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1 JOHDANTO

1.1 Opinndytetyon taustat ja toimeksiantajan esittely

Opinndytetyd tehtiin toimeksiantona Vision Systems Oy:lle. Tydssé tehtiin VISI 50 -
konendkdkameraan Modbus TCP -palvelin (server) seké asiakassovellus (client) toi-

minnallisuudet.

Toimeksiantajana toimi Vision Systems Oy, joka on optisen mittauksen ja konendkd-
tekniikan asiantuntijayritys. Yrityksen asiakaskunta koostuu paperi-, sellu-, metalli-,
terds-, lasi-, elintarvike- ja rengasteollisuuden suuryrityksisti seki eri alojen laite- ja
konevalmistajista. Yritys toimii Jyvéskyldssd ja toimittaa jérjestelmid ympéri maail-

maa. (Vision Systems Oy)

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda toimeksiantajan konenékdkameraan Modbus TCP
-palvelin seké asiakassovellus. Ndmai toteutettiin kirjoittamalla C-kielinen ohjelma-
koodi ja testaamalla sen toimivuus. Testauksen apuna kéaytettiin tietokoneella toimivia

palvelin- ja asiakasohjelmia sekd Siemensin S7-300 sarjan ohjelmoitavaa logiikkaa.

Opinndytetydsséd perehdyttiin konendkdjirjestelmén toimintaan seké kenttdvayliin.

Kenttéviylistd tarkemmin tutustutaan Modbus TCP -protokollaan.



2 KONENAKO

2.1 Konendké yleisesti

Konend6lld matkitaan ihmisen nékdaistia ja on yleensd osa tuotannon automaatiota.
Tuotannossa yleisimmat kdyttokohteet ovat laadunvarmistus sekd kohteen paikanta-
minen. Liséksi konendkdd kéytetddn esimerkiksi tydvaiheiden dokumentointiin seké

tuotantomdirien seuraamiseen. (Niemi)

2.2 Konenddn kdyttokohteet

Konenikojirjestelmid on nykyisin kdytossd laajasti monilla eri teollisuuden aloilla.
Jarjestelmien kdyttokohteita 10ytyy erilaisten prosessien automatisoinnista. Lajittelu ja
laadunvarmistus ovat yksi suurimmista konendkojérjestelmien kdyttokohteista. Esi-
merkiksi nditd ovat postin materiaalivirtojen hallinta, tuotteiden pakkausprosessi seké
virheiden etsiminen esimerkiksi paperin valmistuksessa. Lisdksi konenddn avulla voi-
daan tuotteen paikantaminen ja noukkiminen seka siirtiminen paikalleen toteuttaa
automaattisesti. Tdmé tapahtuu kappaleen koordinaatteja hyodyntden. Kappaleen di-
mensioita voidaan my0s mitata konend6lla ja esimerkiksi puun sahaus voidaan opti-
moida. Konendkod kiytetddn lisdksi robotin paikantamiseen ympériston mukaan, jol-

loin esimerkiksi vihivaunut osaavat liikkua itsendisesti. (Halinen 2007)

2.3 Konenaon toimintaperiaate



Konenidn toimintaperiaatteena on saada koneellinen jérjestelma tulkitsemaan kame-
ran tai muun sensorin kuvaamaa nidkymaa ja hyodyntai saatu tieto erilaisissa sovel-

luksissa (Pietikdinen ja Silven 2008). Jarjestelmé rakentuu neljésté eri osasta: kuvan-
muodostuksesta eli optiikasta ja kamerasta, kuvankaappauksesta, kuvankésittelysté ja

ohjausjérjestelmastd. (Kuvio 1)

Kuvan muodostus
Kamerat, linssit, valaistus

Kuvankaappaus
Muuntaa ja tallentaa kuvan
digitaaliseen muctoon

Kuvankisittety

Chjelmisto jolla késitelldan tallennettu kuva ja
etsitddn halutut piirteet ja ominaisuudet kuvasta

ohjaukset l data

Ohjausjarjestelma
Ohjelmisto jolla analysoidaan kuvasta [&ydetyt
piirteet ja ohjataan koko jarjestelmaa

Muut jarigstelméan liittyvat laitieet (anturit,
toimilaitteet)

KUVIO 1. Konenikdjirjestelmén toiminta (Halinen 2007)

2.4 Konendkolaitteisto

2.4.1 Kamera

Konenikojirjestelmén tarkeimpénd komponenttina pidetddn kameraa. Kamera vali-
taan aina kdyttokohteen mukaan. Kohteiden erityisvaatimuksia voivat olla esimerkiksi
elintarviketeollisuudessa kéytettdvien puhdistusaineiden sieto. Kéyttokohteen mukaan
valitaan myos kameran tarkkuus. Konendkojérjestelmét kayttavit jopa 2 megapikselin

tai 5 megapikselin kameroita, mutta useimmiten riittda 0,3 megapikselin kamera. Té-



maé vastaa 640 x 480 pikselin kennoa. Liian suuri tarkkuus nostaa kuvankésittelylta
vaadittavaa prosessointitehoa. Kameran sijoituksella ja optiikalla pyritddn saamaan
kohde rajattua tarkasti kohteeseen. Monessa kédyttokohteessa riittdd mustavalkokamera
ja varikameran kaytto ei olisi tarkoituksenmukaista, silld sen kolme vérikanavaa mo-

ninkertaistavat tarvittavan laskentatehon. (Niemi)

Konenikojarjestelmissé kéytettdvit kamerat ovat matriisi- ja viilvakameroita. Mat-
riisikamerassa kuvaelementit muodostavat ruudukon ja viivakamerassa kuvaelementit
ovat jonossa. Viivakameroita kdytetdén liikkuviin kohteisiin, esimerkiksi paperiteolli-

suudessa paperiradan kuvaamiseen. (Halinen 2007, 4)

Kameran videosignaalin siirrossa kdytetdin analogista tai digitaalista muotoa. Analo-
gisissa signaaleissa kdytetddn pddosin standardoituja signaaleja, joista yleisimmat ovat
PAL, NTSC ja SECAM. Joidenkin valmistajien erikoiskamerat kéyttdvit omaa vi-
deomuotoa. Toisin kuin analogisessa signaalissa, digitaaliselle signaalille ei ole stan-

dardeja. (Halinen 2007, 4-5)

Alykamerat edustavat kameroiden uusinta kehityssuuntaa. Niihin on sisdfinrakennettu
kamera, optiikka, valaistus sekd kuvankasittelylaitteisto (Soini 2011). Toisin kuin pe-
rinteiset konenédkdjdrjestelmat, dlykamerat eivit tarvitse erillistd ohjausyksikkod, vaan

voidaan liittdd suoraan automaatiojirjestelmaén.

2.4.2 \Valaistus

Kuvattavasta kohteesta ja kuvauksen tavoitteesta riippuen kéytetdén erilaisia valaistus-
tekniikoita. Kuvassa 2 ja taulukossa 1 esitelldédn erilaisia valaistustekniikoita. Esimer-
kiksi diffuse dome -valonldhdettd kdytetddn, kun halutaan kuvattavalle pinnalle tasai-
nen valaistus ja back light -valonlédhdettd kdytetddn, kun halutaan kuvata virheita pa-

perissa tai halutaan kohteen dériviivat esille.
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KUVIO 2. Valaistustekniikat (Valaistus)

TAULUKKO 1. Valaistuksen valinta (Valaistus)

Sovelluksen vaatimukset

Tarkasteltava kohde

Valaistussuositus

Heijastusten vahentaminen

Kirkas/kiiltava

Diffuse Front, Diffuse Axial, Polarizing

Kohteen tasainen valaiseminen

Wika tahansa

Diffuse Front, Diffuse Axial, Ring Guide

Pinnan muatojen korostaminen

Lahes litted (kaksiulotteinen)

Single Directional, Structured Light

Kohteen rakenteen korostus varjoilla

Wlik& tahansa

Directional, Structured Light

Warjojen vahentaminen

Ulkonemat, kolmiulotteinen

Diffuse Front, Diffuse Axial, Ring Guide

Kohtzen vikojen korostus

Lapinakyva

Dark: Field

Kohteen silhuett

Wlika tahansa

Backlighting

Kohteen kolmiulotteinen muato

Ulkonemat, kolmiulotteinen

Structured Light

2.4.3 Optiikka
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Optiikkaa tarvitaan, jotta kuva saadaan siirrettyd kameran kennolle. Kuvan ominai-
suuksiin vaikutetaan aukolla (f-luku), polttovililld seké linsseilld. Aukon suuruus vai-
kuttaa valon miéradn, joka paisee kennolle, jolloin kuvaaminen heikossa valossa ja
lyhyilla suljinajoilla onnistuu. Linssin polttovililld maéritetdan otettavan kuvan koko.
Linssejd on kahdenlaisia: vakiosuurennus- ja zoomattavat linssit. Zoomattavissa lins-
seissd esiintyy enemmin virheitd kuin vakiolinsseissd. Néitd virheitd voidaan vahentda
erikoislinsseilld tai matemaattisilla menetelmilld kuvanmuokkauksessa. (Halinen

