.uskasky va.staanotettu. Voimassa vain yhden ohjel-
- makierroksen ajan.
COM OK BOOL Ka!kkl ko.mmentlt va?staanotettu. Voimassa vain yhden
- ohjelmakierroksen ajan.
END OK BOOL Lopgtuskasky v?staanotettu. Voimassa vain yhden ohjel-
- makierroksen ajan.
MRES OK BOOL Mlttaustt..llokser? kysely vas.taanotettu. Voimassa vain
- yhden ohjelmakierroksen ajan.
MEAS RESULT INT INTEGER Ml.ttaus t.ulos |ntege'r muotoisena. Voimassa vain yhden
- - ohjelmakierroksen ajan.
Kommunikointivirhe. VS vastasi virheilmoituksella logii-
VS COMMUNICATION ERR BOOL kan .kysely\(n. 'I.'ém'é!w !'.'ailkeen ohjelma Ié'hett'éé automaétti—
- - sesti INIT viestin, mika palauttaa VS:n virhetilanteesta ja
resetoi virheldhdon.
Ei vastausta. VS ei vastannut kyselyyn timeout ajan sisalla
VS_TIMEOUT_ERR BOOL | (10s). Voi johtua yhteyden katkeamisesta tai VS:n virhees-
ta. Virhe resetoidaan ohjelman alustuksella.
EATAL VS ERROR BOOL Vaara vastau's. VS vasta§| ennalté madrittdmattomalla
- - sanomalla. Virhe resetoidaan ohjelman alustuksella.
Yhteysvirhe. AG-lohkojen ilmoittama virhe. Voi johtua
CONNECTION_ERROR BOOL | mm. yhteyden katkeamisesta tai konfiguraation puuttu-

misesta. Virhe resetoidaan ohjelman alustuksella.
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9 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli luoda luotettava ja helposti kaytettava kommuni-
kointiohjelma kaytettavaksi logiikan ja Viewscanin valiseen kommunikointiin. Raja-
pinnan sita kayttavalle ohjelmalle tuli olla mahdollisimman yksinkertainen. Opinnay-
tetyon tuloksena syntynyt logiikkaohjelma oli testausten perusteella varsin onnistu-
nut. Ohjelman tuloilla haluttujen viestien lahettdminen on helppoa ja 1ahdéilla voi-
daan varmistaa kommunikoinnin oikea toiminta. Mahdollisten virhetilanteiden selvit-
tamista helpottavat viestien ja virheilmoitusten tallennus. Ohjelman rajapinnan usko-
taan olevan hyva, mutta todellisuudessa asia varmistuu, kun ohjelma otetaan kayt-

toon ensimmaisessa sovelluksessa kesan 2012 aikana.

Kommunikointisovelluksen ohjelmointikieleksi valittu S7-SCL osoittautui varsin pate-
vaksi tyokaluksi. Erilaisten ehtojen ja valintarakenteiden toteuttaminen onnistui silla
katevasti. Jotkin toiminnot olivat kuitenkin normaalia hankalampia toteuttaa valitulla
ohjelmointikielella. Erityisesti hankaluuksia tuottivat tiedostoyksikon muistialueen

osoittaminen AG-lohkoille seka reunojen tunnistukset liipaisuja varten.

Ohjelman siirrettavyytta toiseen ohjelmointiymparistoon tekstimuotoinen ohjelma
helpottaa huomattavasti. Ohjelmoinnissa pystyttiin myos suurimmilta osin kaytta-
maan standardin mukaisia toimintoja, jotka toimivat monen muunkin valmistajan
logiikoissa. Viestien lahetys ja vastaanotto pitaa kuitenkin rakentaa luultavammin
uudestaan, silla tahan kaytettiin Siemensin omia AG_SEND- ja AG_RECV-toimintoja.
Lahetys ja vastaanotto on kuitenkin rakennettu omaan aliohjelmaansa, jolloin toi-
seen ohjelmointiymparistoon siirryttdaessa voidaan rakentaa samantapainen alioh-

jelma kaytettavissa olevilla tiedonsiirtotoiminnoilla.

