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Sana

Taulukko

Automation Web programming

Binary digit; bindarinumero

Carrier Sense Multiple Access with Collission Detection; kana-
vanvarausmenetelmad, joka siséltaa tormaysten havaitsemisen.
Carrier Sense Multiple Access with Collission Avoidance; ka-
navanvarausmenetelmad, joka pyrkii estamaan tormayksia.
Data block

Enumerated type; lueteltu tyyppi.

Function block

Function Block Diagram; logiikkakaavio.

Function

General Station Description Markup Language

Vuokaavio

Hypertext Markup Language; kieli, jolla nettisivut on koodattu.
Input/Output

Internet Protocol

Integer; kokonaisluku.

Industrial Wireless Local Area Network; teollisuuteen suunni-
teltu langaton lahiverkkotekniikka.

Ladder logic; tikapuukaavio.

Media Access Control

Yksittdisen bitin tilan selvittdminen bittijonosta.
Ohjelmoinnissa kaytetty nimitys tietovarastolle.

Network Time Protocol; protokolla kellojen tahdistamiseen.
Organization block

Open Systems Interconnection Reference Model; malli, joka
kuvaa tiedonsiirtoprotokollien yhdistelm&é seitseméssa kerrok-
sessa.

Programmable Logic Controller; logiikka.
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SCL
SSID

STL
Struct
Tavu
TCP

Telegrammi

UDP
WDS

Structured Control Langauge; lausekielinen ohjelmointikieli.
Service Set Indentifier; verkkotunnus langattomassa lahiverkos-
sa.

Statement List; kaskylista.

Struktuuri

8 bittia

Transmission Control Protocol

Siemens kayttadd nimitysta telegram taajuusmuuttajan ohjaami-
seen kaytetyista ohjaussanoista.

User Datagram Protocol

Wireless Distribution System; jarjestelma, joka mahdollistaa

tukiasemien yhdistdmisen langattomasti.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena oli selvittad, miten TIA Portal -ohjelmistoa voidaan parem-
min hyddyntdd Apex Automation Oy:n projektoinnissa. Tavoitteena oli tutkia asioita, joita
voidaan hyodyntéa tulevaisuudessa ja luoda esimerkkiohjelmia ja ohjeita Apexin kéayttoon.
Lis&ksi uusien 1500 -logiikoiden ominaisuuksien selvittdminen ja niiden hyddyntdminen
oli yksi aiheista. TIA Portalin ja logiikoiden lisaksi aiheisiin kuuluivat Profinet, IWLAN ja
CU250S-2 PN -ohjausyksikon kayttd paikoitukseen.

Opinndytetyon alussa kerrotaan 1500 -logiikan muistialueista ja miten se suorittaa kaytta-
jan luoman ohjelman. Ohjelmakierto ja kiertoaika kasitelladn kyseisessé luvussa. Ohjelman
luomiseen, paneelisovelluksien tekemiseen ja taajuusmuuttajien maarittelyyn kéytettava
TIA Portal -ohjelmisto ja sen eri osat esitellddn logiikan toiminnan jalkeen. TIA Portal
luvussa selvitetd&dn Siemensin omia suosituksia ohjelmien luomiseen 1200- ja 1500 -
logiikoille. GRAPH-ohjelmointikielesta ja sen toiminnasta kerrotaan myos TIA Portal lu-
vussa. GRAPH-kieleen tutustuminen ja siitd ohjeiden luominen oli yksi opinndytetyn
tavoitteista. 1500 -logiikan verkkopalvelin ominaisuuden hyddyntdmiseksi haluttiin myds
tutkia, miten omia HTML-sivuja voidaan luoda logiikalle. Kaikissa esimerkkiohjelmissa,
jotka tein Apexille, kdytettiin kommunikointitapana Profinetid. Profinetin toiminnan selvit-
tdmiseen padpiirteittdin perehdytéddn Profinet luvussa. Samassa luvussa on perustietoa IW-
LAN-teknologiasta. CU250S-2-ohjausyksikkoa kasittelevassé luvussa on selvitetty, miten

ohjausyksikko otetaan kayttoon ja minkalaisia paikoitustapoja se kéyttaa.

Kaikki esimerkkiohjelmat kéasitellaan viimeisessa luvussa. Ohjelmat syntyivat yleensa siité,
ettd haluttiin selvittdd miten, jos ollenkaan, jokin asia voidaan tehd&. Kaikki ohjelmat on
luotu kayttden TIA Portalia. Pyrin tekem&&n ohjelmat kdyttden neuvoja, jotka opin selvi-

tystyon tuloksena.



2 S7-1500 -OHJELMOITAVAT LOGIIKAT

Ohjelmoitavat logiikat ovat teollisuusympéristoon erikoistuneita tietokoneita. Ohjelmoita-
va logiikka saa tietoa kytkimiltd ja antureilta sen sisdéntulojen kautta ja késittelee saatua
tietoa ohjelman perusteella, jonka jélkeen ohjelma muuttaa logiikan ulostulojen tiloja.
Ulostulot ohjaavat konetta tai prosessia. Alun perin ohjelmoitavia logiikoita kéytettiin kor-
vaamaan perinteisia releilld toteutettuja logiikoita. Logiikoiden ominaisuuksien lisadntyes-
sé niita ryhdyttiin kéyttdmaan myos monimutkaisemmissa sovelluksissa. (PLCTutor 2013.)

NEMA (National Electrical Manufacturers Association) madrittelee ohjelmoitavan logii-
kan digitaaliseksi sédhkoisesti toimivaksi laitteeksi, joka kayttad ohjelmoitavaa muistia si-
séisena tallennustilana kaskyille, jotka toteuttavat tiettyja toimintoja. Toimintoja ovat ajas-
tintoiminnot, laskuritoiminnot, loogiset vertailut ja aritmeettiset laskutoiminnot. Toimin-

noilla ohjataan erityyppisia prosesseja ja koneita. (PLCTutor 2013.)

Siemensin valmistama S7-1500 -logiikkaohjain on suunniteltu korvaamaan vanhemmat
S7-300- ja S7-400 -logiikkaohjaimet. Tuoteperheen logiikat ovat suunniteltu pienten ko-
neiden ohjaukseen ja my6s suurempien kokonaisuuksien ohjaamiseen. Aiemmin tarvittiin
lisakomponentteja tai ohjelmistoja toteuttamaan tiettyja asioita. S7-1500 -logiikat sisaltavat
liikkeenohjaustoimintoja ja PID-s&&timid, jotka mahdollistavat erilaisten asioiden toteutta-
misen ilman lisdohjelmistoja. S7-1500 -logiikoiden ohjelmointiin kdytetadn Step 7 Profes-
sional -ohjelmistoa, joka on integroituna TIA Portal -ohjelmointitydkaluun. S7-1500 -
logiikkaohjainten kayttokohteita ovat mm. isojen koneiden péélogiikkana toimiminen, kul-
jetinjérjestelmien ohjaaminen ja yksinkertaisten paikoitussovellusten toteuttaminen. (S7-
1500 2014.)

S7-1500 -logiikoissa on néyttdpaneeli ja ohjausnappeja paneelissa navigointia varten. Pa-
neelin kautta kayttdja saa tietoa logiikan toiminnasta ja automaatiojarjestelman tilasta. Pa-
neelista voidaan lukea jarjestelman diagnostiikkatietoja, halytyksia seka jarjestelmaan kyt-
kettyjen laitteiden verkko-ominaisuuksia. Paneelin kautta pystyy muuttamaan logiikan IP-
osoitetta, kellonaikaa, aikavyohykettd ja kdyttdmoodia. Logiikan muistikortin pystyy myos
tyhjentdmaan paneelin kautta ja logiikan palauttamaan tehdasasetuksille. (System manual
2014, 156-159.)



2.1 S7-1500 -logiikan muistialueet

Logiikan muisti on jaettu kolmeen paatyyppiin: latausmuistiin, tydmuistiin ja retentiiviseen
muistiin (KUVIO 1). Latausmuisti on ei-haihtuvaa muistia koodilohkoille datalohkoille,
teknologiaobjekteille ja laitteisto madrittelyille. Ladattaessa ohjelmaa logiikalle ndma asiat
latautuvat ensin latausmuistiin. Latausmuisti sijaitsee muistikortilla, joka asetetaan logiik-
kaan. Logiikka vaatii toimiakseen, ettd muistikortti on asetettu logiikkaan. Tydmuisti on
haihtuvaa muistia, joka sisaltdd koodi- ja datalohkot. Tyomuisti on integroitu logiikkaan
eika sitd voi laajentaa. Tyomuisti on jaettu kahteen alueeseen koodin tyémuistiin ja datan
tydmuistiin. Koodin tyémuisti sisaltad ohjelmakoodia. Datan tydmuisti siséltdd datalohkoja
ja teknologiaobjekteja. Logiikan tilan vaihtuessa power on -moodista kdynnistys-moodiin
ja stop-moodista kdynnistys-moodiin globaalien datalohkojen muuttujat, instanssidataloh-
kojen muuttujat ja teknologiaobjektit alustetaan niiden aloitusarvoilla. Retentiivinen muisti
on ei-haihtuvaa muistia, johon voi tallentaa rajatun maarén dataa. Sahkokatkoksen sattues-
sa muuttujat, jotka on maaritelty retentiiviseksi, sailyttavat arvonsa. Normaalit muuttujat
menettavat arvonsa ja niihin ladataan aloitusarvot logiikan tilan vaihtuessa edella mainitul-

la tavalla. (Function manual 2013, 10.)

Koodin tyoOmuisti
- Lohkot (FC, FB, OB)

Latausmuisti

(SIMATIC muistikortilla)
- Lohkot (FC, FB, OB)

- Datalohkot (DB)

- Laitteisto konfiguraatio

Datan tyomuisti

- Globaalit datalohkot
- Instanssi datalohkot
- Teknologiaobjektit

Retentiivinen muisti

Osia ndista:

- Globaalit datalohkot

- Instanssidatalohkot

- Teknologaiobjektit

- Bitti-muistit, ajastimet, laskurit

Lisamuistialue

- Bitti-muistit

- Viliaikaiset muuttujat
- Prosessikuva (1/0)

KUVIO 1. 1500 -logiikan muistialueet (Mukaillen Function Manual 2013, 9.)



Edella mainittujen muistialueiden lisaksi logiikassa on lisamuistialueita. Lisdmuistialueet
sisaltdvat ajastimet, laskurit, valiaikaiset muuttujat ja prosessikuvan. (Function manual
2013,12)

2.2 Ohjelman prosessointi

Logiikan suorittamat tehtévat on kirjoitettu ohjelmaan. Ohjelma voidaan suorittaa erilaisis-
sa organisaatioyksikoissd, joilla on eri prioriteetit. Kaikkein yleisin suoritettava organisaa-
tioyksikkd on syklisesti suoritettava OB1 -organisaatioyksikké. OB1:en suorittamisen jal-
keen logiikka aloittaa ohjelman suorittamisen taas alusta. Tatd kutsutaan logiikan padoh-
jelmakierroksi. Yksinkertaisimmissa sovelluksissa koko ohjelma on yhdessa organisaatio-
yksikossa. Kaikilla organisaatioyksikoilla on prioriteetti. OB1:11& on alhaisin prioriteetti,
joka vastaa numeroa yksi. Korkein prioriteetti, jonka organisaatioyksikélle voi asettaa, on
26. Organisaatioyksikot, joilla on korkeampi prioriteetti, keskeyttavat alemman prioriteetin

omaavat organisaatioyksikot. (Cycle and response times 2013, 9-10.)

Yhden logiikan suorittaman ohjelmakierron aikana ensin péivitetddn sisédéntulojen tilat,
jotta ne ovat tiedossa ennen kuin OB1 suoritetaan. Kayttdjan luoma ohjelma, joka on
OBl:en sisalla, suoritetaan ylhaaltd alaspéin aikasiivuina. OB1l:en suorittamisen jalkeen
logiikka lukee ulostulojen tilat ja pdivittdd ne (KUVIO 2). Logiikka aloittaa kiertoajan
tarkkailun sisédantulojen lukemisen aloittamisesta ja lopettaa sen, kun ulostulot on paivitet-
ty. Kiertoajalla tarkoitetaan aikaa, jonka logiikka vaatii yhden padohjelmakierron suoritta-

miseen. (Cycle and response times 2013, 11-12.)

Padohjelmakierto

A

Ulostulojen
paivitys

> Sisdantulojen
paivitys

v

Ohjelma (OB1)

KUVIO 2. P&&ohjelmakierto (Mukaillen Cycle and response times 2013, 11.)



Kiertoaika ei ole sama jokaisella syklill4, vaan se vaihtelee. Kiertoaikaan vaikuttaa eri oh-
jelmalohkojen ajoajat ja muiden organisaatioyksikdiden tekemat keskeytykset. Alapuolelle
olevassa kuvassa OBL1 ensin suoritetaan normaalisti ja seuraavalla ohjelmakierrolla OB30
keskeyttdd OB1:en. OB30:en keskeyttdd kommunikaatio, koska sill& on suurempi priori-
teetti. Tamé aiheuttaa pidemmaén kiertoajan (KUVIO 3). (Cycle and response times 2013,
13))

Kiertoaika 1 : Kiertoaika 2
Sisdantulojen Ulostulojen Sisdantulojen Ulostulojen
paivitys O B 1 paivitys paivitys O B 1 O B 1 paivitys
Kommunikaatio
Sisaantulojen Ulostulojen
péivitst O B3 O O B3 O péivityjs
OB1 OB1

KUVIO 3. Kiertoajan pidentyminen (Mukaillen Cycle and response times 2013, 13.)

TIA Portal -ohjelmassa on mahdollista tarkkailla kiertoajan statistiikkaa ja pienintd ja suu-
rinta kiertoaikaa. Néité tietoja pystytddn hyodyntamaan padohjelmakierron vasteaikaa maa-
riteltdessé. (Cycle and response times 2013, 15.)



3 TIAPORTAL

S7-1200- ja S7-1500 -logiikoilla on erilainen jarjestelmaarkkitehtuuri kuin vanhemmilla
logiikoilla. Uusien logiikoiden my&té on myds tullut muutoksia ohjelmointitapoihin ja Step
7 -ohjelmistossa on ominaisuuksia, joita ei aiemmissa ohjelmistoissa ollut. (Programming
Guideline 2014, 5.)

TIA Portal on Siemensin kehittdma ohjelmointityokalu. Téhén tyokaluun on yhdistetty
logiikkojen, kayttoliittymien ja turvaratkaisujen seka taajuusmuuttajien ohjelmointi. TIA
Portalissa on yhdistettynd Simatic Step 7-, Simatic WIinCC- ja Sinamics StartDrive -
ohjelmistot. (TIA Portal 2014.)

Simatic Step 7 -ohjelmistoa kaytetdan logiikkaohjainten ohjelmointiin. Ohjelmistoa voi-
daan kayttaa yksittéisiin koneohjauksiin ja laajoja turvatoimintoja sisaltaviin kokonaisuuk-
siin. Ohjelmistoa on saatavilla kahta eri tyyppié seka yksi lisdpaketti litkeohjaussovellusten
ohjelmointiin ja lisenssi turvahyvaksyttyjen ohjausten toteuttamiseen on myoés saatavilla.
Eri tyypit ovat nimeltdan Basic ja Professional. Basic -ohjelmisto on tarkoitettu S7-1200 -
logiikoiden ohjelmointiin. Professional on tarkoitettu S7-1200 -logiikoiden liséksi S7-300-,
S7-400-. S7-1500- ja WInAC -logiikoiden ohjelmointiin. Basic ja Professional -ohjelmistot
sisdltdvat myods Simatic WinCC Basic -ohjelman, jota kéytetddn Simatic Basic -paneelien
ohjelmointiin. Laite- ja jarjestelmamaarittelyn tekemiseen kaytetadn graafista verk-
kon&dkymad. Step 7 tukee IEC-standardin mukaisia ohjelmointikielid. Tuetut ohjelmointi-
kielet ovat LAD, FBD, GRAPH ja SCL. (SIMATIC STEP 7 2014.)

Simatic WIinCC -ohjelmisto on suunnitteluohjelmisto SIMATIC HMI -laitteille. Ohjelmis-
to on integroitu TIA Portal -ohjelmaan ja mahdollistaa visualisointisovellusten luomisen.
Integraatio mahdollistaa tiedonhallinnan esimerkiksi STEP 7 -ohjelmiston kanssa. WinCC
-ohjelmistoa on saatavilla nelj&a eri mallia. Ohjelmistot ovat Basic, Comfort, Advanced ja
Professional. Basic on tarkoitettu vain Basic -paneelien ohjelmointiin. Comfort on tarkoi-
tettu kaikkien Simatic-paneelien ohjelmointiin. Advanced ja Professional ohjelmistot sisél-
tavat Comfort-toiminnallisuuden. Advanced -ohjelmistolla ohjelmoidaan PC-pohjaisia
yksittdispaatteita ja Professional -ohjelmisto sisaltdd kaikki edelld olevat ohjelmistot seka

prosessivisualisoinnin toteutuksen. (WinCC V11 2014.)



Sinamics StartDrive -ohjelmisto on Sinamics-taajuusmuuttajien kayttéénottoon, paramet-
rointiin ja diagnostiikkaan tarkoitettu ohjelmisto. Parametrointi tehddén wizard-
sovelluksella. StartDrive tukee G120, G120C, G120D ja G120P taajuusmuuttajia. (SINA-
MICS StartDrive 2014.)

3.1 Suositellut ohjelmointitavat S7-1200- ja S7-1500 -logiikoille

Yleisesti ottaen Simatic ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointi on pysynyt samana van-
hoista logiikoista uusiin logiikkoihin asti. Kéytetyt ohjelmointikielet ovat LAD, FBD, STL,
SCL ja GRAPH. Ohjelman rakenteen luomiseen kéytetddn organisaatioyksikoité, toimin-
tayksikoitd, toimintoja ja datalohkoja. Yksi suuri ero on kuitenkin symbolisten osoitteiden
kayttdminen ja muuttujien nimityksend kéytetddn sanaa tag. (Programming Guideline
2014, 6.)

TIA Portalia ja uusia logiikoita kdytettdessé ohjelma kaannetd&n suoraan konekieleksi al-
kuperdisesta ohjelmointikielesta riippumatta. Talla saavutetaan tehokkaampi suorituskyky.
S7-300 ja S7-400 logiikoille ohjelmointikielet ensin k&d&nnetdan STL-kielelle ja sen jalkeen
konekielelle. Suorituskyky heikkenee koska ohjelma pitdd kaantadd kaksi kertaa. (Prog-
ramming Guideline 2014, 8-9.)

3.1.1 Ohjelmalohkot

TIA Portalin Step 7 -ohjelmistossa kaytettavat ohjelmalohkot ovat OB:t eli organisaatioyk-
sikdt, FB:t eli toimintayksikot, FC:t eli toiminnat ja DB:t eli datalohkot. Ndma lohkot ovat
samoja mit4 Step 7 -ohjelman aiemmissa versioissa on kaytetty. Eri lohkotyypeilld voidaan
luoda selked rakenne ohjelmaan. Hyvén ohjelmarakenteen myo6td monia ohjelmalohkoja
voidaan kayttaa uudelleen monissa projekteissa. Ohjelman jakaminen osiin eri lohkoilla ja
naiden lohkojen uudelleen jakaminen osiin auttaa rakentamaan uudelleenkéytettavia oh-

jelmalohkoja. (Programming Guideline 2014, 27.)

Organisaatioyksikot (OB) ovat kayttoliittyma kayttojarjestelman ja kayttdjan luoman oh-

jelman valilla. Kayttojarjestelméd kutsuu organisaatioyksikoita ja ne ohjaavat logiikan



kaynnistystoimenpiteitd, syklista ohjelman suoritusta, keskeytyksid ja virheidenhallintaa.
Ohjelmaan voidaan luoda monia organisaatioyksikoita ja ne suoritetaan OB:n numeron
perusteella. Tiettyj& organisaatioyksikoita kutsutaan vain tietyissa tapauksissa tai vain tie-
tyin valiajoin. (Programming Guideline 2014, 28-29.)

Toiminnat (FC) ovat lohkoja, jotka eivat siséalla syklisté tiedon talteenottoa. Lohkoille pitéa
siis syOttaa tietoa, joka kerta kun niitd kutsutaan ohjelmassa. Véliaikaiset muuttujat ja ulos-
tulo muuttujat menettévét tietonsa lohkon prosessoinnin jalkeen. Lohkoa kutsuttaessa op-
timoiduissa datalohkoissa muuttujiin ladataan arvo nolla. FC-lohkojen tiedot voidaan tal-
lentaa globaaleihin datalohkoihin, jos ne halutaan pitdd muistissa. FC-lohkoja kéytetaan
monesti toistuvissa sovelluksissa. Esimerkiksi lierion tilavuuden laskeminen voidaan tehda
ohjelmoimalla FC-lohko SCL-kielell4. Lohkon sisélle kirjoitetaan laskukaava ja ké&sketdan
lohkoa palauttamaan laskettu arvo. Lohkoa kutsuttaessa lohkolle kerrotaan lierion korkeus
ja pohjan sdde. FC-lohkoa kutsuttaessa SCL-kielelld kirjoitetussa koodissa voidaan tila-
vuus Kirjoittaa suoraan muuttujaan koska lohkon palauttama arvo on tilavuus. (Program-
ming Guideline 2014, 30-31.)

FB:t ovat lohkoja, jotka siséltavat syklisen tiedontallentamisen. Arvot tallentuvat pysyvasti
instanssidatalohkoon. Lohkon valiaikaiset muuttujat menettdavat arvonsa lohkon kutsun
jalkeen. FB-lohkoja kéytetddn luomaan aliohjelmia ja jasentaméan ohjelmaa. FB-lohkoja
voidaan kutsua monta kertaa eri osissa ohjelmaa, ja tdmé& helpottaa jatkuvasti toistuvien

ohjelmaosien ohjelmointia. (Programming Guideline 2014, 32.)

FB:n kutsua sanotaan instanssiksi. Tieto, jota instanssi kayttaa, tallennetaan instanssidata-
lohkoon. Instanssidatalohko sisdltdd pysyvad muistia, johon tallennetaan input, output,
InOut ja static muuttujien arvot. FB:t sisaltdvat myds haihtuvaa muistia. Haihtuvaan muis-
tiin tallennetaan véliaikaiset muuttujat. Haihtuvassa muistissa olevat muuttujat pitavat ar-
vonsa yhden ohjelmakierron ajan. Valiaikaiset muuttujat taytyy alustaa ohjelmakierroittain.
(Programming Guideline 2014, 33.)

Multi-instanssiksi kutsutaan tilannetta, jossa FB:td kutsutaan toisen FB:n sisdlla. Kutsuttu
FB tallentaa tietonsa ylemméntason FB:n instanssidatalohkoon. Kaytettédessé ajastimia tai
laskureita FB:n sisalla on suositeltavaa kayttdd multi-instanssia, jotta lohkojen maara py-

syy pienend. On suositeltavaa myos ohjelmoida FB:t siten, ettd instanssidatalohkon sisaltoa



pystyy muuttamaan vain sille maaratty FB. Talla tavoin voidaan luoda lohkoja, joita voi-

daan kayttdd myos muissakin projekteissa. (Programming Guideline 2014, 33-34.)