2007, 6-7)

Polttopiste

| KUVA

Etaisyys kohteesta

Etaisyys kuvasta_ |

Kuvataso

KUVIO 3. Yksinkertaistettu kuva kameran optiikasta (Halinen 2007)

2.4.4 Kuva-analyysi

Kuva-analyysin padvaiheet ovat Pietikdisen ja Silvenin (2008) mukaan:
- kuvan muodostus
- esikisittely
- segmentointi
- siséllon kuvauksen muodostus

- sovitus
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- tunnistus

Kuvan muodostus tarkoittaa kohteen kuvaamista kameralla ja kuvan digitointia. Va-
laistuksella ja kuvausjirjestelyilld voidaan helpottaa kuvan analysointia. Otetun kuvan
kuvapisteiden mééra voi vaihdella sovelluksesta riippuen. Tyypillinen kuvakoko on
512 x 512 kuvapistettd. Harmaasdvykuvissa, joita yleensi kdytetddn, sdvyasteikko
kvantisoidaan 256 tasoon. Vérikuvissa vastaavasti jokainen kolmesta viristd kvanti-

soidaan 256 tasoon. (Pietikdinen ja Silven 2008)

Esikdsittelyssd kuvaa muokataan digitaalisella kuvankésittelylld. Kuvankasittelyssi
voidaan esimerkiksi normalisoida valaistuksessa tapahtuneet vaihtelut, joka vaikuttaa
lopputulokseen. Muita toimenpiteitd ovat esimerkiksi kohinan poisto, héiritsevien sé-
vyvaihteluiden poisto ja haluttujen piirteiden korostaminen. (Pietikdinen ja Silven

2008)

Segmentointi tarkoittaa kohteen ja kohteiden osien erottamista toisistaan ja taustas-
taan. Erotus voidaan toteuttaa esimerkiksi jyrkkien sivynmuutosten eli kappaleen reu-
nojen mukaan. Segmentointi on kuva-analyysin kriittisimpid vaiheita ja menetelmén
valintaan vaikuttaa sovelluksen tyyppi. Segmentoinnin epdonnistuminen saattaa vai-

keuttaa analyysid tai estdd sen. (Pietikédinen ja Silven 2008)

Kuvauksen muodostamisessa lasketaan erotettujen alueiden ja reunojen ominaisuuk-
sia, esimerkiksi muotoa, vérii tai pintarakenteen tekstuuria. Usein tarvitaan myos tie-
toa kappaleen reunojen keskindisistd suhteista. Kohteen tai poikkeaman tunnistaminen
tapahtuu vertaamalla kuvaa konendkdjirjestelméién etukiteen opetettuihin prototyyp-

pikohteiden malleihin. (Pietikdinen ja Silven 2008)
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3 KENTTAVAYLAT JA VAYLATEKNIIKAT

3.1 Kenttavaylat yleisesti

Kenttéviyliksi kutsutaan teollisuudessa kaytettévié tiedonsiirtoratkaisuja, jotka yhdis-
tévit laitteet ohjausjérjestelmidn. Usein sovellukset ovat sellaisia, ettd kenttavaylilta
vaaditaan reaaliaikaista vastetta. Kenttavayliltd vaaditaan myos luotettavuutta seka
riittdvad nopeutta. Pitkddn suosittu 4 — 20 mA analoginen virtaviesti on tekniikaltaan
edullinen seké yksinkertainen ja varmatoiminen. Toteutukseltaan tekniikka on moni-
mutkainen, koska tekniikkaa voidaan kéyttdd vain kahden laitteen véliseen tiedonsiir-

toon ja se vaatii jokaiselle laitteelle oman kaapeloinnin. (Baumgartner 2009)

Kenttévéylien avulla kaapelointia voidaan vihentéé, jolloin pystytddn yhdistiméan

jopa useita satoja laitteita yhteen védyldén. Véylin laajennus on myds helpompaa, kos

ka pitkid kaapelivetoja ei tarvita. Eri kenttiviylilld voidaan kéyttdi erilaisia verkkoto-
pologioita. Téllaisia ovat mm. daisy-chain-, tihti-, rinki- ja puu-verkkotopologiat.
OSI-mallin mukaiseen toteutukseen voidaan fyysinen kerros toteuttaa esimerkiksi
optisella tiedonsiirrolla, RS485 parikaapelilla tai koaksiaalikaapelilla. Naisté parikaa-
peli on kdytetyin vaihtoehto optisen tiedonsiirron lisdksi. Taulukossa 2 selvitetdén
standardin IEC 61558 versiossa 2.0 2007-11 mukaiset protokollaperheet. (Baumgart-
ner 2009)



TAULUKKO 2. Kenttdviyldteknologiat ja protokollat (Baumgartner 2009)

Teknologia Profiilin Protokolla
numero
FOUNDATION 1 FEH1
1 . 1/2 FF HSE
Fieldbus™
1/3 FF H2
2/1 ControlNet™
2 [cpm™ 2/2 EtherNet/IP™
2/3 DeviceNet™
3/1 PROFIBUS DP
3/2 PROFIBUS PA
3 PROFIBUS, 3/3 PROFIBUS CBA
PROFINET 3/4 PROFINET 10 CC-A
3/5 PROFINET 10 CC-B
3/6 PROFINET 10 CC-C
4/1 P-NET RS-485
4 | P-NET ® 4/2 P-NET RS-232
4/3 P-NET on IP
5/1 | WorldFIP
5 | WorldFIP ® 5/2 WorldFIP with subMMS
5/3 WorldFIP minimal for TCP/IP
6/1 INTERBUS
6/2 INTERBUS TCP/IP
6 | INTERBUS ® 6/3 INTERBUS minimal subset of CP 6/1
6/4
6/5
6/6
7 - Poistettu
8/1 CC-Link/V1
8 | cC-link 8/2 | cC-Linkfv2
8/3 CC-Link/LT
9 | HART 9/1 HART
10 | Vnet/IP 10/1 | Vnet/IP
11 | Tenet 11/1 Tenet
11/2 Tcnet-Loop
12/1
12 | EtherCAT 12/2
13 ETHERNET
Powerlink 13/1 EPL
14 | EPA 14/1
14/2
15 MODBUS © - 15/1 MODBUS TCP
RTPS 15/2 RTPS
16/1 SERCOS |
16 | SERCOS 16/2 SERCOS Il
16/3 SERCOS 1l
3.2 Teollisuus-Ethernet

13

Teollisuus-Ethernet -termillé tarkoitetaan useita eri ratkaisumalleja, joita yhdistda ky-

ky kayttdd Ethernet-teknologiaa sekd TCP/IP —protokollaperhettd. TCP/IP-
protokollalla on vaikea téyttdd reaaliaikaisuuden vaatimuksia. Vaihtoehtoisesti voi-

daan kéyttdd myos muita protokollia, jotta vasteajasta saadaan parempi. (Koivisto)
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3.3 TCP/IP-protokollaperhe

TCP-protokolla huolehtii luotettavan paidstd padhian -yhteyden muodostamisesta. Yh-
teys luodaan aina kahden kohteen vilille. Tété kutsutaan yhteydelliseksi tiedonsiirto-
protokollaksi. TCP:n rinnalla on myds UDP-protokolla, joka on yhteydeton protokol-
la. Ethernet-verkko koostuu useista pienemmisté verkoista, jotka kykenevit itsendi-
seen toimintaan. Verkot voivat olla fyysisiltd olemuksiltaan erilaisia ja [P-protokolla
hoitaa reitityksen ndiden verkkojen vélilld. Tdméd mahdollistaa sen, ettd viestintd on
mahdollista verkkojen vililld ilman monimutkaisia jirjestelmdnmuutoksia. Viestien
vilitykseen kdytetddn loogisia osoitteita, jotka ovat numeerisesti ilmaistuja osoitteita
tai aakkosellisia laitenimid. Fyysisesti likkenndinti tapahtuu laitetason osoitteilla, joita

kutsutaan MAC-osoitteiksi. (Vainio ja Hakala 2005)

4 MODBUS-KENTTAVAYLA

4.1 Modbus yleisesti

Modbus on protokolla, joka toimii OSI-mallin 7. tasolla. Protokolla hoitaa palvelimen
ja asiakassovelluksen viélisen tiedonsiirron erilaisten véyldratkaisujen vélilld. Modbu-
sista on muodostunut alalle *de facto’-standardi. Standardi on kehitetty vuonna 1979
ja sitd kayttdvit miljoonat laitteet ympéri maailman. TCP/IP-pinossa on varattu portti
502 Modbus TCP:téd varten. Modbus on palvelupyyntd (request/reply) protokolla ja se

toimii eri toimintoja kuvaavilla funktiokoodeilla (function codes). (Modbus 2012, 2)

