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THVISTELMA

Taman opinndytetyon tarkoitus oli tutkia PROFINET-vaylatekniikkaa ja sen so-
veltuvuutta Rauten valmistamaan viilunpinkkaajaan. Tassa opinnéytetyssa kasi-
telladn PROFINET-vaylatekniikka, viilunpinkkaajan ohjelmointia ja kéytdannon
testaustuloksia.

PROFINET-tekniikan nopeutta testattiin yksinkertaisilla testeilld, joiden perus-
teella sen soveltuvuutta Rauten valmistamaan viilunpinkkaajaan arvioitiin. Tyota
varten Kkeréttiin tietoa PROFINET-véaylatekniikasta alan kirjallisuudesta ja Inter-
netistd. Rauten valmistamasta viilunpinkkaajasta saatiin tietoa haastattelemalla
Rauten automaatiosuunnittelijoita. Tydn ohjaajina toimivat koulun puolesta Arto
Kettunen sek& Antti Pennanen ja Mika Hyysti Raute Oyj:sta.

Kéytdnnossé tehdyilld testeilld voitiin todeta, ettd PROFINET-vaylatekniikan no-
peus on riittava viilunpinkkaajassa vaadittavaan vasteaikaan ja sen soveltaminen
aikakriittisissa sovelluksissa on hyddyllista. Tyon tuloksista saatiin kattava paketti
PROFINET-tekniikasta ja siit4, miten sit& voisi hyddyntéa tulevaisuudessa Rauten
valmistamassa viilunpinkkaajassa.

Avainsanat: ohjelmoitava logiikka, automaatio, kenttavayla, teollisuusautomaatio,
Ethernet, datasiirto
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to investigate the PROFINET Bus technology and
its compatibility with a veneer stacker produced by Raute Oyj. This thesis deals
with the PROFINET Bus technology, veneer stacker programming, and practical

test results.

The speed of the PROFINET technology was tested with simple tests to estimate
its use in the Raute veneer stacker. The information of the PROFINET Bus tech-
nology was collected from literature and from the Internet. Information of the
Raute veneer stacker was acquired by interviewing the designers of automation at
the company. The work was supervised by Arto Kettunen from the Faculty of

Technology, and Antti Pennanen and Mika Hyysti from Raute Oyj.

The practical tests showed that the speed of the PROFINET Bus technology was

sufficient to the required response time, and its use in time-critical applications is
useful. The result of the study was a comprehensive package of PROFINET tech-
nology with suggestions on how it could be exploited in the Raute veneer stacker

in the future.

Key words: PLC, automation, field bus, industrial automation, Ethernet, data
transmission
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CPU
DATABLOCK
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HMI

1/0
IP-OSOITE

IRT

KENTTAVAYLA

LAD

va

MAC-OSOITE

NODE
NRT

OB
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SIIRTOREKISTERI

STL

Central Processing Unit, keskusyksikko

DB, tiedostoyksikkd Siemens-logiikoissa, tiedon vali-
aikainen tallennuspaikka

Function Block, toimintayksikkd, Siemens-
logiikkaohjelmoinnissa kéytettava ohjelmayksikko
Human Machine Interface, ihmisen ja logiikan vélises-
s& kommunikoinnissa kdytettava kayttoliittyma
Input/Output, tulot ja 18hd6t

”Internet Protocol” -osoite, yksildi Internet-verkkoon
kytketyn tietokoneen

Isochronous Real-Time, nopeampi PROFINET-luokka,
priorisoitu tiedonsiirto

Mahdollistaa logiikoiden 1/0:n hajauttamisen kentalla
isoissa automaatiosovelluksissa

Ladder Diagram, kontaktikaavio, logiikoissa kédytetta-
symbolinen ohjelmointikieli

Media Access Control, jokaisella verkkolaitteella on
oma osoite, joka yksiloi verkkosovittimen

Connection point, laite, joka on kenttévaylassa

Non Real Time, vastaa tavallista Ethernet-luokkaa,
jossa ei ole prioriteetteja

Organization Block, organisaatioyksikkd, Siemens-
logiikkaohjelmoinnissa kéytettava ohjelmayksikko
Real-Time, hitain PROFINET-luokka, priorisoitu tie-
donsiirto

Bittijono, jota siirretddn liukuvasti eteenpain, alkuun
syo6tetddn uusi bitti, jolloin tavun tai sanan viimeinen
bitti putoaa pois

Statement List, kaskylista, logiikoissa kaytettavé kés-

kypohjainen ohjelmointikieli



TCP/IP

TRIGGER

VERKKOTOPOLOGIA

Transmission Control Protocol/Internet Protocol, tieto-
liikenneprotokolla/Internet-protokolla
Oskilloskoopilla mitattaessa vaakapyyhkaisy tahdiste-
taan liipaisupiirin avulla. Liipaisu voidaan ottaa mitat-
tavasta signaalista tai erillisesta liipaisusignaalista
Verkkotopologialla tarkoitetaan verkon perusrakennet-

ta ja sitd, miten laitteet on liitetty toisiinsa



1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Raute Oyj. Tehtdvanantona oli suunnitella,
ohjelmoida ja testata viilunpinkkaajan logiikkaohjauskonsepti, missa kaikki 1/0
on PROFINET-kenttavaylassa. Tyon tavoitteena oli tutkia PROFINET-
tekniikkaa, sen nopeutta ja soveltuvuutta Rauten valmistamaan viilunpinkkaajaan.
PROFINET-kenttavaylaa kayttaen viilunpinkkaaja olisi mahdollista toteuttaa pie-
nemmilla kustannuksilla, jolloin siitd muodostuisi itsendisempi liitettavissé oleva

kokonaisuus.

Tyon tulosten perusteella oli tehtdva péaatos, voisiko viilunpinkkaajan logiikkaoh-
jauksen toteuttaa kenttdvaylépohjaisesti kayttamétta aikaisempaa, suoraan logiik-
kaan johdotettua 1/0:ta ja keskeytysohjelmaperiaatetta. Vaylat ovat olleet liian
hitaita aikaisemman ohjelmointitavan ja laitteiston kanssa, ja myos logiikoiden
normaalin ohjelmasyklin kiertoaika ei ole mahdollistanut pinkkaajan vaatimaa

vasteaikaa muutoin kuin hardware-keskeytyspohjaisesti ohjelmoituna.

Teoriaosuudessa késitellddn PROFINET-kenttavaylatekniikkaa, logiikkaohjel-
mointia, laitteiston testausta ja viilunpinkkaajan toimintaa. Péapaino tydssa on
PROFINET-vaylatekniikkassa, testauksessa ja sen soveltuvuudessa Rauten vii-
lunpinkkaajaan. Soveltuvuutta on pohdittu ja tutkittu PROFINET-laitteiden
testaustulosten ja teoreettisten arvojen perusteella. Tiedonhankintamenetelmina
on kaytetty automaatioalan Kirjallisuutta, Internetid ja vanhempien

automaatiosuunnittelijoiden tietoa.



2 YRITYSESITTELY

Raute Oyj

Raute Oyj:n pé&akonttori sijaitsee Nastolassa noin 15 kilometrin padssa Lahdesta,
vanhan Kouvolantien varressa osoitteessa Rautetie 2. Yrityksessa tyoskentelee yli
500 henkil6a kahdeksassa eri maassa. Rauten tyontekijoista osa tydskentelee asi-
akkaiden pitkdaikaisissa projekteissa eri puolilla maailmaa. Raute Oyj:n liikevaih-
to on ollut viime vuosina 100 miljoonan euron luokkaa. Paatoimipisteen lisaksi
yritykselld on toimipisteitd VVancouverin alueella Kanadassa, Shanghain alueella
Kiinassa sekd Suomessa Jyvaskylassa ja Kajaanissa. Raute Oyj:n myyntiverkosto
on maailmanlaajuinen ja kattaa kaikki markkina-alueet. Raute Oyj valmistaa puu-
tuotetoimialan tarvitsemia koneita, ja sen ydinosaaminen keskittyy viilupohjaisten

puutuotteiden valmistusprosesseihin. (Raute Oyj 2009a.)