Instanssidatalohkon vastakohta on globaali datalohko. Globaaleihin datalohkoihin tallenne-
tut tiedot ovat saatavissa kaikkialla ohjelman sisalla. Globaali datalohko voi sisaltaa eri
tietotyyppid olevia muuttujia. Monissa osissa ohjelmaa kdytetyt muuttujat tulisi tallentaa
globaaleihin datalohkoihin. (Programming Guideline 2014, 35-36.)

Lohkojen uudelleenkaytettavyys on térkedd, jos haluaa luoda lohkoja, joita voidaan kayttaa
eri osissa ohjelmaa tai eri projekteissa. Jos jokaiselle lohkolle maaritellaan itsendinen teh-
tdvd, saavutetaan automaattisesti selva ja hyvin rakennettu ohjelma. Seuraavat asiat tulisi
ottaa huomioon, jos haluaa luoda uudelleenk&ytettévia lohkoja:
— Kasittele lohkoja yksittaisina tehtdving, jotka ovat osa koko ohjelmaa. Yksi lohko
siis edustaa yhta suoritettavaa tehtavaa.
— Kaé&ytd useita syklisesti suoritettavia main-organisaatioyksikoité jakamaan automaa-
tiolaitteisto osiin.
— Tiedon valittdminen pitéisi suorittaa lohkojen in- ja out-liitdntdjen kautta.
— Ala kayta projektikohtaista tietoa lohkon sisalla. (Programming Guideline 2014,
40.)

3.1.2 Optimoidut datalohkot

Optimoiduissa datalohkoissa tietotyypit lajitellaan automaattisesti. Lajittelulla pidetaan
huoli, ettd tietotyyppien valilla ei ole rakoja. Tieto tallennetaan niin, ettd logiikan prosesso-
ri paasee siihen késiksi nopeasti. Optimoidut datalohkot ovat mahdollisia vain S7-1200- ja
S7-1500 -logiikoita kaytettdessd. Optimoiduissa datalohkoissa tietoihin paésee kasiksi vain

symbolisesti. (Programming Guideline 2014, 10-13.)

S7-1200- ja S7-1500 -logiikoiden optimoidut datalohkot lajittelevat tietotyypit hieman eri
tavoin. S7-1200 -logiikan optimoitu datalohko lajittelee isot tietotyypit lohkon alkuun ja
pienet lohkon loppuun (KUVIO 4). (Programming Guideline 2014, 10-13.)
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Normaali lohko Optimoitu lohko

2 3 4

KUVIO 4. 1200 -logiikan optimoitu datalohko (Mukaillen Programming Guideline 2014,
10.)

S7-1500 -logiikka lajittelee myds isot tietotyypit alkuun ja pienet datalohkon loppuun. Yk-
sittéisille biteille ja boolean-tietotyypeille varataan tavu tietoa, jotta logiikan ei tarvitse
maskata bittejd (KUVIO 5). Télla tavoin saavutetaan parempi suorituskyky, koska proses-
sorilla on suora péaasy tietoihin. S7-1500 -logiikan yhden datalohkon maksimikoko voi olla
jopa 16 Mt. Optimoidut datalohkot siséltdvat mahdollisuuden ladata tietoa kdynnissa ole-
vaan prosessiin ilman, ettd datalohko pitdd alustaa uudelleen. Tata varten taytyy dataloh-
kosta varata tilaa. (Programming Guideline 2014, 10-13.)

Optimoitu lohko

KUVIO 5. 1500 -logiikan optimoitu datalohko (Mukaillen Programming Guideline 2014,
11))

Optimoituja datalohkoja olisi hyvé aina kayttad, koska ne lyhentévét prosessointiaikaa.
Tiedon kopiointia optimoitujen ja normaalien datalohkojen vélilla on valtettdva, koska se

vaatii suurta prosessointiaikaa. (Programming Guideline 2014, 10-13.)
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3.1.3 Symboliset osoitteet ja PLC-tietotyypit

Symbolisia osoitteita kéytettdessd ohjelmoijan ei tarvitse kiinnittdd huomiota logiikan si-
séiseen muistiin. Nykyaikaiset logiikat osaavat maaratd, missa paras paikka tallennettavalle
tiedolle on. Symboliset osoitteet tekevat ohjelmasta helppolukuisempaa ja helpommin
ymmarrettdvad. Eri muuttujille on helppo antaa kuvaavat nimet, jolloin ohjelmaa tarvitsee
kommentoida vahemman. Esimerkiksi array-tietotyypin, eli taulukon, yksittaisiin tietoihin
voidaan viitata epasuorasti symbolisella nimelld. Luomalla int-tietotyyppid olevan muuttu-
jan ja antamalla télle symbolisen nimen voidaan taulukon indeksin tilalle Kkirjoittaa tdmé
muuttuja ja ndin saadaan taulukon tiedolle symbolinen nimi. (Programming Guideline
2014, 47-49.)

Struct-tietotyyppi edustaa tietorakennetta, joka siséltdé eri tietotyyppid olevia muuttujia.
Struktuurin esitteleminen suoritetaan lohkossa, jossa sitd kdytetadn. PLC-tietotyypit eroa-
vat struktuureista siind, ettd niitd voidaan kayttd4 kaikkialla ohjelmassa. PLC-tietotyyppi
voi siséltdd mydos eri tietotyyppeja olevia muuttujia ja my6s struktuureja. PLC-tietotyypin
muuttaminen muuttaa myos kaikkia muita kohteita, joissa tata PLC-tietotyyppid on kéytet-
ty. PLC-tietotyyppeja kéytetddn yhdistelemaén tietoja, jotka ovat yhteyksissé toisiinsa.
Esimerkiksi moottorin ohjaamiseen voi luoda oman PLC-tietotyypin, joka sisaltdd nopeu-
den asetusarvon ja pyorimissuunnan. Tata tietotyyppié voidaan sen jalkeen kéayttaa kaikissa
moottorisovelluksissa. PLC-tietotyypeille antamalla symboliset nimet ohjelmasta tulee
selkedmpi. PLC-tietotyyppejé tulisi kdyttaa struktuurien sijaan, jos samanlaista rakennetta

kéytetddn monessa paikassa ohjelmaa. (Programming Guideline 2014, 51)

3.1.4 Kirjastot

TIA Portalilla voidaan luoda itsenéisia kirjastoja, joihin voidaan tallentaa uudelleenkéytet-
tavia osia projekteista. Kirjastoon voidaan tallentaa esimerkiksi logiikoiden, paneelien ja
taajuusmuuttajien madrittelyt. Lohkot, jotka ovat uudelleenkaytettavid, kannattaa myos

tallentaa kirjastoihin. (Programming Guideline 2014, 54.)

TIA Portalissa voi luoda kahdenlaisia Kirjastoja, jotka ovat nimeltddn projektikirjasto ja

globaali Kkirjasto. Projektikirjastot ovat integroitu projekteihin ja mahdollistavat uudelleen-
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kaytettavyyden projektien sisélld. Globaaleihin Kirjastoihin tallennetut asiat ovat kaytetta-
vissd monissa projekteissa. Molemmat Kirjastotyypit sisaltavat kaksi erilaista tallennus-
tyyppié. Tallennustyypit nakyvat TIA Portalissa eri kansioina. Ensimmaéinen tyyppi on
nimeltd&n master copies. Master copies -kansioon tallennetut tiedot eivét ole yhteyksissa
projektiin ja siséltavat vain kopiot projektissa kédytetyistd lohkoista ja madarittelysta. Toinen
tyyppi on nimeltddn types. Types -kansioon tallennetut asiat ovat yhteyksissa projektiin.
(Programming Guideline 2014, 54-55.)

Types-konsepti mahdollistaa standardoitujen automaatiotehtdavien luomisen. Types -
kansioon tallennettuja lohkoja pystytédan paivittdmaén ja versioimaan. Lohkojen muutokset
paivittyvéat kaikissa lohkoissa. Master copies -kansioon tallennettuja kopioita ei voi muut-
taa yhdesta paikkaa ja pdivittaa sen jalkeen kaikkia kayttokohteita. (Programming Guideli-
ne 2014, 56.)

3.2 GRAPH-ohjelmointikieli

GRAPH on graafinen ohjelmointikieli, jolla luodaan sekvensseja. Prosessi hajotetaan yk-
sittaisiin askeleisiin, joista jokaisella on selked tehtava. Suoritettavat toiminnot on méaritel-
ty yksittaisten askeleiden sisélle. Askeleiden vélilla on siirtymié. Siirtymat sisaltavét ehtoja
seuraavaan askeleeseen siirtymistd varten. Sekvenssi ohjaa prosessia ennalta méaaratyssé
jarjestyksessa tiettyja ehtoja noudattaen. Sekvenssiin kuuluu aina vahintaan kolme eri loh-
koa GRAPH -toimintayksikko, instanssidatalohko ja ohjelmalohkon kutsuminen padohjel-
massa (KUVIO 6). (STEP 7 2013, 2486.)
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KUVIO 6. Sekvenssin ohjelmakierto (Mukaillen STEP 7 2013, 2487.)

Jokaisella ohjelmakierrolla vakituiset késkyt, jotka ovat lohkon alussa ja lopussa, suorite-
taan vaikka yhtdan askelta ei olisi aktiivisena. Esiké&skyjen suorittamisen jélkeen suorite-
taan aktiivisena olevan askeleen toiminnot. Lopuksi suoritetaan lohkon lopussa olevat va-
kituiset jalki-kaskyt. (STEP 7 2013, 2487.)

Ehtoja kdytetd&dn ohjaamaan askeleen yksittéisia toimintoja, koko askeleen toimintaa, seu-
raavaan askeleeseen siirtymistd tai koko sekvenssid. Ehtoja kaytetddn vakituisissa esi- ja
jalki-késkyissa, interlock- ja supervision-halytysten luomiseen ja siirtymissa. Ehtoja luo-
daan LAD- tai FBD-ohjelmointikielelld. (STEP 7 2013, 2508.)

Yksi askel sisaltad interlock- ja superivision-hélytysten ehdot ja askeleen suorittamat teh-
tavat. Interlockia kdytetddn luomaan ehtoja, joista askeleen yksittdiset toiminnot riippuvat.
Askeleen tehtavét, joihin interlock on liitetty, suoritetaan vasta sitten, kun interlockin ehdot
on taytetty. Ohjelma ilmoittaa hairitsta, jos interlockin ehdot eivat tayty. Tassa tapauksessa
on mahdollista mééritell& halytys tata tilannetta varten. Hairi0 ei vaikuta seuraavan aske-
leen suorittamiseen. Supervisionia kdytetddn luomaan ehtoja, jotka vaikuttavat koko aske-
leen toimintaan. Askel pysyy péélla ja ohjelma ilmoittaa hairidsta, jos ehdot eivét tayty.
Sekvenssi ei siirry seuraavaan askeleeseen ennen kuin héirio on korjattu ja halytys on kui-
tattu. (STEP 7 2013, 2493.)

Sekvenssin suoritus alkaa kun aloitusaskel tulee aktiiviseksi. Useita aloitusaskeleita voi-

daan luoda, jos kaytetddn samanaikaisesti suoritettavia haaroja. Niin kauan kuin askel py-
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syy aktiivisena, sen toiminnot suoritetaan. Interlock ehdot otetaan huomioon téssé kohtaa.
Kaikkien mahdollisten toimintojen suorittamisen jalkeen tehdaan tarkistus, etta supervision
héiriota ei ole. Seuraavaan askeleeseen siirrytdén, jos hairiota ei ole havaittu ja siirtyméeh-
dot ovat tayttyneet. Askel pysyy aktiivisena, jos supervision ehdot eivét ole tayttyneet tai
siirtymdehdot eivat ole tayttyneet. Sekvenssin lopussa voidaan kéayttaa hyppyja tai lopettaa
sekvenssin suorittaminen. Hyppy-kaskyll& voidaan siirtyd tiettyyn askeleeseen tai toiseen
sekvenssiin. (STEP 7 2013, 2488.)

Sekvenssi luodaan sille ominaisessa ikkunassa. Ikkunassa méaaritell&én esi- ja jalki-kaskyt,
sekvenssin kulku ja interlock- ja supervision-hélytykset (KUVIO 7). (STEP 7 2013, 2528.)
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KUVIO 7. GRAPH -ohjelman ohjelmointi-ikkuna (STEP 7 2013, 2529.)

Yksittaisen askeleen ndkymasta voidaan madritelld ehtoja interlock- tai supervision- haly-
tyksille. Nakymassé voidaan myds maéritella askeleen tehtavét ja ehdot seuraavaan aske-
leeseen siirtymista varten (KUVIO 8). (STEP 7 2013, 2533.)
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KUVIO 8. Yksittaisen askeleen nakyma (STEP 7 2013, 2534.)

Yksi askel voi suorittaa monta tehtdvéaa kerralla ja ne pyritddn suorittamaan niin kauan
kuin askel on aktiivisena. Askeleen tehtdvat suoritetaan ylhaalta alaspéin askeleen aktivoi-
tuessa tai kayttajan méaéaritteleman tapahtuman sattuessa. Jokainen askeleen tehtéva voidaan
yhdistaa interlock ehtoon (KUVIO 9). Tietyt tehtavét pitdd yhdistdd johonkin tapahtumaan
ja tiettyja tehtdvia ei voi yhdistaa tapahtumiin ollenkaan. (STEP 7 2013, 2497-2499.)

Step is active

__________ Step4
> N MyTag1
vt (C)-| SO R MyTag2
-(C)-| s1 N | MyTag3
-7 Processing /L ,L J i
sequence @O @ ® @

KUVIO 9. Askeleen suorittaminen (STEP 7 2013, 2497.)

Askeleen tekemat tehtdvat voivat esimerkiksi olla ulos- ja sis&&ntulojen ohjaus, muiden
sekvenssin askeleiden ohjaaminen tai lohkojen kutsuminen. Tehtdvét suoritetaan, kun as-
kel, jossa tehtavat suoritetaan, tulee aktiiviseksi. Tehtdvia, jotka on linkitetty tiettyihin ta-

pahtumiin tai interlockiin, suoritetaan tapahtuman sattuessa tai kun interlock ehdot ovat



16

tayttyneet. Askeleessa voidaan kéyttdd myds ajastimia ja laskureita. Alapuolella olevassa

kuviossa 10 ovat kaikki vakiokaskyt. Nama késkyt voidaan kaikki yhdistaa interlockiin.

(STEP 7 2013, 2496.)

Tehtdva

Tietotyyppi

Kuvaus

N — Aseta niin kauan kuin askel

on aktiivinen

BOOL
FB, FC, SFB, SFC

Signaalitaso on yksi niin kauan kuin askel

on aktiivinen.

S—Aseta 1 BOOL Askeleen aktivoituessa signaalitaso
asetetaan ykkoseksi.
R—Aseta 1 BOOL Askeleen  aktivoituessa  signaalitaso
asetetaan nollaksi.
D — Vetohidastettu BOOL ja Asetetun ajan kuluttua signaalitaso on
TIME/DWORD yksi askeleen ollessa aktiivinen.
L — Aseta rajoitetuksi ajaksi BOOL ja Signaalitaso on yksi rajoitetun ajan tai
TIME/DWORD niin kauan kuin askel on paalla.

KUVIO 10. Vakiokéskyt (Mukaillen STEP 7 2013, 2498 — 2499.)

Askeleen tekemat tehtdvéat voidaan linkittaa tiettyihin tapahtumiin, jotta tehtdvan suoritta-

minen riippuu tietyistd ehdoista. Tehtava, joka on linkitetty tapahtumaan, suoritetaan ta-

pahtuman nousevalla tai laskevalla reunalla. Tdma tarkoittaa sité, ettd toiminnot suoritetaan

vain sen ohjelmakierron aikana, jossa tapahtuma havaitaan. Kuviossa 11 on kaikki tapah-
tumat, jotka voidaan linkittaa tehtaviin. (STEP 7 2013, 2534.)

Tapahtuma Signaalitaso Kuvaus

S1 Positiivinen reuna. Askel aktivoitu.

SO Negatiivinen reuna. Askel deaktivoitu.

V1 Positiivinen reuna. Supervision hairio.

VO Negatiivinen reuna. Supervision hairio on poistunut
LO Positiivinen reuna. Interlock hairio on poistunut.
L1 Negatiivinen reuna. Interlock hairio.

Al Positiivinen reuna. Halytys on kuitattu.

R1 Positiivinen reuna. Lohkon ulkopuolinen ohjaus.

KUVIO 11. Linkitettavat tapahtumat (Mukaillen STEP 7 2013, 2534.)

Sekvenssié kutsutaan ohjelmassa FB-lohkona, jossa on sisddn- ja ulostulo parametreja sek-

venssin ohjaamiseen ja tarkkailuun. FB-lohko sisaltadé aina standardi parametrit, jotka luo-
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daan automaattisesti kun lohko lisétddn ohjelmaan. Lohkoon on mahdollista lisata lisaa
parametreja. Lisdparametrit maéritelladn TIA Portalin asetuksista kaikkiin GRAPH-kielella
luotuihin lohkoihin. Lisdparametrit sisaltdvat enemman diagnostiikkaa sekvenssista. YKksit-
taisid parametreja voidaan myos lisété ja poistaa. Liitteessd 1 on FB-lohkon sisddn- ja ulos-
tuloparametrit. (STEP 7 2013, 2510.)

3.3 1500 -logiikan verkkopalvelin ominaisuus

Verkkopalvelinominaisuus mahdollistaa logiikan valvonnan ja hallinnoinnin internetia
kéyttden. Monitorointia voi tehdd siis ilman Step 7 -ohjelmistoa. Logiikkaan liittymiseen
tarvitaan vain nettiselain. Palvelin on pois péalta oletuksena ja se taytyy aktivoida lataa-
malla projekti logiikkaan, jossa palvelin on asetettu aktiiviseksi. (S7-1500 Web server
2013,9.)

Verkkopalvelin aktivoidaan TIA Portalin projektindkymassa. Aktivointi tehd4dén avaamalla
kaytetyn 1500 -logiikan ominaisuudet ja sieltd valitsemalla verkkopalvelinasetukset. Verk-
kopalvelinasetuksista voidaan asettaa verkkopalvelin aktiiviseksi, sallia vain HTTPS-
protokollaa kayttavat yhteydet, aktivoida automaattinen paivitys, vaihtaa kielta, lisata kéayt-
t4ji4 ja lisatd omia HTML-sivuja. (S7-1500 Web server 2013, 11-15.)

HTML-sivuja voi luoda itse siihen tarkoitetulla ohjelmalla ja niista voidaan generoida da-
talohkoja Step 7 -ohjelmassa. Datalohkot ladataan logiikkaan ja WWW-lohkoa kayttéden ne
voidaan synkronoida ohjelman kanssa. WWW:n kutsumisen jélkeen verkkopalvelimella
nakyy linkki kayttdjan luomaan nettisivuun. Linkkia klikkaamalla sivu aukeaa uuteen ik-
kunaan. (S7-1500 Web server 2013, 47.) WWW-lohkolle pitaéd kertoa vain datalohko, joka
kuvaa nettisivua. Nettisivua kuvaava datalohko luodaan automaattisesti kun nettisivuista
generoidaan datalohkoja. (S7-1500 Web server 2013, 59.)

Omien sivujen tuominen logiikkaan tehdaan kuviossa 12 nakyvassa ikkunassa. Ensimmai-
sessd kohdassa méaritelldaan polku, josta HTML-sivut ja kaikki siihen liittyvat tiedosto 16y-
tyvét. Aloitussivu madritell&&n seuraavassa kohdassa. Yleensé se on nimeltddn index.html.
Kolmannessa kohdassa méaritelladn nimi nettisivuille. Tdma nimi tulee olemaan linkin

nimi, joka nakyy verkkopalvelimella. Taman jalkeen datalohkot voidaan luoda generate
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blocks -napilla. Luodut datalohkot voidaan poistaa delete blocks -napilla. Numerolla kuusi
merkityssa kohdassa maéritellaan tiedostotyypit, jotka siséltdvat AWP-kaskyja. Viimeises-

s& kohdassa voi méaritella datalohkojen numerot. (S7-1500 Web server 2013, 58-59.)

| General | 10 tags | Texts
» General User-defined Web pages A
» PROFINET interface [x1]
» PROFIMNET interface [x2] ( T @
vi ctory
» DFinterface [x3] -
Startup ( Default HTML page: | index htm @
Cycle ( Application name @
Communication load Status
Systern and clock memory
D Al ( Generate blocks @( Delete blocks @
» Systemn diagnostics I
4
e o
Display q >  Advanced
Userinterface languages
Time of day ( Files with dynamic content. | htm: html @
Frotection
Web DB number. | 333 s
» Systemn power supply g
Connection resources Fragment DE start number. | 334 z

Overview of addresses

Overview of interfaces

v

KUVIO 12. HTML-sivujen tuominen logiikkaan (S7-1500 Web server 2013, 58.)

AWP-késkyt ovat erikoiskéskyja tiedon valittamiseen logiikan ja kayttdjan luoman HTML-
sivun vélilla. AWP-kaskyt syotetddn HTML-sivuun kommentteina ja niilla voidaan

— lukea muuttujista tietoa

— Kkirjoittaa muuttujiin tietoa

— maarittdd enum-tyyppejé (lueteltu-tyyppi)

— méarata enum-tyyppeja muuttujille. (S7-1500 Web server 2013, 49.)

Syntaksi muuttujien lukemiseen logiikalta on ”:=”Muuttujan nimi”:”. Muuttujan nimi tay-
tyy olla sama, jota ohjelmassa kadytetddn. Datalohkon siséll4 olevaan muuttujaan viitataan
ndin ”:="Datalohkon nimi”.muuttujan nimi:”. Muuttujia voidaan lukea télld tavalla missi

vain HTML-sivun sisalla.

Muuttujien kirjoittamiseen taytyy kéyttaa eri syntaksia ja esimerkiksi tekstinsyottolaatik-
koa tai pudotusvalikkoa, jolla muuttujan arvo valitaan. Kirjoittaminen onnistuu vain, jos
kirjautuneella kiyttdjdlla on oikeudet kirjoittaa tietoa. Syntaksi on seuraavanlainen ’<!—
AWP _In_Variable Name=""Datalohkon nimi”.muuttujal’ -->". (S7-1500 Web server
2013, 51-52.)
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Enum-tyypeilla voidaan muuttaa numeerisia arvoja tekstiksi ja pdinvastoin. Esimerkiksi
voidaan médritelld, ettd arvo nolla vastaa tekstid “’pdélla”. Syntaksi on seuraavanlainen
?<I—AWP Enum_ Def Name="Enum1” Values="0:"pddlla”, 1:”pois, 2:”vika’ ”. (S7-1500
Web server 2013, 54-55.)
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4 PROFINET

Profinet on teollisuuteen suunniteltu kommunikointistandardi, joka perustuu Ethernet-
teknologiaan. Toisin sanottuna Profinet on teollisuus-Ethernet-standardi. Ethernetin puut-
teita on Kkorjattu protokollalisayksillg, jotta se tayttdisi teollisuusympariston vaatimukset.
Profinetilla pystytdan toteuttamaan tiedonsiirto reaaliaikaisesti toisin kuin normaalissa Et-
hernetissé. Profinetillda on mahdollista toteuttaa liikkeenohjaussovelluksia, jotka vaativat
jopa alle yhden millisekunnin vasteaikoja. (Profinet 2014.)