Modbusin yleisimmat fyysisen kerroksen litkenndintitavat ovat RS232, RS485 seka
Ethernet TCP/IP. Ethernet on nousemassa suosituimmaksi vaihtoehdoksi. Ndiden li-
saksi Modbus-protokollaa voidaan kiyttda esimerkiksi valokuitu- tai langattomilla
yhteyksilld. Protokolla ei médrité tiettyd fyysistd yhteyttd, vaan sitd voidaan kéayttaa
kaikenlaisilla yhteyksilld. Sarjaliikennekdytossda Modbus on yhden isénnédn ja monen

orjan verkko, mutta on olemassa myds Modbus+-laajennus, joka toimii multimaster-
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verkkona. Modbus+-standardissa on méddritelty myds fyysinen kerros. Kuviossa 4 esi-
tellddn fyysisid kerroksia. Modbus-sarjaliitkenteen yhteydessa kédytetddan nimityksia
isdntd (master) ja orjalaite (slave) ja Modbus TCP:td kéytettdessd kiytetddn nimityksia
asiakas (client) seké palvelin (server). Master ja client ovat pyynnon tekevid laitteita,
yleensé ohjelmoitava logiikka tai nidyttopaneeli. Slave ja server ovat pyyntoon vastaa-

via laitteita, yleensi mitta- tai ohjainlaitteita. (Modbus 2012, 2)

EIA/
ETA/TIA-485

Other

KUVIO 4. Modbus-protokolla (Modbus 2012, 2)

Erilaisten verkkojen toisiinsa liittdiminen on helppoa. Protokollan viestikehys ei muu-

tu, joten muuntimet hoitavat ainoastaan fyysisen kerroksen muuntamisen. (Kuvio 5)
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MODBUS COMMUNICATION

Drive HMI /4o

MODBUS ON TCP/IP

=
2
i g
MODBUS ON RS232
I
e

HVI /o

Device V
Drive

I/ O B-Device
/4]

KUVIO 5. Modbus-kommunikointi erilaisissa véylissd (Modbus 2012, 3)

MODBUS ON RS485

*

/O

MODBUS ON MB+

4.2 Protokollan kuvaus

Modbus-protokolla médrittelee Protocol data unitin (PDU) sekd Application data uni-
tin (ADU) (kuvio 6). PDU on itsendinen yhteyskerroksesta erotettu paketti, joka pitdd
sisdlladn function coden sekd datapaketin. ADU muodostuu PDU:sta seké yhteyteen

liittyvista tiedoista. PDU:n erottaminen omaksi paketiksi mahdollistaa yksinkertaisten

muuntimien kdyttimisen eri verkkojen vililld. (Modbus 2012, 3)

- >
ADU
h PDU -

KUVIO 6. Modbus-paketti (Modbus 2012, 3)
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Modbus-pyynt6 tapahtuu siten, ettd client muodostaa ADU-paketin ja ldhettdd sen
kenttidvaylddn. Server tarkistaa pyynnon ja lihettdd vastauksen, miké sisiltdd function
coden seki datan (Kuvio 7). Virhetilanteessa server vaihtaa function coden tilalle
exeption function coden seki ldhettda vastauksen clientille (Kuvio 8). (Modbus 2012,

4)

Client Server

Initiate requestl_\

_ —\D Perform the action

| Receive the response |

KUVIO 7. Onnistunut Modbus-kysely (Modbus 2012, 4)

Client Server

Initiate request

Error detected in the action
Initiate an error

| —
‘ Exception Fun tion code ‘ Exception code

[y

Receive the response

KUVIO 8. Virheellinen Modbus kysely (Modbus 2012, 4)

Modbus kiyttdad *Big-Endian’ tavujirjestystd, jossa merkitsevin tavu ldhetetdén en-

simmaiseni. Esimerkiksi:

Rekisterin koko  arvo

16-bittia 0x1234  ensin lahetetddn 0x12 toisena 0x34
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Modbusissa on kdytossd neljd eri tietotyyppid. Naméi ovat discrete input, coils, input

registers sekd holding registers. Kaksi ensimmadistd ovat bindérityyppisié ja jalkim-

méiset 16-bittisid lukuja (Taulukko 3). (Modbus 2012, 5)

TAULUKKO 3. Modbus-tietotyypit (Modbus 2012, 6)

Diseretes inpit Single bit Read-Only This type of data can be provided by an 1/O system.
. . . ) This type of data can be alterable by an application
Coils Single bit Read-Write pragram.
This t f dat b ided b [0 sy st
Input Registers 16-bit word Read-Only BRG] SRR RS R 2R
Foluing Registers 1E-bit word Readrite :j'rnlsgr;yrﬁe of data can be alterable by an application

Jokaiselle tietotyypille 16ytyy omat function codensa. Modbus-standardi ei ole mééri-

tellyt laitteiden rekisterin toimintaa. Rekisteri voidaan toteuttaa siten, etté jokaisella

tietotyypilld on oma alueensa rekisterissd (Kuvio 9.). (Modbus 2012, 6)

[ ewvice application memoany

MO BUS access

o

Input Discrete

i

Coils

A\

/

Input Registers

Holding
Registers

£

MODELUS SERVER DEVICE

MODEUS Request

KUVIO 9. Modbus-rekisteri erillisilla lohkoilla (Modbus 2012, 6)
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Vaihtoehtoisesti rekisteri voidaan myds toteuttaa yhteiselld rekisterilld (Kuvio 10.).

Tédma mahdollistaa sen, ettd esimerkiksi yksitdisid bindéritietoja voidaan lukea 16 bi-

tin erissi. (Modbus 2012, 7)

[ evice application memony

MO BUS access

Input Discrete

o/
L Coils

| I | | < Input Registers

Halding
Registers

MODEUS SERVER DEVICE

A

A MODEUS Request

KUVIO 10. Modbus-rekisteri yhteiselld data-alueella (Modbus 2012, 7)

Modbus-protokollan mukaan PDU:ssa kdytettdvét rekisterit ovat 0 — 65535. Modbus-

laittessa olevat rekisterit alkavat kuitenkin numerosta 1, joten kiytdssi on yhden nu-

meron poikkeama. (Kuvio 11.) (Modbus 2012, 7)
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Device application MODBUS data model MODEUS FDU addresses ;

Read mput 0

1
Diserete Input

Read coils 4

1
|~ Input Registers 27

Read Registers 1

1
Holding Registers

Read Registers 54
S8ttt ]

i a0 S i P A Sl - R R ate e o S L Wi B s R B S s F A p P G A s o
H

LMapping

Apphication specific ‘_ MODBUS Standard

KUVIO 11. Modbus-rekisterin poikkeama (Modbus 2012, 8)

Modbus-protokolla méirittelee kolmenlaisia function codeja. Néitd ovat yleiset koodit
(public function codes) (katso Taulukko 4), kdyttdjan maérittelemadt koodit (user-
defined function codes) seka varatut koodit (reserved function codes). Yleiset koodit
ovat hyvin méadriteltyjd, dokumentoituja, Modbus.org:in hyviksymii sekd varmuudel-
la ainutlaatuisia. Kéyttdjin mairittelemit koodit ovat laitevalmistajan omia ratkaisuja,
joten niistd ei voi varmistua, ettd koodi olisi yksilollinen. Varatut koodit ovat laite-

valmistajien kdytossd, mutta niitd ei voi kdyttaa julkisesti. (Modbus 2012, 10)



TAULUKKO 4. Julkiset koodit (Modbus 2012, 11)

Function Codes
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coda Sub |{hax)
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02
Inputs
: : Fead Coils 01 01
am o | MEMAIBS e Single Col 05 05
Physical coils  [Y¥rite Multiple Coils 15 OF
Data FPhysical [nput Fead Input Register 04 04
Access Registers
Fead Holding Registers 03 03
;gcl:eugz Internal Registers Write Singlle RegisFer 06 06
Or Write Multiple Registers 16 10
Physical Qutput  |Readi¥Write Multiple Registers 23 17
Registers Mask ¥Write Register 22 16
Fead FIFO queue 24 18
Fead File record 20 14
File record access Write File record 21 15
Fead Exception status o7 o7
. ) Diagnostic 08 |00-18,20( 08
Diagnostics et Com event counter 11 OB
et Com Ewent Log 12 oc
Feport Server [D 17 11
RFead device |dentification 43 14 2B
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B

Esimerkki Modbus-pyynnosta ja -vastauksesta:

Client lahettdé palvelimelle pyynnon, jolla luetaan rekisterit 108 — 110. Viesti pitdd

sisilldan funktiokoodin, aloitusosoitteen seké rekisterien lukuméaaran. (Taulukko 5.)

TAULUKKO 5. Modbus-pyynt6 (Modbus 2012, 15)
Request

_Function code 1 Byte 003
Starting Address 2 Bytes 0x0000 to DxFFFF
Quantity of Registers 2 Bytes 110 125 D7D
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Palvelin ldhettdd vastauksen, joka koostuu funktiokoodista, rekisterien maardsta sekd

rekistereiden arvosta. (Taulukko 6.)