Raute Oyj tarjoaa puutuoteteknologian tarvitsemia koneita vaneri-, viilu-, LVL- ja
ohutviiluteollisuuteen. Raute Oyj:114 on johtava markkina-asema néissa valitse-
missaan asiakasteollisuuksissa. Raute Oyj:n teknologiatarjonta kattaa asiakkaiden
koko tuotantoprosessin aina raaka-aineesta lopputuotteen viimeistelyyn ja pakka-
ukseen. Toiminta on jaettu tuotteisiin ja teknologiapalveluihin. Tuotteita ovat ko-
konaiset tehtaat, tuotantolinjat sek& yksittaiset koneet. Liséksi tarjolla on puu-
tuoteteknologiassa kéytettavia konenakdsovelluksia ja mittausteknologiaa. Tekno-
logiapalveluihin kuuluvat kunnossapito- ja varaosapalvelut, modernisoinnit seka

asiakkaan liiketoiminnan kehittdmiseen tahtaavét palvelut. (Raute Oyj 2009a.)



3 VIILUNPINKKAAJA

3.1 Yleista viilunpinkkaajista

Viilunpinkkaajia kaytetddn vanerin valmistusprosessin eri vaiheissa pinoamaan
viilut omiin pinkkoihin tietyn muuttujan mukaan. Muuttujia voivat olla esimer-
kiksi kosteus, pituus, leveys ja laatu. Viilunpinkkauslaitteita on yleisesti kaikissa
tuotantolinjoissa, joissa kasiteltdvana tuotteena on viilua. Tallaisia tuotantolinjoja
ovat esimerkiksi paikkaus-, jatkos-, saumaus- ja kuivauslinjat seka sorvit. Pink-
kaajia on erimallisia ja -kokoisia, riippuen siitd missé tuotantolaitteessa niita kay-
tetddn. Viilunpinkkaajista suurimmat ovat markéa- ja kuivaviilun pinkkaamiseen
tarkoitetut koneet, jotka ovat toiminnaltaan lahes samanlaisia, mutta linjano-
peudeltaan nopeimpia. Téssa tyossa kasitelty viilunpinkkaaja on kuivaviilunpink-

kaaja.

3.2 Viilunpinkkaajan toiminta

Viilunpinkkaajassa viilu kulkee pinkkaajan alapuolella, ja se on toteutettu kaytta-
maélla hammashihnoja ja imua. Imun muodostavat pinkkaajan ontto rakenne seka
puhaltimet, jotka on sijoitettu pinkkaajan paalle. Puhaltimien pyoriessa muodos-
tuu alipaine, jonka avulla viilu pysyy pinkkaajan imussa, ja sitd on mahdollista
liikuttaa vapaasti haluttuun maaranpaahan. Erilaiset viilutyypit tarvitsevat erite-
hoisen imun, ja puhaltimen tehot ovatkin yleensé saddettévissa kéayttoliittymésta.
Imun saadettavyyden mahdollistaa pinkkaajien puhaltimissa kéytetyt taajuus-
muuttajat. Kuviossa 1 viilu on tulossa pinkkaajalle, missé se siirtyy pinkkaajan

omille hihnoille ja jatkaa matkaansa imussa pinkattavaan lokeroon.



KS

KUVIO 1. Viilu siirtyy pinkkaajan alussa imuun, minka jalkeen se pinkataan koh-
delokeroon (Raute Oyj 2009b)

Viilut pinkataan lokeroihin, jotka on ennalta valittu ohjelmallisesti tai operaattorin
mukaan. Kayttoliittymissa viilunpinkkaajan resepteihin asetetaan viilujen mitat ja
kosteudet, joiden mukaan viilut voidaan lajitella omiin lokeroihinsa. Lajitteluun
viilunpinkkaajassa kédytetadn konenakoa. Lokeroita voi olla pinkkaajasta riippuen
useita. Yleensa niitd on kuitenkin véhintaan kaksi, jotta viilujen lajittelu olisi

mahdollista.

Pinkkaustapahtuma toteutetaan yleensd 2 4 aisalla, joiden molemmissa péissé on
paineilmasylinterit. Viilunpinkkaajan aisojen maara maaraytyy suunnitteluvai-
heessa pinkattavan tuotteen maksimileveyden ja -pituuden mukaan, mika vaikut-
taa myds pinkkaajan leveyteen. Viilun tullessa ennalta (kdasin tai ohjelmassa) vali-
tun lokeron kohdalle aisat iskevét sen pois imusta lokeron alla olevalle nostolaval-
le (kuvio 1, alakulma). (Raute Oyj 2009b.)

Kuviossa 2 on esitetty pinkkaustapahtuma vaiheittain yhden lokeron nékékulmas-
ta. Lokeroon merkattu viilu on tulossa, jolloin se lyddaén pinkkaan lokeron koh-

dalla. Aisat nousevat ja palautuvat yldasentoon ensin lokeron etupaastd, jotta seu-



raavana imussa tuleva viilu ei torméisi aisoihin. Viilut, jotka tulevat perakkéin,
voivat myds mennd eri lokeroihin, minkad vuoksi aisojen palautuksen on oltava
nopeaa. (Raute Oyj 2009b.)
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KUVIO 2. Pinkkaustapahtuma vaiheittain viilun tullessa lokeron kohdalle (Raute
Oyj 2009b)

3.3 Kuivapinkkaajan ohjelman perusperiaate

Pinkkaajan ohjelman toiminta perustuu kaytannossé pinkkaajan alussa oleviin 1-3
valokennoon seké lokeroiden aisojen ja pulssianturin toimintaan. Normaalissa
kuivapinkkaajassa luetaan pinkkaajan alun valokennoja, joiden mukaan alkaa as-
kellus lokeroihin. Askellusmatka kuhunkin lokeroon syotetdan yleensé suoraan
datablockiin tai kayttoliittyman kautta. Alkupaén valokennoilla lasketaan myos
viilussa olevia reikid, minka avulla tiedetddn, onko samainen viilu vield kennojen
alla. Reikalaskurin tarkoitus on suodattaa valokennoille osuvat reiét tai oksakoh-
dat. Reidn maksimikoko asetetaan ohjelmaan kayttoliittyméan kautta, ja kun reién
maksimikoko ylittyy, lasketaan viilu loppuneeksi. Reikélaskurin avulla voidaan
siis tarkastella, onko kyseessé sama viilu, uusi viilu vai onko kohdalla vali. Vaik-
ka anturit ja toimilaitteet ovat suhteellisen yksinkertaisia, pinkkaajan ohjelmointi
on haastavaa. Haastavaa ohjelmoinnista tekee se, ettd pinkkaajan alla voi olla
useita viiluja samanaikaisesti menossa samaan tai eri lokeroon. Tdémén takia pink-

kaajassa kaytetaén siirtorekistereité. (Laine 2009; Hyysti 2009.)



Valokennojen luku tapahtuu myds hardware-keskeytyksessa. Ohjelmassa hardwa-
re-keskeytys tulee jokaisella pulssianturin pulssin nousevalla reunalla, jolloin kes-
keytyksessa madritetty OB luetaan. OB sisaltda kutsun FB:hen, jossa luetaan jo-
kaista k&ytossa olevaa alkupé&én valokennoa, joilla viilun leveyden mittaus toteu-
tetaan. Samassa FB:ssé asetetaan my0s askellusmatka siirtorekisterin pesaan. Ar-
kin mittaustuloksesta tieto laitetaan padohjelmalle ja viilutiedot tallennetaan siir-
torekisterin ensimmaiseen vapaaseen pesaan. Siirtorekisteri hakee tiedon askel-
lusmatkasta ja lokerosta, johon kyseinen viilu tulisi pinkata. Pinkkaaminen tapah-
tuu aina kun askellusmatka jossain peséssa on mennyt nollaan. Askellusmatka voi
olla erilainen pinkkaajan vasemmalla ja oikealla puolella, jos viilu on tullut vinos-
sa pinkkaajan alkuun. Talléin pinkkauksen toisen puolen aisa lyd hieman myo-
hemmin, mik& myds suoristaa viilun. Siirtorekisterissa pesia tulee olla vahintaén
yht& monta kun viiluja voi olla matkalla lokeroon. Tama riippuu pitkélti pinkkaa-

jan pituudesta ja lokeroiden lukumaéarasta. (Laine 2009; Hyysti 2009.)

Pinkkaajan ohjelma on tehty padsaantoisesti STL-ohjelmointikielelld, siirtorekis-
terin ja laskufunktioiden k&yton vuoksi. Perusasiat, kuten moottori ja aisojen oh-

jaukset, ovat kuitenkin yleensa tehty LAD-ohjelmointikielell&.



