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Insindoritydn tavoitteena oli toteuttaa Matrox Iris GTR -alykameran PROFINET-yhteyden
konfigurointi Siemens S7-1500 -ohjelmoitavaan logiikkaan. Laitteiden konfiguroinnin ja oh-
jelmoinnin onnistumisen kannalta oli oleellista, etta laitteet ja konfiguroinnissa kaytetty tie-
tokone sijaitsivat samassa aliverkossa. Konfiguraatioissa kaikille laitteille maaritettiin staat-
tiset IP-osoitteet. Alykamerasta 16ytyy erillinen PROFINET-moduuli, joka tarvitsi myds
oman staattisen IP-osoitteen.

Alykameran IP-osoite konfiguroitiin Matroxin omassa Linux-pohjaisessa kayttdjarjestel-
massa kytkemalla kamera VGA-liittimella nayttédn. Kayttojarjestelmassa hyvaksyttiin myos
PROFINET-protokollan kaytté kameralle.

Logiikalle ladattavat laitekonfiguraatiot tehtiin kayttden Siemens TIA Portal -ohjelmistoa.
Kameran konfiguraatiotiedot saatiin lataamalla kameran laitetiedot sisaltava GSDML-tie-
dosto TIA portaaliin. Portaalissa konfiguroitiin logiikan ja kameran PROFINET-moduulin
staattiset IP-osoitteet, sekd PROFINET-yhteys kameran ja logiikan valille.

Kameraan ladattava konenakéohjelma, jota kaytettiin demonstrointiin, toteutettiin Matrox
Design Assistant 5 -ohjelmistolla, joka sijaitsi koulun verkossa olevalla virtuaalikoneella.
PROFINET-protokollan kayttd hyvaksyttiin luodulle projektille ja projekti ladattiin kameralle.
Demonstrointia varten luotiin logiikkaohjelma TIA portaalissa. Demonstraatiossa todettiin
yhteyden toiminta ja tiedonkulku havainnollistamalla konenakdsovelluksen toimintaa verk-
koselainpohjaisella operointinakymalla.

Kaikki insindorityon tavoitteet saavutettiin ja alykameran voi liittda osaksi prosessinoh-
jausta opetuskayttoon tarpeen tullen. PROFINET-yhteyden konfiguraatiosta tehtiin havain-
nollinen ohje opettajien ja opiskelijoiden kayttoon.

Avainsanat konenakd, alykamera, PLC, PROFINET, IP-osoite
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The goal of this study was to configure a PROFINET connection between the Matrox Iris
GTR smart camera and the Siemens S7-1500 programmable logic controller. It was crucial
for the hardware and the computer used for the configurations to be connected to the
same subnet. Each of the hardware used required static IP addresses while the computer
got a dynamically generated IP address in the same subnet. The smart camera included a
hardware-assisted mechanism for PROFINET communication which required a static IP
address separate from the camera’s own IP address.

The static IP address for the smart camera was set in a customized Linux based operating
system. The operating system was accessed by connecting the camera to a monitor via a
VGA cable and was also used for the PROFINET configuration of the camera.

The hardware configurations used in the controller were made using the Siemens TIA Por-
tal. To obtain the hardware data needed for the configuration of the smart camera in TIA
Portal, a GSDML file had to be downloaded into the Portal. The configuration in the Portal
consisted of setting the IP addresses for the logic controller and the hardware-assisted
PROFINET mechanism, as well as configuration of the PROFINET connection itself.

The machine vision project used in the demonstration of the study was created with the
Matrox Design Assistant 5. To avoid possible conflicts in assigning IP addresses in the
computer’s network interface controller, the Matrox Design Assistant 5 was installed and
used in a virtual machine. The use of the PROFINET protocol had to be configured in the
project before downloading it to the camera. For the demonstration to work, a logic pro-
gram activating certain outputs had to be created in the TIA Portal and downloaded to the
controller. A web browser based operating view for the machine vision project was used to
demonstrate the successful configuration of the PROFINET connection.