Ethernet on tietoverkko, joka perustuu tietokehyksiin. Ethernet mahdollistaa tiedonsiirron
kaikkien samaan verkkoon kytkettyjen laitteiden valilla kdyttden kehyksi4 tai toisin sanot-
tuna paketteja. Internet perustuu taysin tdhan teknologiaan. OSI-mallin ndkdkulmasta Pro-
finet méérittelee fyysisen kerroksen ja siirtoyhteyskerroksen. Ethernet on standardisoitu
IEEE standardissa 802.3. (Pigan & Matter 2008, 16.)

Teollisuus-Ethernet syntyi vuonna 1985, kun Siemens AG esitteli Ethernetin teollisuus-
kayttoon. Tétd Ethernetid kutsuttiin nimelld ”SINEC H1”. Teollisuus-Ethernetin kehitys oli
valttamatontd, koska teollisuusympériston vaatimukset ovat taysin erilaisia toimistoympéa-
riston vaatimuksista. Teollisuus-Ethrnetin perus idea on olemassa olevien standardien kayt-
tdminen teollisuuden kommunikoinnissa. Normaalista standardista erotaan vain silloin, kun
se ei ota huomioon tuotanto- ja prosessiymparistod. Talla tavalla teollisuus-Ethernetin ja

perinteisen Ethernetin kanssakdyminen onnistuu ongelmitta. (Pigan & Matter 2008, 17.)

Eri sovellusten toteuttamiseen Profinet tarjoaa kaksi mahdollisuutta Profinet 10 -
protokollalla hajautetun 1/O:n integroiminen ja modulaaristen koneiden toteuttaminen Pro-
finet CBA -protokollalla (Pigan & Matter 2008, 17). S7-1500 -logiikat eivat tue Profinet
CBA -protokollaa, joten sit4 ei ké&sitell& tdssd (STEP 7 2013, 196). Profinetin kommuni-
kointi voidaan jakaa kolmeen askeleeseen. Profinet CBA kayttad TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) kommunikointia ja reaaliaikaista kommunikointia
(RT). TCP/IP mahdollistaa 100 ms:n vasteajan ja reaaliaikainen 10 ms:n vasteajan. Profi-
net 10 k&yttaa ainoastaan reaaliaikaista kommunikaatiota prosessidatan siirtoon. Isokroni-
nen reaaliaikainen kommunikointi (IRT) mahdollistaa 1ms:n vasteajan. Sita kéytetdan liik-
keenohjauksessa. (Pigan & Matter 2008, 20.)
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4.1 Ethernet

Profinet perustuu Ethernet-teknologiaan. Profinetin toiminnan ymmaértadmiseksi paremmin

on tarkeda tuntea Ethernetin toiminnan perusteita. (Pigan & Matter 2008, 23.)

Klassisessa Ethernetissa kaikilla asemilla on tasa-arvoiset oikeudet, eli jokainen asema voi
valittaa tietoa minka tahansa aseman kanssa milloin tahansa. Tallaista verkkoa kutsutaan
jaetuksi Ethernetiksi. Kaikki muut asemat kuuntelevat asemaa, joka l4hettéa tietoa. Asemat
suodattavat tarvittavat paketit, jotka on tarkoitettu sille asemalle eivatka ota huomioon
muita paketteja. Verkkoon yhdistymista hallinnoi CSMA/CD-menetelmé. Aseman halutes-
sa lahettad tietoa se ensin tarkistaa, ettd verkko on vapaa. Verkon ollessa vapaa tiedonléhe-
tys voidaan aloittaa. Samaan aikaan tarkistetaan l&dhettddko joku muu asema tietoa. Tor-
maystilanteen sattuessa kaikki asemat, jotka yrittivat lahett&é tietoa, lopettavat tiedon l&het-
tdmisen. Uusi lahetys aloitetaan satunnaisesti luodun ajan kuluttua. CSMA/CD-menetelma
aiheuttaa sen, etta l&hetysajan pituus riippuu verkon kuormituksesta eika sita voida mééri-
tell& etukéateen. Mitd enemman térméyksié verkossa tapahtuu sitd hitaammaksi verkko tu-
lee. (Pigan & Matter 2008, 23.)

Teollisuussovelluksissa kaytetddn segmentointia, kytkimid ja suuria tiedonsiirtonopeuksia
tormayksien védhentdmiseksi. Profinet Ethernet -verkossa asemat on kytketty toisiinsa
verkkolaitteiden kautta kaapeleilla suorina yhteyksind. Automaatiolaitteistossa verkkokor-
tit ja CP:t (Communications processor) ovat verkon paatepisteitd. Kytkimid, toistimia ja
reitittimid kéytetdan valittdmadn tietoa paatepisteiden vélilla. Kierrettyja kuparijohtimia
kaytetddn kytkeméan asemat toisiinsa. Kayttamalla erillisid lahetys- ja vastaanottolinjoja
asemat voivat vastaanottaa ja lahettad tietoa samanaikaisesti ilman tormayksid. Taman-
tyyppistd kommunikointia kutsutaan full duplexiksi (FDX). Full duplex toimii aina tdhden
muotoisessa topologiassa, jossa verkon komponentit on kytketty suoraan toisiinsa. Verkko
koostuu silloin monista suoraan kytketyistd yhteyksistd. Verkkoon yhdistymisen valvonta
on talléin vain kahden aseman vélilla. Téllaisessa verkossa kaytetaan kytkimia ja verkkoa
kutsutaan kytketyksi Ethernetiksi. Profinet kayttaa aina Ethernetia 100 Mb/s Fast Ethernet
yhteydella full duplexina kytketyssé Ethernetissé. (Pigan & Matter 2008, 23-24.)

Ethernet on pakettipohjainen verkko. Tama tarkoitta sitd, etta siirrettdva tieto jaetaan pie-

nempiin osiin ja néitd osia kutsutaan paketeiksi tai kehyksiksi. Jokainen paketti sisaltaa
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vastaanottoajan ja lahettdjan osoitteet seké tiedon ja virheiden tarkistuksen. Paketin koko
on 64 ja 1526 tavun vélilld. Kuviossa 13 on Ethernet paketin rakenne. (Pigan & Matter
2008, 24.)

Byte | 7 1 6 6 2 46-1500 4
Preamble SD Destination address Source address Length Data Checksum
1 1 1 variable
DSAP SSAP Info Data

KUVIO 13. Ethernet-paketti (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 24.)

Jokaisella verkon laitteella tdytyy olla oma osoitteensa, josta ne tunnistetaan verkossa.
Laitteille on valmistajan toimesta asetettu osoite, joka on kiinted. Tat4 osoitetta kutsutaan
MAC-osoitteeksi. MAC-osoite on aina 6 tavua pitkd. Kolmea ensimmaisté tavua kédytetaan
tunnistamaan laitteen valmistaja, ja loput ovat valmistajan vapaasti valittavissa. MAC-
osoitetta ei yleensd pysty muuttamaan, jotta identtisiltd osoitteilta valtyttéisiin verkossa.
(Pigan & Matter 2008, 25.)

4.1.1 TCP/IP

TCP/IP on kokoelma protokollia, joista jokainen kantaa kortensa kekoon mahdollistaak-
seen kommunikoinnin kayttden yhteistad kieltd. TCP/IP koostuu kahdesta osasta. TCP-
protokolla (Transmission Control Protocol) ohjaa tiedon valittamista. IP-protokollaa (In-
ternet Protocol) kdytetddn osoittamaan tietokoneeseen tietoverkossa. (Pigan & Matter
2008, 32-33.)

IP-protokolla mahdollistaa datapakettien osoittamisen ja reitittdmisen lahettajalta vastaan-
ottajalle useiden verkkojen yli. Jokainen asema tunnistetaan IP-osoitteesta. IP-osoitetta
voidaan verrata nimeen kirjekuoressa. Datapaketteja kutsutaan IP-protokollan yhteydessa
datagrammeiksi. Datagrammin oikeellisuutta ei tarkisteta IP tasolla. TCP tasolla on yhteys-

painotteinen palvelu tarkistusta varten. IP-datagrammin rakenne on esitetty kuviossa 14.
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IP-datagrammi koostuu otsikkoalueesta ja datalohkosta, joka on puolestaan pakattu esi-
merkiksi Ethernet-pakettiin. (Pigan & Matter 2008, 33.)

Bit 0 4 8 16 31
Byte O Version IHL Type of service Packet length (bytes)
Byte 4 Identification Flags Fragmentation offset
Byte 8 Time to live Protocol Header checksum
Byte 12 Source IP address
Byte 16 Destination IP address
Byte 20 Options Padding
User data

KUVIO 14. IP-datagrammi (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 33.)

Pelkk&& IP-protokollaa kadytettdessé tiedonsiirto on hyvin epdluotettavaa. Paketit voivat
kadota kaapelivikojen tai verkon kuormituksen takia. Paketit voivat myds saapua eri jarjes-
tyksessé. TCP-protokolla on yhteys-painotteinen siirtoprotokolla. Tama tarkoittaa sité, etta
ldhetetyn tiedon tarkastamisen hoitaa tiedon vastaanottaja. TCP-protokolla kasittelee léahe-
tettdvaa tietoa tavujonona. Tavujono jaetaan segmentteihin ja numeroidaan. Numerot ote-
taan segmentin ensimmaisesta tavusta. Tall4 tavoin segmentit saapuvat oikeassa jarjestyk-
sessé. TCP-protokolla muodostaa yhteyden kommunikointi vaylén ja tietokoneen ohjelman
valille kayttamalla portteja. Tietokoneen ohjelmille on méératty tietyt portit, joita ne kayt-
tavat. TCP kayttadd IP-osoitteen ja porttinumeron yhdistelmaa. Jokainen TCP-paketti sisél-

t&& lahettdjan ja vastaanottajan porttinumerot. (Pigan & Matter 2008, 38.)

UDP-protokolla (User Datagram Protocol) toimii samalla periaatteella kuin TCP-
protokolla, mutta UDP ei siséll4 pakettien jarjestyksen tarkistusta. Tallaista tarkistus ei
tarvita esimerkiksi lahiverkossa. UDP-protokollaa pidetddn yksinkertaisempana ja nope-
ampana vaihtoehtona TCP-protokollalle. UDP voi olla noin kolme kertaa nopeampi mité
TCP. Profinet kayttad UDP:t& esimerkiksi jarjestelmén kéynnistyksen yhteydessa. (Pigan
& Matter 2008, 38.)
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4.1.2 IP-osoite

IP-osoite on riippumaton kaytetysta laitteistosta, valmistajasta ja verkon fyysisesta tiedon
valittdmiseen kéytetystd menetelmésta. IP-osoitteita kdytetddn IP-datagrammissa tunnista-
maan lahettdja ja vastaanottaja. Jokaisella Profinet-laitteella taytyy olla IP-osoite. IP-osoite
koostuu neljasté tavusta, jotka on erotettu pisteelld. Tavun koon takia IP-osoitteelle voi-
daan antaa numeroita valilla 0-255. IP-osoite voi olla esimerkiksi tallainen:
192.168.147.112. (Pigan & Matter 2008, 34.)

IP-osoite on jaettu kahteen osaan. Ensimmaista osaa kéytetddn tunnistamaan verkko, jossa
laite on ja jalkimmaistd osaa tunnistamaan laite kyseisen verkon sisalla. Tatd menetelméaa
voidaan verrata puhelinnumeroon, jossa aluekoodista tunnistetaan alue ja loppuosasta yk-
sittdinen kayttaja. (Pigan & Matter 2008, 34.)

Aliverkonpeitteelld jaetaan IP-osoite verkko-osaan ja varsinaiseen laitteeseen. Aliverkon-
peitteelld on sama rakenne kuin IP-osoitteella, mutta se kertoo ainoastaan, kuinka monta
tavua IP-osoitteen alkuosasta edustaa verkkoa. IP-osoitteen loppuosa ja& silloin laitteiden
tunnistamiseen. Standardi aliverkonpeitteet vastaavat verkon luokkia A, B ja C (KUVIO
15). Kaikki laitteet, jotka on yhdistetty kytkimilld, kuuluvat samaan aliverkkoon. IP-
osoitteiden jakaminen osaverkkoihin muodostaa aliverkon. Tdma jako yleensd vastaa fyy-
sisesti toteutettua jakoa. Verkon luokan jakamista aliverkkoihin kutsutaan aliverkottami-
seksi. Kaikki laitteet, jotka kuuluvat samaan aliverkkoon, voivat keskustella keskendan
vapaasti. Aliverkonpeite on identtinen kaikille samassa aliverkossa oleville laitteille. Ali-
verkko rajoitetaan fyysisesti reitittimelld. (Pigan & Matter 2008, 35.)

Osoitteiden ryhmittamiseksi osoitteet on jaettu osoiteluokkiin. IP-osoitteet on jaettu viiteen
luokkaan A:sta E:hen. Luokka D on tarkoitettu ryhmalahetyksia varten eikéd luokka E ole
kaytossd. Luokkia vastaavat aliverkonpeitteet ja IP-osoitteiden jako on esitetty kuviossa
15. (Pigan & Matter 2008, 35.)
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Network class IP address ranges Network ID Host ID Subnet mask
A 0.0.0.0 -127.255.255.255 |1 byte 3 byte 255.0.0.0
B 128.0.0.0- 191.255.255.255 |2 byte 2 byte 255.255.0.0
@ 192.0.0.0- 223.255.255.255 |3 byte 1 byte 255.255.255.0

KUVIO 15. Verkon luokat (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 35.)

Tietyt IP-osoitteet jokaisessa luokassa on varattu erityisiin tehtaviin eika niité tulisi kayt-
td&. Laitteen tunnuksen siséltdessé vain nollia osoittaa IP-osoite omaa verkkoaan ja sitd
kutsutaan verkko-osoitteeksi. Esimerkiksi 192.12.31.0 on luokan C verkossa verkon verk-
ko-osoite. Tata IP-osoitetta kaytettdessd IP-protokolla l&hettdd jokerimerkki osoitteen
verkkoon. Kaikkia asemia, jotka kuuluvat samaan verkkoon, pyydetdan lahettdmaan vasta-
us. Tdama aiheuttaa verkon ruuhkaantumisen. Reitittimen oletus osoite on yleensa verkko-
osoitteesta heti seuraava osoite. T&mé ei ole kuitenkaan vakio s&&ntd, mutta IP-osoitteiden
asettamisen hyviin tapoihin kuuluu ottaa tdma huomioon. 127.0.0.1 on localhost osoite,
joka osoittaa aina kaytettyyn tietokoneeseen. Paketit, jotka ldhetetddn tdhan ositteeseen,
saapuvat heti takaisin eivatkd padse verkkoon asti. Osoitetta kdytetddn testaamaan, ettd
asemat pystyvat ldhettdmaan paketteja itselleen. 1P-osoitetta, jonka laite-osan tavut sisélta-
vat vain bittejd, jotka ovat ykkosia, kdytetadn lahettdmaan tietoa jokaiseen laitteeseen sa-

massa aliverkossa. Tatd kutsutan Broadcast-osoitteeksi. (Pigan & Matter 2008, 36.)

4.2 Reaaliaikainen Profinet kommunikointi

Reaaliaikainen tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmé& prosessoi ulkoiset tapahtumat tietyssé ajassa.
Jérjestelman reaktion ollessa ennustettavissa puhutaan deterministisestd jarjestelmasta.
Yleiset vaatimukset reaaliaikaiselle kommunikoinnille ovat siis deterministisyys ja méaari-
telty vasteaika. Vasteaika on yleensd maksimissaan noin 5 millisekuntia. Logiikan proses-
sorin paatehtavana on ohjelman suorittaminen, joten tiedon valittdminen reaaliaikaisesti
Ethernetia kayttaen taytyy tehdd kuormittamatta prosessoria liikaa. Samanaikaisesti taytyy
ajan, joka kuluu laitteiden vélisessa kommunikoinnissa, pysya pienend. Yksi mahdollisuus
reaaliaikaiseen kommunikointiin on kayttad TCP/IP- tai UDP/IP-protokollaa. Né&issa pro-
tokollissa on kuitenkin haittapuolensa. TCP- ja UDP-pakettien prosessointi vie aikaa ja
silloin l&hetys sykli kasvaa. (Pigan & Matter 2008, 44.)
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Profinet kayttdd optimoitua kommunikointikanavaa reaaliaikaiseen kommunikointiin. Se
perustuu OSI-mallin toiseen kerrokseen (KUVIO 16). Tama reaaliaikainen kanava kayttaa
datapakettien osoittamiseen pelk&dstddn vastaanottavan laitteen MAC-osoitetta. (Pigan &
Matter 2008, 45.)

Layer Task Standard communication Real-time communication

7 Processing ORPC/RPC -

6 Presentation - -

5 Communication Socket interface -

4 Transport TCP Real-time protocol (RTC1) (RT
UDP over UDP)

3 Network IP IP (RT over UDP)

2 Data link Ethernet drive Real-time protocol (RTC 1-3)

1 Bit transmission Ethernet network adapter Ethernet network adapter

KUVIO 16. Profinet kommunikointiprotokollat OSI-mallissa (Mukaillen Pigan & Matter
2008, 45.)

Syklisen tiedonsiirron aikana yhteyden hallinnan suorittaa ylemman tason protokolla
(esim. TCP/IP). Ensin logiikka yrittdd luoda yhteyden vastaanottajan kanssa. Onnistuneen
yhteyden luomisen jélkeen logiikka aloittaa tiedonsiirron vastaanottajan kanssa reaaliai-
kaista protokollaa kayttaen. (Pigan & Matter 2008, 51.)

4.3 Profinet 1O

Profinet 10 on kommunikointikonsepti modulaaristen ja hajautettujen laitteiden toteuttami-
seen teollisuus-Ethernetilld. Hajautettu 1/0O ja kenttdlaitteet ovat integroituna Ethernet -
kommunikointiin Profinet 10:n avulla. Profinet 10 tukee rengas, puu, téhti seka vayla topo-
logioita. Tdma toteutetaan kytkin toiminnolla, joka on integroitu Profinet 10 -laitteisiin.
Muita kenttévayla ratkaisuja voidaan yhdistéda Profinet 10 sovelluksiin kayttaméalla valitys-
palvelimia. Syklinen tiedonsiirto 10-ohjaimen ja 10O-laitteen vélillad perustuu l&hetta-
jalvastaanottaja-malliin. Yksi lahetys sykli voi siséltdd maksimissaan 1440 tavua tietoa.
IO-laitteet on kuvattu GSD-tiedostoissa. (Pigan & Matter 2008, 69.) GSD-tiedosto kuvaa
IO-laitteen ominaisuuksia. Laitteiden valmistajien taytyy luoda téllainen tiedosto kaikkiin
laitteisiin. (Pigan & Matter 2008, 94.)
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Kommunikoinnin nakdkulmasta kaikilla Profinet 10 -laitteilla on yhtéléiset oikeudet Et-
hernetissd. Tama eroaa esimerkiksi Profibus-vaylasta, jossa kommunikointi noudattaa mas-
ter/slave-mallia. Profinet 10 -laitteita on kuitenkin erityyppisia ja kommunikointitapa riip-
puu laitteen tyypista. Profinet 10 -laitteiden luokat on esitelty kuviossa 17. Luokkia on itse
asiassa nelja. Yksi niistd on parametri palvelin. Palvelimen toimintaa ei kuitenkaan kasitel-
14 tssa. (Pigan & Matter 2008, 69-71.)

10-valvoja

=]

e, .

il =

10-laite
10-ohjain

Laiteluokka Toiminta

I0-valvoja  Esimerkiksi PC tai HMI, jota kiytetaan 10-laitteiden ja 10-
ohjainten kayttéonottoon ja diagnostiikkaan.

I0-ohjain  hjelmoitava logiikka. Vahintdan yksi 10-ohjain taytyy
konfiguroida Profinet 10 -kokoonpanoon.

0-laite Hajautettu kenttilaite, joka valittaa l3hettds ja

vastaanottaa tietoa yhdelta tai useammalta 10-
ohjaimelta.

KUVIO 17. Profinet 10 -laitteiden luokat (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 71.)

Jarjestelmén kaynnistyksen jalkeen 1/O-tietoa lahetetddn syklisesti 10-ohjaimen ja 10-
laitteen valilla. 10-laitteen ja 10-ohjaimen vélinen kommunikointi on aina reaaliaikaista.
Jokainen 1/0-tieto osio sisdltda kaksi attribuuttia. Attribuutit mahdollistavat 10-ohjaimelle
ja 10-laitteelle tiedon laadun arvioinnin. Attribuutit ovat nimeltaan IOPS (10 Provider Sta-
tus) ja IOCS (10 Consumer Status). Lahettdja siirtad 10PS-attribuutin tiedonlahetyksen
yhteydessa. Attribuuteilla voi olla kaksi arvoa joko hyvé tai huono. 10CS-attribuutti voi-
daan l&hettdd lahettdjalla vasta kun vastaanottaja on saanut tiedon vastaan. Attribuutit ku-
vaavat l&hettdjén tai vastaanottajan tilaa. Esimerkiksi, jos 10-laite lahettda sisdéntuloista

tietoa 10-ohjaimella ja IOPS-attribuutti on huono, on 10-laitteessa jotain vikana. Kuviossa
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18 on kuvattuna attribuuttien toiminta 10-ohjaimen ja 10-laitteen vélisessa kommunikoin-
nissa. (Pigan & Matter 2008, 79-80.)

10-ohjain 10-laite
—
1 10CS |

Mocs |
{_locs |

llman 10-tietoa

4| IOPSA | Output data A H

I| I0CSA I|

Ulostulojen tieto

<] inputdataB | 10PsB |——

Il 10CSB I|

Sisaantulojen tieto

— 1opsA | outputdata A | 10csB |—>
< 10csA | inputdataB | 10pPsB |——

10-tietoa

KUVIO 18. I0PS ja IOCS (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 80.)

|O-laitteille annetaan nimi ennen kuin varsinainen yhteys muodostetaan. Nimen méaarittaa
10-valvoja, ja se tallennetaan 10-laitteen retentiiviseen muistiin. Nimi on vapaasti kaytta-
jan valittavissa, mutta sen pitdd olla DNS (Domain name services) merkintdtavan mukai-
nen. Jarjestelman k&ynnistyksen aikana 10-ohjain etsii laitteita niiden nimien perusteella.
Laitteen l0ydettyddn maéaritellddan MAC-osoitetta vastaava IP-osoite. TCP/IP-protokolla
yrittda etsia laitteen MAC-osoitetta vastaavaa IP-osoitetta. TCP/IP- protokolla lahett&é
kaikille aliverkon laitteille pyynnon etsid IP-osoitetta, jos IP-osoitetta ei I0ydy kyseistd
laitetta ei ole olemassa aliverkossa. (Pigan & Matter 2008, 83-84.)