4 PROFINET-KENTTAVAYLA

Kenttdvaylalla mahdollistetaan 1/0:n hajautus kentélle kohteissa, joissa on paljon
tuloja ja 1ahtoja tai jotka on hajautettu suurelle alueelle. Kénttavaylalla sadstetaan
kaapelointia ja sen aiheuttamia kustannuksia. Vaylékaapelointi tapahtuu yleensa

parikaapelilla tai Ethernet-kaapeloinnilla.

PROFINET on teollisuuteen kehitetty Ethernet-standardi, jolla voidaan yhdistaa
kenttatason laitteet suoraan tuotannonohjaustasolle. PROFINET kéayttaa TCP/IP:t&
parametrointiin, konfigurointiin ja diagnostiikkaan. PROFINETIN tarkoitus on
toteuttaa samassa vaylassa aikaisemmat Ethernet- ja PROFIBUS-sovellukset.
PROFINET hyddyntéa samaa kaapelia reaaliaikaiseen kommunikointiin ja pro-

sessitiedon siirtoon. (Siemens Osakeyhtié 2009a.)

PROFINETIssa kaytettavi laitteita:

e PROFINET IO -ohjain (IO-Controller)
e PROFINET IO -laite (10-Device)

e PROFINET 10O -valvoja (I0-Supervisor)
e paneelit, valvomot yms.

e ohjelmointilaite (PC, jossa on ohjelmointitytkalu) .

4.1 PROFINET-véaylatekniikan edut suhteessa muihin vaylatekniikoihin

PROFINET-vaylatekniikalla pystytaan toteuttamaan luokituksesta riippuen aika-
kriittisi& kokonaisuuksia, joissa kenttédvaylan kiertoajat saadaan pudotettua jopa
250 mikrosekuntiin. Suurimpia etuja vaylan nopeuden liséksi on liitettavyys tuo-
tannonohjaustasolle seka reaaliaikainen kommunikointi. PROFINET 1/O:n suu-
rimpia eroja aikaisempaan PROFIBUS DP:hen on se, ettd ohjain ei kysele erik-

seen vaylalaitteiden tulojen tilatietoja, vaan véylalaitteet lahettavét ne ennaltamaa-



riteltyin& sykleind. Talla tekniikalla valtetd&n tiedon yhteentormaykset, ja se mah-

dollistaa nopean reaaliaikaisen kommunikoinnin.(Siemens Osakeyhtid 2009b.)

PROFINET-kenttavayla on integroitavissa muihin kenttavayliin ilman suuria
muutoksia. PROFINETIn kautta voidaan integroida teollisuuden tarpeisiin kaikki
tarvittava laitteisto. Suunniteltaessa PROFINET-pohjaisia automaatiolaitteistoja
voidaan joustaa verkkotopologiassa muita véylaratkaisuja enemmén. Esimerkiksi
kaikkia vaylaan kytkettévia laitteita voidaan komponenteista riippuen kytkeé sar-
jaan tai vaikka erillisen verkkokytkimen kautta. Kuviossa (kuvio 3) on esitetty
PROFINET-vdylaratkaisu, jossa osa kenttélaitteista on kytketty sarjaan ja osa
verkkokytkimien kautta. (Siemens Osakeyhtié 2009b.)

1<k

KUVIO 3. Malli 1/0-kenttavaylasta (Siemens Osakeyhtié 2009b)




4.2 PROFINET-reaaliaikakommunikointiluokat

PROFINET-reaaliaikakommunikointiluokat on jaettu kolmeen eri kategoriaan
nopeuden mukaan. Luokka 1 on hitain ja luokka 3 nopein. Seuraavaksi k&ydaén

lapi eri luokitukset ja luokkien véliset erot.

4.2.1 Luokka 1: PROFINET (RT)

Real-Time (RT) -luokka on niin sanottu softareaaliaikasuusluokka, joka vastaa
nopeudeltaan nykypdivan PROFIBUS-kenttéavaylaé. Se on PROFINET-
kenttavaylassé prioriteetiltaan korkeammalla etusijalla kuin tavallinen ei-syklinen
(NRT, Non Real Time) kommunikointi. Luokan 1 kanssa kaytetdan Ethernet-
kytkimid, jotka tukevat eri tarkeysluokkia nopean kommunikoinnin varmistami-
seksi. Luokan 1 profinetilla p&astadn 1...10 millisekunnin vasteaikoihin. Tat4
kommunikointityyppié voidaan kadyttaa tehtaiden automaatiosovelluksissa nor-
maaliin prosessidatan kasittelyyn. Luokkaa 1 kayttaessa ei hardware-
konfiguroinnissa tarvitse maarittada verkon topologiaa ja sanomien sisdinen késit-

tely on optimoitu itse PROFINET-laitteessa.

4.2.2 Luokka 2: PROFINET IRT High flexibility

Isochronous Real-Time (IRT) -luokka eroaa ensimmaisen luokan laitteista no-
peudellaan, ja silld voidaan paasté jopa 0.25...1.0 millisekunnin vasteaikoihin.
IRT-luokassa tarvitaan Siemensin omia erikoiskytkimid, joilla mahdollistetaan
nopeampi ja tarkempi vasteaika. IRT-syklissa tieto siirretddn suoraan kytkimen
l&pi ilman tiedon puskurointia. Komponentteja, jotka tukevat IRT-moodia pysty-
tdan kayttdmaan hyvinkin aikakriittisissé sovelluksissa. Tatd kommunikointiluok-
kaa kayttéessa tarvitsee hardware-konfiguroinnissa valita ”sync master”, joka
synkronoi kommunikoinnin vdyldssa. ”Sync masterina” toimii esimerkiksi logii-
kan CPU tai kommunikointiprosessori, jolloin muut PROFINET-laitteet toimivat

”sync slaveina”. Masterin on myds tuettava kyseistd IRT-moodia. RT-
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kommunikointi kulkee samassa kaapelissa, mutta sill ei ole vaikutusta IRT-

kommunikoinnin vasteaikoihin.

4.2.3 Luokka 3: PROFINET IRT High performance

Luokka 3 toimii kdytannossa samalla tavalla kuin luokka 2, mutta liséksi luokan 3
vaylératkaisuissa taytyy konfiguroida koko verkkotopologia. Topologian avulla

voidaan optimoida kommunikointisykli viela paremmin kuin luokassa 2.

Kuviossa (kuvio 4) on graafinen kuva, johon on muodostettu tehtaan verkkotopo-
logia. Siin& on kaytetty IRT- sek& RT-luokan PROFINET-tekniikka. Kytkimien

kautta voi vaylaén liittd& useita hajautuksia ja logiikoita.

B Industrial Ethemet (Twisted Pair)
O Industrial Ethemet (Finar Optic)

KUVIO 4. Esimerkki tehtaan verkkotopologiasta (Siemens, Automation and Dri-
ves 2009)
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Kuvion 5 taulukosta nahdaén, kuinka Fieldbus ja PROFIBUS voidaan integroida
PROFINET-kenttavaylaan sijoittamalla valityspalvelin (proxy) eri vaylateknii-

koiden valiin.

| Engineering

*‘.‘ - Syatom HHiH

PROFINET

I e e T
Proxy 1 L | PLC ‘ o | I Proxy2
+ Ho Jl e +
| Fieldbus x, 2.9. INTERBUS | PROFIBUS

siiclla=l ISlclim

KUVIO 5. PROFIBUS ja Fieldbus integroituna PROFINET-jarjestelmaan proxyn
avulla (Siemens Osakeyhtié 2009b)

4.3 PROFINET-komponenttien valinta projektiin

PROFINET-komponentteja valittaessa tulee ottaa huomioon komponenttien tu-
kemat kommunikointiluokat. Tarkeimpana on CPU:n valinta, jota kdytetaan
PROFINET-sovelluksissa 10-controllerina. 10-controllerin tulee tukea kéaytettavi-
en kenttalaitteiden kommunikointiluokkaa. Vaihtoehtoisesti controllerina voivat
toimia myds kommunikointiprosessori (CP) tai Siemensin omat erikoisverkkokyt-
kimet. Kuviossa 6 esitetyssda PROFINET-kaaviossa esiintyva 10-controller tukee
sekéd RT- ettd IRT-kommunikointia, jolloin vaylaén voidaan liittdd molemman
tyypin kenttélaitteita. Vanhemmissa PROFINET-CPU:ssa tuki 16ytyy yleensa
vain synkronoimattomaan RT-kommunikointiin, jolloin vayl&én ei ole mahdollista
liittda IRT-luokkia tukevia komponentteja. Joissakin kenttdvaylahajautuksissa on
integroituna kytkin, jota voidaan kdyttda komponenteista riippuen kaikissa
PROFINET-kommunikointiluokissa.
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Machine 1
(1O Subsystem)