The goal of the study was achieved, and the smart camera can be used in teaching if
needed. In addition, an illustrative manual for the configurations was created for teachers
and students to use.

Keywords machine vision, smart camera, PLC, PROFINET
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Lyhenteet

CPU Central Processing Unit, tietokoneen prosessoripiiri.

DB Data Block on Siemensin Step 7:ssa kaytetty muistialue sisaltaa ohjelmaan

maaritellyn datan, jota kaytetdan funktioiden suorittamisessa.

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol on verkkoprotokolla, joka jakaa dy-

naamisesti |P-osoitteita uusille Iahiverkkoon kytkeytyville laitteille.

FB Funktion Blockiin kirjoitetaan funktion tapaan logiikkaohjelmia, mutta erona
on, ettei FB tarvitse tietoa data blokista, vaan sisaltdd datan maarittelya

varten muistia.

FBD Function Block Diagram, logiikkaohjelmointikieli.

FC Functioniin eri funktioon kirjoitetaan logiikkaohjelmia, joissa kaytetaan data

blokkeihin maariteltyja arvoja.

GSDML General Station Description Markup Language, Profinet-liitdnnaisen kent-
talaitteen ominaisuustiedot sisaltava XML-standardin mukaan kirjoitettu tie-

dosto, jota kaytetdan PLC:n laitekonfiguraatiossa.

HMI Human Machine Interface, teollisuuden kayttéliittyma, jolla voidaan ohjata

tuotannon eri laitteita.

ICANN Internet Corporation For Assigned Names and Numbers on voittoa tavoit-

telematon organisaatio, joka hallinnoi Internetin IP-osoitteiden tunnuksia.

I/O Input/Output, tulo/lahtd.
LAD Ladder Diagram eli tikapuukaavio, logiikkaohjelmointikieli.
MIL Matrox Imaging Library on ohjelmakokoelma konenaon kehitykseen, hal-

lintaan ja kuvien kasittelyyn.
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PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka on teollisuuden pro-
sessien reaaliaikaiseen ohjauksessa kaytettdva kompakti modulaarinen

tietokone.

PPI Profibus and Profinet International on Karlsruhessa Saksassa toimiva sa-

teenvarjoyhdistys.

RJ45 Registered Jack 45 tai 8P8C (position 8 conductor 8) on kahdeksan pinni-

nen modulaarinen liitin. Kaytetdan Ethernet-kaapeloinnissa.

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition on valvomo-ohjelmisto, jossa
graafinen kayttoliittyma on yhdistetty suoraan automaatiojarjestelmaan.

Tama mahdollistaa suoran kommunikaation jarjestelman laitteiden kanssa.

SCL Structured Control Language, korkean tason tekstipohjainen logiikkaohjel-
mointikieli.

STL Statement List, tekstipohjainen ohjelmointikieli Simatic ohjelmoitaville logii-
koille.

TCP/IP Transmission Control Procotol/Internet Protocol on usean tietoliikennepro-

tokollan yhdistelma. IP on internet verkon alin yhtendinen protokolla. IP-

osoitteen perusteella verkossa kulkevat datapaketit 16ytavat perille.

TIA Siemens Totally Integrated Automation -ohjelmistoalusta, joka sisaltaa
useita ohjelmistoja PLC:n ohjelmointiin, konfigurointiin ja visualisointiin.

Uudemmat versiot sisaltavat lisédksi ohjelmiston taajuusmuuttajien ohjel-

mointiin.
ubDT User Defined Data Types, kayttajan erikseen maarittelemat datatyypit.
USB Universal Serial Bus on sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden liittamiseksi

tietokoneeseen.

VGA Video Graphics Array on IBM:n vuonna 1987 esittelema nayténohjauspiiri.
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VLAN Virtual Local Area Network eli virtuaalinen lahiverkko on tekniikka, jolla fyy-
sinen tietoliikenneverkko voidaan jakaa erillisiin Iahiverkkoihin riippumatta

niiden sijainnista.