4.4 IWLAN

Profinettia voidaan kayttad myds radioverkon suunnitteluun teollisuuden vaatimusten mu-

kaisesti. Radioverkko on yleenséd IWLAN-verkko (Industrial WLAN). Tiedonsiirtonopeu-
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det 1 Mb/s tai 54 Mb/s ilman full duplexia ovat sallittuja IWLAN-verkossa. Radioverkkoja
kaytetdan sovelluksissa, joissa vaaditaan liikkuvuutta ja joustavuutta. Radioverkoissa kay-

tetd&n sahkdmagneettisia aaltoja valittaméan tietoa. (Pigan & Matter 2008, 323.)

WLAN (Wireless Local Area Network) on méaritelty IEEE standardissa 802.11. Standardi
noudattaa Ethernetisti tuttua konseptia, mutta WLAN-verkossa kéytetddn LLC-kehysté
(Logical Link Control) Ethernet-kehyksen sijaan. TCP/IP-protokollan sijaan voidaan kéyt-
tda mitd tahansa protokollaa, mutta TCP/IP on suosituin. WLAN-verkoissa kéytetaan eri-
laista vuoronvarausta, jota kutsutaan CSMA/CA-vuoronvaraukseksi. Se on samankaltainen
kuin Ethernetissa kéaytettdva CSMA/CD-kilpavaraus, mutta tormaysten havaitsemisen si-
jaan niilta pyritdan valttymaan. Tormayksien vélttdmiseksi lahettdva asema kertoo muille
asemille, ettd kuinka kauan se arvioi kehyksen ldhettdmisen kestavan. Fyysista kantoaallon
kuuntelua kayttden asema varmistaa, ettd kanava on vapaa. Lahettdva asema varaa kanavan
itselleen verkonvarausvektorilla ja muut asemat kuulevat sen. Kehyksien lahetysten valilla
kéytetdan erilaisia viiveitd. L&hetyksen loppuessa aikaisemmin kuin arvioitiin alkaa vii-

veen laskenta vasta kanavan varauksen paattymisen jalkeen. (Puska 2005, 26-31.)

Radiotekniikka perustuu sahkdmagneettisten aaltojen l&ahettdmiseen ja vastaanottamiseen.
Radioaaltoja l&hetettdessd ne levittyvat kolmeen ulottuvuuteen. Erilaiset esteet vaikuttavat
aaltojen levidamiseen heijastamalla, hajottamalla ja absorboimalla niitd. Seinét, huonekalut
ja ihmiset heijastavat tai absorboivat radioaaltoja aiheuttaen aaltojen vaimenemisen. Aallot
vaimenevat eri tavalla riippuen esteen materiaalista ja aallon taajuudesta. Johtavat materi-
aalit heijastavat aallot taysin ja ei-johtavat materiaalit heijastavat osan ja absorboivat loput.
Esineen kulmaan osuessa aallot hajaantuvat. Useat paallekkéiset radioaallot aiheuttavat
mya0s hairiota signaaliin. (Pigan & Matter 2008, 324.)

WLAN-verkossa signaalia ei lahetetd vain yhdelld taajuudella. Riippuen signaalin modu-
lointitavasta kéytetdan erilaisia taajuuksia kantoaallon yl&- ja alapuolella. T&std johtuen eri
radioldhettimid ei voi asettaa lahelle samaa taajuusaluetta ilman hairiotd. HairiGvapaan
toiminnan saavuttamiseksi WLAN-verkossa taajuusalue on jaettu kanaviin. Esimerkiksi
2,4 GHz alue on jaettu 13 kanavaan 2,412-2,472 GHz vélilla. Kanavien véli on silloin
5MHz. (Pigan & Matter 2008, 325.)
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WLAN-verkossa on kaksi perusteellisesti eroavaa verkkoa Ad-hoc-verkko ja erilaiset topo-
logiat infrastruktuuriverkossa. Ad-hoc-verkko muodostuu suorasta yhteydesta kahden ase-
man valill4. Infrastruktuuriverkossa asemat ovat yhteyksissa toisiinsa tukiasemien (access
point) kautta. Tukiasema on WLAN-asema, jossa on véhintdan yksi WLAN-liitdnta (an-
tenni) ja yleensa yksi LAN-liitin (Ethernet-portti). (Pigan & Matter 2008, 326.)

Ad-hoc-verkkoa kéytetaan valiaikaiseen tiedonsiirtoon lyhyilla vélimatkoilla esimerkiksi
kahden kannettavan tietokoneen valilla (KUVIO 19). Radioverkon tunnistamiseksi useiden
radioverkkojen joukosta kdytetddn SSID-tunnusta. (Pigan & Matter 2008, 325.)

KUVIO 19. Ad-hoc-verkko (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 326.)

Infrastruktuuriverkossa tukiasema ohjaa liikennettd asemien valilla. Yksinkertaisimmassa
tapauksessa ryhméa asemia on yhteyksissa yhteen tukiasemaan. Useiden tukiasemien olles-
sa yhteydessé toisiinsa Ethernetin kautta voidaan radioverkon kantamaa pidentad. Siirty-
mistd yhdestd tukiasemasta toiseen kutsutaan verkkovierailuksi (roaming). Tukiasemien
radioalueiden téytyy olla paallekkain, jotta vaihto toimii ilman keskeytyksia (KUVIO 20).
(Pigan & Matter 2008, 326.)

o

Taajuus 1 Tagiuuse

KUVIO 20. Infrastruktuuriverkko (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 327.)
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Infrastruktuuriverkon erikoistapaus on WDS-verkko, jossa tukiasemat eivat ole yhteyksissa
toisiinsa kaapeleilla vaan radioverkon kautta (KUVIO 21). Tésta johtuen asemien valimat-
ka on lyhyempi kuin aseman kantama ja tiedonsiirtonopeudet ovat pienempiéd koska tu-

kiasemien tdytyy jakaa sama ilmatila valiaineena. (Pigan & Matter 2008, 326.)

Taajuus 2

Taajuus 1

-
-
-
............

KUVIO 21. WDS-verkko (Mukaillen Pigan & Matter 2008, 327.)
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5 SINAMICS G120 TAAJUUSMUUTTAJA JA CU250S-2 OHJAUSYKSIKKO

Taajuusmuuttajat muuttavat séhkdverkon vakiotaajuista ja -jannitteista sahkoa saataakseen
vaihtosahkoémoottorin nopeutta. (Niiranen, J 1999, 39). Taajuusmuuttaja voi kéayttaa erilai-
sia tapoja moottorin saatoon, mutta tassa kasitelladn vain valipiirilliset taajuusmuuttajat.
Vélipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, tasajannitepiiristi ja vaihtosuun-
taajasta. (Niiranen, J 1999, 48.)

Tasasuuntausyksikossd kaytetddn diodeja tai tyristoreita muuttamaan vaihtosahkoa ta-
sasahkoksi. Diodit ovat puolijohdekomponentteja, jotka péastavat virtaa vain yhteen suun-
taan. Tyristorit ovat diodien kaltaisia komponentteja, mutta niitd voidaan ohjata sahkovir-
ralla johtavaksi. Tyristoreilla voidaan siis muuttaa tasajannitteen suuruutta. Tasajannitepii-
rissa on kondensaattori, joka tasaa tasavirran aaltoisuutta tasasuuntauksen jalkeen. Vaih-
tosuuntaajassa kaytetddn myads tyristoreita, mutta niill4 kytketddn tasajannitetta eri taajuuk-
silla séhkomoottorin kddmeihin. Tdmé& saa vaihtosdhkomoottorin pydriméan eri nopeuksil-
la. Tyristoreiden tarvitseman loistehon takia niitd korvaamaan kéytetdan IGBT-
transistoreja. Kuviossa 22 on modernin taajuusmuuttajan periaatekaavio ja kytkentdkaavio.
(Niiranen, J 1999, 40-47.)
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KUVIO 22. Taajuusmuuttajan rakenne (United States Patent 2005, 2-3.)
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Sinamics G120 taajuusmuuttuja koostuu ohjausyksikosté ja tehoyksikdstd. Ohjausyksikko
ohjaa ja valvoo tehoyksikkoa ja séhkdémoottoria. (CU250S-2 Control Unit 2013, 23.) G120
on rakenteeltaan modulaarinen eli ohjausyksikko ja tehoyksikkd voidaan valita erikseen
kayttokohteeseen sopivaksi. Ohjausyksikkd asetetaan tehoyksikon paélle. (Sinamics G
2014.) CU250S-2 -ohjausyksikké mahdollistaa vektorisdddon takaisinkytkennélld pulssian-
turilta. Pulssiantureiden liitantoja siita 10ytyy eri tyyppeja. Tyypilliset kdyttokohteet ovat
suuren 1/0O maédran omaavat sovellukset seké& suuren nopeuden s&atod vaativat sovellukset.
CU250S-2 -ohjausyksikkoé on saatavilla Profibus DP, Profinet, RS485 ja CANopen yh-
teensopivana. (Automation.com 2013.)

Pulssianturi kiinnitetddn moottorin akseliin ja yhdistetddn ohjausyksikkoon kaapelilla.
Kaapeli voidaan liittdd suoraan yksikon johtoterminaaliin tai SUB-D -liittimeen (KUVIO
23). Ohjausyksikossa on myds DRIVE-CLIQ -liitin. (CU250S-2 Control Unit 2013, 66.)
DRIVE-CLIQ on Siemensin kehittdma Ethernet-pohjainen tiedonsiirtoprotokolla (Leine &
Linde 2012). Kuviossa 23 X2100 on D-SUB -liitin, X150 liittimet ovat Profinet-liittimia ja
X100 on DRIVE-CLIQ -liitin. Samassa kuviossa on ohjausyksikko p&éltapéin kuvattuna.
(CU250S-2 Control Unit 2013, 56-57.)

1. Muistikortin korttipaikka

2. Liitin ohjauspaneelille
Encoder, X2100

3. Analogiasignaalin tyypin valinta

4. Johtoterminaalit

s Ohjausmoodin valintakytkin

6. USB-liitin

7. Ohjausyksikon tilasta kertovat LED-valot

8. Laitteen osoitteen valintaan kdytetyt dip-kytkimet

X150 X150 X100
Pl P2

KUVIO 23. CU250S-2 liitannat (Mukaillen CU250S-2 Control Unit 2013, 56-57.)
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5.1 Taajuusmuuttajan kayttéonotto

Starter -ohjelmaa kaytetddn taajuusmuuttajien parametrien asettamiseen, kayttdonottoon ja
vianetsintddn (STARTER 2014). Kayttoonotto koostuu kolmesta askeleesta projektin luo-
misesta Starterissa, taajuusmuuttajan maarittelysté ja maarittelyn lataamisesta taajuusmuut-
tajaan. Projektin luomisen ja kommunikointitavan valitsemien jalkeen voi aloittaa taajuus-
muuttajan méaarittelyn. (CU250S-2 Control Unit 2013, 85.)

Kuviossa 24 on néytetty, miten méérittely aloitetaan. Méarittelyn alussa valitaan ohjaus-
moodi ja mit4 toimintoja halutaan kéayttaa. Kaytettdessé pulssianturia valitaan Basic posi-
tioner -toiminto ja ohjausmoodiksi speed control with encoder. Seuraavaksi maaritellaan
johtoterminaalin kytkent4. Johtoterminaalin kytkennalla valitaan my0s, kaytetdanko kent-
tavdylaa taajuusmuuttajan ohjaamiseen. Kytkennan valinnan jalkeen valitaan moottori.
Moottori valitaan valmiilta listalta. Moottorin kilpitiedot voi sy6ttda myos itse, jos kaytetty
moottori ei ole listalla. Moottorin tietojen tunnistamiseksi valitaan identify motor data at
standstill and with motor rotating. Talla asetuksella taajuusmuuttaja optimoi nopeussaati-
men pyorittdmalla moottoria. N&iden asetuksien jalkeen valitaan nopeusrajat, virtaraja seka
Kiihdytys- ja jarrutusramppien ajat. Seuraavaksi valitaan, halutaanko taajuusmuuttaja pa-
lauttaa tehdasasetuksille ja laske moottorin tiedot vai halutaan pelkéstaan laskea moottorin
tiedot. Pulssianturin kytkenté ja tyyppi valitaan seuraavaksi. Ensin valitaan, mihin puls-
sianturi on kytketty ja sitten valitaan pulssianturi listalta. Pulssianturin tiedot voi syottaé
mya0s itse, jos kaytetty pulssianturi ei ole listalla. Pulssianturin madrittelyn jalkeen maari-
tellddn paikoitussovelluksen tarkkuus ja valityssuhde. Taman voi kuitenkin jattdd myo-
hemméksi koska tarkkuuta ja valityssuhdetta voi muuttaa my6hemmin sopivaksi.
(CU250S-2 Control Unit 2013, 87-90.)

= & My_project
% Paste single drive unit

= ﬂa Drive_1
%) Configure drive unit 21x]
=@ Control_Unit What do you want to do?

- » Configuration

> Expertlist

: 3& Device cor‘mrahoc[:‘,> i

S Inputs/ou\ - Jl é‘ﬁ\
#-» Setpoint dv ﬁ/ Ca:ryow

N Nmmn laas

KUVIO 24. Méarittelyn aloittaminen (CU250S-2 Control Unit 2013, 87.)
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Moottorin tunnistaminen tehd&an maarittelyn jalkeen. Tunnistus tehdaan valitsemalla cont-
rol panel Starterissa. Klikkaamalla assume control priority -nappia, ja valitsemalla enables-
valintaruutu, voidaan tunnistus aloittaa (KUVIO 25). Moottorin kdynnistdminen aloittaa
moottorin tunnistamisen. Mittaukset voivat kestdd useita minuutteja. Mittauksien jélkeen
taajuusmuuttaja sammuttaa moottorin. Seuraava moottorin kdynnistdminen aloittaa nope-
ussaatimen optimoinnin, jos nopeussaatimen optimointi on valittu madrittelyssa. Tunnis-
tamisen jélkeen tallennetaan tiedot moottoriin klikkaamalla save RAM to ROM -nappia.
(CU250S-2 Control Unit 2013, 93.)

=8P My_Project
® ) Insert single drive unit
= =‘,b=ﬂ’ Drive_1
E-<p= Control_Unit
> Configuration
> Expert list
-3 Drive navigator
&= Inputsfoutputs
» Setpoint channel
» Open-loop/closed-loop control
» Functions
» Messages and monitoring
» Technology controller
» Commissioning

) Control panel

aving trace
ification)|
- D Co Latnon \
aesiie cninivinonl = R 11| 5] )
I 0
/ I” Enables L 0 \ 2

0n-m-m-m-m-m-

Give up control priority! |
[~ CDS: IO 'I
IV, Enables ops: [ 0

B

KUVIO 25. Moottorin tunnistaminen (CU250S-2 Control Unit 2013, 93.)

Ohjausyksikoita on saatavilla eri versioita riippuen siitd mitd kommunikointi tapaa haluaa

kayttdd. Profinet versiossa on kaksi RJ45 pistoketta Profinettiin liittymista varten. Taa-
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juusmuuttaja liitetd&n logiikkaan ja ohjelmointikoneeseen Profinet-kaapeleilla. Taajuus-
muuttajan ja logiikan vélisen kommunikoinnin mahdollistamiseksi tarvitaan laitetiedosto.
Laitetiedostoa kutsutaan GSDML-tiedostoksi. GSDML-tiedosto ladataan logiikkaan, joka
ohjaa Profinet-verkkoa. GSDML-tiedosto 10ytyy internetista tai se voidaan siirtaa taajuus-
muuttajalta muistikortille. (CU250S-2 Control Unit 2013, 112-114.)

Kayttoonotossa taytyy valita johtoterminaalin kytkentd, joka on tarkoitettu kenttdvaylan
kanssa kaytettdvaksi. Kenttavaylan kayttdma telegrammi valitaan Starterilla tai taajuus-
muuttajan kayttopaneelilla. Parametrillda 0922 valitaan kaytetty telegrammi. Paikoitus kayt-
toon tarkoitettuja telegrammeja on nelja ja yksi avoin telegrammi, joka on vapaasti maari-
teltdvissa. (CU250S-2 Control Unit 2013, 115.)

5.2 Paikoittajan kayttoonotto

Normaalin kayttoonoton jalkeen madritelladn paikoittaja. Tamé tehdaédn myos Starter -
ohjelmalla (KUVIO 26). Taajuusmuuttaja laskee akselin asennon kayttden LU-yksikkoa.
LU on riippumaton siitd mitd taajuusmuuttaja ohjaa. Ensimmaéisena taytyy maaritella, mika
pituus tai kulma vastaa yhtd LU:ta eli paikoituksen resoluutio. Resoluutio pitaa valita sopi-
vaksi akselin kulkeman maksimimatkan mukaan, jos resoluutio on liian tarkka, paikoittaja
ei pysty nayttdmaan paikkatietoa koska se kasvaa liian suureksi. Taajuusmuuttaja antaa

vikailmoituksen, jos tapahtuu ylivuoto. (Basic Positioner 2013, 29.)

5] £ Orive_t
> Configuration
> Expert list
*- Drive navigator
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- » Technology
CR e et LU per load revoluton (Encader resoluton) ()
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$ 300 32758 w J TN
> Homing - =
> Traversing blocks Eoadisvokiions G
> Direct setpoint specification / MC el 1 \
- Position control Encoder PPR
> Mechanic; |—8192
> Actual Dox & preparatior, 1 ‘:h
> Position ¢ Ly wbaq'wohlbn
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el 10000
Motor revolutions I 4
(3] 1

KUVIO 26. Pulssianturin signaalin skaalaus (Basic Positioner 2013, 30.)
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Taajuusmuuttaja rajoittaa paikoitusalueen ohjelmallisesti ja hyvédksyy vain paikkaohjeet,
jotka ovat rajojen sisélla. Naiden rajoitusten lisaksi voidaan kéayttdd myos digitaalisia si-
sééantuloja. Siséantuloihin voi kytke& esimerkiksi anturit, jotka on sijoitettu paikoitusalueen
loppuun ja alkuun. Liikuteltavan kuorman ajautuessa jompaankumpaan anturiin, taajuus-
muuttaja pysayttdd moottorin. Rajat ja digitaaliset tulot madritelladn Starterin Limit-
ikkunassa. Sielld voidaan mydos rajoittaa moottorin Kiihtyvyyttd ja nopeutta. (Basic Posi-
tioner 2013, 36.)

Taajuusmuuttajan saatuaan paikkaohjeen lahtee se ajamaan kuormaa kohti tita paikkaa.
Saavuttuaan lahelle paikkaohjetta ryhtyy se valvomaan akselin liikettd. Akselin liikkuessa
sen jalkeen kun taajuusmuuttaja on jo havainnut, ettd paikkaohje on saavutettu taajuus-
muuttaja antaa vikailmoituksen. Vikailmoitus tulee myds siité, jos paikkatieto ei saavuta
paikkaohjetta tietyssé ajassa akselin pysédhtymisesta. Aluetta, jossa taajuusmuuttaja aloittaa
akselin liikkeen tarkkailun, voidaan muuttaa Starterin Monitoring-ikkunassa. Tarkkailuai-
koja akselin pysahtymisell& ja paikkaohjeen saavuttamisella voidaan muuttaa myos sielta.
Monitoring-ikkunassa voidaan myos méaritella kuinka suuri ero paikkaohjeella ja todelli-
sella paikkatiedolla saa olla. Taajuusmuuttaja ilmoittaa viasta, jos ero kasvaa yli asetetun
rajan. (Basic Positioner 2013, 44-46.)

Kéytettdessa inkrementaalianturia paikkatiedon ilmoittamiseen taajuusmuuttaja menettaa
paikkatiedon sahkokatkoksen jalkeen. S&dhkojen palattua takaisin paalle taajuusmuuttaja ei
enaa tiedd, missa kuorma on. Absoluuttianturit muistavat paikkansa sahkokatkon jéalkeen.
Ajamalla kuorma referenssipisteeseen taajuusmuuttaja tietdé taas kuorman paikan. Starte-
rissa voidaan méaéritelld erilaisia referenssitapoja eri pulssianturityypeille. Yksi tapa on
kayttdd anturia, joka ilmoittaa, milloin kuorma on referenssipisteessa. Starterissa voidaan
madritelld LU:na paikka, jota referenssipiste vastaa. Referenssipiste voidaan maaritella
Homing-ikkunassa. Referenssipisteen saavuttamisen jalkeen voidaan taajuusmuuttajaa
kasked ajamaan tietty matka LU:na tai ajamaan pulssianturin nollapisteeseen. (Basic Posi-
tioner 2013, 49-54.)

Taajuusmuuttajaan voidaan luoda 16 lohkoa, jotka antavat paikoitusohjeen taajuusmuutta-
jalle. Ne voidaan suorittaa jarjestyksessa tai valita niistd yksi ja suorittaa vain se. Lohkojen
yli voidaan my6s hypété seuraavaan lohkoon. Yksi lohko sisaltaa jarjestysnumeron, tehté-

van, paikoitusmoodin, paikkaohjeen, nopeuden, kiihtyvyyden kiihdyttéessa ja jarruttaessa
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ja ehdon, jolla siirrytdén seuraavaan lohkoon. Tehtdvalla kerrotaan mitd taajuusmuuttajan
halutaan tekevan. Taajuusmuuttaja voidaan kasked esimerkiksi paikoittamaan tai kulke-
maan kunnes tullaan paikoitusalueen pa&han. Paikoitusmoodilla valitaan, halutaanko suh-
teellinen vai absoluuttinen paikoitus. Paikkaohjeeseen kirjoitetaan haluttu paikka LU:na.
Seuraavaan askeleeseen siirtymiseen voidaan luoda ehtoja tai kdskeé taajuusmuuttajaa py-
sdhtyméaan lohkon suorittamisen jalkeen. Seuraavaan lohkoon siirtyminen voidaan tehda
esimerkiksi kun akseli on pysahtynyt tai akselin pyséhdyttya ulkoisella signaalilla. Kuvios-
sa 27 on esimerkki kolmesta lohkosta. Lohkot voi maéritell& Starterin Traversing blocks -
ikkunassa. Ikkunassa voi valita signaalit lohkojen ohjaamiseen seka tarkkailla diagnostiik-
katietoja online-moodissa. (Basic Positioner 2013, 69-70.) Taajuusmuuttajalle on mahdol-
lista antaa my0s paikka- ja nopeusohje suoraan. Kertomalla taajuusmuuttajalle, ettd halu-
taan kdyttad MDI-moodia, voidaan paikkaohje antaa suoraan logiikalta. (Basic Positioner
2013, 82.)