10 Controller --'lo Supervisor/
S7400 r — HMI

RT&IRT r
/ ERTEC
7
/ .ll
| = ERTEC
e ety = crre ERTEC I
IO Device
10 Device 1 IRT 1
IRT 10 Device-
10 Device, SWITCH IRT
IRT -
- r
- ,4- ’7 \\ L e

-
SWITCH q 10 Device
/]“' \\ 1 .IO Device RT
TCP RT

KUVIO 6. PROFINET-kaavio RT/IRT (Siemens Osakeyhtié 2009b)

4.4 Hardware-konfigurointi

Konfigurointi on tarkein osa-alue koko laitteiston toiminnan kannalta, ja se teh-
daén aina ensimmaéisena suunnittelua aloitettaessa. Konfiguroinnin yhteydessa
keskusyksikolle (CPU) kerrotaan, millainen kokoonpano on kyseessa ja millaisia
laitteita vaylassd on. Konfiguroinnissa vaylassé oleville hajautusyksikaille tai

toimilaitteille madritetddn myos osoitteet, jotka riippuvat vaylan tyypista.

Hardware-konfigurointi PROFINET-pohjaisessa ratkaisussa eroaa hieman tavalli-
semmin kadytetystda PROFIBUS-pohjaisesta ratkaisusta. Konfiguroinnissa
PROFINET-komponenteille annetaan normaalit IP-osoitteet ja laitenimet, joiden

avulla keskusyksikkd osaa kommunikoida véyl&ssé olevien laitteiden kanssa.

Kuviossa (kuvio 7) on Siemens S7-Manager -ohjelmiston nakyma PROFINET-
vaylékonfiguraatiosta, jossa on kadytetty kahta logiikan (IM 151-3) hajautusyksik-
kda. PROFINET-vayla muodostetaan kohdan PN-10 asetuksista.
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[d Ps 307 104
# CPU 319F-3 PN/DP
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PrafinetlRT: PROFIMET -I0-System [100)
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i CP 3431 Advanced

ga11IM151-3 g (211M151-3
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KUVIO 7. Hardware-konfiguraatio PROFINET-vaylalla

4.5 PROFINET-vaylakonfigurointi

PROFINET-vaylakonfigurointi aloitetaan asettamalla vayldkomponenteille halu-
tut IP-osoitteet ja laitenimet. Kyseisten tietojen avulla keskusyksikk® saadaan
kommunikoimaan kommunikointiprosessorin ja véaylassa olevien laitteiden kans-
sa.

Konfiguraatiossa madritetyt IP-osoitteet ja laitenimet ladataan hajautusyksikdihin
ja vaylalaitteisiin suoraan Ethernet-kaapelilla, tai vaihtoehtoisesti muistikorttia
tukevissa laitteissa voidaan tallentaa laitteen tiedot muistikortille, joka voidaan
laittaa haluttuun yksikkédn. Muistikortilla varustetun laitteen voi helposti vaihtaa
uuteen vaihtamalla vain komponentti, jolloin konfigurointitiedot sdilyy muistikor-
tilla ja uudelleenkonfigurointia kyseiselle laitteelle ei tarvita. Laitetta korvattaessa

on vaylalaitteen kuitenkin oltava identtinen korvattavan komponentin kanssa.

IP-osoite maéaritetddn hardware-konfiguroinnissa laitteen asetuksista, joihin myos
asetetaan haluttu laitenimi ja numero. Jokaisen vaylassa olevan laitteen tiedot on
my0s tallennettava itse laitteeseen ennen kuin hajautusyksikko tai muu vastaava
vaylassa oleva toimilaite alkaa kommunikoida keskusyksikon kanssa. Kuviossa 8

on madritetty uusi laitenimi hardware-konfiguraatioon, ja kuviossa 9 samainen
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laitenimi péivitetadn suoraan hajautusyksikkoon. Uusi laitenimi korvaa vanhan,

jolloin keskusyksikké voi tunnistaa vaylélaitteen.

Kuviossa 8 on esitetty hajautusyksikon (IM151-3PN) asetusvalikko, josta voidaan
madrittad vaylélaitteen tiedot muun muassa tunnistamista varten. Jos laitenime&

muutetaan vaylédkonfiguraatiossa, se on tallennettava myds itse laitteeseen.

Properties - IM151-3PN x|

General | Identificationl |zachronous Model

Short dezcription: It 157-3PM

ET2005 electronic modules; PROFINET interface and 2 ports; P update via bus

PROFIMET 10 device interface submodule (M 151-3 PH HS [ERTEC200] for il
port diagnostics, supports izochione mode; &M functionz; AT and priontized LI

Order no. / Firmware:  BESY 151-3BAB0-0AB0 /421

F anmily: ET2005
Device name: fIM151 -3F'N)
—Mode A PM 10 Syztem SN aaa—"

Device number: / |1 ﬂ IF'FEDFINET-ID-S_ustem [100)
IP addrezs: 192.168.0.3 Ethernet... |

¥ 10 contraller assigns [P address

LComment:

=l
=l

Cancel | Help |

KUVIO 8. IP-osoitteen, laitenimen ja laitenumeron maéritys konfiguraatioon
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Kuviossa 9 esitetyssa asetusikkunassa hajautusyksikon laitenimi eroaa hardware-
konfiguroinnissa annetusta nimest, jolloin 10-controlleri ei tunnista vayl&ssa
olevaa laitetta. Uuden nimen asettaminen tapahtuu valitsemalla listasta haluttu

laite ja nime&maéll& (Assign name) se uudestaan.

Assign deyice name 5[

j Device type: IET 2005 /

Device name:

Available devices:

IP addrezz | MAC address | Device t}lpel Device name | Azzigh name
O0-0E-BC-ALC-BA-BC ET 2005

192 168.0.31

ekl

[shighspeed

— Mode flazhing test

Diwration [seconds): |3 'I

Flashing an | Flashing off |

[™ Show only devices of the same type [ Display only devices without names

Update | Export..

Cloze | Help |

KUVIO 9. Laitenimen tallennus Ethernet-kaapelilla suoraan hajautusyksikkon
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45.1 RT- ja IRT-luokan mééritys

Vaylan toiminta vaatii PROFINET-luokan mé&arittdmisen projektissa.
PROFINET-luokka maaraytyy vaylassa kéaytettavén 10-controllerin ja kompo-
nenttien mukaan. Né&isté tarkeimpéana on keskusyksikko, joka yleensa toimii 10-
controllerina. Vayl&ssé olevat laitteet voidaan méaarittad toimivaksi joko IRT- tai
RT-luokassa 10-controllerin tukiessa kaikkia luokkia. IRT-luokka onkin valitta-
vissa ainoastaan silloin kun controlleri sit4 tukee. Ilman oikeaa PROFINET-
konfiguraatiota ei projektia voi mydskéaan tallentaa tai ladata logiikalle. Oletukse-
na S7-Manager-ohjelmisto antaa luokan RT (not sychnorized), joka on
PROFINET-luokista hitain vaihtoehto.

45.2 IRT-konfigurointi ja verkkotopologia

Aikakriittisiin sovelluksiin, joissa tarvitaan nopeaa ja tarkkaa vasteaikaa, on syyta
kayttdd IRT-luokkia. Konfiguroinnissa valitaan 10-controlleri toimimaan synk-
ronointimasterina, jolloin muut vaylassa olevat laitteet ovat automaattissesti orjia
(sync slave). Jokaisessa PROFINET-laitteessa 10ytyy oma PROFINET-
asetusikkuna, josta on mahdollista muuttaa synkronointiasetuksia. Synkronoin-
tiasetuksista 16ytyvét niin luokan kuin synkronoinnin tyyppi. Vaylan vasteaika on
vakiona 1 millisekunti myds IRT-luokkia kéytettdessa ja se tulee vaihtaa pienem-

maksi tarpeen mukaan.

Synkronointiasetukset ovat myos néhtavissé ja muutettavissa Domain Managmen-
tin (kuvio 11) kautta. Isoissa projekteissa, joissa vaylaan kuuluu lukuisia laitteita,
on tata kautta helpoin seurata, missa laitteissa ja milla vasteajalla kukin laite toi-

mii.