XML Extensible Markup Language on merkintakieli, joka maarittelee saannot
dokumenttien tietojenkasittelyyn, jotta ne olisivat seka ihmis- etta konelu-

ettavia.
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1 Johdanto

Tyon tavoitteena oli konfiguroida yhteys Matrox Iris GTR -alykameran ja Siemens S7-
1500 -ohjelmoitavan logiikan valille kayttden PROFINET-protokollaa. Molemmat laitteet

kytkettiin samaan aliverkkoon konfigurointiin kaytetyn tietokoneen kanssa.

Tyon laitekonfiguraatiot logiikkaa varten tehtiin kayttden Siemens TIA Portal:n Step 7 -
osuutta. Portaalissa maariteltiin kaytetyn logiikan konfiguraatio, vayla seka kameran kon-
figuraatio. Kameran konfiguraatioon vaadittiin sen laitetiedot siséltdvan GSDML-tiedos-
ton lataamista TIA-portaaliin. Kamerassa on erillinen moduuli PROFINET-kommunikaa-
tiota varten. Konfiguraatiossa maaritettiin staattiset IP-osoitteet logiikkaa ja kameran
PROFINET-moduulia varten.

Kameralle méaaritettiin oma, PROFINET-moduulista erillinen, IP-osoite Matroxin omassa
Linux-pohjaisessa kayttojarjestelmassa. Kayttdjarjestelmaan siirtyminen tapahtui kytke-
malla kamera nayttéon VGA-liitannalla. Kameran PROFINET-protokollan kayton hyvak-

synta tehtiin kayttéjarjestelmalta 16ytyvalla MILConfig-ohjelmistolla.

Kameran konendkdsovellus tehtiin kayttaen Matrox Design Assistant 5 -ohjelmistoa, joka
asennettiin eri kayttojarjestelmaan kuin TIA-portaali, jotta valtyttaisiin mahdollisilta kon-
flikteilta IP-osoitteiden jaossa koneen verkkokortilla. Tassa tapauksessa ohjelma sijaitsi
virtuaalikoneella, johon oli paasy koulun verkosta, mahdollistaen molempien ohjelmien

kaytdn samalla tietokoneella.

Matrox Iris GTR -alykamera kykenee kayttamaan Matroxin QuickComm-tekniikkaa, joka
mahdollistaa tilannetietojen lahetyksen logiikalle automaattisesti ohjelmakierron eri vai-
heissa ilman erillisen kommunikointilohkon luontia ohjelmaan. PROFINET-konfiguraati-
oon maariteltiin tulojen ja Iahtdjen osoitteet, jotta PLC osaa tulkita tietoja oikein. Osoite-
alueet sijaitsevat TIA-portaalin kameran laitekonfiguraation tiedoissa. TIA-portaalin ja
Matrox Design Assistantin konfiguraatioissa maariteltiin yhtenevaiset 1/0-osoitteet. Ko-
nenakosovellus ladattiin kameralle, ja sen lahtéja kaytettiin TIA-portaalissa ohjelman
luonnissa. Lopuksi todettiin konfiguraation toiminta verkkoselaimella toimivan operoin-

tindkyman avulla.
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2 Alkuasetelma

2.1 Kaytetyt laitteistot

2.1.1 Ohjelmoitava logiikka

PLC eli ohjelmoitava logiikka on alun perin autoteollisuuden kayttéén tehty mikrokontrol-
leripohjainen kompakti tietokone, jolla voitiin helposti korvata satoja tai tuhansia releita
ja ajastimia vahentaen johdutusten tarvetta autoissa. Sittemmin ohjelmoitavia logiikoiden

kayttd on laajentunut kaikkialle teollisuuteen.