Ind. | No. | Job Par. Mode S v a -a Advance
1 1 POSITIONING 0 RELATIVE 10000 2000 100 | 100 | END
2 2 POSITIONING 0 RELATIVE 10000 5000 100 | 100 | END
3 3 POSITIONING 0 ABSOLUTE 0 5000 100 | 100 | END

KUVIO 27. Paikoituslohkoja (Mukaillen Basic Positioner 2013, 81.)
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6 ESIMERKKIOHJELMAT

Tassa luvussa késitelladn kaikki esimerkkiohjelmat, jotka loin Apexin kéyttoon TIA Por-
tal-ohjelmistolla. Esimerkkiohjelmien tekemisen tarkoituksena oli tutkia TIA Portalin
mahdollisuuksia ja uusia Siemensin valmistamia laitteita. Naiden ohjelmien pohjalta loin

ohjeita Apxein siséiseen kayttoon.

6.1 Yritys

Apex Automation Oy on kokkolalainen insingdritoimisto, joka on perustettu vuonna 1993.
Yritys on erikoistunut sdhko- ja automaatiosuunnitteluun. Yrityksen toiminta-ajatuksena
on parantaa asiakkaan kilpailukykya suurentamalla sen tuotantokapasiteettia ja parantamal-
la tuotteen laatua. Yrityksen arvot ovat asiakasléheisyys, luottamus, laatu ja osaaminen.
Apex Automation Oy tarjoaa palvelujaan energian tuotanto- ja jakeluyhtidille, teollisuuden
laite- ja jarjestelméatoimittajille, prosessiteollisuudelle seka sahkodasennusliikkeille. (Apex
Automation Oy 2011.)

Apex Automation Oy:n keskeisimpid palveluja ovat séhkdsuunnittelu, instrumentointi,
séhkoturvallisuus, sovellusohjelmointi, koneturvallisuus, keskusvalmistus ja koulutus- ja
konsultointipalvelut. Sovellusohjelmointipalveluihin kuuluvat laitosten, tuotantolinjojen ja
yksikkdprosessien automatisointi. Palveluihin kuuluu myos yll&pito. Yrityksella on ohjel-
mointityokalut ja kokemusta monista logiikkamerkeistd. Yritys tekee ldheistd yhteistyota
suurien toimittajien kanssa. Tarkeimmat toimittajat ovat Siemens, Omron ja Allen-Bradley.
Kéayttoliittyma puolella Apex Automation Oy:lla on kokemusta WinCC, InTouch, ClearS-
CADA, Citect ja CX-Supervisor ohjelmistoista. (Apex Automation Oy 2011.)

6.2 S7-1500- ja S7-300 -logiikan valinen kommunikointi

Ensimmaisid ongelmia, joita 1ahdin ratkomaan Apexilla, oli 1500- ja 300 -logiikan vélinen

kommunikointi. Tallainen kokoonpano oli kdytdssa eradssa projektissa ja kahden logiikan

valilla haluttiin vélittaa tietoa Profinet-vaylaa kayttden. Tyokaveri neuvoi ottamaan yhteyt-
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t& Siemensiin ja kysyd, ettd mitd lohkoja tarvitaan. Tein tukipyyntdilmoituksen Siemensin
nettisivuilla ja kuvailin ongelman heille. Sain vastauksen sahkdpostiini parin paivéan kulut-

tua, jossa neuvottiin kdyttdmaan PUT- ja GET-lohkoja.

Ryhdyin etsimaén tietoa PUT- ja GET-lohkoista Siemensin nettisivuilta ja Step 7- ohjel-
miston manuaalista. Siemensin nettisivuilta 16ysin PDF-dokumentin, jossa oli ohjeet oh-
jelman tekemiseen kahden 1500 -logiikan valiseen kommunikointiin kéayttden PUT- ja
GET-lohkoja. T&t4 ohjetta soveltamalla tein esimerkkiohjelman 1500- ja 300 -logiikan

valisesta tiedonsiirrosta.

Ohjelman tekeminen aloitetaan yleensa liséamalla kaytettdvat komponentit projektiin. Tes-
tilaitteistona kdytettiin 1513-1 PN -logiikkaa ja 315-2 PN/DP -logiikkaa sek& virtaldhdetta.
Virtalahde ei kuitenkaan ndy ohjelmassa, koska sen tehtdva on vain tuottaa kayttéjannite
logiikoille. Logiikat toimivat 24 voltin tasajannitteelld. Kuviossa 28 on TIA Portal -
ohjelmiston Devices & networks -ikkuna, jossa voidaan mééritelld kéaytettavat yhteydet ja

niiden asetukset.

1500-300 testi » Devices & networks - X

]5'? Topology view H,ﬁb Network view  |[If Device view
@ & [100% [~ =

£ Network| $3 Connections [HM_connection [~] B £

[w]>]

PLC_1 PLC 2
CPU1513-1 PN CPU 315-2 PN/DP

<] i - B
Network overview Connections ” /0 communication ” VPN [
w Local connection name Local end point Local ID (hex) Partner ID (hex) Partner Connection type
$7_Connection_1 W rica 100 1 Il ric2 $7 connection
$7_Connection_1 W rc2 1 100 N rict S7 connection

[<] [ [3]

gﬁopenies "Li.‘.lnfo g“i‘ Diagnostics |

J General “ 10 tags U Texts ]
- General
¥ Domain managemen(
¥ Sync domains
~ Sync-Domain_1 Name [PNIIE_1 |

S7 subnet ID: L71-17 - p

¥ MRP domains = ——

d . [W] Connect devices that are not linked with this
himmdamain] subnetin case of port connection.

Overview isochronous mode

[
i
Device ‘
[
i

KUVIO 28. Devices & neworks —ikkuna

Logiikoiden vélinen kommunikointi toteutettiin k&yttden S7-kommunikaatiota. S7-yhteys
voidaan luoda kahden logiikan valille valitsemalla ensin Connections ja sitten alasvetova-
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likosta valitsemalla S7 connection. Taman jalkeen valitaan hiirella jompikumpi logiikoista
ja raahataan hiirella sininen viiva logiikasta toiseen. Tata ei ole kuitenkaan pakko tehda
manuaalisesti. S7-yhteys luodaan automaattisesti, kun ohjelmaan lisatddn PUT- tai GET-
lohko. Lohkojen asetuksissa voidaan méaaritella S7-yhteys.

Kuviossa 29 on luodun S7-yhteyden yleiset asetukset. Molemmille logiikoille pitéd4 kertoa
mihin logiikkaan yhdistytd&n, mihin logiikan porttiin Ethernet-kaapeli on kytketty, mité
verkkoa kaytetdan ja logiikoiden IP-osoitteet. Kuviossa 29 on 1500 -logiikan asetukset,
joten 300 -logiikka ndytetddn sen partnerina. 300 -logiikan puolella asiat ovat toisinpain.
S7-yhteyden luomisen yhteydessa logiikoille luodaan ID-numerot, joista ne voidaan tun-
nistaa. Nama maardytyvat automaattisesti mutta niitd voi vaihtaa. Esimerkkiohjelmassa
1500 -logiikka muodostaa yhteyden 300 -logiikkaan. Se kirjoittaa tietoa tai lukee sitd 300 -
logiikan datalohkoista. Taman takia on S7-yhteyden asetuksista otettu Active connection
establishment-asetus pois paéltd 300 -logiikan puolelta. 300 -logiikka sisaltdad vain data-
lohkot, joihin kirjoitetaan tai niista luetaan tietoa. Mink&&nlaista ohjelmakoodia ei siis tar-
vita 300 -logiikan puolella. 1500 -logiikan asetuksista tdytyy kommunikointi PUT- ja
GET-lohkoilla sallia.

General

Connection
Name: | S7_Ccnhec'\:ion_'17

Connection path

Local Partner
End point: |PLC_1 ‘ [PLC_2
Interface: | PLC_1, PROFINETinterface_1[X1] [+ PLC_2, PROFINET interface_1[X2] [~
Interface type: |Ethernet Ethernet
Subnet: |PNIE_1 ¥ [PNIE_ [
e 19216502 [192.168.0.1

KUVIO 29. S7-yhteyden asetukset

PUT- ja GET-lohkot eroavat toisistaan vain niiden toiminnassa. Molemmat kayttavét si-

s&én- ja ulostuloissaan samoja nimityksid paitsi GET-lohkon NDR ulostulo, joka on toi-
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minnaltaan samanlainen kuin PUT-lohkon DONE ulostulo. PUT-lohko Kirjoittaa tietoa
toiselle logiikalle ja GET-lohko lukee tietoa toiselta logiikalta. Molemmille logiikoille tay-
tyy luoda kaksi datalohkoa l&hetettdvan tiedon ja luetun tiedon tallentamista varten. Nama
datalohkot taytyy maéritelld ei-optimoiduiksi koska PUT- ja GET-lohkot késittelevét tietoa
absoluuttisilla osoitteilla. Kuviossa 30 on esimerkkiohjelma, jossa on nakyvilla vain PUT-
ja GET-lohkot ja projektipuu. PUT-lohkon ADDR_1 siséd&ntuloon kirjoitetaan toisella lo-
giikalla olevan datalohkon osoite, johon tietoa halutaan Kirjoittaa. SD_1 sisé&ntuloon Kir-
joitetaan taas sen datalohkon osoite, josta Kirjoitettava tieto haetaan. REQ siséantuloon
tuomalla nousevan reunan aktivoidaan tiedonsiirto. Ulostulot antavat tietoa lohkon tilasta.
DONE ulostulon tila muuttuu ykkdseksi, kun tiedonsiirto on saatu virheittd suoritetuksi.
ERROR ulostulo muuttuu ykkoseksi, jos tiedonsiirrossa tapahtuu virhe. Virheesta saadaan
tietoa STATUS ulostulosta. STATUS ulostuloon tulee virheen sattuessa numero, joka vas-
taa tiettyd virhetta.

v | 1500-300 testi

& - —
B Add new device el el =

Datalohkot tiedon £k Devices & networks TGRS
|dhettdmiseen ja v mPLC 1 [CPU15131 PN]
: IIY Device configuration ¥ Network 1:  PUT
vastaanottamiseen. - A 2
% Online & diagnostics » HUOM:
v g Program blocks

& Add new block 082

4 Main [0B1] PUT_DE'

& Startup [OB100] %WM50.0 PUT

*TRUE* Remote - Variant

%
& PUT_GET(FB1]
= 5 —— ——en ENO
® RCVD_DATA [0BS) #PUT_REQ — REQ DONE —4#DONE_PUT
@ SEND_DATA [DB4] ] 00 —ID ERROR =i #ERROR_PUT
PzDB4 X0.0 STATUS #STATUS_PUT

» L Technology objects ADDRSS
» i External source files

» L@ PLCtags

» L PLC data types

» [55 Watch and force tables

SD_1 v

2
- Taces » Network 2:  Uusi lshetys aloitetaan vasta sitten kuin edellinen on valmis eli kun PUT_BUSY ei ole ena 1.
5§ Program info
7 PLC alarms » Network 3:  PUT_BUSY settaus
&) Text lists » Network 4:  Jos Iahetys pasttyy tai lahetyk pahtuu virhe idaan PUT_BUSY
» Local modules - -
-2 » Network 5:  Virheen tullessa siirretaan PUTin status tieto muuttujaan.
~ Ll PLC_2 [CPU 315-2 PN/DP]
[IY Device configuration v Network 6:  GET
% Online & diagnostics » GETon PUTin vastakohta. ADDR_1 osoittaa mista luettava tieto haetaan ja RD_1 mihin se 1500
v 5 Program blocks
B Add new block %83
s *GET_DE"
@ RCVD_DATA [DB4] WMS50.0 GET 9,
@ SEND_DATA [DB3] “TRUE" Remote - Variant
¥ T Technology objects — ———=n ENO
» @} External source files #SEND_REQ — REQ NDR =4 #NDR_GET
» L@ PLCtags 162100 — ID ERROR —i #ERROR_GET

» & PLC data types STATUS — #STATUS_GET

» 55 Watch and force tables ADDR_1
» L& Online backups
3 Program info BYTE 10 —E0%] v

CAPLCalarms
&) Text lists
» [ Local modules
» [§§ Common data
» ]| Documentation settings
» k, Languages & resources
» 'y Online access
» (5 Card Reader/USE memory

KUVIO 30. PUT- ja GET-lohkot

Network 7:  Uusi lshetys aloitetaan vasta sitten kuin edellinen on valmis eli kun SEND_BUSY ei ole endé 1.
Network 8: SET_BUSY settaus

Network 9:  Jos lahetys paattyy tai lshetyk pahtuu virhe daan SEND_BUSY

v v v v

Network 10:  Virheen tullessa siirretaan GETin status muuttujaan.
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GET-lohkon ulostuloilla on samat toiminnot mitd PUT-lohkossa. GET-lohkon ADDR_1
sisaantuloon kirjoitetaan toisella logiikalla olevan datalohkon osoite, josta tieto haetaan.
SD 1 sisdantuloon kirjoitetaan taas datalohkon osoite, johon haettu tieto tallennetaan.
NDR ulostulo GET-lohkossa vastaa DONE ulostuloa. STATUS ulostuloa voidaan kayttaa
diagnostiikkaan molemmissa lohkoissa. Molemmissa lohkoissa olevaan ID siséantuloon

Kirjoitetaan sen logiikan ID-numero, jossa lohko on.

Kuviossa 31 on PUT-lohkon ohjaamiseen ja virhesanomien tallentamiseen kaytetty koodi.
REQ siséantulon vaatima positiivinen reuna tehddén logiikan luomalla kellopulssilla. Posi-
tiivinen reuna tehdaan vain silloin kun PUT-lohkoa ei ole pyydetty ldhettdmaan tietoa.
PUT_BUSY muuttuja kertoo, ettd onko tiedonsiirto k&dynnissa. ERROR ulostulolla tallen-
netaan virhesanomat siirtdmélla lonkon STATUS ulostulossa oleva luku pysyvaan muuttu-

jaan. GET-lohkon ohjaaminen on tehty tdysin samalla periaatteella.

» Block title: PUTIGET
» Network 1:  PUT

v Network 2:  Uusi lshetys aloitetaan vasta sitten kuin edellinen on valmis eli kun PUT_BUSY ei ole enaa 1.
. . WM10.7
Luodaan 0,5 hertsin taajuudella “Clock_0.5HZ #PUT BUSY PUT REQ
PUT-lohkoa. #PUT_REQ_M

pulsseja, joilla aktivoidaan ‘ |} N {7}

v Network 3:  PUT_BUSY settaus

Lohkon aktivointi yrityksen |

jalkeen asetetaan PUT_BUSY #PUTREQ #PUT_BUSY
ae . l L Jc\
ykkoseksi. | 11 15}
v Network 4:  Jos lshetys paattyy tai Ishetyksessa tapahtuu virhe resetoidaan PUT_BUSY
#DONE_PUT #PUT_BUSY
Onnistuneen tiedonsiirron tai | | {R}
virheen sattuessa asetetaan
PUT_BUSY nollaksi. AP
1
4 Network 5:  Virheen tullessa siirretaan PUTin status tieto muuttujaan.
Tiedonsiirtovirheen sattuessa #ERROR FUT MOVE

F——en

#STATUS_PUT— |N

tallennetaan virhesanoma.
MW
*PUT_ERROR_
¥ OUTt STATUS*®

KUVIO 31. Lohkojen ohjaaminen
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Taman ohjelma oli ensimmaisia, joita tein tatd opinndytetyota varten. Ohjelman tekeminen
onnistui hyvin koska Siemensin sivuilta 16ytyi ohjeet ohjelman tekemiseen. Hieno asia oli
mya0s, ettd tekeméani ohjelma tuli k&yttoon erdéseen projektiin. Asia oli myos uusi minulle.

En ollut aikaisemmin tehnyt logiikoiden véalista kommunikointia.

6.3 HTML-sivujen kdyttaminen valvomona

Tama tyo l&hti litkkeelle siité, ettd haluttiin tutkia, voiko logiikan verkkopalvelin ominai-
suutta kayttad hyodyksi ja luoda pieni valvomo HTML-sivuna logiikkaan. Tiedon etsimi-
nen l&hti liikkeelle internetia kayttden. Siemensin sivuilta 10ysin PDF-dokumentin, jossa
oli ohjeet verkkopalvelimen madrittelyyn ja omien HTML-sivujen tuomiseen logiikkaan.
Seuraavaksi ryhdyin verestamaan muistia HTML-sivujen tekemisestd ja kaytin apuna kou-
lussa harjoitustyonéa tehtyja HTML-sivuja. HTML-sivujen tekemiseen kédytin Notepad++ -
ohjelmaa. Minulle annettiin ohjeet, ettd valvomon tulisi olla hyvin yksinkertainen. Valvo-
mo voisi sisaltdd esimerkiksi kaynnistys ja pysaytys painikkeet ja indikointia laitteen toi-
minnasta. Suurin osa ajasta tatd ohjelmaa tehtdessa meni HTML-sivujen tekemiseen ja
testaamiseen. Ohjelmassa ei ole muuta kuin yksi lohko HTML-sivujen ja logiikkaohjelman
synkronointiin ja pari testausta varten tehtyd networkia, joilla luodaan juokseva numero.

Logiikkana kaytin tadssé ohjelmassa 1513-1 PN -logiikkaa.

Ohjelma on hyvin yksinkertainen ja itse HTML-sivujen toimiminen ei vaadi muuta kuin
WWW -lohkon kutsumisen. Kuviossa 32 on koko ohjelma ja datalohkot, joita on kéytetty.
DB 333 ja DB 334 datalohkot ovat HTML-sivuista luodut datalohkot. DB 333 on HTML-
sivujen ohjaamiseen kéytetty datalohko ja WWW -lohkon CTRL_DB sisédéntuloon asete-
taan tdma datalohko. Datalohkojen luominen on selitetty teoriaosuudessa luvussa 3.3.
Networkit 3 ja 4 luovat juoksevan luvun. Juoksevaa lukua kaytin testaamaan HTML-

sivujen paivittymista.

HTML-sivuissa kdytin lomakkeita tiedon syottamiseen ja taulukkoa luomaan rakennetta
sivuun. Lomakkeisiin loin nappeja ja syottokentan logiikan muuttujien muuttamiseen. Tyy-
litiedostoa kaytin lisddmaan valia taulukon eri elementtien valiin ja muuttamaan tekstin
varié ja fonttia. Javascript-kieltd kdytin muuttamaan tekstia tekstikentassa riippuen muuttu-

jan tilasta ja luomaan funktion sivun paivittdmiseen.
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Network 1:  luodaan pulssi

%DB3
*Taajuus_DB"
%WB1
“Taajuus”
EN ENO
0.5 — Frequency Q —i"Yleiset" Pulssi
Countdown

Network 2:

Talla synkronoidaan itse tehdyt nettisivut ja logiikka ohjelma, joten sit3 pitaa kutsua syklisesti.

CTR_DB nastaan liitetdan DB joka generoidaan nettisivuista. (Web control DB)

wwv
EN ENO
%DB333 RET_VAL — "Yleiset" Error
“DB 333" CTRL_DB
Network 3:  testia
INC
“Yleiset".Pulssi Int
Pl EN —
“Yleiset® Pulssi_m *Data_block.
2" Juoksevaluku — yjouT
Network 4:
“Data_block_
2" Juoksevaluku
| MOVE
Jint | EHE
10 IN *Data_block_
3 OUT1 2" JuoksevaLuku

KUVIO 32. HTML-sivujen synkronointi ja ohjelmakoodia

Kuviossa 33 on HTML-sivun otsikkoalue. Otsikkoalueessa olen maéritellyt sivun otsikon

ja tyylitiedoston, jota haluan kayttaa tassa sivussa. Otsikkoalueelle olen luonut myos funk-

tion, joka paivittda sivun. Funktiota kutsutaan otsikkoalueella itse javascript-koodissa

kymmenen sekunnin vélein ja my6hemmin kun pdivitys-nappia klikataan. AWP-késkyt on
Kirjoitettu kommentteina HTML-sivuun. AWP-kaskyt on kasitelty luvussa 3.3.

<!-- AWP_In Variable Name='"Data block 2"' -->
FE<html>
= <head>
<title>Apex Automation Valvomo</title> <!-- HMTIL-sivun otsikko, joka ndkyy selaimessa-->
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset utf-8">
<link rel= "stylesheet" type="text/css" href="tyylit.css"> <!-- T
= <script language="javascript"> <!-- javascrip koodi sivun paivittam

function paivita()

KUVIO 33. HTML-sivun otsikkoalue

= {
window.location = window.location;
}
setInterval ("paivita ()" ,10000)
</script>
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Tekstikentat ja napit loin yhteen isoon taulukkoon, jotta valvomo nayttéisi siistiltd. Taulu-
kolla on helppo luoda selkea rakenne HTML-sivulle. Yhdelle riville loin esimerkiksi muut-
tujan arvon nayttamisen yhteen sarakkeeseen ja seuraavaan sarakkeeseen syottokentén ja
napin arvon siirtdmiseen logiikkaan. Muuttujan arvon muuttamiseen kaytin lomaketta.
Lomakkeessa on nappi arvon muuttamiseen ja syottokenttda uuden arvon Kirjoittamiseen.
(KUVIO 34).

<center><table border=1>
<tr class = spaceUnder>

<td>
<!--RWP_In Variable Name='"Data block 2".Juoksevaluku' --> <!-- AWP-kdsky kertomaan mistd muuttuja léytyy -->
Muouttuva arvo: :="Data block 2".JuoksevalLuku:
</td>
</tr>
<tr class = spaceUnder>
<td>
Muutettava arvo: :="Data block 2".Luku:
</td>
<!--AWP_In Variable Name='"Data block 2".Luku' --> <!-- AWP-kdsky kertomaan mistd muuttuja 1oytyy -->
<td>

<form method="post">
Uusi arvo: <input name='"Data block 2".Luku' type="text">
<input type="submit" wvalue="Lataa">
</form>
</td>
</tr>

KUVIO 34. Lomake tiedon lahettamiseen

Lomaketta kaytin uudestaan muuttamaan toista muuttujaa ja ndyttdmaan tekstia tekstiken-
tassé. Javascript-kielelld kirjoitettu koodi vaihtaa tekstikentassd nakyvaa tekstia riippuen
mika on StartStop-muuttujan tila. Start-napilla muuttuja muutetaan ykkoseksi eli totuusar-

voksi tosi. Stop-napilla muuttuja muutetaan nollaksi eli epatodeksi (KUVIO 35).

<form method="post" action=""
<!--AWP_In Vari

. 2".5tartStop' --> <!-- AWP-kdsky kertomaan mistd muuttuja 1ldytyy -->

v e="background-color: white; border: 1; width: 50px; height: 50px:">
<input type="hidden" name='"Data block 2".StartStop' wvalue="1"> <!-- Start-napilla muutetaan StartStop ykkdseksi -->
</form>
</td>
<td>
<input typ "n jid="start" class="intext"> <!-- Tekstikenttd, jossa lukee koneen tila -->

<script 1

/*BAWP In

/ *BWP
var s =
if(s = 1)
{
/*getElementById sydttdd "KONE KAYNNISSA" t© tekstikenttddn, jonka id on "start" */
document.getElementById("start"”) .value = "KON
}
else
{

/*"KONE SEIS" teksti syodtetaén,

1 vksi*/

</script>

KUVIO 35. Lomake ja javascript-koodi
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Kuviossa 36 on valmis HTML-sivu. Sivu paivittyy kymmenen sekunnin valein tai kun
Refresh-nappia klikataan. Muuttuva arvo péivittyy niissa tapauksissa. Uuden arvon lataa-
minen onnistuu Kirjoittamalla haluttu luku syottokenttdan ja painamalla enterié tai klik-
kaamalla Lataa-nappia. Uuden arvon lataaminen myos pdivittdd sivun. Start- ja stop-
painikkeilla muutetaan tekstikentdssa nékyvaa tekstia vastaamaan StartStop-muuttujan tila.