Madrittdessa nopeinta mahdollista PROFINET-vayla4 on liséksi méaritettava ver-
kon topologia. Topologia voidaan helpoiten méérittda topologiaeditorilla, jossa

valitaan kommunikointipari jokaiselle laitteelle. Parin valitseminen onnistuu piir-
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tamalla graafisesti (kuvio 12) tai jokaisen vayléassé olevan laitteen asetuksista.
Asetuksissa voidaan maarittdd myos kaapelin pituus, jonka mukaan maaraytyy

mya0s signaaliviive vayldssa.

10-controllerin synkronointiasetukset voidaan maarittad synkronointivélilehdella
(synchronization) PN-10 asetuksista. 10-controlleri toimii oletuksena ”sync mas-
terina”. Kommunikointiluokkaa voidaan vaihtaa samaisen valilenden kohdasta RT
class. IRT option -kohdassa valittavana voi mygs olla high performance, jos ky-

seinen laitekokonaisuus tukee nopeinta PROFINET-luokitusta.

Propetties - PN-10 (RO,52.3) ' x|

Generall .-'-‘-.u:lu:lressesl FROFIMET =~ Swynchranization | Time-of-Day Synchronization

( Parameter \ | alue

=123 Configuration
[£] Synchronization rale

[Z] hame of sync domgn

syncdomain-default

IRT
hiigh Fleseibilicy

Cancel Help

KUVIO 10. 10-controllerin synkronointiasetukset
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Kuviossa (kuvio 11) on domain managementin padikkuna, jossa voidaan tarkastel-
la véylassa olevien laitteiden synkronointiasetuksia. Asetussivulta [6ytyy myos

vasteajan (send clock time) maaritys, jota voi muuttaa, jos kysessé on IRT-luokan

laite.
Domain management - ProfinetIRT 5'
Sync Domain |
— Spnc Domain
Sync damain: Isyncdomain-default LI Mew | DElete Edit...

Send clock time [ms—rs-58 ill Details... |
0500 |
Modes 1.000

Station / |0 Spstem |

Profinet_Stacker / CP 343-1 Advanced
Profinet_Stacker / FROFIMET-10-Sypstem (100)

Add... Bemove |
Station / Device Mame | Syhchronization Rale | RT Class | IRT Option
Profinet_Stacker / PN-0 Sunc master IRT high flexibiliy
Profinet_Stacker / 1M151-3PN Sunc slave IRT high flexibility
Profinet_Stacker # 1M151-3PN-1 Sunc slave IRT high flexibiliy

Device Properties ... |

— Module:

Dizplay... |

KUVIO 11. Vasteajan ja synkronoinnin maéritys domain managementissé
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Topologian mééritys piirtdmalld onnistuu vetdmalld halutut laiteparit yhteen halu-
tusta portista. Kuviossa (kuvio 12) portteja kuvaavat vihreét neliot laitenimen ala-
puolella. Graafinen topologian maaritys on helpoin ja selkein tapa maarittdessa

verkkotopologiaa, jossa laitteita on useampia.

finet_Stadker
m I:F-:IH I- M P4 ;:n;w.l
. A0 3m

IM151-3PM-1
Lok top P
=
|
I

KUVIO 12. Topologian maéritys graafisessa tilassa piirtaméalla
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5 TESTAUSMENETELMAT

5.1 Kaytettavat ohjelmat ja laitteet

PROFINET-vaylan nopeuden todentamiseen ja tekniikan soveltuvuuden testaami-
seen Rauten kuivapinkkaajaan kaytettiin useita PC-ohjelmia ja erilaisia testausko-

koonpanoja.

Projektissa kdytetty fyysinen laitteisto:

e Siemens PS307 /10A -virtaléhde

e Siemens S7-300 CPU 317-2 PN/DP (RT) -keskusyksikkd

e Siemens S7-300 CPU 319-3F PN/DP (IRT) -keskusyksikkd

e Siemens Simatic Net CP343-1 IT Advanced -kommunikointiprosessori
e Siemens ET 200S IM151-3 PN High Speed -logiikan hajautus

e Siemens ET 200S IM151-1 DP Standard -logiikan hajautus

e Trio AG203 -pulssigeneraattori

e TiePie engineering Handyscope HS4 PC -oskilloskooppi

e Simatic USB-PROMMER

e HP nw 8440 -tietokone.

Projektissa kdytetyt PC-ohjelmistot:

e Siemens Simatic manager v5.4 + SP4 -ohjelmointityokalu
e TiePie engineering Handyscope HS4-5 v2.88

e IrfanView v3.98 -kuvankaappaus/kasittely.

5.2 PROFINET-vayléan nopeuden testaus

Aikasemman ohjelmointitavan ja vaylatekniikan takia pinkkaajan ohjelmointi on

taytynyt toteuttaa logiikan hardware-keskeytykselld. Uudemman PROFINET-
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tekniikan soveltuvuutta nopeuden ja toistettavuuden osalta testattiin erilaisilla
kokoonpanoilla, joissa kaytettiin vertailukohteena PROFIBUS-kenttavaylaa ja

suoraa 1/O:ta.

Testaus toteutettiin yksinkertaisella ohjelmalla ohjaamalla logiikan 1aht6ja sa-
manaikaisesti niin suoraan logiikasta kuin PROFINET- ja PROFIBUS-véylista.
Logiikan l&ht6j4 asetettiin p&élle logiikan kellopulsseilla ja kayttdmalla ulkoista
pulssigeneraattoria. Pulssigeneraattoria kéytettdessa 24 V -pulssi oli kytketty
logiikan tuloon. Logiikan laht6ja ohjattiin ohjelmallisesti paalle aina kun logiikan
tulo havaitsi pulssin. Téll4 tavoin pystyttiin todentamaan véylien vasteajat

verrattuna suoran 1/O:n vasteaikaan.

Vasteajan mittaukseen kéytettiin PC-pohjaista oskilloskooppia, joka antoi selkeét
kuvaajat, joita analysoimalla saatiin tietoa eri vaylatekniikoiden ja PROFINET-

luokkien todellisesta suorituskyvysté.

5.2.1 Testauskokoonpano

Testauskokoonpano rakennettiin yhdesta keskusyksikostd, kommunikointi-
prosessorista ja kahdesta logiikan hajautuksesta. Hajautusyksikoista (ET200S)
toinen oli konfiguroitu PROFINET-vaylaan ja toinen PROFIBUS-vaylaan. Ver-
tailukohteena kaytettiin logiikassa Kiinni olevaa suora 1/O:ta. Lisaksi kokoon-
panossa kéytettiin pulssigeneraattoria ja oskilloskooppia. Oskilloskoopin kanavat
oli kytketty vaylissa oleviin l&ht6ihin sek& logiikan suoraan 1aht66n. Pulssi-
generaattorin ollessa kaytdssa oskilloskoopin 4. kanava oli kytkettyna pulssi-
generaattoriin. Oskilloskooppi oli PC-pohjainen, miké oli kokoonpanon kannalta
parempi kuvakaappauksen helppouden vuoksi. Oskilloskoopin s&ato tapahtui sii-

hen kuuluvan ohjelmiston avulla.

Testauskokoonpano selityksineen on esitetty kuviossa 13. Kuviossa (kuvio 14) on
tyossa kaytetty logiikan hajautusyksikkod (IM 151-3 PN High Speed), joka sisal-
t&4a kahden portin Ethernet-kytkimen.



Pulssigeneraattori
TRIO AG-203

ET200S IM151-1
PROFIBUS-
hajautus

Handyscope HS4
Oskilloskooppi

KUVIO 14. ET200S HighSpeed Hajautusyksikko 2-porttisella kytkimell&

Siemens S7-300
PS307 / 10A CPU 319-3F PN/DP
Virtalahde

CP343-1IT Advanced
Kommunikointiprosessori

ET200S IM151-3 HS
PROFINET-hajautus

22




23
5.2.2 Testausohjelma

Testausohjelma laadittiin pelkastdan véylien ja suoran 1/0:n vertailua varten, joten
ylimaardinen ohjelmallinen kuormitus jatettiin pois. Ohjelman tarkoitus oli asettaa
1&hdot padlle jokaisessa hajautuksessa seka logiikan suorassa 1/0:ssa jokaisella

pulssilla, jonka logiikalla muodostettu kellopulssi tai pulssigeneraattori antaa.