Tyypillinen PLC teollisuudessa on modulaarinen eli se voidaan kasata tarpeen mukaan
erillisistd moduuleista. Vahimmilldan PLC tarvitsee toimiakseen virtaldhteen ja 1/0-mo-
duuleja. I/O-moduulit koostuvat yleensa joko analogisista tai digitaalisista 1/0O-porteista,
mutta esimerkiksi kenttavaylilld voidaan mahdollistaa hajautettujen I/O:den kayton, jol-
loin ei valttamatta tarvita erillistéa 1/0-moduulia. PLC:n muokattavuus, kayttévarmuus ja
reaaliaikaisuus tekevat siitd oleellisen osan nykyaikaista prosessinohjausta teollisuu-
dessa. Suurin ero muihin tietokoneisiin on PLC:n fyysisissa vaatimuksissa. PLC on tar-
koitettu vaativampiin olosuhteisiin ja on tasta syysta kestavampi esimerkiksi kosteutta,
polya, tarinaa ja eri lampoétiloja kohtaan kuin tyypilliset tietokoneet. Tuloina PLC:ssa voi
kayttda esimerkiksi yksinkertaisia digitaalisia signaaleja rajakytkimista tai digitaaliantu-
reista, analogisia signaaleja lampétila- tai paineantureista, tai monimutkaisempaa sijain-
tidataa konenakdsovelluksista. Lahto- eli ohjaussignaaleilla voidaan ohjata esimerkiksi
indikaatiovaloja, moottoreita, sylintereita tai magneettiventtiileja. Yksittaisella PLC:lla voi-

daan kasitellda muutamista 1/O-pisteista useisiin tuhansiin I/O-pisteisiin. [1.]

Tydssa kaytetty PLC, Siemens S7-1513-1 PN (liite 1), on osa Siemens S7-1500 -tuote-
perhetta, johon kuuluu erilaisilla teknisilla ominaisuuksilla varusteltuja logiikoita teollisuu-
den eri tarpeisiin. S7-1500-logiikat on jaettu kolmeen eri paakategoriaan niiden proses-
sorien mukaan: vakio CPU:t kompaktit CPU:t ja Failsafe CPU:t. Kompaktit CPU:t kyke-

nevat toteuttamaan keskimaarin pienempaad maaraa ohjelmalohkoja muihin nahden ja
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ovatkin tarkoitettu pienempien prosessien ohjaukseen, kun tilaa on kaytettavissa vahem-
man [2]. Failsafe CPU kykenee ohjaamaan normaalien prosessien liséksi turva-auto-
maatiota [3]. S7-1513-1 PN on keskitason toteutuksiin soveltuva vakio CPU. Siina on
integroitu nayttd, 300 kilotavun tydmuisti koodeille, 1,5 megatavun tydmuisti datalle ja 40
nanosekunnin bittioperointiaika. PROFINET-kommunikointia varten siita 16ytyy PROFI-
NET I/O-ohjain ja integroitu PROFINET-liitanta kahdella portilla. Teknologiatoiminnoista
integroituina 10ytyvat liike-, ohjaus-, lasku- ja mittaustoiminnot, seka diagnostiikkatoi-

minto. [4.]

Lisaksi logiikkaan voidaan lisatd 32 gigatavun SIMATIC-muistikortti, joka toimii vara-

muistina. I/0-ominaisuudet ovat seuraavat:

e |/O-osoitealue maksimissaan: 32 kilotavua
e prosessikuvat: 32 kilotavua

o digitaalikanavat: 262 144

¢ analogikanavat: 16 384

o keskitetyt I/O:t: tarvitaan I/O-moduuleja

e hajautetut 1/0:t: PROFIBUS-protokollaa varten tarvitaan kommunikointimoduuli;
PROFINET-portteja kaksi. [5.]

Ominaisuudet bittimuisti-, ajastin- ja laskurilohkoille:

e bittimuisti: 16 kilotavua

e S7 ajastimet: 2048

e S7 laskurit: 2048

e elementit eli DB:t, FB:t, FC:t, UDT:t ja globaalit vakiot ym.: 2000. [5.]