Muuttujan tila on viel& lukuarvona stop-napin oikealla puolella.

http://10.20.30.12/awp/A O ~ B ¢ ‘|§x] §7-1500 station_1 | 0 Apex Automation Valvomo ‘ ‘

Sites v 2| Web Slice Gallery ¥ oo siemens intro image o Apex Automation Valvomo

@ APEX AUTOMATION

Tama sivu paivittyy 10 sekunnin valein.

Muuttuva arvo: 1

Muutettava arvo: 666|Uusi arvo: Lataa

Start KONE SEIS
Tila: 0

KUVIO 36. Valmis HTML-sivu

Tassa ohjelmassa en joutunut paljon tekemadn ohjelmaa TIA Portalilla vaan kaikki aika
meni HTML-sivujen tekemiseen. Olin aikaisemmin tehnyt pienet kotisivut ja harjoitellut
javascript-kieltd, mutta kaikki piti opetella uudestaan. Javascriptin Kirjoittamisessa oli on-
gelmana se, ettd ohjelma, jolla tein sivuja, ei kertonut kirjoitusvirheistd ollenkaan. Paljon
aikaa kului siihen, ettd etsin virheitd koodista. Koodi saattoi olla ajatuksena oikein, mutta

jostain sanasta saattoi puuttua kirjain ja silloin koodia ei suoritettukaan oikein.

6.4 Uusien reseptien tuominen paneeliin

Reseptejd kaytetaan, jos halutaan esimerkiksi asetella tietyt arvot sopiviksi jotain tiettya

tuotetta varten. Reseptit luodaan TIA Portal -ohjelmassa yleensa etukateen. Uusin reseptien
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tuominen HMI-paneeliin esimerkiksi csv-tiedostona oli yksi asia, jota ei ollut kokeiltu ai-
emmin ja minua pyydettiin tutkimaan asiaa. Aloitin tutkimisen TIA Portalissa katsomalla
mitd mahdollisuuksia reseptien hallitsemiseen sielld on valmiina. Recipe view niminen
ikkuna, jonka voi lisatad paneelin ruutuun, oli ainoa tdhan tarkoitukseen sopiva asia jonka
I6ysin. Paneelia minulla ei ollut kdytossa ohjelmaa tehtdessd, mutta pystyin kayttdmaan
WinCC Runtime Advanced -ohjelmaa. WIinCC:t&4 pystyin ajamaan ohjelmointikoneelta ja

talla tavoin testaamaan ohjelmaa.

Recipe view -ikkunan toimintaan tutustuakseni luin TIA Portalin manuaalia ja testasin
omaa reseptid. Reseptin rakenteesta 16ytyi esimerkki TIA Portalin manuaalista, ja sitd kéyt-
tden loin kolme eri reseptid. Recipe view -ikkunassa on valmiiksi monta toimintoa. Sill4
pystytaéan tallentamaan valitun reseptin tiedot logiikkaan ja tuomaan ne sielt4. Sill& pysty-

td&n myos lisédmaan ja poistamaan reseptejd. Kuviossa 37 on Recipe view -ikkuna ja valit-

tu reseptl.

Recipe Name: No.:
|Ohn~resepﬁ _J |1
Data Record Name: No.:
Lager < 2
Tuotteen_nimi 'Lager’

Vesi 10

Ohra 9

Vehna 3

Humala 150

Hiiva 33

Vedenlampétila 50

Puristuslampétila 30

puristusaika 120

QTest 0

BIES dildo

| Ready

KUVIO 37. Recipe view -ikkuna

Paneeleihin voidaan luoda painikkeita ja néille erilaisia toimintoja. N&itd toimintoja tutki-

essa tormasin kahteen toimintoon, joilla pystyi tallentamaan resepteja csv-tiedostona tai
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tuomaan csv-tiedostoja paneelin muistikortilta. ExportDataRecords nimiselld toiminnolla
voidaan recipe view -ikkunassa valittu resepti tallentaa paneelin muistikortille. Recipe
view:n asetuksiin pitd4 vain lisata tagi, johon valitun reseptin data recordin nimi tallentuu.
Tama tagi laitetaan ExportDataRecords toiminnon asetuksissa kohtaan, johon data recordin
nimi Kirjoitetaan. Vastaavasti ImportDataRecords toiminnolla voidaan tuoda muistikortilta
resepti paneeliin. ImportDataRecords tarvitsee uuden reseptin data recordin indeksin ja

polun tiedostoon, joka halutaan siirtd4 paneeliin.

Kuviossa 38 on paneelisovellus, jonka loin kdyttden ExportDataRecords ja ImportDataRe-
cords toimintoja. Vasemmanpuoleisella napilla voidaan tallentaa recipe view -ikkunassa
valittu data record paneelin muistikorttiin. Tiedostopolku, johon tiedot halutaan kirjoittaa,
kirjoitetaan tekstikenttddn. Oikeinpuoleisella napilla tuodaan data record paneelin muisti-
kortilta. Data recordin indeksi kirjoitetaan ylempaan tekstikenttdéan ja alempaan kirjoitetaan

tiedostopolku tiedostolle, joka halutaan tuoda paneeliin.

T vt
Valittu data record: Kirjoita tihin data recordin lndeksk@
Tiedosto johon haluat tall : c:\recipes\record.csv Tiedoston nimi jonka haluat moda:l
Recipe Name: 2 1 &
[otut_resepti B I‘ 1. Valitse data record, jonka haluat tallentaa alasvetolaatikosta
Data Record Name: No.: 2. Valittu data record nikyy I/ O kentissa.
[._age,- ~| [2 Kirjoita polku jonne haluat tallentaa ja tiedoston nimi kenttdén. Paina ENTER.

3. Klikkaa "Tallenna valittu data record” -nappia.

[ Tuotteen_nimi 'Lager Tuominen

| Vesi 10 1. Kirjoita data recordin indeksi, jonka olet médritelly csv tiedostossa. Paina ENTER.
[ohra 9 2. Kirjoita csv-tiedoston polku, jonka haluat tuoda. Paina ENTER.

JVehna k- 3. Klikkaa "Tuo data record"-nappia.

o] =lba iin

[Ready

KUVIO 38. Paneelisovellus reseptien kasittelyyn

6.5 Data log-tiedostot

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd miten tietoa ohjelmasta voitaisiin tallentaa csv-

tiedostoon logiikan muistikortille. Csv-tiedostoa voi esimerkiksi katsoa Excel-ohjelmalla ja
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tutkia ohjelmasta saatuja tietoja. Tahan tarkoitukseen TIA Portalissa kaytetdan data log-
tiedostoja. Ryhdyin etsiméén tietoa data log-tiedostoista internetistd ja 16ysin Siemensin
luoman ohjeen miten data log-tiedostoja voidaan luoda. Ohjeessa oli esimerkkeja siitd mi-
ten eri lohkoja kédytetddn. Taman ohjeen pohjalta loin esimerkkiohjelman, jolla voidaan
luoda uusia tiedostoja, kopioida tiedoston rakenteen, Kirjoittaa tietoa tiedostoon ja poistaa
olemassa olevia tiedostoja. Ohjelmassa kaytin DatalLogCreate-, DataL.ogWrite-, DatalL.og-
Close-, Datal.ogOpen-, DataLogNewFile- ja DataLogDelete-lohkoja. Muistikortilla olevia
tiedostoja voi ladata omalle koneella kéyttden logiikan verkkopalvelin ominaisuutta tai

asettamalla logiikan muistikortin tietokoneen muistikortinlukijaan.

Ohjelman alussa luodaan uusi tiedosto Datal.ogCreate-lohkolla. Lohkolla mé&éritelld&n
uuden tiedoston rakenne, tiedostopéate, sarakkeiden otsikot ja mista tieto tuodaan tiedos-
toon. Jokaisella tiedostolla on myds oma ID-numeronsa, josta ne tunnistetaan. Loin kuvi-
ossa 39 nékyvat muuttujat ohjelmaan. MyData on struct-tietotyyppid oleva muuttuja ja sen
eri elementteihin syotetddn tiedostoon tallennettavat tiedot. MyDatalogld-muuttujaa kay-
tin eri tiedostojen ID-numeroiden tallentamiseen. MyDatal ogHeaders-muuttujaan tallensin

sarakkeiden otsikot. Kahta ylintd muuttujaa kéytin nime&dmaéan tiedostoja.

My_Datalog_Vars

Name Data type Start value

< v Static
2 4= MyNEWDataLogName  String ‘MyNewDatalog'
5 dn. MyDataLogName String ‘MyDatalog'
4 4 = MyDataLoglD Dword 16%#0
5 4= MyDataLogHeaders String 'Count;Temperature;Pressure’
65 4= v MData Struct —E
7 | < MyCount Int
8 < = MyTemperature Real
9 < - MyPressure Real

KUVIO 39. Muuttujat data log-tiedostojen kasittelyyn

Kuviossa 40 on esimerkkiohjelman ensimmainen network, jossa luodaan uusi tiedosto.
RECORDS, FORMAT ja TIMESTAP sisaantuloilla maaritellaan tiedoston rakenne. RE-
CORDS sisdantulolla kerrotaan mik& on maksimimaara rivejé tietoa, jota tiedostoon voi-
daan kirjoittaa. Tiedoston ollessa tdynna tietoa seuraava kirjoituskasky Kirjoittaa vanhim-
man tiedon yli. FORMAT sisdantulolla kerrotaan tiedostopédate. Numero yksi tarkoittaa,
ettd halutaan luoda csv-tiedosto. TIMESTAMP sisdéantulolla kerrotaan halutaanko luoda

aikaleima sarake automaattisesti tallennettujen tietojen eteen. Aikaleimassa nakyy kellon-
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aika ja paivaméara. ID-sisaantuloa on kaikissa lohkoissa In/Out tyyppinen, eli siita luetaan
ja siihen kirjoitetaan tietoa. Esimerkiksi tiedoston avaamisen jalkeen, avatun tiedoston ID-
numero kirjoitetaan ID:hen. Tdémén jélkeen voidaan kyseinen tiedosto sulkea kéyttden tata

ID-numeroa.

Lohkon ulostuloja kéytin tallentamaan virheviesteja ja kertomaan ohjelmalle milloin uuden
tiedoston luominen on valmis. Lohkon ilmoittaessa virheestd ohjelma tallentaa STATUS
tiedon muistiin. Tama oli todella kdtevaéd ohjelman testauksen yhteydessa. Virhesanoma
yleensa auttaa kertomaan hyvin yksityiskohtaisesti mika on vialla. Virhesanoma on heksa-

desimaali muodossa ja se taytyy tulkita TIA Portalin ohjeesta 16ytyvélta listalta.

v Network 1:  Nousevalla reunalla luodaan data logi

P Télld lohkolla lucdaan data logi. Se tallentuu muistikortille "\datalogs™ kansicon.

#DatalogCreate_
Instance
DatalogCreate
EN ENQ ———————
"Datalog_ DONE —iﬁDOne_s.ignaI
ohjaukset”. BUSY —1#Busy_signal
Create_trigger ERROR —i #Error_signal
:P : REQ STATUS #CreateStatus
#Create_trigger_ 5 — RECORDS
o | — FORMAT
TIMESTAMP
"My _Datalog_
Vars®.
MyDataLogName — namME
"My_Datalog_
Vars®.
MyDataLogID — |p
"My _Datalog_
Vars®.
MyDataLogHeade
'$ —— HEADER
"My Datalog_
Vars™.MyData DATA

KUVIO 40. DataL.ogCreate-lohko

Data log-tiedostoja kasiteltdessa erés tarkeimmista asioista on pitéda huoli, ettd tietdd mita
eri lohkot tekevat. Tietyt lohkot avaavat muistikortilla olevia tiedostoja ja jos niita ei erik-
seen késke sulkea, ne pysyvat auki ja aiheuttavat ongelmia myéhemmin. Avoinna olevaa
tiedostoa ei mistddn voi tarkistaa, joten tiedostojen késittely voi olla hankalaa. Huomasin
ohjelmaa tehdess4, ettd aina kun suorittaa tehtavén, joka avaa tiedoston, on jarkevéa suorit-

taa DataLogClose-lohko heti sen jéalkeen.
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Uuden tiedoston luomisen jalkeen ohjelmassa kirjoitetaan halutut tiedot tiedostoon. Data-
LogWrite-lohkolle kerrotaan vain tiedoston ID-numero, johon halutaan Kirjoittaa tietoa.
Tama ID-numero on valmiiksi jo tiedossa koska aikaisemmin kun tiedosto luotiin ID-
numero tallennettiin muuttujaan. Tiedostoa luodessa on jo maaritelty misté tiedoston tiedot
tulevat, joten sitd ei tarvitse maéaritella uudestaan tassa. Kuviossa 41 on network, jossa Kir-
joitetaan tietoa tiedostoon. Tiedoston kirjoittaminen avaa aina kyseisen tiedoston, joten
kaytin kirjoituslonkon Done-ulostuloa sulkemaan tiedoston automaattisesti Kirjoittamisen
jalkeen. Tiedoston sulkeminen tehdd&n DatalLogClose-lohkolla ja tiedosto, joka halutaan

sulkea, tunnistetaan sen ID-numerosta.

D4 Network 5:  DataLogWrite. Kun DatalogCreate on valmis voidaan kirjoittaa tiedot data logiin.

#DatalogWrite_
Instance

#Datalog_created DatalogWite
: : EN ENO —m—m—m———
DONE —i #WriteDone
#Wri sy
"Datalog_ BUSY — vateBu Y
ohjaukset®. ERROR = #WriteError
Wit=_tngger #Datalog_Full_
:PI REQ STATUS status
#Write_Tri .
i er_nzrlgger_ My _Datalog_

Vars®.
MyDatalogID D

KUVIO 41. DataLogWrite-lohko

Tassa vaiheessa ohjelmaa on luotu yksi uusi tiedosto ja siihen on kirjoitettu tietoa. Tiedos-
ton voi téssad vaiheessa kdyda lataamassa omalle tietokoneelle kayttéen internetselainta, jos
logiikan verkkopalvelin ominaisuus on laitettu péélle. Selaimessa on myds mahdollista
poistaa ja uudelleen nimeta tiedostoja. Poistamista ei saa kuitenkaan tehda tata kautta kos-
ka tiedosto ei poistu kokonaan. Uutta tiedostoa luodessa, jolla on sama nimi kuin selaimen
kautta poistetulla tiedostolla, antaa DatalL.ogCreate-lohko virheilmoituksen. Virheilmoitus
kertoo, etté tiedosto on jo olemassa vaikka sellaista ei muistikortilta 10ydy mistaan. Téllai-
set haamutiedosto saa poistettua vain formatoimalla logiikan muistikortin. Kuviossa 42 on
logiikan verkkosivut ja tiedostojen selaamiseen kéytetty ndkyma. Selaimessa nékyy tiedos-

ton nimi ja koko.
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KUVIO 42. Tiedostojen selaus selaimella

Tiedostojen rakenteen kopioimiseen on myds oma lohkonsa. DataLogNewFile-lohkolla
voidaan kopioida olemassa olevan tiedoston rakenne ja luoda uusi tiedosto, joka kayttaa
tata rakennetta. Tam4 siis kopioi ainoastaan tiedoston rakenteen eli ei siihen tallennettuja
tietoja. Tiedosto, joka halutaan kopioida, tdytyy ensin avata DatalLogOpen-lohkolla. Data-
LogOpen kirjoittaa MyDatalL.ogld-muuttujaan tiedoston ID-numeron. ID-numeroa kéayte-
taén tiedoston kopioinnissa tunnistamaan tiedosto, joka halutaan kopioida. Uudelle tiedos-
tolle pitdd antaa vain nimi, tiedon maksimimaara ja mista tieto tallennetaan. Kopioinnin
jalkeen lohko tallentaa uuden tiedoston ID-numeron muuttujaa. ID-numeroa voidaan kéyt-
t44 taas sulkemaan tdma uusi tiedosto, joka luotiin. T&ssa taytyy ottaa huomioon vield tie-
dosto, joka haluttiin kopioida. Tdma tiedosto avattiin aikaisemmin ja sité ei ole viel& suljet-
tu. Taman tiedoston ID-numero téytyy ottaa selville uudestaan kéyttamalla avauslohkoa ja
sen jalkeen sulkea se kayttden sen ID-numeroa. Kuviossa 43 on network, jossa luodaan

uusi tiedosto, joka kdyttada vanhan tiedoston rakennetta.
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"Datalog_
ohjaukset”.
NewFile_trigger

el
|P|

#New_File_
Trigger_m

“My_Datalog_
vars®.
MyNEWDatalogNa
me

“My_Datalog_
Vars®.
MyDatalLogID

“My_Datalog_
Vars® MyData
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DataLogNewfFile. Olemassa olevan data login struktuurin kopicinti

» HUOM! ID nasta on INJOUT tyyppid. Ensin sydtetdan olemassa olevan data login ID jonka struktuurin

#DataLogNewFile
_Instance
DataLogNewFile
EN ENQ ———————————
DONE —i #NewFileDone
BUSY =i #NewFileBusy
ERROR —i #NewFileError

STATUS — #NewFileStatus

REQ
RECORDS

NAME

ID

Data

KUVIO 43. DataLogNewFile-lohko

Aikaisemmin kerroin, ettd tiedostoja ei saa poistaa selaimessa. Tiedostojen poistaminen
taytyy tehda ohjelmassa DatalogDelete-lohkolla. Lohkolle pitdd kertoa poistettavan tie-
doston nimi ja ID-numero. Lohko ottaa huomioon vain ID-numeron, jos se |0ytaa sité vas-
taavan tiedoston. Nimen perusteella se poistaa tiedoston vain, jos ID-numeroa vastaavaa

tiedostoa ei 16ydy. Kuviossa 44 on network, jossa poistetaan tiedosto muistikortilta.

v Network 17:
» HUOM! LOHKO KATSOO ENSIN ID NASTASSA OLEVAN TIEDON, JOS ID:TA VASTAAVA LOGI LOYTYY SE

DatalLogDelete. Olemassa olevan data login poistaminen.

#DatalogDelete_

Instance
DatalLogDelete
EN ENO P
#Del
*Datalog_ DONE =i #DeleteDone
ohjaukset". BUSY ...
Delete_trigger ERROR}— #DeleteError
P REQ STATUS |— #DeleteStatus
#Delete_trigger_ a
¥ My_Da ta lo 9
Vars®.
MyDataLogName NAME
true =i pelFile
“My_Datalog_
Vars®.
MyDataLogID D

KUVIO 44. DataLogDelete-lohko

Data log-tiedostojen kasittely on tehty melko vaikeaksi. Tiedostojen luominen ja poistami-
nen voi luoda ongelmia, joita ei heti tajuaisi. Siemensin ohjeissa oli mainittu vain yhdella
lauseella, etté tiedostoja ei saa poistaa selaimen kautta. Ehdin poistaa tiedostoja selaimessa
ennen kuin luin tdman tiedon ja muistikortti piti formatoida. Lohkot myds tekevat asioita,

joita ei odottaisi ja TIA Portalin sisaltdmét ohjeet niiden kéytostd pitdd lukea tarkkaan.
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Tiedostojen kasittely oli tehty hankalaksi koska auki olevista tiedostoista ei ollut mitaan

tietoa.

6.6 IWLAN tukiasemien ja client-moduulien maarittely WDS-verkoksi

Erééssa projektissa oli torméatty ongelmaan WLAN-yhteyksien kanssa. Minulle annettiin
tehtévéksi rakentaa projektin laajuutta vastaava testilaitteistoa ja etsid ongelmaan ratkaisu.
Ongelmana oli, ettd kaikki laitteet eivat saaneet yhteytta toisiinsa kun laitteita oli kytketty-
na paljon WLAN-laitteiden taakse. WDS-verkon méaérittely haluttiin myos testata samalla.

Projektissa oli kaytdssa myos PUT ja GET ohjelma, jonka olin tehnyt aikaisemmin.

Aluksi kéytossa oli vain yksi tukiasema (access point) ja yksi client-moduuli. Lisaksi néi-
hin oli kytketty 1500 -logiikka, 1200 -logiikka sek& 10-yksikkd. Myohemmin kokoonpa-
noa laajennettiin kolmella tukiasemalla, neljalla taajuusmuuttajalla ja kahdella 10-
yksikolla. Lopulta laitteita oli 14 ja yksi kytkin, johon ohjelmointikoneita voitiin liittaa.
Testilaitteistossa kaytettiin G120 taajuusmuuttajia sek& ET200S, ET200SP ja ET200eco
10-yksikoitd. WLAN:n rakentamiseen kéytettiin Siemensin valmistamia Scalance W788-1
PRO tukiasemia ja W746-1 PRO client-moduulia. Tukiasemat voidaan maaritelld client-

moduuleiksi, joten yht& tukiasemaa kéytettiin clienttina (KUVIO 45).

Tukiasemien valille haluttiin luoda WDS-yhteys ja tukiasemien ja clientien vélille luoda
normaalit WLAN-verkot. Tavoitteena oli, ettd yksi tukiasema on yhteyksissa yhteen clien-
tiin ja ndma muodostavat yhden verkon ja toinen tukiasema muodostaa toisen verkon yh-
den clientin kanssa. Talla tavoin tiedonsiirtoreitti on aina vakio ja tukiaseman vikaantuessa
vain yhden clientin liikenne lakkaa. Kuviossa 45 on testilaitteisto ja verkon toimintaperiaa-
te esitettynd. Testilaitteisto todellisuudessa on kuviossa 46. Yksi client-moduuli ei mahtu-

nut kuvaan.
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KUVIO 46. Testilaitteisto todellisuudessa
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Ongelmia syntyi jo ennen kuin itse WLAN:ia péastiin testaamaan. Taajuusmuuttajille ase-
tetut Profinet nimet eivat jostain syysta pysyneet taajuusmuuttajan muistissa vaan taajuus-
muuttaja aina vaihtoi itsestddn vanhan nimen uuden tilalle. Taajuusmuuttajien parametroin-
tia tehtiin siind vaiheessa kytkimien ja WLAN:n kautta ké&yttden TIA Portalin StartDrive -
ohjelmistoa. Oikeat nimet saatiin laitettua ensin palauttamalla taajuusmuuttaja tehdasase-
tuksille ja sen jalkeen kytkemallda ohjelmointikone suoraan Ethernet-kaapelilla taajuus-

muuttajaan ja parametroimalla se kdyttéden Starter -ohjelmistoa.