Siemens S7-300 -sarjan logiikoilla kellopulssin tavun voi valita hardware-
konfiguraatiossa logiikan asetuksista. Tydssd méaaritetty tavu oli 2 (MB2), mika
tarkoittaa sitd, ettd jokaisella toisen tavun bitilla on oma pulssinsa. Erojen aikaan-
saamiseksi kéytettiin tavun 1 bittid 1 (M2.0), joka oli logiikalta tuleva nopein

pulssi.
Taulukosta 1 on néhtdvissé logiikan antamat kellopulssit. Taulukosta voidaan
my0s todeta, ettd tavun ensimmaisella bitilla (M2.0) saatiin logiikalta tydssa kéy-

tetty 10 pulssia (10Hz) sekunnissa.

TAULUKKO 1. S7-300 -sarjan logiikan sisdiset kellopulssit (Simatic manager
2009)

Period Duration

A period durationffrequency is assigned to each bit of the clock memary byte:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Period 2 1.6 1 0.8 05 0.4 0.z 0.1
duration (s):

Frequency 05 0825 1 1.25 2 25 5 10

Hz):
Toistettavuutta ja pulsseja kokeiltiin myds laittamalla kellopulssibitin tilalle logii-
kan nopea tulo, johon syoétettiin 24 volttia pulssia pulssigeneraattorin avulla. Puls-
sigeneraattori oli mukana testissé, koska kuormitusta haluttin kokeilla myds suu-
remmilla taajuuksilla, mika ei logiikan omalla kellopulssilla ollut mahdollista.
Kuviossa 15 on esitetty testauksessa kaytetty yksinkertainen ohjelma, jossa kéy-

tettiin logiikan omaa kellopulssia.
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KUVIO 15. Testausohjelma logiikan kellopulssia kdyttden
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6 TESTAUSTULOKSET

6.1 Vaylien mittaustulokset

Ennen testausta oli tiedossa, ettad suora 1/O olisi nopein vaihtoehto, johon muita
vayli& verrattiin ja jolla viilunpinkkaajat on aikaisemmin toteutettu. Testauvai-
heessa oskilloskoopilla tehtiin 512 toiston mittauksia, joista saatiin selville vayli-
en huonoin ja paras vasteaika seké keskimaérdinen vdylan vasteaika 512 mittaus-
kerran perusteella. Myds suoran 1/0:n vasteajan vaihtelu saatiin esiin kayttamalla

ulkoista pulssigeneraattoria.

Kuviossa (kuvio 16) on oskilloskoopilta saadut kdyréat 512 mittauksen tuloksista.
Esittdmisséni taulukoissa vihred kuvaa suoraa 1/O:ta, sininen PROFINETLi4 ja
oranssi PROFIBUS-véylaa. X-akseli kuvaa aikaa ja Y-akseli jannitettd, joka nou-
see 24 volttiin Iahdon mennesséa paalle. Toistettavuus todettiin 512 mittauksen
parhaan (min) ja heikoimman (max) vasteajan erotuksesta, jonka véliin muut mit-

taustulokset asettuivat.
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KUVIO 16. 512 mittauksen yhteenveto 50 Hz:n pulssituksella, tulokset graafises-

sa muodossa
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6.1.1 Suora l/O

Kuviossa 16 on esitetty suoran 1/0:n vasteaika vihredlld. Suoran 1/0:n reagointi
oli huonoimmillaan 58 mikrosekuntia ja parhaimmillaan lahes nolla, mika sekin
kéytanndssa muodostuu ohjelmakdaskyjen viemasta ajasta. Hyvan toistettavuuden
vuoksi kuviossa esitetty kdyréd on lahes kohtisuora ylospain. Mittauksien keskiar-
voksi muodostui noin 5 mikrosekuntia, vaikka mediaani oli 29 mikrosekuntia.
Kuviossa 16 olevan kéyrén ollessa ldhes kohtisuora yléspdin voidaan myos todeta,

ettd suoran 1/0O:n ollessa erittdin nopea on se myos toistettavuudeltaan erittéin

hyva.

TAULUKKO 2. Vaylien vasteajat, min/max- ja keskiarvo

Viive / uS Min.uS Max. uS Ka. uS
Suora l/O 0 58 29
Profibus 347 1341 844
Profinet 123 421 272

6.1.2 PROFIBUS

PROFIBUS-véylatekniikalla paastaan yleisesti alle 2 millisekunnin vasteaikoihin,
mutta PROFIBUS-vaylén nopeuteen vaikuttaa huomattavasti myoés véylassé ole-
vien hajautuksien ja toimilaitteiden maara. Testissd kéaytettiin yhtd logiikan hajau-
tusyksikkod, joten ylimadrainen vaylan pituudesta johtuva kuormitus jai pois. Ku-
viossa 16 on esitetty PROFIBUS-véyl4 oranssilla kdyrélla, ja kuten kdyran muo-
dosta ja taulukon 2 min/max-arvoista nakee, sen toistettavuus on ollut noin 1 mil-
lisekunnin sisalld, mik& on huomattavasti muita heikompi. Taulukosta 2 ndhdaan,
ettd parhaillaan vaylén vasteaika on ollut 347 mikrosekuntia, joka on hyva mydos
aikakriittisiin kohteisiin, mutta huonoimmillaan vasteaika on lahes 1,4 millisekun-

tia. VVasteajan keskiarvoksi 512 mittauksesta muodostui 844 mikrosekuntia. Kaik-
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ki suoritetut mittaukset jaivat kuitenkin alle 2 millisekunnin, jonka valmistaja

PROFIBUS-véaylalle myos lupaa.

6.1.3 PROFINET

PROFINET-vayla oli tarkein testattavista vaylistd, koska tyon tarkoitus oli tutkia
PROFINET-tekniikkaa ja sen soveltuvuutta Rauten valmistamaan viilunpinkkaa-
jaan. PROFINET-vayl&4 testattiin PROFINET-luokan 1 ja 2 laitteilla. Siemensin
mukaan luokan 1 niin sanotulla softareaaliaikaisuusvaylakonfiguraatiolla paastaan
1-10 millisekunnin vasteaikoihin, kun taas luokan 2 laitteilla padstaan jopa 250

mikrosekuntin vasteaikoihin. (Siemens Osakeyhti¢ 2009.)

Kuviossa 16 PROFINET on siniselld kéyralla, ja mittauksessa on kaytetty nopeaa
PROFINET 2 -luokkaa, jossa verkkotopologia oli myds konfiguroitu. PROFINET
2 -luokkaa kéytettdessa oli vasteaika parhaimmillaan 123 mikrosekuntia (taulukko
2), joka on huomattavasti alle valmistajan lupaaman 250 mikrosekuntin. Huo-

noimmassakin tapauksessa PROFINETIn vasteaika oli vain 421 mikrosekuntia.

Toistettavuutta voidaan tarkastella kéyran jyrkkyydesta ja taulukon 2 min/max-
arvojen erotuksesta, joka oli noin 300 mikrosekuntia. Taulukosta 2 voidaan nahda,
ettd PROFINETIn vasteajan keskiarvo 512 mittauksella oli 272 mikrosekuntia,

joka on vain hieman enemman kuin valmistajan lupaama 250 mikrosekuntia.

Tuloksia tarkastellessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon véylan jatkuva kuormitus
ja sen aiheuttama liséviive. Ottaessa huomioon kuormituksen keston ja toistojen
maarén vasteajat luokan 2 PROFINET-laitteilla ovat erittdin hyvid ja verrattavissa

valmistajan lupaamiin vasteaikoihin.

6.2 Yhteenveto mittaustuloksista

Tuloksista voidaan vahvistaa, etta jo ennalta tiedetty suora I/0 on kaikkein nopein
vaihtoehto ja my0s toistettavuudeltaan paras. Nopeampaa PROFINET-luokkaa

kaytettdessd PROFINET j&& parhaillaan vain muutaman kymmenen mikrosekun-
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nin p&ahan suoran 1/0:n huonoimmasta vasteajasta, mik& on erittéin hyvin.
PROFINET-luokan 2 véylékonfiguraatio oli myds huonoimmillaan l&hes yhté
nopea kuin PROFIBUS-véyla parhaimmillaan. Nopean PROFINET-luokan huo-
noin vasteaika, joka oli 421 mikrosekuntia, on myds hyva ajatellen aikakriittisia
sovelluksia. PROFIBUS-vaylan vasteajan heitellessé 0,35-1,5 millisekunnin va-
lissa sen toistettavuus on heikko. Tastd syysta sen soveltuvuus on nopeaa ja tark-

kaa paikoitusta vaativaan Rauten viilunpinkkaajaan PROFINET-véayld4 huonom-

pi.