Logiikkaohjelmointiin ja -konfigurointiin S7-1513-1 PN kaytetdan Step 7 v12:ta tai uu-
dempaa, tydssa kaytettiin versiota 13. Tuettuja ohjelmointikielia ovet LAD, FBD, STL,
S7-SCL ja S7-GRAPH. [5.]
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2.1.2 Konenakokamera

Konenako kattaa teknologiat ja metodit, joita kaytetdan kuvapohjaisessa automaatti-
sessa tarkastelussa ja analyysissa. Konenakda kaytetdan muun muassa automaattiseen
kuvantarkasteluun, prosessinohjaukseen ja robotin ohjaukseen. Tyypillisesti konenako-
jarjestelma koostuu valonlahteesta, kuvattavasta kohteesta, kamerasta, tietokoneesta ja

siind olevasta kuvankasittelyohjelmasta, joka tulkitsee kuvan automaattisesti. [6.]

Alykamera on konenakojarjestelma, joka kuvankaappauksen liséksi pystyy poimimaan
ja kasittelemaan sovelluskohtaista tietoa otetuista kuvista ja tuottamaan tapahtumaku-
vauksia ja tekemaan paatoksia, joita voidaan kayttaa automaatiojarjestelmissa. Se sisal-
tda oman prosessorin lisdksi kaikki tarvittavat kommunikointilitdnnat, kuten Ethernetin-
kaapelin ja teollisuuteen sopivat 24V:n 1/0-johdot yhteyden luomiseen PLC:n, erindisten
toimilaitteiden, releiden tai pneumaattisten venttiilien kanssa. Tietokonepohjaiseen ko-
nenakojarjestelmaan verrattuna alykamera on kompakti ja usein halvempi yksinkertai-
semman kayttojarjestelman kustannuksella. Alykamerat soveltuvat erityisen hyvin kayt-
tokohteisiin, joissa useamman kameran vaaditaan toimivan itsenaisesti ja asynkroni-
sesti. Mahdollisia kayttokohteita alykameralle ovat esimerkiksi automaattinen laadun-

tarkkailu, etamittaukset, kohteiden lajittelu, viivakoodinluku ja robottikdden ohjaus. [7.]

Tyo6ssa kaytetty alykamera oli Intel Celeron -kaksiydinprosessorilla varustettu Matrox Iris
GTR, joka kykenee nopeaan kuvankaappaukseen ja kuvien tehokkaaseen kasittelyyn.
Kamera soveltuu laajalti teollisuuden eri ymparistéihin sen kompaktin koon (liite 2) ja
IP67-luokitellun suojakuoren ja kestavien M12-liitinten ansiosta. [9.] Kolmesta liittimesta
ensimmaista kaytetdan virransyottédén, LED-valaisimen hallintaan, laukaisukaskyyn
seka digitaalituloihin ja -lahtoihin. Tulot ja laukaisukasky ovat optoerotettuja, eli niissa
tiedonkulku tapahtuu valon valitykselld, jolloin korkeat jannitteet eivat aiheuta hairioita.
Toinen liitin on VGA:n ja UBS 2.0: n kayttda ja kolmas liitin Gigabit Ethernetia varten. [8.]
Kamerassa loytyy liitdntd Corning Varioptic C-C -sarjan automaattitarkennuslinssille.
Linssin tarkkuutta ja valaisuuden vahvuutta on mahdollista ohjata suoraan kameran oh-

jelmasta vahentden manuaalisen sdatamisen tarvetta. [9.]

Kamerasta 16ytyy digitaalisten 1/O:iden hallintaan erillinen suoritin reaaliaikaisen toimin-
nallisuuden mahdollistamiseksi. Suorittimen avulla [ahtétapahtuma voidaan lahettaa tar-

koin maariteltyyn aikaan, tietyn ajan kuluttua tai vastauksena tiettyyn tulotapahtumaan.
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Ohjelmoitu lahtétapahtuma varastoidaan hardware -listalle, josta sita kaytetaan joko kel-
lon tai tulotapahtuman perusteella. Lahtétapahtuma toteutetaan tilatiedon siirtona, puls-
sina tai pulssijunana maariteltyyn lahtéon. Matrox Iris GTR sisaltda myds erillisen mo-
duulin PROFINET-kommunikoinnin hoitamiseen. Moduuli takaa kommunikoinnin toimi-

misen prosessorin ollessa muiden tehtavien kaytossa. [9.]