TAULUKKO 6. Modbus-vastaus (Modbus 2012, 15)

Response
 Function code 1 1 Byte | 0x03
Byte count 1 Byte 2% N*
Fegister value N* x 2 Bytes

*N = Quantity of Registers

Virheen sattuessa vastaus muodostuu virhekoodista (taulukko 7.), joka on alkuperai-
nen funktiokoodi liséttynd 0x80 heksadesimaalia. Liséksi viestiin tulee exception co-

de, joka ilmaisee millainen virhe on kyseessi.

TAULUKKO 7. Modbus-virhevastaus (Modbus 2012, 15)
Error . _—
Error code 1 Byte 0x83
Exception code 1 Byte 01 o0r 02 or03 ar 04

Virhekoodit middrdytyvét seuraavan Kuvion 12. mukaan.



ENTRY ]

‘ MB Senver receves mb_req pdu I

Function code
supported

ES

ExceptionCode = 01

00001 = Quantity of Regiters £ 00070 >

¢ YES

StartingAddress == OK
AN D
Starting Address + Quantity of Registars == Ok

“ES

ExceplionC ode = 03

ExceptionCode =02

A J
|| R equest Process ing I|

v

ReadmultipleRegiters = DK >

ExceptionCode = 04 “ES
Y

‘ MB Server Sends mb_rsp ‘

h 4 r h 4 h 4

B Server Sends mb_exception_rsp }—.

KUVIO 12. Modbus-virhekoodin midrdytyminen (Modbus 2012, 16)

Taulukossa 8. esitelliin esimerkit Modbus-pyynndsta ja —vastauksesta, jolla luetaan

rekisterien 108 — 110 arvot.

TAULUKKO 8. Modbus-kysely seké -vastaus (Modbus 2012, 15)
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Field Name {Hex) Field Mame {Hex
Function 03 Function 03
atarting Address Hi 00 Byte Count 06
otarting Address Lo 6B | Register value Hi (108) 02
Mo, of Registers Hi 00 Register value Lo (108) 2B
Mo. of Registers Lo 03 Fegister value Hi (103) 00
Register value Lo (109} 00
Register value Hi (110) 00
Fegister value Lo {110} 64
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4.3 Modbus/TCP

Modbus TCP-protokollassa kiytetdéin samaa PDU-viestid, joka on mairitelty Modbus-
protokollassa. Verrattuna sarjaliikenne-Modbusiin, TCP-laajennuksessa ei kéyteta
virheentarkistusta eiké osoitetietoa. (Kuvio 13.) Sen sijaan Modbus TCP/IP ADU -
pakettiin lisdatdan MDAP-otsikkolohko. MDAP pitéd sisdlldén viestin jarjestysnume-
ron, protokollatunnuksen, pituuden seki laitenumeron. (Taulukko 9.) (Modbus 2006,

4)

- -

ADU
Additional address _— Error checl
4 >

PDU

- -
MODBUS TCP/IP ADU

. >

PDU

KUVIO 13. Modbus ADU sekd Modbus TCP/IP ADU (Modbus 2006, 4)
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TAULUKKO 9. Modbus TCP/IP MDAP header (Modbus 2006, 5)
Fields Length | Description - Client Server
Transaction 2 Bytes | |dentification of a Initialized by the | Recopied by the
Identifier MODEUS Request / client server from the
Response transaction. recened
reguest
Frotocol dentifier 2 Bytes | 0 =MODBUS protocal | Initialized by the | Recopied by the
client server from the
received
request
Length 2 Bytes | Mumber of following Initialized by the | Initialized by
bytes client [ request) | the server {
Respaonse)
LInit Identifier 1 Byte | Identification of a Initialized by the | Recopied by the

rermote slave
connected on a serial

line or on other buses.

client

server from the
received
reguest

5 VISI-KAMERAJARJESTELMA

5.1 Visi-jarjestelma

VISI-tuoteperhe

Vision Systems Oy:n VISI-tuoteperheeseen kuuluvat konendkdkamerat, optiset mitta-

laitteet sekd LED-valaisimet. Kameroita ovat VISI 50 SMART -dlykamera sekd VISI

HT -analogikamera. Optisiin mittalaitteisiin kuuluvat VISI LT100 —katkonvalvonta-

anturi sekd VISI LT200 —reunanseuranta-anturi. Liséksi tuoteperheestd 10ytyvét VISI
EYE SMART -integroitu konenékdjdrjestelma, joka perustuu VISI 50 SMART kame-

raan, VISI 3D -profiilinmittausjirjestelmé sekd VISI DMS —optinen halkaisijanmit-

tausjirjestelmi. (Vision Systems Oy)



VISI 50 SMART

VISI 50 SMART on integroitu konenékoanturi, jota kiytetddn teollisissa mittaus- ja
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laadunvalvontasovelluksissa. Anturin vakiomittaustoimintoja ovat reunan paikan mit-

taus, keskeisyyden mittaus, leveyden mittaus, kappaleen keskipisteen mittaus sekd
kappaleméérin laskenta. Vakiotoimintojen lisdksi kameraan voidaan vapaasti ohjel-

moida asiakaskohtaisia sovelluksia. Téllaisia voivat olla esimerkiksi keskitys, vérin

tunnistus, muodon mittaus tai reunanohjaus. Kameran perusversiossa on mustavalko-

kuvakenno, jonka vaihtoehtona kameran on mahdollista valita védrisuodattimella va-
rustettu kenno. Anturissa kéytetién tehokasta DSP-kuvankasittelytekniikkaa, joka
kisittelee 5 megapikselin matriisikennolla tuotettuja kuvia. Kameran tekniset tiedot

esitelldén taulukossa 10. (Vision Systems Oy 2012)

TAULUKKO 10. VISI 50 SMART tiedot (Vision Systems Oy 2012)

Tekniset tiedot:
Kuvaelementti
Kuvankasittely
Mittausalue
Asennusetaisyys
Erottelutarkkuus
Tarkkuus
Suorituskyky

1/0-iitannat

Syottojannite

Optiikkasovitus

Mitat

Paino

Kotelointi

Liittimet

Visi50 Ul -kayttoliittymaohjelma
PClle

CMOS-matriisikenno 2592 x 1944 kuvapistetta, optiona Gr R B Gb Bayer -varisuodatin

Sisainen DSP Tl TMS320C64
Vapaasti valittavissa
Vapaasti valittavissa

2592 x 1944 kuvapistetta

Mittausalueestaja sovelluksesta riippuen

Yleensa 50...1000 mittausta /s (jopa yli 1000 /s )

Ethernet

2 digitaalituloa 24 VDC 100 mA

4 digitaalilahtoa 24 VDC 400 mA
Optiot:

1 analogitulo  0-10 VDC tai 4...20 mA
1 analogilahto  0-10VDC tai 4...20 mA
Optio: ProfiBus

24VDC1A
C-kierre
80 x 150 x 225 mm (ilman suojakoteloa)

1 kg (ilman sucjakoteloa)

IP55

12 pin @16 mm, 4 pin @ 8 mm, 10/8 mm paineilma

Windows-ohjelma kayttéonotto- ja yllapitotoimintoihin.
PC-vaatimukset: Win9x, Win 2k, WinXP Ethernet (10/100 RJ45).
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Vision Systems Oy:n ratkaisut eri teollisuuden aloille.

Paperiteollisuudessa Vision Systems Oy:n konendkoratkaisuja voidaan kdyttad radan
laadunvalvonnassa, ratakatkojen ilmaisussa ja —valvonnassa sekd kudosten ohjaukses-
sa. Lisdksi ratkaisuja voidaan hyddyntdd myos radan reunanmittauksessa ja —
ohjauksessa, rullien tunnistuksessa seké laboratorion laatumittauksissa ja analysoin-
neissa. Selluteollisuuteen yritys on tehnyt AVM —kuitupuun tilavuudenmittausjarjes-
telmat sekd AQS — kuitupuun mittaus- ja laadutusasemat (Rahkola 2008). Rahkolan
(2010) mukaan paperiteollisuudessa reunamerkin tunnistus, radan reunanseuranta seka
radan ja kudosten reunanohjaus voidaan toteuttaa VISIEDGE ja LINE-TEC-200 -
ratkaisuilla sekd ratakatkoilmaisu VISIEYE ja LINE-TEC-100 -ratkaisuilla.