Tarkeimpéna nopeuden liséksi oli vasteajan toistettavuus, kun pulsseja tuli 50
pulssia sekunnissa ja mittauksia tehtiin 512 kappaletta. Ylivoimaisesti paras tois-
tettavuus oli suoralla 1/0:l1la. PROFINETIn vasteajan toistettavuus luokan 2 PRO-
FINETIlIA oli 300 mikrosekunnin sisalla, mika oli yli kolmanneksen parempi ver-
rattuna PROFIBUS-vaylan 1 millisekuntiin.

Testauksessa kokeiltiin myds PROFINET-luokkaa 1, joka nopeimmillaan pystyi
ldhes luokan 2 vasteaikoihin, mutta huonoimmillaan nopeus oli PROFIBUS-
vaylan luokkaa. Kuviosta 17 voidaan nahda kuinka luokan 1 PROFINETIa kaytet-

téessé mittauksien keskiarvo on hyvin ldhellda PROFIBUS-vaylén tasoa.
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KUVIO 17. PROFINET-vaylan mittaustulokset PROFINET-luokkaa 1 kaytettées-
sa
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7 PROFINET-TEKNIIKAN HYODYNTAMINEN RAUTEN
VIILUNPINKKAAJASSA

7.1 Hardware-keskeytyksen korvaaminen

Aikaisemmin Rauten pinkkaajassa on kaytetty keskeytysohjelmointia pulssiantu-
rin lukemiseen, miké& on mahdollistanut pulssianturin tarkan lukemisen ilman ha-
vidvié pulsseja ja suuria viiveitd. Seuraavissa luvuissa on kasitelty hardware-

keskeytyksen korvaamista sekd keskeytyksen toteuttamista logiikan hajautusyksi-

kossa.

7.1.1 Syklisen ohjelman keskeytys

Padohjelma OB1 on ohjelma, jota CPU kéy jatkuvasti syklisesti lapi. Kun ohjel-
man sisélld kutsutaan toista OB:td, keskeytyy syklinen ohjelmakierto, koska
OB1:n prioriteetti on alhaisin organisaatioyksikgista. Kaikilla muilla OB:ll& voi-
daan ndin ollen keskeyttédé padaohjelma ja suorittaa oma keskeytys OB:ssa oleva
ohjelma. Keskeytyksen jalkeen pd&ohjelma jatkuu samasta paikasta, jossa keskey-
tys on tapahtunut. Keskeytyksen tapahtuessa myos koko rekisterisisélto tallenne-
taan ja sitd kaytetaan hyvaksi, kun keskeytettya yksikko jatketaan. (Siemens osa-
keyhtié 2001.)

Hardware-keskeytyksessd padohjelma keskeytetdan esimerkiksi tulon tai l&hdén
liipaisusta. Keskeytyksen aiheuttava signaali méaritetdan keskeytyskortin asetuk-

sista HW-Konfiguraatiossa.

Kuviossa 18 on kuvattu pd&ohjelman kierto, joka voidaan keskeyttdd ylemmén
prioriteetin organisaatioyksikgill4. Jos kuvion 18 ensimmainen keskeytys olisi
aikakeskeytys, voitaisiin siind luettava OB keskeytt&a esimerkiksi toisella korke-

amman prioriteetin organisaatioyksikolla.
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Paaohjelmaa OB1 kaydaan
syklisesti lapi, kunnes toinen
OB keskeyttaa kierron.

Hardware-, kello-,
* viive- tai

+ aikakeskeytys OB

I

Hardware-, kello-,
1vilve- tai
aikakeskeytys OB

OoB1

KUVIO 18. Syklisen ohjelmakierron keskeytys

7.1.2 Viilunpinkkaaja ilman hardware-keskeytysté

Viilunpinkkaajassa aikaisemmin kaytetty keskeytystulokortti on ollut suoraan
kytkettyna logiikkaan. Hardware-keskeytys on toteutettu tdmén tulokortin avulla.
Keskeytystuloa on kéytetty pulssianturin lukemiseen, koska aikaisempi tekniikka
ei ole mahdollistanut pulssianturin tarkkaa lukua suoraan hajautetusta 1/0:sta.

Syité ovat olleet liian hitaat vaylat ja ohjelmien suuret ohjelmakiertoajat.

Ilman logiikkaan johdotettavaa suoraa I/O:ta pulssianturin lukemiseen vaadittava
kortti tulisi sijoittaa véylassa olevaan hajautusyksikkdon ilman keskeytyskorttia.
Pulssianturin lukeminen olisi ndin ollen mahdollista hajautukseen liitettavalla

laskurikortilla.

Mittauksissa selvisi, ettd IRT-luokan PROFINET-laitteet olivat hyvin nopeita,

mik& mahdollistaa sen, etta vdylan vasteajan ei pitdisi vaikuttaa pulssianturin toi-
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mintaan laskurikortin ollessa vaylassa. Pulssianturin nopean ja luotettavan luke-
misen mahdollistamiseksi pulssianturin luku olisi paras suorittaa maksimissaan 1
millisekunnin aikakeskeytyksessa padohjelman ollessa huomattavasti raskaampi,
jolloin paikoitus saataisiin mahdollisimman tarkaksi. Ongelmaksi voisi muodos-
tua aikakeskeytyksessa olevan ohjelman kiertoaika, jonka pitadé pysya keskeytyk-

sessa madritetyn ajan alapuolella.

Ohjelman kiertoaikaan voidaan vaikuttaa ohjelmointityylilla ja keskusyksikén
(CPU) tehoa nostamalla. Jos keskeytyksessa olevan pulssianturin lukemiseen tar-
vittavan ohjelman kiertoaika saadaan pidettyd alle 1 millisekunnin, saadaan nope-
aa PROFINETI4 ja aikakeskeytystd k&yttamalla toimiva ja tarpeeksi nopea ko-

koonpano pulssianturin lukemiseen.

7.2 PROFINET-véylatekniikan hyddyntdminen ja sen tuomat edut tuotantolait-
teissa

PROFINET-vdylatekniikka tulee tulevaisuudessa mahdollisesti korvaamaan laa-
jalti kdytetyn PROFIBUS-véylan. Rauten valmistamat koneet, kuten myds viilun-
pinkkaaja, kayttavét hyddykseen PROFIBUS-vaylatekniikkaa, miké vaatiikin lo-
giikoilta usein erillisia Ethernet-kortteja, jotta erilaisten teollisuustietokoneiden ja
HMI-laitteiden liittdminen olisi mahdollista. PROFINETIll& toteutetut jarjestelmét
mahdollistavat néiden laitteiden liittdmisen samaan kokonaisuuteen ilman erillisié
komponentteja. PROFINET-jérjestelmaa kayttéessé logiikan ohjelmointi voidaan
suorittaa helposti myds kentélta kédsin sen helpon liitettdvyyden takia. Ohjelmoin-
nin kannalta hy6ty on suuri varsinkin pitkissa tuotantolinjoissa, joissa ohjelmoijan
taytyy paasta kasiksi logiikkaan tietysté paikasta, missa itse logiikka ei ole l&het-

tyvilla.

Yksi PROFINETIll& saatavista suurista hyddyista on sen nopeus aikakriittisissa
sovelluksissa. Aikakriittisiin kohteisiin tarkoitettu IRT-luokka mahdollistaa hel-
pon ja nopean toteutuksen laitteiden kuitenkin toimiessa kenttavaylassa. PRO-
FINETIn nopeus tulee esiin myds kohteissa, joissa vaylan “kuorma” on suuri.

Nykyéaan kaytetylla PROFIBUS-tekniikalla vayldssa olevien laitteiden maaran
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kasvaessa my0@s vaylien vasteajat kasvavat suuremmiksi kuin PROFINET-
tekniikkaa kdytettdessd. PROFINET-tekniikka mahdollistaa myds aikasempaa

suuremman maaran kenttalaitteita samassa vaylassa.

Kuviossa 19 on esitetty kaavio, josta voidaan tarkastella vayldssé olevien laittei-
den (node) vaikutusta véaylan vasteaikaan. VVaylan vasteajan tulisi pysya 250 mik-
rosekunnissa, jos laitteiden lukumaara pysyy alle 56. Taman on tapahduttava kui-
tenkin silld oletuksella, ettd jokaisen laitteen 1aht6- ja tulodata pysyy alueella

0...40 tavua.