2.2 Kaytetyt protokollat ja ohjelmistot

2.2.1 Internet-protokolla ja IP-osoitteet

Internet-protokolla eli IP on TCP/IP-mallin Internet-tason paaasiallinen kommunikaatio-
protokolla, joka vastaa datapakettien toimituksesta kohteeseen IP-osoitteiden perus-
teella. Protokolla osoittaa kohteet, tiivistaa datan datapaketeiksi ja reitittda datapaketteja
lahteelta kohteelle yhden tai useamman IP-verkon kautta. Yleisin kaytdssa oleva IP ver-
sio on IPv4. [10.]

IP-osoite on 32 bittinen numerosarja IP-verkkoihin kytkettyjen verkkosovittimien yksi-
I6imiseen. IP-osoite kirjoitetaan neljdssa 8 bitin osassa ja osat erotetaan pisteella, joten
ne sijoittuvat valille 0.0.0.0-255.255.255.255. Osoitteet ovat kuitenkin verkkokorttikoh-
taisia ja niita on vain rajallinen maara, joten niiden jakamista pitaa valvoa. Maailmanlaa-
juisesti osoitteiden jakoa valvoo IANA eli Internet Assigned Numbers Authority, jota ylla-
pitdd ICANN-niminen organisaatio. RIR eli Regional Internet Registry, joka koostuu vii-
desta eri organisaatiosta, jotka jakavat osoitteita maantieteellisten alueidensa operaat-
toreille. Osoitteet jaetaan osoiteavaruuksina, joissa operaattori saa kaikki samalla alku-
osalla olevat osoitteet. Operaattorit jakavat osoitteita asiakkailleen pienempind osoi-

teavaruuksina. [11.]

Operaattoreilta saatuja osoiteavaruuksia kaytetaan yleensa aliverkoissa, jolloin tarvitaan
myos aliverkkopeite, joka kertoo, bittid osoitteen alusta ilmaisee verkon osoitetta lopun
jaadessa ilmaisemaan yksittaisia verkkokortteja. Peite siis rajaa osoiteavaruudesta kay-
tettavissa olevan IP-osoitteiden joukon. Rajatuista IP-osoitteista jaetaan osoitteita eteen-
pain verkkokorteille dynaamisesti kayttden DHCP-protokollaa. [11.] Teollisuudessa

useilla laitteilla on kuitenkin staattiset IP-osoitteet toimintavarmuuden varmistamiseksi.
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RFC 1918 standardi maarittda kolme yksityiskayttéén varattua IP-osoitetyhmaa, joita ei

saa reitittda julkiseen Internet:iin. Nama kolme osoiteryhmaa ovat

. 10.0.0.0/255.0.0.0 eli osoitteet 10.0.0.1 — 10.255.255.255,
J 172.16.0.0/255.240.0.0 eli osoitteet 172.16.0.1 — 172.31.255.255,
. 192.168.0.0/255.255.0.0 eli osoitteet 192.168.0.1 — 192.168.255.255. [11.]

Julkiseen Internetiin yhdistydkseen pitaa yksityinen IP-osoite muuntaa julkiseksi osoite-

muunnoksen tekevan reitittimen kautta.

2.2.2 Ethernet ja Profinet

Ethernet on joukko tietoverkkoratkaisuja, joita tavallisimmin kaytetdan paikallisverkoissa,
kaupunkiverkoissa ja laajaverkoissa. Alkuperdinen Ethernet kaytti koaksiaalikaapelointia
saavuttaen 2,94Mb/s siirtonopeuden. Uudemmat variantit kayttavat yleensa joko pari- tai
valokuitukaapelointia saavuttaen parhaimmillaan 400 gigabitin sekuntinopeuden. Nyky-
aan nopeammat yleisessa kaytdssa olevat Ethernet-tekniikat jaetaan kolmeen tyyppiin
nopeuden perusteella: Fast Ethernet -verkkotekniikat kykenevat 100 Mb/s nopeuksiin,
Gigabit Ethernet 1 Gb/s nopeuksiin ja 10 Gb Ethernet 10 Gb/s nopeuksiin. Nopeammat
Ethernet-tekniikat saavat hyddynnettyd aikaisempia toimiviksi todettuja hitaampia teknii-
koita. Ethernet-kaapelit yhdistetaan yleensa kytkimiin, joihin laitteet litetdan RJ45-liitti-

milld. Kytkimet ohjaavat laitteiden valistd kommunikaatiota porttikohtaisesti. [12.]