Saatuamme tyGkaverin kanssa IP-osoitteet ja nimet kohdalleen ryhdyimme méarittelemaén
WLAN-laitteita. Tukiasemille ja clienteille asetimme nimet ja IP-osoitteet TIA Portalin
kautta mutta itse méaarittely tehtiin nettiselaimessa. Mé&érittelyssé asetetaan laitteelle nimi,
josta se tunnistetaan. Tatd nimeé kaytetddn WDS-yhteyden luomiseen tukiasemien valilla.
Laitteelle maéritellad&dn myds SSID-tunnus. SSID-tunnuksella maéaritelld&n, missé verkossa
laite toimii. Asetimme tukiasemalle 2 ja tukiasemalle 3 eri SSID-tunnukset ja niiden clien-
teille néit4 vastaavat tunnukset. Laiteille pitdd myods mééritelld radiotaajuus, jolla ne toimi-
vat, ja kanava jota ne kdyttavéat valitulla taajuudella. Tukiasemien ja clientien méarittely on
melkein samanlainen prosessi mutta clientin MAC-mode taytyy asettaa Layer 2 Tunnel
moodiin. Taté asetusta pitada kayttaa koska muuten clientiin kytketyt laitteet eivat saa yhte-
yttd WLAN-verkkoon.

WDS-yhteys pitdd madritelld kaikille tukiasemille. Kuviossa 47 on WDS-asetukset tu-
kiasemalle 1, joka on yhteydesséd 1500 -logiikkaan. SysName-kenttaan syotetdaan nimi, joka
tukiasemalle maariteltiin. Tdma nimi taytyy olla taysin samassa muodossa kuin se syotet-
tiin. Key-kenttéan voidaan syottéa yksinkertainen salausavain, jos verkkoa halutaan suoja-
ta. Vastaavasti Client2 ja client3 nimisille tukiasemille taytyy maaritelld WDS-yhteys ta-
han tukiasemaan. Tukiaseman 2 WDS-asetuksissa nakyy vain tukiaseman 1 nimi ja kaytet-

ty salausavain. WDS-verkosta ja IWLAN:ista on kerrottu tarkemmin luvussa 4.4.



58

SI EM ENS Automation & Drives
@Console @ Support @Logout @ Help SIMATIC NET
@
SCALANCE W788-1PRO
Access Point
accesspoint!
' wrss-1PRO W WDS Ports of Wireless Interface
E*jév_i_za@ Del | Sel | MAC / sysName i Link | Enc | Key . New key
=] Basic
'12345" v
B Security 0o ® I
3 Ssem 0 @ N —
o e == )
& Security .
e 00 [ ] © O gl
B wos 00 10 0 gl
o0 wan 00 [ ] © O gl
B Learning Table .
B ARP Table OO @ [Noe V||
(] Spanning Tree O O :l ) [ |None vl |
[E) Storm Thresholds 2
s Edit Keys...
3 Fiers BN

{1 |-Features

#{] Information

KUVIO 47. Tukiaseman 1 WDS-asetukset

Saatuamme tyokaverin kanssa WDS-yhteydet madriteltyd ryhdyimme selvittdméan yhte-
ysongelmaa. Huomasimme jo kolme tai nelja laitetta kytkettydmme WLAN-laitteisiin, etta
kaikki laitteet eivat saaneet Profinet-verkkoon yhteyttd. Osassa laitteista paloivat BF-valot
punaisina, jotka merkkaavat vaylavikaa. Valilla laite, joka oli aikaisemmin ilmoittanut vay-
laviasta, satunnaisesti sai yhteyden ja menetti sen heti. Tietokoneen komentokehote-
ikkunassa kayttaméalla ping-késkyé, joka lahettad IP-paketteja laitteille ja mittaa aikaa, joka
kestaa, ettd kyseinen laite vastaa, testasimme laitteita. Laitteet satunnaisesti l&hettivat vas-

tauksen ja paketteja katosi matkalla.

Yksi idea, jota kokeilimme, oli watchdog-ajan pidentdminen. Watchdog-aika maarittelee,
ettd kuinka kauan 10-laite saa olla ilman 10-dataa ennen kuin se ilmoittaa viasta. Eri
watchdog-aikoja kokeiltuamme huomasimme, etta sill4 ei ollut suurta vaikutusta tilantee-
seen. Seuraavaksi kokeilimme pidentdd 10-laitteen pdivitysaikaa. Talla ajalla kerrotaan
aikavali, jolla 10-ohjain saa tietoa 10-laitteelta ja lahettaa sille tietoa. Kaytdnndssa tama
tarkoittaa sisddn- ja ulostulojen péivitystd. Tast4 prosessista on liséa tietoa Profinet 10 lu-

vussa tietoperustassa. Kuviossa 48 on 10-laitteen paivitysajan asetukset TIA Portalissa.
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Module parameters

1i0 addresses Watchdog time: | 96.000 ms
Hardware identifier

KUVIO 48. 10-laitteen péivitysajan muuttaminen

Paivitysajan pidentamisen jalkeen kaikki laitteet saivat yhteyden Profinettiin. WLAN-
verkon hitauden takia kaikki Profinet 10-laitteet eivat saaneet lahetettyd 10-tietojaan eivét-
k& saaneet 10-ohjaimelta tietoa. Uskoisin myds, ettd WLAN-verkoissa kdytettava kilpava-
raus menetelm& aiheutti tdmén ongelman. Muutimme kaikkien laitteiden pdivitysajat 32

millisekuntiin, ja ongelmasta selvittiin.

6.7 Logiikan ja paneelin kellonajan synkronointi kayttden NTP-palvelinta

Kellonaikojen synkronointi on tdrke&da automaatiolaitteistoissa. Logiikan kellonaikaa kay-
tetddn tapahtumien aikaleimoina ja logiikan diagnostiikassa. Kellojen pitéisi pysyéa siis
oikeassa ajassa myo6s kesa- ja talviaikaan siirtyessa. Kellonaikojen synkronoinnista halut-
tiin tehdd ohjeet ja esimerkkiohjelma ké&yttden uudempia logiikoita. Siemensin sivuilta
I0ytyivét ohjeet, miten tietokoneen saa maaritteltyd NTP-palvelimeksi (Network Time Pro-
tocol). NTP-protokollalla voidaan synkronoida tietokoneita Ethernet-verkossa, joten se
toimii myos Profinetissd. Kuviossa 49 on kaksi ikkunaa, joilla maaritelladn NTP-palvelin.
Vasemmanpuoleisessa ikkunassa madaritellddn Windows Time Servicen asetukset. Kaytin
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Siemensin suosittelemia asetuksia tdssa. Oikeanpuoleisessa ikkunassa asetetaan NTP-
palvelin péalle.
~loix| ~lolx|
[] Global Configuration Settings - 2 e [} Enable Windows NTP Server Py T
€ NotConfigured ~ Comment: =] | € NotConfigured ~ Comment: = |
@ Enabled  Enabled
C pisbled 2| pissbled =l
Supported on: - [atjeact Windows XP Professional or Windows Server 2003 family | Supported on: - [7a |east Windows XP Professional or Windows Server 2003 family =
] =
Options: Help: Options: Help:
Clock Discipline Parameters -] j Specifies whether the Windows NTP Server is enabled. Enabling |~
the Windows NTP Server allows your computer to service NTP
FrequencyCorrectRate [3 = requests from other machines.
HoldPerod [ o
LargePhaseOffset [50000000 = i
Linkld=139706).
MaxAllowedPhaseOffset [3~ =]
Clock discipline parameters
Max? aseCon on
aseCorrectRate 2
Polladjustfactor [5 =]
SpikeWatchPeriod [60 =
Updatelnterval {60 3:
. 5 %
| ok [ caneer |

KUVIO 49. NTP-palvelimen maérittely

NTP-palvelimen méaérittelyn jalkeen tarvitsee vain kéytettavien logiikoiden asetukset lait-

taa kohdalleen. Logiikan asetuksissa voidaan madritella NTP-palvelimen IP-osoite ja kel-
lonajan paivityksen aikavali (KUVIO 50).

Paneelin kellonajan synkronointi logiikan kanssa tehddin yhdessd valikossa. Paneeli voi

olla joko master- tai slave-moodissa ajan synkronoinnissa. Master-moodissa paneelin kel-

lonaikaa kdytetddn muissa laitteissa ja slave-moodissa paneeli kéyttaa logiikan kellonaikaa.

Asetus loytyy logiikan ja paneelin vélisen yhteyden asetuksista (KUVI10 50).

Logiikan asetukset

Logiikan ja paneelin valisen yhteyden asetukset

Time synchronization

NTP mode

[V Enable time synchronization via NTP server

IP addresses

serveri: [10 .20 .30 .2 |

Server 2: \'0 <0 0 .0

Server 3: \0 .0 .0 0

Server4: |0 .0 .0 o |

Update interval: |10 s |
Time synchronization

Settings
HMI time synchronization mode: [slave -

KUVIO 50. Logiikan ja paneelin kellonaikojen synkronointi
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Kellonaikojen synkronointi on tehty helpoksi koska mink&anlaista ohjelmakoodia ei tarvita

kellonaikojen synkronointiin.

6.8 Fast start-up laitteen aktivointi ja deaktivointi

Fast start-up ominaisuudella varustetut laitteet k&ynnistyvat sdhkokatkon jalkeen nopeam-
min kuin normaalit laitteet ja luovat yhteyden 10-ohjaimeen myds nopeammin. Tallaista
toimintoa kaytetaan esimerkiksi robottien tydkalunvaihtajissa. Tét4 toimintoa haluttiin tes-
tata Siemensin ET 200eco 10-yksikolla, jossa on fast start-up ominaisuus. Tehtavéksi sain
etsid ohjelmalohkot, joilla voidaan deaktivoida ja aktivoida Profinet 1O -laitteita. Normaa-
lin Profinet 10 -laitteen kadottaessa yhteyden ilman ohjelman tekemad k&skya aiheuttaa
logiikan menemisen vikatilaan. Tdma ei ole toivottavaa, jos ohjelman tarkoituksena on
poistaa laite kdytostd. Siemensin ohjeita ja muita ohjeita lukemalla selvitin mita asioita

pit&4 ottaa huomioon téllaista laitetta méaariteltaessa.

Suuren maaran internet-hakuja tehtyani I6ysin Siemensin sivuilta tieto D_ACT_DP loh-
kosta, jota on kéytetty Profibus-laitteiden poistamiseen kaytosta ja aktivoimiseen. Téta
samaa lohkoa voi kayttdd myds Profinet-laitteiden ohjamiseen. Samalla lohkolla siis voi-
daan ohjata laite paalle ja pois. Moodissa yksi lohko aktivoi laitteen ja moodissa kaksi laite
deaktivoidaan. Laitteen, jota halutaan ohjata, lohko tunnistaa Hw_Device-numerosta. TIA
Portalista tdma numero l6ytyy Default tag table-valikon valilehdesta System constants.
Laitetta vastaava numero etsitdan listalta ja se kirjoitetaan LADDR-sis&&ntuloon (KUVIO
51).

Ohjelmassa ensin alustetaan lohkon RET_VAL-muuttuja, jotta kun laite deaktivoidaan
onnistuneesti, muuttuu arvo nollaksi. Talloin voidaan ilmoittaa, ettd laite on deaktivoitu
onnistuneesti (KUVIO 51). Laitteen aktivointi tehd&an taysin identtisella ohjelmalla mutta

lohkon moodi on muutettu aktivointiin.
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v Network 3:  Siirretaan FFFF RET_VALUeen jotta LaiteDeaktivoitu bitti ei mene heti paalle.

#SisdinenAinal #Deaktivoi MOVE

11 11
1T 1T EN —

V64FTEE—1t #D_ACT_DP_
3 OUTH — RET_VAL

v Network 4:  D_ACT_DP funktio

w MODE: 2 moodi on deaktiveinti ja 1 moodi on aktivointi
LADDR: Tehén tulee numero, joka |dytyy default tag table > system constants vélilehdesta. Listalta
|6ytyy laitteen nimi ja tietotyyppi Hw_Device ja value. Value kirjoitetaan LADDR tuloon.

#SisdinenAinal D_ACT_DP
| | EN ENO
#D_ACT_DP_
#Deaktivoi RET_VAL — RET_VAL
: : REQ BUSY —4#D_ACT_DP_BUSY
2 MODE

#HW_Device_nro — |ADDR

v Network 5:  Tieto siita etta laite on deaktivoitu

RET_VALUE cn 0000 kun aktivointi on sucritettu ilman virheitd ja busyon 0

#D_ACT_DP_
RT—V" = #D_ACT_DP_BUSY #LaiteDeaktivoitu
== 1 i 1
Jint | A vl
1620000

KUVIO 51. Profinet 10 -laitteen deaktivointi

FSU-ominaisuuden toimiakseen téytyy laitteiden madrittelyihin tehda muutoksia. 10-
laitteen Profinet-portin asetuksista taytyy tiedonsiirtonopeudeksi valita TP 100 Mbps full
duplex ja autonegotiation ottaa pois paaltd. Namé samat muutokset pitdd tehda 10-
ohjaimen portin asetuksiin, johon 10-laite on kytketty. 10-ohjaimen portista taytyy viela
laittaa alternative partners asetus péalle (KUVIO 52). Talla tavoin vaikka deaktivoidusta
laitteesta katoaa sahkot se ei aiheuta logiikan menemista vikatilaan. Siemensin mukaan

nailla asetuksilla voidaan paasta jopa 500 millisekunnin k&ynnistysaikoihin.
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PLC 1
CPU 1513-1 PN

10 device_1
ET 200eco PN 8DI

<| I ‘

General H 10 tags “ Texts ‘

Partner port:

[] Alternative partners

Partner ports: Name
10 device_1\PROFINET interface [X1]\Port_1 [X1 ..
<Add alternative partners..>

[< i NEY

Medium: |

> > Portoptions

o Activate

o [V] Activate this port for use.

Connection

Transmission rate | duplex: | TP 100 Mbps full duplex

| 4

[v] Monitor

[ ] Enable autonegotiation

KUVIO 52. 1500 -logiikan portin 2 asetukset

Tuloksena syntyi esimerkkiohjelma, jolla voidaan poistaa laite kdytosté ja laittaa se takai-
sin kéyttoon. Tdma voidaan suorittaa ilman, ettd logiikka menee vikatilaan. Tallaista ko-
koonpanoa ei oikeassa eldmasséd kuitenkaan ole vaan logiikan ja vaihdettavien laitteiden

valissa on erillinen telakointiasema. Idea on kuitenkin sama oikeissa sovelluksissa.

6.9 Paikoittaminen kayttden CU250S-2 -ohjausyksikkoa ja pulssianturia

CU250S-2 on Siemensin valmistama ohjausyksikko, johon on mahdollista kytked pulssian-

tureita. Ohjausyksikossé on sisdinen paikoitus eli logiikalta annetaan vain paikkaohje tai

kasky suorittaa tietty paikoitustehtdva. Tietoperustan luvussa 5 on tarkemmin selitettyné
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mité ohjausyksikolla voidaan tehdé ja miten se otetaan kayttoon. Kyseista laitetta ryhdyin
tutkimaan koska Apexilla haluttiin tietdd miten se toimii ja mité silld on mahdollista tehda.

Se julkaistiin vuonna 2013 joten siitd ei ollut kenelldk&&n aiempaa kokemusta.

Ohjausyksikon testaaminen ei aluksi meinannut onnistua ollenkaan. Kului monta péivaa,
ettd sain pulssianturin toimimaan. Pulssianturi, jota aluksi kéytin, oli jd&nyt yli jostain pro-
jektista. Kytkin siihen kaapelin ja D-liittimen kaapelin toiseen pa&han. Ohjausyksikossa on
D-liitin pulssianturin kytkemistd varten. Ensimmaisen liittimen tehtyani jatin kayttojannit-
teen takaisenkytkennan ja invertoidun nollapisteen kytkeméttd koska kaapelissa oli liian
vahan johtimia. Ohjausyksikko ilmoitti viasta heti kun sain pulssianturin kytkettya siihen.
Uuden kaapelin ja liittimen tehty&ni padsin testaamaan moottoria. Testaus ei kuitenkaan
onnistunut koska, aina kun yritin ohjata moottorin padlle, taajuusmuuttaja ilmoitti viasta.
Yhden vian korjaamisen jalkeen tuli uusi vika. Kauan ongelmaa tutkittuani paadyin siihen
lopputulokseen, ettd moottorissa on jotain vikaa. Moottori aluksi py6ri hyvin, mutta myo-
hemmin moottorin ottama virta ylitti virtarajan aina kun sita yritettiin ajaa. Kuormittama-
ton moottori ei normaalisti saisi tehda tallaista. Moottori myds kuumeni huomattavasti, kun

sité ajettiin.

Seuraava ongelma syntyi kun uusi moottori oli hankittu. Pulssianturi, jota aikaisemmin
olin kayttanyt, ei toiminut. Jostain selittdmattomésta syysta vain yksi pulssianturin kanavis-
ta antoi pulsseja. Totesin tdman mittaamalla yleismittarilla kanavia samalla kun pydritin
anturin akselia. Uuden anturin saatuani kytkin sen suoraan ohjausyksikon johtoterminaa-
liin. Uutta moottoria ja uutta pulssianturi kdyttden sain taajuusmuuttajan kayttéonoton teh-
tya ja paikoittajan maariteltyd Siemensin ohjeiden mukaan. Kuviossa 53 on kaytetty testi-
laitteisto. Kuvasta puuttuu vain 1500 -logiikka, jota kdytin. Moottori on Bevin valmistama
nimellisteholtaan 0,37 kW vaihtosahkdmoottori. Pulssianturi on ifm:n valmistama inkre-

mentaalianturi, joka antaa 3600 pulssia kierroksella.
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SMEMENS

KUVIO 53. Taajuusmuuttaja, pulssianturi ja moottori

Seuraavaksi ryhdyin selvittdmaan miten ja mitd logiikalla voidaan ohjata. Pd&dyin kaytta-
maan telegrammia 111 tiedonsiirtoon. Tama telegrammi sisaltaa paikoituslohkojen ohjauk-
sen seké& suoraohjauksen. Ohjausyksikolle pitadé kertoa mitd telegrammia kéytetdan ja TIA
Portalissa taytyy madritella telegrammi myds. TIA Portalissa madritellddn myds mita si-
s&én- ja ulostulo-osoitteita kdytetadn. Tassa ohjelmassa en kuitenkaan kayttanyt 10:ta suo-

raan ohjaamaan taajuusmuuttajaa.

Nykyaikaisissa logiikoissa kaytetddn symbolisia osoitteita, joten on luontevaa kayttaa niit4
mya0s sisadn- ja ulostuloihin viittaamiseen. Tahén voidaan kayttad PLC-tietotyyppeja ko-
koamaan Profinet 10 -laitteen kayttdma 10-alue datalohkoon. Aikaisemmin esimerkiksi
sisaantuloihin taytyi viitata osoitteella 10.0, joka tarkoittaa ensimmaisen tavun ensimmaista
bittid. Tallaisia osoitteita kayttdessd ohjelmoijan taytyy ottaa bittiavaruus huomioon ja
osoitteet eivét ole havainnollisia. LOysin Siemensin sivuilta valmiit PLC-tietotyypit eri
telegrammeille. Kaytin telegrammi 111 PLC-tietotyyppid luomaan datalohkon, jota kdytin
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tiedonsiirrossa. PLC-tietotyypilla sain helposti symboliset nimet kaikille ohjausbiteille
seka jokainen muuttuja sisalsi myds kommentin, joka kertoi mité kyseisella bitilla tehdaan.
Kopioimalla PLC-tietotyypistd l&hetykseen kaytetyn struktuurin ja liittdmalla sen FB-
lohkon ulostuloon pystyin viittaamaan samoilla nimilla muuttujiin FB-lohkon sisalla. Ku-
viossa 54 on datalohko, jota kaytin tiedonsiirtoon. Telegrammi on yhteensa 12 sanan mit-
tainen eli se siséltdd 192 bittid. L&hettdmiseen ja vastaanottamiseen kdytetddn molempiin
12 sanaa. PLC-tietoyyppia kayttdessa en joutunut missédén vaiheessa miettimaan mita mi-

kakin bitti missakin sanassa tarkoittaa.

Telegram 111, positioning operation with extended functions

POS POS OVER MDI MDI
STW1 STW1 STW2 STW2 RIDE MDI_TARPOS MDI_VELOCITY ACC DEC Free
POS POS WARN FAULT.
ZSWA1 ZSWA1 ZSW2 ZSW2 | MELDW XIST_A NIST_B CODE CODE Free
Tiedonsiirto
Name Data type Start value Retain Accessiblef... Visiblein .. Setpoint Comment
1 |@[~ sttic | B
2 @= v Send Struct =] ™ %]
3 <a = b STW1 Struct E] IZI \Z\ Control Word Interconnection 1
4 4@ = ) POS_STW._1 Struct (] |zl \z‘ Positioning control word
S 4@ = » POS_STW2 Struct O ™ 4] Positioning control word
6 @ = » STW2 Struct 0 ] 4] Control Word Interconnection 2
7 @ = OVERRIDE Int | ] 4] override speed setpoint
8 4@ - MDI_TARPOS Dint D |z! \z‘ Position Setpoint for direct setpoint input (MDI)
9 4@ =  MDLVELOCITY Dint O ™ %] MDI velocity
na = MDI_ACC Int ] ] ™ MDI acceleration
t1l4n =  MDIDEC int (] 4] %] MDI deceleration
2@ = USER_REC Int B ) W User
3 @ ® v Receive Struct =] i2| \z\
14 @ = ZSW 1 Struct (] |2[ \2\ Status Word Interconnection 1
54 = » POS_ZSW.1 Struct ] ] %] Status word for basic positioner
6 4@ = » POS_ZSW. 2 Struct T 4] % Status word for basic positioner
7@ = » zSW2 Struct ] = 4] Status word Interconnection 2
8 @ = » MELDW Struct =] M W Status word for messages
9 4@ - XIST_A Dint M W [v] Actual position value [LU]
204 = NIST_B Dint ] ] %} Actual speed value 32 Bit
21gq = WARN_CODE Int B 2] W Number of the actual alarm
22 <@ = FAULT_CODE Int =] ] ™ Number of the actual fault
2240 = USERSEND Int ] ] % User

KUVIO 54. Telegrammi 111 ja tiedonsiirtoon kéytetty datalohko

PLC-tietotyypin kdyttdminen aiheutti tiedonsiirrossa kuitenkin odottamattomia ongelmia.
Yritin ohjata taajuusmuuttajaa logiikan kautta ja jostain syystd, vaikka kaikki oli oikein
ohjelmassa, taajuusmuuttaja ei lahtenyt kéyntiin. Tutkimalla Profinetin diagnostiikkatietoja
Starter-ohjelmistossa huomasin, ettd ne bitit joiden piti olla ohjaussanan alussa, olivatkin
sanan lopussa. Sanan ylempi ja alempi tavu olivat siis vaihtaneet paikkaa. Kysyin téasta
tyokaveriltani ja han sanoi, ettd tdimé yleinen ongelma, johon on toérmatty aikaisemminkin.
PLC-tietotyypin hienous tuli esiin tdsséd koska muuttamalla vain PLC-tietotyypissa tavut

ristiin vaihtuivat ne datalohkossakin. Tamé ei tietenkaan sééstanyt aikaa kuin muutaman
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minuutin mutta, jos taajuusmuuttajia olisi ollut useampia, olisi aikaa sadstynyt huomatta-

vasti.