Viestien lahetys ja vastaanotto paatettiin tehda samaan toimintayksikkdon jo alku-
vaiheessa. Taman uskottiin helpottavan AG-lohkojen virheiden arviointia ja niista
seuraavien toimintojen toteuttamista. Tata ratkaisu helpottikin, mutta ohjelman sel-
keyden ja ymmarrettavyyden kannalta olisi voinut olla jarkevampaa tehda omat ali-
ohjelmat lahetykselle ja vastaanotolle. Tama olisi tosin voinut tehda padohjelmassa

tapahtuvan aliohjelmien kasittelyn seka virheiden arvioinnin monimutkaisemmaksi.
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Virheilmoitusten tallennusten ansiosta voidaan ohjelman kdyttéonoton yhteydessa
helposti havaita mahdolliset yhteyden konfiguraatiovirheet. My&s esimerkiksi kom-
munikaatioprosessorin vikaantuminen voidaan todentaa virheilmoitusten perusteel-
la. LOGI osoittautui myds erittdin hyodylliseksi tyokaluksi testattaessa ohjelman toi-
mintaa. Silla havaittiin kdtevasti ilmaantuneiden virheiden syyt, jolloin virheiden pois-
taminen helpottui. Virheiden selvittely olisi ilman rekisteria ollut hyvin tyolasta, ja

varmasti jotkin pienemmat virheet olisi jadanyt kokonaan [6ytamatta.

LOGIn toteutus ei kuitenkaan valttamatta ollut paras mahdollinen. Tosin nyt tiedos-
toyksikdssa olevat tapahtumat ovat tallessa ja tarvittaessa ne voidaan lukea monesta
paikasta. LOGI olisi voitu myds tehda niin, etta viestit olisi lahetetty suoraan WinCC:n
kayttoliittymalle halytysten tallennustoiminnolla. Tama olisi mahdollistanut suurem-
pien viestimaarien tallentamisen. Tallennettuja viesteja ei kuitenkaan tarvitse tarkis-
tella, kuin Iahinna kayttoonoton ja virhetilanteen yhteydessa. Virhetilanteet ovat
kuitenkin kayttoonotetussa jarjestelmassa harvinaisia ja silloinkin virheen aiheuttaja
selvida viimeisimmista viesteista, jolloin suuren viestimaaran tallentaminen ei ollut

valttamatonta.

Samalla logiikalla on tarvittaessa mahdollista ohjata kahtakin Viewscan-ohjelmaa
molempien keradtessa samanaikaisesti tietoa omalta mittalaitteeltaan. Kommunikoin-
tiohjelman paatason toimintayksikkda voidaan kutsua useampaan kertaan organisaa-
tioyksikdssa siten, ettd maaritetdan toimintayksikoille omat parametrit seka oheis-
tiedostoyksikot. Vaikka tama onkin mahdollista, on talldin ohjelman asetuksia ja ali-
ohjelmien nimet muokattava jokaiselle yhteydelle yksil6llisiksi, jotta tarvittavat toi-
minnot [6ytyvat. Ominaisuuden hyédyntaminen olisi voitu tehda helpommaksi teke-
malla ohjelma hieman eri tavalla. Ominaisuudelle ei kuitenkaan ollut tarvetta tyota
tehtdessa, ja idea tuli ilmi tydn myo6haisessa vaiheessa, joten sen toteuttamiseen ei

ryhdytty.

Kun Viewscanista tehdaan tulevaisuudessa laajempi paivitys, tulisi ohjelman toiminta
my06s osana automaattista mittausjarjestelmaa suunnitella uudelleen. Tiedonsiirto ja
kommunikointiin kdytettavat viestit tulisi miettia uudelleen, silla nykyisen protokol-
lan mukaisen kommunikoinnin toteutus logiikalle on varsin ty6lds. RS232-

liilkenndinnin sijasta voitaisiin miettida RS485-tiedonsiirron hyddyntamista, jolloin
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kommunikointi profibuksen valityksella voisi tulla mahdolliseksi. Yhtena vaihtoehto-

na voisi olla myos profinetin tai OPC-serverin hyédyntdaminen.

Oma ammatillinen osaaminen kehittyi projektin myo6ta logiikkaohjelmoinnin osalta
huomattavasti. Kaytetty ohjelmointikieli ei ollut minulle entuudestaan lainkaan tuttu,
joten sen ominaisuudet ja salat piti selvittda tyon tekemisen myota. Opittu kieli on
hyvin tehokas, joten sille tulee varmasti tydelamassa kayttda. En ole aiemmin myos-
kdan juuri hyodyntanyt mahdollisuutta jakaa ohjelmaa useaan tietyn toiminnon suo-
rittavaan yksikkoon. Tyon myota huomasin taman selkeyttavan ohjelman rakennetta

huomattavasti.
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