Terdsteollisuudessa yrityksen konendkoratkaisuja voidaan kéyttdd aihion mittaukseen
ja tunnistukseen, pdén leikkauksen optimointiin, pinnanlaadun tarkastukseen seké rul-
lan muodon mittaukseen. Liséksi ratkaisuja voidaan kédyttdd myos nauhan kolmiulot-
teiseen muodon mittaukseen, nauhan leveyden mittaukseen, nauhan reunanohjaukseen
sekd nauhan keskitykseen (Rahkola 2008). Rahkolan (2010) mukaan metalliteollisuu-
dessa leveyden mittaus, nauhan reunanohjaus ja keskitys seké radan ja kudostenohjaus
voidaan toteuttaa VISILINE-ratkaisuilla sekd kolmiulotteiset mittausjérjestelmét ja

xy-muodonmittaus voidaan toteuttaa asiakaskohtaisilla ratkaisuilla.

Rengasteollisuudessa radan leveysmittaus, radan keskityspinnanmuodon mittaus seké
renkaan tunnistus voidaan toteuttaa yrityksen ratkaisuilla. Lasiteollisuuteen yrityksen
ratkaisuja ovat tasolasin laaduntarkistus, reunavikojen valvonta, virhemerkkien tunnis-
taminen seké lasilevyjen muodon mittaaminen. Muita teollisuudenaloja, joille ko-
nenikod voidaan soveltaa, ovat mekaaninen metséiteollisuus, elektroniikkateollisuus,
elintarviketeollisuus, kappaletavarateollisuus seké lddketeollisuus (Rahkola 2010).
Rahkolan (2002) mukaan muille teollisuudenaloille sopivia ratkaisuja ovat tunnistus-
jarjestelmit, nauhamateriaalin leveysmittaus, halkaisijan mittaus, nauhan mittaus,
kappaleen késittelyn ohjaus, 3D-mittausjérjestelmédt, XY-muodonmittaukset seké uu-

nikamerat.
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6 KAYTANTO

6.1 Kaytinnon tyé

Tyon tekeminen aloitettiin selvittimillda Modbus TCP -protokollan toimintaa ja tutus-
tumalla ohjelmointiympariston sekd kameran ohjelmointiin yksinkertaisen “Hello-
world” -ohjelman avulla. Protokollasta selvisi se, ettd siitd on olemassa kolme eri con-
formance class -luokkaa. Luokan 0 laitteet tukevat vain muutamaa funktiota ja luokan
2 laitteet tukevat kaikkia protokollan funktioita. Tydsséd paddyttiin kdyttdmain luokkaa
0, koska muille funktiokutsuille ei koettu tarvetta. Lisdksi protokollan toiminnasta

selvisi viestin muoto, joka selvennettiin opinniytetyon luvussa 4.3.

Esiselvityksen jélkeen aloitettiin funktioiden ohjelmoiminen, joka tapahtui Teksas
Instrumentsin CodeComposer-ohjelmointiympéristdd kéyttden. Palvelimen ohjelmoi-
minen aloitettiin luomalla Ethernet-socketti, joka kuuntelee porttia 502. Seuraavaksi
luotiin funktio, joka kuuntelee luotua porttia ja muodostaa uuden socketin, kun asiakas
haluaa luoda yhteyden. Luotua toiminnallisuutta muokattiin tukemaan kymmenta yh-
teyttd samanaikaisesti. Tdmén jilkeen luotiin ohjelma, joka kiy ldpi luodut yhteydet ja
sulkee toimimattomat socketit. Ohjelma tehtiin sellaiseksi, ettd se tarkistaa toimivista
yhteyksistd onko niihin tullut viestid. Seuraavaksi luotiin ohjelmat kummallekin funk-
tiokutsulle, mitkd Modbus conformance class 0 on méaaritellyt. Néité olivat ”’lue monta
rekisterid” sekd “’kirjoita monta rekisterid”. Viimeisend palvelimen toimintaan lisdttiin

sammutuksen yhteydessé tapahtuva yhteyksien katkaisu.

Asiakasohjelman luominen tapahtui samalla tavalla kuin palvelimen luominen. Ensik-
si luotiin ohjelma, joka ottaa yhteyttd annettuun osoitteeseen ja luo yhteyden. Tdmén
jalkeen luotiin ohjelma, joka ldhettdd pyyntdjd annetuin véliajoin ja huolehtii siitd, ettd

jos vastauksen saapuminen kestéd liian kauan, ohjelma ldhettdd uuden pyynnon. Asia-
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kasohjelmaan luotiin myds yhteyksien katkaisutoiminnot. Liitteessd 1 16ytyy ohjelmi-

en tarkemmat kuvaukset ja aliohjelmat.

Ohjelmien kdintdminen onnistui CodeComposer Studio 3.1:114. Ohjelmasta saatiin
myds ASCII-koodattu konekielinen ohjelma, joka ladattiin kameralle. Lataaminen
tapahtui SSH-yhteytta kiyttdmalld, jolla saatiin myos konsoliyhteys kameraan. Tuo-
tantokdytdssd olevassa kamerassa on ohjelmien automaattinen kiynnistys pailld, mut-
ta testausvaiheessa tdma toiminto otettiin pois kdytosté ja ohjelmat kidynnistettiin kisin
SSH-yhteyden yli. SSH-yhteysohjelmaksi olisi kelvannut miké tahansa ohjelma, mutta
tyosséd paddyttiin kiyttdmaan TeraTerm -ohjelmaa, koska my0ds toimeksiantaja kayttaa

Sitd.

Ohjelmien testaus tapahtui kolmessa osassa. Ohjelmoinnin aikaiseen testaukseen kéy-
tettiin tietokonetta. Valmiit ohjelmat testattiin kéyttden Siemensin ohjelmoitavaa lo-

giikkaa sekd servo-ohjainta. Testauksen eteneminen on kuvattu tarkemmin liitteessd 2

Ohjelmoinnin aikainen testaus tapahtui ensin kdyttden SocketSniff-ohjelmaa, jolla
voitiin todentaa ettd socketti on saatu luotua. Témén jdlkeen samalla ohjelmalla var-
mistettiin, ettd viestit ovat Modbus-protokollan mukaisia. Seuraavaksi Modpoll-
ohjelmalla l4hetettiin kyselyjd, jolla testattiin palvelinohjelmiston toimivuutta. Ensiksi
varmistuttiin funktioiden toiminnasta ja sen jilkeen suoritettiin virheellisten sanomien
oikea toiminta. Diagslave-ohjelmalla testattiin asiakasohjelman toiminta. Ohjelma luo
tietokoneelle Modbus-palvelimen ja néyttdd konsolissa kyselyjen tiedot. Ohjelmalla
voitiin varmistua asiakasohjelman toimivuudesta. Liséksi palvelinohjelmisto testattiin
SimplyModbus TCP -ohjelmalla sekd Ananas-ohjelmalla, jotta saatiin varmistus toi-
minnallisuuksien toiminnasta. Ananas-ohjelmalla testattiin my0s asiakasohjelman
toiminta. Kuviossa 14 on esitetty jirjestelmékaavio ohjelmoinnin aikaisesta jirjestel-

masta.
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KUVIO 14. Jarjestelmékaavio ohjelmoinnin aikaisesta testauksesta

Seuraavaksi suoritettiin testaus Jyviskyldn ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa.
Sielléd testauksessa kiytettiin Siemens S7-300 -sarjan logiikkaa, johon oli liitetty tieto-
litkennepalikka. Logiikkaan tehtiin kaksi ohjelmaa, joista toinen oli palvelin ja toinen
asiakasohjelma. Niitd ohjelmia ei voitu kédyttdd samaan aikaan, joten niitd kéytettiin
erikseen. Kummankin ohjelman toimivuus varmistettiin tietokoneella kéyttden edelli-
sessd kappaleessa mainittuja ohjelmia. Kun oli saatu varmuus etti ohjelmat toimivat,
kokeiltiin niitd kameran avulla. Laboratorioon luotiin koejirjestely, jossa Siemensin
logiikka, tietokone ja kamera oli kytketty toisiinsa kytkimen avulla. Koejérjestelyssa
logiikka toimi asiakasohjelmana ja teki kirjoitus- ja lukupyyntdjd kameralle. Tamén
lisdksi tietokoneella oli kdynnissé kaksi eri asiakasohjelmaa, jotka suorittivat luku-
pyyntdjd sekd ndiden lisdksi yksi ohjelma, joka kyseli virheellisid lukupyyntdja kame-
ralta. Kamerassa oli asiakasohjelma samaan aikaan kéytdssd ja se ldhetti tietokoneelle
lukupyynt6ji. Koe oli kdytossd muutaman tunnin ja sen jilkeen voitiin todeta, etti
kameran ohjelmisto toimi moitteettomasti. Kuviossa 15. on esitetty jirjestelmékaavio

ohjelmoitavalla logiikalla tapahtuneesta testauksesta.
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KUVIO 15. Jirjestelmékaavio PLC-testauksesta
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Viimeisend kameraa testattiin toimeksiantajan tiloissa kdyttien servo-ohjainta. Kame-

rassa oli kdytdssé palvelin seké asiakasohjelma. Kamera suoritti luku- ja kirjoitus-

pyyntdjd servo-ohjaimelle. Tietokoneella oli asiakasohjelma kaytdssé, jolla suoritettiin

kamerasta kirjoitus- ja lukupyyntdji. Tietokoneella kirjoitettiin kameran rekisteriin
lukuarvo, jonka kamera lidhetti servo-ohjaimelle. Témén jélkeen ohjaimen nédytoltd
kéytiin varmistamassa, ettd lukuarvo meni perille asti. Lisdksi ohjaimen ndyt5ltd an-

nettiin lukuja, jotka luettiin kameralle ja sieltd edelleen tietokoneelle. Kuviossa 16

esitetdiin jirjestelmékaavio sekd tiedon liikkuminen tietokoneen kameran sekd servon

valilla.
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KUVIO 16. Jérjestelmékaavio servon testauksessa