Performance values for Motion Control applications with PROFINET and IRT

Cycle time 1 ms 500 pus 250 us

Reserved for open communication @ a a
with standard IT protocols <

*) Number of devices each with 40 bytes input data and 40 bytes output data on a controller with 4 ports
The limits of a specified controller regarding /0 area, cycle time and number of nodes must be considered

KUVIO 19. Véylaan liitettavien laitteiden vaikutus vaylén kiertoaikaan (Siemens
Osakeyhtio 2009b)

7.3 PROFINETIn kéaytté vanhemmissa kohteissa

PROFINETIn helpon integroinnin ansiosta se on helposti liitettdvissd vanhempia
vaylatekniikoita kayttaviin teollisuuden laitteisiin. Rauten valmistamat koneet,
kuten viilunpinkkaaja, olisi néin ollen korvattavissa PROFINET-komponenteilla

joko kokonaan tai vain tietylt4 osa-alueelta.

Vanhempaa véylatekniikkaa kéyttavien laitteiden korvaaminen PROFINETIlla
vaatii halutusta nopeudesta ja ominaisuuksista riippuen jopa kaikkien véyla-
komponenttien, kuten hajautusyksikdiden ja logiikan, uusimista. Kéyttékohteesta

ja nopeudesta riippuen on mahdollista kéyttdd myds S7-400/300 -logiikoihin lii-
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tettdvia PROFINET-kommunikointiprosessoreita. Ohjelmiin ja ohjelmointitapaan
ei PROFINET-tekniikka juuri muutoksia aiheuttaisi, joten uusien laitteiden toteu-
tus PROFINETI lla sujuisi suhteellisen helposti. PROFINET-laitteisiin siirryttaes-
sé tulee kuitenkin huomioida véylalta vaaditut tarpeet PROFINET-luokkien ja
kéyttokohteen osalta. Monessa tapauksessa perinteiset luokan 1 PROFINET-
komponentit olisivat riittdvia nopeuden ollessa PROFIBUS-vaylén luokkaa. Koh-
teet, joissa tarvittaisiin nopeaa PROFINET 2- ja 3-luokkaa, tulisi kartoittaa etuka-

teen, ja PROFINET-laitteisto tulisi koota niiden vaatimuksien mukaisesti.

PROFINETIn kaytto tuotantolinjoissa on myos mahdollista toteuttaa vain tietylta
osa-alueelta. Esimerkiksi kohteissa, joissa on useampia logiikoita, voidaan yksi tai
useampi logiikka korvata PROFINET-tekniikkaa tukevalla keskusyksikolla tar-
peen mukaan. Téllaisena kdyttokohteena voisi toimia esimerkiksi Rauten valmis-
taman pinkkaajan logiikkaohjauskonsepti. Talla periaatteella olisi mahdollista
pitad pinkkaajan osa erillisend PROFINETia kayttavana osana, jolloin kommuni-
kointi pinkkaajaa edeltdvaan linjaan tai linjan osaan toimisi k&yttamalla joko

PROFINETtia ja kommunikointiprosessoria tai perinteistda PROFIBUS-vaylaa.

PROFINET-kenttavaylan hajautusyksikoitd voidaan kayttdd myos tavallisten
PROFIBUS-keskusyksikdiden kanssa PROFINET-kommunikointiprosessorin
avulla. Tédssa tapauksessa voidaan myos kéyttdd nopeita PROFIBUS-luokan lait-

teita, ja ne ovat helposti liitettdvissd vanhempiin koneisiin.
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8 YHTEENVETO

Taman Raute Oyj:lle tehdyn opinnéytetyon tarkoitus oli tutkia PROFINET-
vaylatekniikkaa ja sen soveltuvuutta Rauten valmistamaan viilunpinkkaajaan.
Tyon tulosten perusteella tuli arvioida, voiko viilunpinkkaajan toteuttaa ilman
suoraa 1/O:ta kdyttdéen PROFINET-kenttédvaylad. Toisena p&éasiana oli tutkia voi-
siko PROFINET-tekniikkaa kayttaméalla korvata hardware-keskeytyksen, jota
nykyisessé ohjelmamallissa kdytetd&n. Viilunpinkkaajan toiminnasta ja
PROFINET-vaylatekniikasta on laadittu omat kattavat selosteet tydssa tehtyjen
mittaustuloksien tueksi. Aihetta on ké&sitelty l1ahinna logiikkaohjelmoijan nako-

kulmasta.

PROFINET-véylatekniikan nopeutta tutkittiin kdytannon testeilld, mittaamalla
vaylan vasteaikoja ja vertaamalla niitd PROFIBUS-véyl&tekniikkaan sekd suoraan
1/0:hon. Testit toteutettiin mahdollisimman yksinkertaisesti rajaamalla ulkoiset
hairiotekijat pois. Testaustuloksien perusteella voitiin todeta, ettd PROFINET-
vaylatekniikka oli vasteajoltaan nopeampi kuin aikaisemmin kaytetty
PROFIBUS-vaylatekniikka. PROFINET-tekniikkaa kayttaessa eri komponenteilla
on my0s huomattavia eroja, jotka riippuvat PROFINET-luokituksesta. Tekstin
PROFINET-osiossa on késitelty eri PROFINET-luokkia ja niiden vélisia eroja
teknisten dokumenttien pohjalta. Eroja on mydhemmin myds todettu kdytdnnon

testeilla.

Aikaisemman ohjelmointitavan mukaisen hardware-keskeytyksen korvaamista ja
sen vaikutuksia ohjelmointiin pohdittiin osana tdmén tyon tekstid. Testaustuloksi-
en ja teknisten tietojen perusteella hardware-keskeytys olisi korvattavissa
PROFINET-tekniikkaa kayttaen ja nykyisen viilunpinkkaajassa kéytetyn ohjel-
man muokkaamisella. Hardware-keskeytyksen korvaaminen tulisi vaatimaan va-
hintd4n luokan 2 PROFINET-komponentteja ja keskeytysohjelman kiertoajan

saamista nykyista pienemmaksi.
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Testaustulosten ja teknisten tietojen mukaan PROFINET-vaylatekniikkaa kaytta-
malld suoran 1/O:n korvaaminen olisi mahdollista. Tuloksista voitiin todeta, ett4
PROFINETIn nopeaa luokkaa kayttdmalla jaa se keskiméaarin vain hieman yli 250
mikrosekuntia suoran 1/0:n vasteajoista, mika riittéisi saavuttamaan myos tarvit-

tavan paikoitustarkkuuden Rauten valmistamassa viilunpinkkaajassa.

Eri vaylatekniikoita testattaessa vaylissa kadytettiin vain yhté logiikan hajautusyk-
sikkdd, mika saattaa pienentdd vaylan vasteaikaa ja vaikuttaa sitd kautta tuloksiin.
Teknisistd dokumenteista kuitenkin selviad, ettd PROFINETtia kdyttdessa pitaisi
vaylan vasteajan pysya pienend, vaikka vaylassé olisi useampia hajautusyksikoité.
PROFIBUS-vaylaa kayttéessa vaikuttaa vaylassa olevien laitteiden mééra huo-
mattavasti enemman, mika suuremmassa testissa vaikuttaisi PROFIBUS-véylan

tuloksiin huomattavasti enemman.

Tassa tydssa tehdyt testit oli suoritettu pinessa testausympaéristdssa ja ulkoisten
haittatekijoiden vaikutus oli pieni. Parempien testaustuloksien saavuttamiseksi
vaylissa olevien laitteiden méaaré tulisi moninkertaistaa ja vaylan kuormitusta tuli-
si lisatd. Talla tavoin olisi mahdollista tutkia, miten paljon véylassé olevien lait-
teiden maaré vaikuttaa vaylan vasteaikoihin k&ytdnngssa. Suuremman
mittakaavan testit vaatisivat enemman aikaa ja suuren méaarén erilaisia logiikan

hajautusyksikoitd, joita tdssa tydssa ei ollut mahdollista kéayttaa.

Opinnéytetydssa paastiin onnistuneesti tavoitteeseen, joka oli tutkia PROFINETIn
soveltuvuutta Rauten valmistamaan viilunpinkkaajaan. Tyon tuloksia voidaan
soveltaa kaytantoon, ja ty0 antaa lisdinformaatioita PROFINET-véylatekniikasta
ja siind kaytettavista komponenteista. Tyon tuloksia voisi myos pitéda pohjana

suunnitellessa PROFINET-tekniikkaa kéayttavia koneita.
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