Tiedon siirtamiseen k&ytin kahta lohkoa. DPRD_DAT- ja DPWR_DAT-lohkoilla voidaan
Kirjoittaa ja lukea yhtendista (consistent) dataa Profinet 10 -laitteelta. Lohkot tarvitsevat
toimiakseen vain datalohkon, jota kayttaa tiedonsiirtoon, ja kaytetyn telegrammin HW-
tunnuksen. HW-tunnus 16ytyy TIA Portalissa kdytetyn telegrammin ominaisuuksista. Loh-
kot antavat myds virhesanoman, jos tapahtuu virhe. Kuviossa 55 on molemmat lohkot.
DPRD_DAT Kkirjoittaa tiedonsiirto-datalohkon receive-struktuuriin tietoa taajuusmuuttajan

toiminnasta ja DPWR_DAT lukee tietoa datalohkosta ja ldhettdd sen taajuusmuuttajalle.

v Network 6:  Kommunikeinti

w LADDR nastaan tulee taajuusmuuttajan telegrammin HWnro.
DPRD_DAT lukee tietoa ja DPWR_DATkirjoittaa tietoa.

DPRD_DAT DPWR_DAT
ENO EN ENO ——
“Yleiset®.READ_ 282 — LADDR “Yleiset” WRITE_
RET_VAL — RETVAL “Tiedonsiirto®. RET_VAL — RET_VAL
“Tiedonsiirto®. Send — RECORD

RECORD Receive

KUVI0 55. Kommunikointi-network

Kommunikoinnin saatuani toimimaan oikein ryhdyin testaamaan, miten paikoitus toimii.
Ensimmadisend testasin, miten paikoituslohkoja voidaan ohjata logiikalta. Loin kolme loh-
koa Starter-ohjelmalla ja tallensin ne ohjausyksikkdon (KUVIO 56). Kaksi ensimmaista
lohkoa kayttavat suhteellista paikoitusta, eli ne laskevat matkan akselin hetkellisesta pis-
teestd lahtien. Paikkaohjeet annetaan LU:na. Viimeinen lohko ajaa absoluuttiseen nollaan.
Nopeusarvo on ilmoitettu Starterissa 1000 LU/min. Valitsin resoluutioksi 0,1 astetta, joten
500 1000 LU/min tarkoittaa, ettd kierrosnopeus on noin 140 kierrosta minuutissa. Lohkot
valitaan kirjoittamalla ohjausyksikolle lohkon numeroa vastaava numero bin&arisend kayt-
tden neljaa bittid. Tein FC-lohkon, jolla muutetaan int-tyyppinen luku bittej& vastaavaksi.
Talla tavoin ei tarvitse miettid, miten luvut esitetddn binaarisend, joka kerta kun eri lohkoa

halutaan kayttaa.
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Program traversing blocks N =

taximum number of blocks

[18] v Edit

Index| No. Job Parameter Mode Position Velocity Acceleration Decel ion Ady Hide
1 |1 [POSITIONING 0 RELATIVE (1) 200000 500 100 100 END (0) [J
2 2 |POSITIONING |0 RELATIVE (1) 100000 500 100 100 END (0) [
3 3 |POSITIONING 0 ABSOLUTE(C |0 600 100 100 END (0) [

KUVIO 56. Paikoituslohkot

Paikoituksen toimiakseen taytyy ohjausyksikon tietdd missa moottorin liikuttama kuorma
on. Kaytossani oli inkrementaalianturi, joten séhkokatkon jélkeen pitdd hakea referenssi-
piste. Referenssipisteen simuloimiseen ké&ytin muuttujaa, jota ohjasin TIA Portalin kautta
paélle ja pois. Referenssipisteen méérittelysté ja paikoituslohkoista on lisd4 tietoa luvussa
5.2.

Aluksi en saanut moottoria pyoriméan, vaikka kaikki tiedot siirtyivat oikein ohjausyksik-
kdon. Starter-ohjelmiston diagnostiikasta sain selville, ettd moottori ei ehka pyori koska
nopeuden ohitus on 0 %. Ohjekirjaa lukemalla sain selville, ettd override-ohjaussanaa kéy-
tetddn kertomaan milld prosenttimééaralla nopeuden ohjearvo saa ohittaa méaéritellyn mak-
siminopeusméaéaran. Kaytin 100 % override arvoa testauksessa. Samalla lailla on paikoitus-
lohkon kiihdyttdmisen ja jarruttamisen kiihtyvyyden ohitus ilmoitettu paikoituslohkoissa.
Suoraohjauksessa kaytetdadn override-ohjaussanan lisaksi MDI_ACC- ja MDI_DEC-

ohjaussanoja kiihtyvyyksien ohittamisen ilmoittamiseen.

Kuviossa 57 on FB-lohko, johon tein ohjelman taajuusmuuttajan ohjaamiselle. Ulostuloksi
riittdé vain Tiedonsiirto-datalohkossa kéytetty Send-struktuuri. Tadma siirretddn Tiedonsiir-
to-datalohkoon ja sitten se lahetetddn taajuusmuuttajalle (KUVIO 55). Kopioin struktuurin
PLC-datatyypista ja liitin sen FB-lohkon instanssidatalohkoon. Sisdantuloilla ohjataan taa-
juusmuuttaja padlle ja sitten annetaan sille paikoitusohjeita. Referenssiajo-siséantulolla
kaynnistetddn referenssiajo ja referenssipisteella kerrotaan milloin kuvitteellinen kuorma
on referenssissa. Tassa testissa pulssianturi oli vain suoraan Kiinni moottorin akselissa,
joten oikeaa referenssipistettd ei ollut fyysisesti olemassa. Activate traversing-sisaantulolla
kaynnistetdan valittu paikoituslohko. Paikoituslohko valitaan Traversing block valinta-
sisdantulolla. Siihen tuodaan int-tyyppinen luku 1-16 véliltd. Activate MDI kdynnista
suoraochjauksen ja MDI_pos_setpoint-sisadntuloon Kirjoitetaan haluttu paikka LU:na. Rela-

tive/Absolute_pos kertoo kaytetdankd suhteellista vai absoluuttista paikoitusta suoraohja-
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uksessa. En kuitenkaan saanut absoluuttista paikoitusta toimimaan testissa. Sain vika il-
moituksen, ettd Continuous acceptance ei saa olla paélld kun kaytetdan absoluuttista pai-
koitusta mutta sen ottaminen pois péalté ei auttanut. Sisd&ntuloilla jogl ja jog2 voidaan
moottoria ajaa myota- tai vastapdivaan méaritellyn matkan tai niin kauan kuin jog on péal-

l&. Matkat ja nopeudet maarittelin Starter-ohjelmassa.

%DB1
“Paikoitus testi_
DB
UMS0.0 %81
*Tag_3" "Paikoitus testi”
1 1
1 I EN ENO
"Yleiset". "Tiedonsiirto®.
Tamul_ready — Ready chjaus Send — Send
"Yleiset".
Tamu1_Haly_
kuittaus — paly kuittaus
"Yleiset".
Tamui_

Referenssiajo —— Referenssiajo

"Yleiset".
Tamul_
Referensspiste — peferenssipiste

“Yleiset".

~ Tamul_  Activate
AktivoiPaikoitus — traversing

“Yleiset".
Tamul_
Paikoituslohkon_ Traversing

valinta block valinta

“Yleiset® .Aktivoi_
suorachjaus — Activate MDI

“Yleiset".
“Suorachjaus_ Relative!
absirel” — Absolute_pos

*Yleiset".
Sucrachjaus_ MDI_pos_
pos_setpoint setpoint

*Yleiset".
Sucrachjaus_  wDI_velocity_
vel_setpoint — cetpoint
“Yleiset".

Tamul_jog1 — jog1

"Yleiset".

Tamul_jog2 — jog2
“Yleiset".

"Continuous Continuous

.
acceptancé — acceptance

KUVIO 57. FB-lohko paikoituksen testaamiseen
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FB-lohkon sisélla periaatteessa siirretdan vain sisdéntulojen ohjaamat bitit Send-struktuurin
bitteihin. Liséksi siellda puretaan paikoituslohkon numero neljaan bittiin, joilla kerrotaan
mitd paikoituslohkoa halutaan kayttada. Lisaksi sielld on maaritelty nopeuksien ja kiihty-
vyyksien ohitus arvot. Kuviossa 58 on paikoituslohkon valintaan kaytetty FC-lohko, no-
peuden ohitus arvon siirtdminen ja suoraohjauksen kaynnistaminen. Kaytin FC-lohkoa
koska tallainen toimenpide ei tarvitse syklistd muistia. Kaikki taajuusmuuttajan ohjaami-
seen kaytetyt muuttujat kdyttdvat samoja nimid kuin PLC-tietotyypissa. Talla tavoin oh-

jelma on yhtenéisempi ja selkedampi.

WCl
“Traversing block selection®
EN ENO
#"Traversing Traversing
block valinta® block nro #Send.POS_
STW_1.
“Traversing

Traversing block selection,

block bit 0 — Pt 0"

#Send.POS_
STW_1.
“Traversing
block selection,

Traversing bit 1°
I

block bit 1 —t

#Send.POS_

STW.1.

“Traversing
Traversing block selection,

block bit 2 —iPit 2"

#Send.POS_
STW_1.
“Traversing
block selection,

Traversing bit 3*
i

block bit3 —

Network 9:  100% override velocity

#Sisdinen_AINAT MOVE

| | EN —

1654000 IN 3¢ OUTI #Send.OVERRIDE

Network 10:  Aktivoi sucrachjaus

#Send.POS_
#"Activate STW.1.

#"Activate MDI® traversing” “Activate MDI*
11 | { }
| 1T I/} 1\ T

KUVIO 58. FB-lohkon sisaltd
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Taman ohjelman tekeminen oli kaikkein eniten aikaa vieva ja vaativin, koska se vaati niin
paljon tiedon hakemista. Taajuusmuuttajan ja paikoittajan méaérittelyn tekeminen oikein
vaati monta yritystd ja moottorin ja pulssianturin hajoaminen aiheuttivat ylimaaréisia on-
gelmia. Ohjelman tekeminen oli kuitenkin mielenkiintoista ja kaytannonlaheistd. Eniten
aikaa vei taajuusmuuttajan ilmoittamien vikojen korjaaminen etsimélld ratkaisua niihin
ohjekirjoista ja internetistd. PLC-tietotyyppien kayttdminen kommunikoinnissa oli uusi
asia minulle. Tietotyypit aiheuttivat ongelmia mutta ongelmat olivat helposti korjattavissa.

Aikaa sééstyy vaikka ongelmia syntyisikin.
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7 POHDINTA

Aloittaessani opinnaytetyon tekemisen olin huolissani, etté tyosté paisuisi liian laaja enka
ehtisi saada sitd valmiiksi méérdaikaan mennessa. Toimeksiantajan puolelta tuli paljon
ideoita ja asioita, joita he halusivat tutkia, ja selvittdd ja osa niist4 asioista ei loppujen lo-
puksi ehtinytkdan tdhan opinndytetyohon. Tulevaisuudessa kuitenkin nditd pois jéaneita
asioita on tarkoitus selvittdd. Opinndytety6té tehdessé en kuitenkaan koskaan tuntenut, etta
minulla on kiire, koska sain keskittyd siihen rauhassa. Opinnédytetydn aihe ja asiat, joita
siind kasiteltiin, olivat minusta mielenkiintoisia ja se auttoi motivaatiotani. Tyokavereiltani

saamat kehut ja kommentit olivat myds apuna.

Alun perin opinnédytetyohon olisi pitanyt kuulua standardiohjelmarungon siséltava esi-
merkkiohjelma, joka tulisi Apexin siséiseen kayttoon. Téllaisella ohjelmalla olisi haluttu
luoda yhtendiset ohjelmointitavat firman sisdlle. Ohjelmaa ei koskaan kuitenkaan ehditty
suunnitella muiden kiireiden takia ja opinnaytetyon ollessa jo valmiiksi aika laaja. TIA
Portalin sisaltdmat teknologiakirjastot oli my0s tarkoitus tutkia ja testata opinnaytetyohoni

liittyen mutta ajan puutteen takia nekin jaivat pois.

Asiat, jotka ehdin opinnéytetytssani késitelld, olivat kuitenkin tarpeeksi monimutkaisia ja
kiinnostavia, ettd asioiden pois jadminen ei jadnyt harmittamaan. Mielenkiintoisimmat ai-
heet, joita kasittelin, olivat paikoitussovelluksen tekeminen, HTML-sivujen kayttdminen
valvomona ja IWLAN-verkon ongelmien selvittdminen. Kaikki kolme aihetta olivat taysin
uusia minulle ja sen takia mielenkiintoisia. Liséksi kaikissa kolmessa aiheessa oli asioita,
joita toivotettavasti pystytddn tulevaisuudessa hyodyntdmaan. IWLAN-verkon rakentami-

nen on varmasti yksi asia, jota tullaan tulevaisuudessa tekeméaén enemman.

TIA Portalin ja uusien logiikoiden kdyttdminen opinnéytetydssani olivat myos asioita, joi-
den takia opinndytetyd oli mielenkiintoinen. Uusien ohjelmointitapojen selvittdminen ja
niiden kayttdminen ohjelmissa opettivat minua luomaan selkedmpiad ohjelmia ja kéytén
varmasti monia oppimiani asioita tulevaisuudessakin. Opinnédytetyon Kirjallista osuutta
tehdesséni opin myds paljon asioita ja paadyin korjaamaan ohjelmia, kun sain uusia ideoi-
ta. Kirjallinen osuus opinndytetydsténi onnistua mielestani hyvin ja sain siind hyvin kasi-

teltya asioita, jotka liittyivat keskeisesti opinnaytetydhon.
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Frogramming the PLC

See also

Input parameters

9.1 Creating a user program

See also: Static parameters (Page 2516)

Specifying the interface parameter set (Page 2526)

Specifying the memory space model of the data block (Page 2527)
GRAPH programming language (Page 2486)

Sequencers (Page 2488)

GRAPH-specific operands (Page 2495)

Actions (Page 2496)

Steps and transitions (Page 2492)

Permanent instructions (Page 2507)

Conditions (Page 2508)

Interlock and supervision alarms (Page 2509)

Overview of the input parameters of a GRAPH function block

The following table provides an overview of the input parameters of a GRAPH function block:

Parameters | Data type | Description Standard Maximum
parameter set parameter set

OFF_5Q BOOL OFF_SEQUENCE: x X
Switch off sequencer, i.e., deactivate all sieps

INIT_SQ BOOL INIT_SEQUENCE: x X
Activate initial steps, reset sequencer

ACK_EF BOOL ACKNOWLEDGE_ERROR_FAULT: % X
Acknowledge a fault, force advance to next step

REG_EF BOOL REGISTRATE_ERROR_FAULT: - X
Register all errors and faulis

ACK_S BOOL ACKNOWLEDGE_STEP: - X
Acknowledge step indicated in "S_NO" output parameter

REG_S BOOL REGISTRATE_STEP: - X
Register step indicated in "S_NO" output parameter

HALT_SQ |(BOOL HALT_SEQUENCE: - X
Siopfreactivate sequencer

HALT_TM [BOOL HALT_TIMES: - X
Stopfreactivate all step activation times and time-
dependent operations (L and D) of the sequencer

STEP 7 Professional V12.0 SP1
System Manual, 07/2013, 2511




Programming the PLC

LIITE 1/2

9.1 Creating a user program

Parameters | Data type | Description Standard Maximum
parameter set parameter set
ZERO_OP |BOOL ZERO_OPERANDS: - X
Reset to zero all operands with identifier N, D, L in active
steps and do not execute CALL instructions in actions/
reactivate operands and CALL instructions.
EN_IL BOOL ENABLE_INTERLOCKS: - X
Disable interlock (sequencer behavior is same as when
interlock condition is satisfied)/re-enable
EN_SV BOOL ENABLE_SUPERVISIONS: - X
Disable supervision (sequencer behavior is same as when
supervision condition is not satisfied)/re-enable
EN_ACKR |BOOL ENABLE_ACKNOWLEDGE_REQUIRED: - X
EQ Enable mandatory acknowledgement
EN_SSKIP |BOOL ENABLE_STEP_SKIPPING: - X
Enable step skipping
DISP_SAC |BOOL DISPLAY_ACTIVE_STEPS: - X
T Display only active steps
DISP_SEF |BOOL DISPLAY_STEPS_WITH_ERROR_OR_FAULT: - X
Display only steps with errors and faults
DISP_SAL |BOOL DISPLAY_ALL_STEPS: - X
L Display all sieps
5 PREV BOOL PREVIOUS_STEP:-Automatic mode: Page up through the |x X
currently active steps, display of step number in "S_NO"
parameter
Manual mode: Display preceding step in "S_NO" (smaller
number)
S_MEXT BOOL NEXT_STEP: X X
Automatic mode: Page down through the currently active
steps, display of step number in "5_NO" parameter
Manual mode: Display next step in S_NO (larger number)
SW_AUTO |BOOL SWITCH_MODE_AUTOMATIC: X X
Operating mode switchover: Automatic mode
SW_TAP BOOL SWITCH_MODE_TRANSITION: X X
Operating mode switchover. Semi-automatic mode
SW_TOP BOOL SWITCH_MODE_TRANSITION_OR_PUSH: X X
Operating mode switchover: Automatic or semi-aufomatic
mode
SW_MAN |BOOL SWITCH_MODE_MANUAL: X X
Operating mode switchover: Manual mode, an
independent sequence is not initiated
5_SEL INT STEP_SELECT: X X
Select step number for "S_NQ" output parameter in
manual mode, enable/disable with "S_ON", "S_OFF”
S5_SELOK |BOOL STEP_SELECT_OK: - X
Apply value in "S_SEL" for "S_MNO" output parameter
STEP 7 Professional W12.0 SP1
2512 System Manual, 07/2013,
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Programming the PLC

9.1 Creating a user program

Parameters | Data type | Description Standard Maximum
parameter set parameter set
S_ON BOOL STEP_ON: X% X
Manual mode: Activate displayed step
S_OFF BOOL STEP_OFF: % X
Manual mode: Deactivate displayed step
T_PREV BOOL PREVIOUS_TRANSITION: - X
Show previous valid transition in "T_NO" output parameter
T_NEXT BOOL NEXT_TRANSITION: - X
Show next valid transition in "T_NO" output parameter
T_FUSH BOOL PUSH_TRANSITION: X X
Transition advances to next step, when condition is
safisfied and "T_PUSH" (edge)
Requirement: Automatic mode or manual mode

See also
Basics on the block interface of a GRAPH function block {Page 2510)
Qutput parameters (Page 2514)
Static parameters (Page 2516)
Specifying the interface parameter set (Page 2526)
Specifying the memory space model of the data block (Page 2527)
GRAPH programming language (Page 248B)
Sequencers (Page 2488)
Steps and transitions (Page 2492)
GRAPH-specific operands (Page 2495)
Actions (Page 2496)
Permanent instructions (Page 2507)
Conditions (Page 2508)

Interlock and supervision alarms (Page 2509)

STEP T Professional V12.0 SP1
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9.1 Creating a user program

Qutput parameters

Overview of the output parameters of a GRAPH function block
The following table provides an overview of the output parameters of a GRAPH function block:

Parameters Data type Description Standard Maximum parameter
parameter set set

S_MNO INT STEP_NUMBER: x %
Display of step number

5_MORE BOOL MORE_STEFPS: X X
Additional steps are active

5_ACTIVE BOOL STEP_ACTIVE: X X
Displayed step is active

5_TIME TIME STEP_TIME: - %
Step activation time

5_TIMEOK TIME STEFP_TIME_CK: - X
Step activation time is error free

5_CRITLOC DWORD STEP_CRITERIA_INTERLOCK: - X
Interlock criteria bits

5_CRITLOCERR DWORD S_CRITERIA_IL_LAST_ERROR: - %
Interlock critenia bits for event L1

5_CRITSUP DWORD STEFP_CRITERIA_SUPERVISION: - X
Supervision criteria bits

5_STATE WORD STEP_STATE: - X
Step status bits

T_NO INT TRANSITION: - %
Valid transition number

T_MORE BOOL MORE_TRANSITIONS: - X
Additional valid transitions available
for display

T_CRIT DWORD TRANSITION_CRITERIA: - X
Transition criteria bits

T_CRITOLD DWORD T_CRITERIA_LAST_CYCLE: - %
Transition criteria bits from the last
cycle

T_CRITFLT DWORD T_CRITERIA_LAST_FAULT: - X
Transition criteria bits for event V1

ERROR BOOL INTERLOCK_ERROR: - X
Interlock error {any step)

FAULT BOOL SUPERVISION_FAULT: - %
Supervision error (any step)

ERR_FLT BOOL IL_ERROR_OR_SV_FAULT: x X
General fault

STEP 7 Professional V12.0 SP1
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Programming the PLC

9.1 Creating a user program

Parameters Data type Description Standard Maximum parameter
parameter set set

SQ_ISOFF BOOL SEQUENCE_IS_OFF: - X
Sequencer is switched off (no step is
active)

SQ_HALTED BOOL SEQUENCE_IS_HALTED: - X
Sequencer is stopped

TM_HALTED BOOL TIMES_ARE_HALTED: - X
Timers are stopped

OF_ZEROED BOOL OFERANDS_ARE_ZEROED: - X
Operands are reset

IL_EMNABLED BOOL INTERLOCK_IS_ENAELED: - X
Interlock is taken into consideration

SV_ENABLED BOOL SUPERVISION_IS_EMNABLED: - X

Supervision is taken into
consideration

ACKREG_ENABLE | BOOL ACKNOWLEDGE_REQUIRED_IS_E |- X
D NABLED:
Mandatory acknowledgement is
enabled
SSKIP_ENABLED |BOOL STEP_SKIPPING_IS_ENABLED: - X
Step skipping is enabled
SACT_DISP BOOL ACTIVE_STEPS_WERE_DISPLAYE |- X
D:
Only active steps are displayed in
"S NO®
SEF_DISP BOOL STEPS_WITH_ERROR_FAULT_WE |- X

RE_DISFPLAYED:

Only steps with errors and faults are
displayed in "S_NO"

SALL_DISP BOOL ALL_STEPS_WERE_DISPLAYED: - X
All steps are displayed in "S_NO"

AUTO_ON BOOL AUTOMATIC_IS_ON: X X
Display of automatic mode

TAP_ON BOOL T_AND_PUSH_IS_ON: X X
Display of semi-automatic mode

TOP_ON BOOL T_OR_PUSH_IS_ON: X% X
Display of semi-automatic mode

MAN_ON BOOL MANUAL_IS_ON: % X

Display of manual mode

STEP 7 Professional V12.0 5P1
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