6.2 Modbusin tuomat lisahyodyt ja jarjestelman vertailu vaylan ndkékulmasta
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Opinndytetydssé tehty toiminnallisuus mahdollistaa uusia vaihtoehtoja ohjaus- ja mit-

tausjdrjestelmin toteutukseen. Suurin eroavaisuus aikaisempaan on kamerassa oleva

Modbus TCP -asiakassovellus. Tdmé mahdollistaa suoran liittymisen toiseen kame-

raan tai laitteeseen. Télloin ei tarvita muuta ohjausjérjestelmad, vaan esimerkiksi ole-

massa oleva automaatiojdrjestelméd antaa vain ohjearvot joiden mukaan kamera toimii.

Esimerkiksi paperikoneessa paperin reunanohjaus tapahtuu servolla, joka liikuttaa

paperiradan mukaan olevaa telaa. Kuvassa 17. esitetddn periaatekuva radan ohjaukses-

ta.
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KUVIO 17. Periaatekuva reunan ohjauksesta

Jarjestelmd on voitu toteuttaa esimerkiksi virtaviestilld tai Profibus-véylélld seké oh-
jelmoitavalla logiikalla. Virtaviestilld toteutetun ratkaisun periaatekuva esitetdén ku-
viossa 18. Toteutus vaatii kameralle sekd servo-ohjaimelle omat kaapeloinnit logiikal-

ta. liséksi se vaatii logiikalle tehtdvaa sovelluskohtaista ohjelmointia. Lisdksi ratkaisu
ei tarjoa minkdinlaista vikatietoa tai tilatietoa. Kameralta pystytdén vain lukemaan

reunan paikkatieto ja servolle voidaan kirjoittaa vain ohjaustieto, minkd mukaan servo
hake paikkansa. Kaikki ohjaus tapahtuu ohjelmoitavalla logiikalla.

Toteutus voidaan tehdd myos jotain véyldéd kdyttden, esimerkiksi Profibus, jolloin saa-
daan kameralta ja servo-ohjaimelta paikka ja ohjaustiedon lisdksi myds vika- ja tilatie-
toja. Lisdksi kamerasta ja servo-ohjaimesta voidaan saada useita mittaustietoja seki

kirjoittaa useita ohjaustietoja tai asetustietoja. Ohjaus tapahtuu kuitenkin ohjelmoita-
valla logiikalla.
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Perinteiselld Modbus TCP -toteutuksella jirjestelmi toimii samalla tavalla kuin Profi-

busin tapauksessa. Kameraan tehty Modbus-asiakastoiminnallisuus mahdollistaa kui-

tenkin logiikan poisjattimisen, koska kamera osaa ohjata servoa suoraan. Jérjestelma

kayttaa Ethernettid, jonka rakenne selvitetddan kuviossa 19.

Jarjestelmd mahdollistaa usean kameran ja servo-ohjaimen kéyttamisen helposti. Ka-

meran Modbus-rekisteriin vakioidaan mittaustiedoille omat rekisterit, jotka mahdollis-

tavat kameroiden vélisen yhteyden tekemisen vaivattomasti. Yksi kamera voi saada

olemassa olevalta logiikalta paikkatiedon, johon kamera alkaa ohjaamaan paperin reu-

naa. Témé kamera pyytdd muilta kameroilta mittaustiedot ja ldhettdd servo-ohjaimelle

ohjaustiedon. Lisiksi logiikka voi lukea yhdestd kamerasta usean kameran mittaus- ja

tilatiedon. Modbus TCP -asiakasohjelma mahdollistaa myds ndyton sekd io-palikoiden

liittdmisen kameraan, joten jirjestelmin vodaan toteuttaa ilman ohjelmoitavaa logiik-

kaa. Kuviossa 20. selvitetddn tiedon kulkeminen laitteiden valilla.
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7 POHDINTA

Tyon tuloksen pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda kommunikointifunktiot toimeksiantajan konendon
kamerajdrjestelmddan. Tyon alussa oli mielenkiintoista palautella mieleen ohjelmoinnin
perusteita seki tutustua kameran ohjelmointiin. Aluksi ohjelmointi oli haastavaa ja
hidasta, koska edellisesté laiteldheisestd ohjelmointitydsta oli kulunut melko paljon
aikaa. Lisdksi aikaa kului paljon ohjelman toimimattomuuden selvittdmiseen, jonka
syyksi paljastui toimeksiantajan koodissa ollut ominaisuus. Témén 10ydyttyéd ohjel-
mointi alkoi edistyd nopeasti. Opinndytetyon tekeminen palautti mieleen ohjelmoinnin

perusteet sekd opetti paljon konendon ja kenttévéylien toiminnasta.

Tyon aloituksessa ensimmadinen iso haaste oli paéstd yhteisymmarrykseen toimeksian-
tajan kanssa, koska toimeksiantajalla ei ollut aiempaa kokemusta Modbusista. Aluksi

toimeksiantajalle taytyi selvittdd Modbusin perusasiat ja kun ndma olivat selvilld, pys-
tyttiin suunnittelemaan yhdessd mité tyoltd tarkemmin vaaditaan. Opinndytetyon teki-

jélle jai péaatettéviksi suurin osa pienistd yksityiskohdista.

Kun toimeksianto oli méairitelty, aloitettiin ohjelmointi. Ohjelmoinnissa ilmeni jo ai-
kaisessa vaiheessa ongelma, kun koodissa ilmeni ikuinen looppi. Kun kameraan laitet-
tiin virta, kamera kaynnisti ohjelman heti kdynnistyksen jilkeen. Koska ohjelma oli
jumissa, uutta ohjelmaa ei saatu ladattua. Toimeksiantajan ohjeilla koetettiin ensiksi
saada automaattista kdynnistystd pois pailtd ottamalla yhteys mahdollisimman nope-
asti kameran kédynnistyttyd, jolloin kamera ohittaisi automaattisen kdynnistyksen. Jon-
kin aikaa yritettyd ja pohdittua, menetelmé onnistui, mutta se vaati sen, ettd kdyttoon
otettiin uudempi tietokone, joka pystyi tekeméén yhteyden tarpeeksi nopeasti. Tieto-
kone, jolla kameraa ohjelmoitiin, oli tdhén tarkoitukseen liian hidas. Kun ikuinen
looppi ei endd mennyt péélle, voitiin ottaa automaattinen kiynnistys pois pailté ja

korjata ohjelma.
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Seuraavana haasteena oli saada TCP-yhteys kameran ja tietokoneen vélille. Kameran
ohjekirjassa oli tdhdn ohjeet, mutta ne niiden avulla tehtyni kamera meni aina jumiin.
Tehtyd koodia tarpeeksi kauan tutkittua, todettiin ettd jumiutumisen syy on pakko olla
jossain muualla. Lisdksi huomattiin, ettd jos kameraan ottaa ensin toimeksiantajan
konfigurointiohjelmalla yhteyden, niin jumiutumista ei tapahdu. Tésté keksittiin liséta
koodin sekaan kirjoituskéskyjd, jotka tulostavat konsoliin tekstid. Ndiden avulla pai-
kallistettiin ongelma toimeksiantajan koodiin. Loyddistéd ilmoitettiin toimeksiantajalle,

joka korjasi ongelman.

Ohjelmoinnin aikaisen testauksen suurin haaste oli 16ytié kattava valikoima ohjelmia,
joilla toiminnallisuutta pystyttiisiin testaamaan. Kaupallisia sovelluksia 16ytyi useita,
mutta aikaa jouduttiin kiyttdmaddn vihin enemmin, jotta I0ydettdisiin vastaavia ilmai-
sia sovelluksia. Néitd 10ytyi tarpeeksi, jotta testaus saatiin suoritettua. Ohjelmointi

sujui ilman suurempia haasteita ja ongelmia.

Toimeksiantaja halusi, ettd toiminnallisuus testattaisiin my9s mahdollisimman monel-
la laitteella. Suureksi haasteeksi muodostui se, ettd toimeksiantajalla ei ollut protokol-
laa tukevia laitteita. Ammattikorkeakoulun laboratoriotiloista ei ensiksi meinannut
16ytya testaukseen sopivia laitteita, mutta tarpeeksi asiaa selvitettyd, 10ytyi laitteita
joihin ohjelmallisesti oli saatavilla kyseinen toiminta. Siemens S7-300 ohjelmoitavien
logiikoiden tuoteperheeseen on saatavilla Ethernet-kommunikointimoduli, johon on
mahdollista ladata valmistajalta Modbus TCP -ohjelmalohko. Ohjelman sai tietyin

edellytyksin ladattua ilmaiseksi, joten tistdkdén ei muodostunut kustannuksia.

Tyon edetessd toimeksiantajalle tuli toisen projektin kautta mahdollisuus testata oh-

jelmaa servo-ohjaimessa, joka tukee Modbus TCP -protokollaa.

Testauksessa suurimpana haasteena oli saada ohjelmoitava logiikka toimimaan, joka
lopulta osoittautuikin kohtuullisen helpoksi tyoksi. Koulun laboratoriotiloissa suoritet-
tu testaus onnistui niin hyvin, ettd koodiin ei tarvinnut tehdd enéd minkaanlaisia muu-

toksia.
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Viimeisend testaus suoritettiin toimeksiantajan tiloissa olevalla servo-ohjaimella, joka
pystyi kommunikoimaan Modbus TCP —véylilli. Tietokone, servo-ohjain sekd kame-
ra kytkettiin samaan verkkoon. Testaus suoritettiin siten, ettd tietokoneella kirjoitettiin
kameran rekistereihin ja kamera kirjoitti tiedon servo-ohjaimelle. Timi varmistettiin

lukemalla se ohjaimen ndytoltd. Testauksen aikana ei ilmennyt mitéén ongelmia jotka

olisivat vaatineet toimenpiteit.

Liitteessd 2. on kuvattu testauksen eteneminen sekd tarkempi kuvaus testausmenetel-

mistd sekd ongelmista ja niiden ratkaisuista.

Kehitysehdotukset

Opinndytetyon tavoitteeksi otettiin Modbus TCP -kommunikoinnin toteuttaminen,
johon pdddyttiin seké palvelin- ettd asiakasohjelman puolella. Ndiden toiminta jai kui-

tenkin melko suppeaksi ja seuraavia asioita voisi vield kehittaa.

Palvelinohjelmistoa tulisi kehittdd siten, ettd sithen lisdtddan lippurekisteri, joka ilmai-
see onko rekistereihin tullut uutta dataa. Tdmaén liséksi sieltd tulisi selvitd palvelimen
tila. Néitd voisivat olla esimerkiksi varataan porttia, odotetaan saapuvia yhteyksia seka
erilaiset virhetilat. Liséksi rekisterissd voisi olla avoimien yhteyksien lukumééra seka

virheellisten luku- ja kirjoituspyyntdjen maara.

Asiakasohjelmistoa tulisi kehittdd siten, ettd yhteyksien konfigurointitiedot sekd ajon-
aikaiset tiedot laitetaan eri taulukoihin. Talld hetkelld kaikki ovat samassa taulukossa
ja se hankaloittaa konfigurointien tekemistd sekd mahdollistaa tietojen laittamisen
védriin paikkoihin. Tédssd on sellainen vaara, ettd ohjelma ei toimi halutulla tavalla.
Lisdksi nykyinen tilanne ei mahdollista yhdelle yhteydelle kuin yhden luku- ja kirjoi-
tusoperaation. Jotkin laitteet eivét tue montaa samanaikaista yhteyttd, joten tiedonsiir-
to hidastuu huomattavasti, jos tarvitaan useita yhteyksid. Taulukossa 11. on esitetty
yksi malli, jolla voidaan useita operaatioita tehdd samalle yhteydelle. Liséksi taulu-

kossa on esitetty malli usean taulukon kdytolle. Asiakasohjelmistolle tulisi luoda li-



sdksi samankaltainen lippurekisteri kuin palvelinohjelmiston kehitysehdotuksissa on

esitetty.

TAULUKKO 11. Vanha ja uusi taulukointi

Nykyinen lista Parannusehdotus
# |selitys Taulukkol
O|yhteyksien maara ip
1|ip -osoite lukuja
2|socketin numero kirjoituksia
3|seuraava vapaa transaction numero lukul maara
4|luettavien maara lukul etd aloitusrekisteri
5|luettavien oma aloituspaikka lukul oma aloitusrekisteri
6|luettavien eta aloituspaikka luku?...
7|lukupyynnon trasaction numero kirjoitusl maara
8laikaa lahetyksesta kirjoitus1 eta aloitusrekisteri
9|kirjoitettavien maara kirjoitus1 oma aloitusrekisteri
10| kirjoitettavien oma aloituspaikka kirjoitus2...
11|kirjoitettavien etd aloituspaikka
12|kirjoittuspyynnon transaction numero taulukkoO
13|aikaa lahetyksesta socket
14|ip2..... transactionl

Lisdksi palvelin- ja asiakasohjelmisto kéyttdd samaa rekisterid. Téssi tulisi selvittda

onko jarkevdmpad kayttdd omia rekistereitd. Talloin voitaisiin vakioida palvelimen

timerl

transaction?2...
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kayttamiin rekistereihin vakiotiedot. Esimerkki rekistereisté on esitetty taulukossa 12.

Tédma mahdollistaisi tuotteen nopeamman liittdmisen olemassa oleviin automaatiojér-

jestelmiin. Tdmé mahdollistaisi myds usean kameran liittdmisen toisiinsa siten, etta

yksi kamera lukee tarvittavat tiedot muilta kameroilta ja tekee tarvittavat sddtotoimen-

piteet, esimerkiksi ohjaamalla yhté tai useampaa servo-ohjainta.



TAULUKKO 12. Esimerkkirekisteri

Rekisteri

rekisterin sisalto

selitys

3001

Mode

Tilavalinta, Esim Pakko-ohjaus/automaattiohjaus

3002

enable/disable

Ohjaus kaytossa/pois kaytosta

3003

pakkoohjaus

Pakkoohjauksen ohjaustieto

3004

ohjearvol

3005

ohjearvo?

Ohjauksen ohjearvot

3006

DO1

3007

DO2

3008

AO1

3009

AO2

ulostulojen ohjearvot

4001

mittausarvol

4002

mittausarvo2

4003

mittausarvo3

4004

mittausarvo4

4005

mittausarvo5

Kameran mittausarvot

4006

All

4007

Al2

4008

DI1

4009

DI2

Sisdantulojen mittausarvot

4010

tila

Tilatieto, disable/enable/error/...

4011

vikakoodi

vian tyyppi

Modbus TCP -asiakasohjelman kdyttd mahdollistaa my6s viyldén liitettdvien io-

palikoiden sekd néyttopaneelien kdyton. Tdma mahdollistaa jirjestelmén tekemisen

40

ilman ohjelmoitavaa logiikkaa. Viimeisend parannusehdotuksena voisi lisétd toimek-

siantajan nykyiseen konfigurointiohjelmistoon Modbus TCP -palvelin ja asiakasoh-

jelmiston tarvittavat tiedot. Timé mahdollistaisi viyldn nopean konfiguroinnin.
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LITTEET

Liite 1. Aliohjelmat ja niiden lyhyt kuvaus

modbus_server()

Modbus-palvelimen aliohjelma, jota kutsutaan jokaisella ohjelmakier-
roksella. Ohjelma hoitaa socketin varauksen, uuden yhteyden muodos-
tamisen sekd toimimattomien yhteyksien katkaisun. Lisdksi protokollan
vaatima toiminnallisuus on toteutettu tdssd ohjelmassa. Ohjelmalle anne-
taan kaksi taulukkoa, rekisterind toimiva taulukko seka sockettien varas-

toimisena toimiva taulukko.

Ohjelma toimii siten, ettd kun palvelinportti on avattu, odotetaan saapu-
via yhteyksid. Kun yhteys saapuu, luodaan siitd socketti ja lisdtdén tau-

lukkoon.

Jokaisella ohjelmakierroksella tarkistetaan taulukossa olevien yhteyksien
tila. Jos yhteys on katkennut, poistetaan se taulukosta ja jos pyyntdja on

tullut, ldhetetdédn vastaus.

new_modbus_server()

Aliohjelma, joka luo socketin, jota kutsutaan modbus_server aliohjel-

masta. Ohjelma hoitaa socketin luomisen seké portin aukaisun palveli-

melle.
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modbus_client()

new_client()

w_f mb()

w_1i mb()

r_f mb()

Ohjelma hoitaa asiakasyhteyksien hallinnan. Ohjelmaan mééritelldan
Modbus-rekisteri taulukkomuodossa seka asetukset, jotka ovat taulukos-
sa. Ohjelma tarkistaa taulukossa olevat luku- ja kirjoituspyynnot ja luo
new_client aliohjelmalla yhteyden oikeaan ip-osoitteeseen. Lisdksi se
hoitaa yhteyden katkaisun, mikali siind on jotain ongelmia. Ohjelma
my0s hallinnoi ldhetettyjd pyyntdja ja ldhettdd pyynnot uudelleen mikéli

vastausta ei ole tullut méériteltynd aikana.

Aliohjelmaa kutsutaan modbus_client -funktiosta. Sille méairitelldan
osoite ja socketin muistipaikka. Se muodostaa yhteyden annettuun osoit-

teeseen ja yhteyden muodostuttua tallentaa socketin annettuun paikkaan.

Aliohjelma, joka muuttaa 32 bittisen liukuluvun kahdeksi 16 bittiseksi

lukujonoksi ja kirjoittaa sen kahteen perdkkiiseen Modbus-rekisteriin.

Aliohjelma, joka muuttaa 32 bittisen integerin kahdeksi 16 bittiseksi lu-

kujonoksi ja kirjoittaa sen kahteen peridkkiiseen Modbus-rekisteriin.

Aliohjelma, joka lukee kaksi Modbus-rekisterid ja palauttaa reaaliluku-

arvon.
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r 1 mb()

Aliohjelma, joka lukee kaksi Modbus-rekisterid ja palauttaa integerin.

clean_list()

Aliohjelma, joka lukee annetun listan ja jérjestdd sen siten, ettd siind ei

ole nollarivejé keskella.

modbus_server close()

Aliohjelma, joka ajetaan ohjelman lopetusrutiineissa. Sitd kutsutaan, kun
halutaan sulkea kommunikointiohjelma, mutta ei kiynnistetd kameraa
uudelleen. Mikaéli yhteyksii ei suljeta, palvelinaliohjelma ei pysty aukai-

semaan tarvittavaa porttia.

modbus_client_close()

Aliohjelma, joka ajetaan ohjelman lopetusrutiineissa. Sitd kutsutaan, kun
halutaan sulkea kommunikointiohjelma, mutta ei kiynnistetd kameraa

uudelleen.



Liite 2.

Testauskaavio

Testauskaavio

laitteet

Tarvittavat

TS

S ————

ﬁoimeksiamm perusteellatarkastettiin laboratoriolaitteistojen
yhteensopivuus Modbus TCP -protokollan kanssa, Lisaksi etsittiintietokoneella
toimivia ohjelmia, jottatestauslaitteiden/-ohjelmien lukumaara saadaan
kattavaksi. Toimeksiantajaltaldytyi servo-ohjain, jokatukeeprotokollaa.

Koulunlaboratoriossa onkaytdssa Siemensin $7-300 -sarjan logiikoitajanaihin
sopivia Ethernet-kommunikointimoduleita, joihin on saatavana ohjelmallinen
toimilohko, jokatukee Modbus TCP -protokollaa, Tietokoneelle [&ydettiin
useitailmaisia ohjelmia, joilla saadaantodennettua protokollan toiminta,

Todettiin ettd |dydetyilla ratkaisuilla saadaan kirjoitettu ohjelmakoodi
testattua kattavasti.

yhteyde
testaus

-

Ennen varsinaisen protokollaosion ohjelmoimista, luotiin yhteyden
muodostumista varten omat funktiot, Yhteyden muodostumista todennettiin

SocketSniff-ohjelmistolla, joka nayttaa halutustaip-osoitteestatulevat
datapaketit ja yhteydet,

Ongelmaksi muodostui yhteyden muodostaminen, jokajumiutti koko
kameran. Ongelman selvitys tehtiinlisdamallatoimeksiantajan seki oman
ohjelmakoodin sekaan riveja, jotkatulosti naytolle numerosarjoja. Naiden
avullatodettiin, ettatoimeksiantajan koodissa on ominaisuus, joka esti
muiden yhteyksien hyvaksymisen. Ongelma poistui, kuntoimeksiantaja
toimitti muokatun koodin, Toisena ongelmanatodettiin yhteyden
muodostumisentoimimattomuus, jos kameraan on ladattu uusi ohjelma,
mutta sitd ei ole kaynnistetty uudestaan. Ongelman syyksildytyise, etta
kamerajattaa portin auki, vaikka ohjelma suljetaan ja uudelleen kaynnistetty
ohjelma ei osaa ottaa yhteytta samaan sockettiin. Ongelmaratkaistiin
lisaluomallafunktiot yhteyksien katkaisulle, jotka ajetaan sulkemisen

&hteydessé.

SocketSniff-ohjelmallatodettiin, etta kameramuodostaa yhteyden
tietokoneeseen ja pystyi lahettamaan seka vastaanottamaan tietoa.




Ohjelmainnin-

aikainentestaus

Walmiin koodin
testaus

Testaus kayttaen
ohjelmoitavaa
logiikkaa

€

f‘fhteyden sekd protokollan oikeatoiminta todettiin SocketSniff -ohjelmistolla. h
Lisaksi todettiin etta Modbus-protokollaa kayttaen pystyttiin olemaan
yhteydessa kameraan jatiedonsiirto toimi protokollan mukaisesti. Tama
todettiintietokoneella olevalla ohjelmistolla, jollakirjoitettiin kameran
rekisteriinjatodettiin ettd lukuarvo vaihtuinaytalla,
vy
7 ™

hjelmoinninaikainen testaus suoritettiin paiosin SocketSniff-ohjelmalla, jolla \
nahtiinmitatietoa Ethernet-paketeissaliikkuu, Protokollaosuuden testaukseen
kaytettiin Simply Modbus TCP, Ananas sekd Modpoll -ohjelmia. Lisaksi
kameraan lisattiintoiminnallisuus, joka tulostaa rekisterin sisallon naytolle.

Protokollaominaisuuden kirjoittamisen aikanaei ilmennyt mainittavia ongelmia

J

Kameran palvelin- ja asiakastoiminnallisuuden testaukseen kaytettiin
tietokoneella olevia palvelin- ja asiakasohjelmia.

Toiminnallisuus testattiin siten, ettatietokoneella olevalla asiakasohjelmalla
kirjoitettiinkameran rekisteriintietoa, Kamerassa oleva asiakaschjelma otti
yhteyttitietokoneella olevaan palvelinohjelmaanjakirjoitti samantiedon
ohjelman rekisteriin, Talla voitiintodeta, ettakameran asiakas-ja
palvelinohjelmisto toimii oikein. Testauksessa ei ilmennyt mainittavia ongelmia

Siemensin logiikalle luotiin Siemensin ohjeen mukaan Modbus TCP -toiminta.
Asiakasohjelmalle annetaan palvelimen ip-osoite, luettavien rekisterien maara,
aloitusrekisteri sekélogiikalla oleva muistiavaruus, Palvelinohjelmalle
maariteltiin rekisterien maara sekalogiikan muistiavaruus,

47
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Logiikantoiminnallisuus varmistettiin kummankin ohjelman tapauksessa
ottamalla yhteyttatietokoneella olevalleohjelmalle ja kirjoittamalla rekisteriin
tietoa, joka varmistettiinlukemalla se logiikan valvontatydkalulla seka
tietokoneella olevan ohjelman rekisterista. Kameranjalogiikantoiminta
testattiinkirjoittamallalogiikalla kameran rekisteriin lukujajalukemallanama
tietokoneella olevallaohjelmalla. Testauksessa eiilmennyt mainittavia
ongelmia.

- e

(Toimeksiantajalla oli servo-ohjain, jokatoimii Modbus TCP -palvelimena. Kamera\
jatietokone kytkettiin samaan verkkoon ohjaimen kanssa. Servontiedoista
katsottiinrekisteri, johon pystyy kirjoittamaan jalukemaan, Kameralle
maariteltiin ohjaimenip-osoite seka perakkaiset rekisterit lukua jakirjoitusta
varten, Tietokoneella kirjoitettiin kameran rekisteriin, jokakavi kirjoittamassa
ohjaimenrekisteriin. Kamera luki toisen rekisterinjatietokone kavi lukemassa
l\télm'e‘m rekisterinkameralta,

Testaus kayttaen
servo-ohjainta

J

[Tietoliikenteentodentaminen varmistettiinkirjoittamalla lukuarvo kameran
kautta ohjaimellejalukemallatamaarvo ohjaimennaytdlta, Toisen rekisterin
arvoa muutettiin ohjaimen naytdltajatamaarvo todettiin muuttuneen
tietokoneells, jokalukiarvonkameran kautta,

N J

"/rKaikkientestien osaltatodettiin, ettatietolikenne toimii moitteettomastija yhteyden muodostuminen seka \
hallinnointi pystyvat selvidmaan myads katkenneista yhteyksista,

Testauksen aikanaldydettiin kehitettavia kohteita, joita ovat muunmuassalippurekisterin puuttuminen, josta
selvidisionko rekisterien arvo muuttunut seka mahdolliset vikatilanteet, Lisaksi servon kanssatestatessa
huomattiin, ettd kameralla olevan asiakasohjelman konfigurointi oli haasteellistaja vaati paljon asioiden
muistamista.
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