Tyypilliset Ethernet-tekniikat eivat kuitenkaan tayta teollisuuden vaatimuksia vasteajan,
varmuuden tai kestavyyden saralta. Teollisuuden kayttéon kehitetyt teollisuus-Ethernet-
protokollat mahdollistavat datan kerayksen teollisuusjarjestelmista ja niissa olevien lait-
teiden ohjauksen tiukkojen aikavaatimusten vallitessa. PROFINET on PPI:n eli Profibus

and Profinet Internationalin hallinnoima ja tukema teollisuus-Ethernet-standardi. [13.]

Kansainvalisen standardin IEC 61784-2 mukaan PROFINET 1/O voidaan jakaa kolmeen

yhdenmukaisuusluokkaan:

e Luokassa A (CC-A), vain laitteet ovat sertifioituja. Valmistajasertifikaatti riittda verk-
koinfrastruktuuriin.
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o Luokka B (CC-B) edellyttaa, etta verkkoinfrastruktuuri sisaltda myds sertifioituja tuot-
teita ja on rakennettu PROFINET I/O:n suositusten mukaisesti. Suojatut kaapelit li-
saavat kestavyyttd ja hallinnointiominaisuuksilla varustetut kytkimet mahdollistavat
verkkodiagnostiikan ja verkon topologian kartoittamisen.

e Luokka C (CC-C) mahdollistaa paikannusjarjestelmien kayttéonoton. [13.]

Vasteaikojen perusteella on maaritelty kolme protokollatasoa:

e TCP/IP ei-kriittiselle kommunikoinnille ja laitoksen toimeksiannoille 100 ms:n vas-
teajoilla,

e RT eli Real-Time -protokolla alle 10ms:n vasteaikoja vaativile PROFINET 1/O -so-
velluksille,

o IRT eli Isochronous Real-Time -protokolla alle 1 ms:n vasteaikaa vaativille taajuus-
muuttajajarjestelmille. [13.]

2.2.3 Virtuaalikone

Virtuaalikone on tietokonejarjestelman emulaatio, johon voi kirjautua etana toiselta kayt-
tojarjestelmalta. Virtuaalikonetta kaytetdan yleensa, kun siina on johonkin tiettyyn tarkoi-
tukseen erikoistunutta laitteistoa tai ohjelmistoa, tai molempia, eika naita I16ydy kaytetta-
valta tietokoneelta. Virtuaalikone voi olla joko jarjestelmavirtuaalikone, jolloin se pyorittaa
taytta kayttojarjestelmaa ja toimii kuten fyysinen tietokone, tai prosessivirtuaalikone, jota
kaytetadan, kun halutaan kayttaa yksittaisia ohjelmia irrallisesti. [14.] VMware Workstation
Player on yksi virtuaalikoneiden luonti- ja hallintaohjelma, jolla voi helposti virtualisoida
useita eri kayttojarjestelmia, seka rajoittaa kayttajien oikeuksia tilanteissa, joissa kirjau-
tuminen tapahtuu kayttajan omalta tietokoneelta [15]. VMware Horizon tarjoaa kayttajille
yhtenaisen alustan, jolta paasee kirjautumaan kaikkiin kaytettavissa oleviin virtuaaliko-
neisiin [16]. Tyoymparistoissa kirjautuminen tapahtuu usein erikseen luoduilla tunnuk-

silla, joilla saattaa olla eridvia oikeuksia virtuaalityopoydalla.

2.2.4 Matrox Design Assistant

Matrox Design Assistant on Windows-kayttojarjestelmassa toimiva integroitu kehitysym-
paristo, jolla konendkdsovellukset luodaan rakentamalla havainnolliset kulkukaaviot pe-
rinteisen koodin kirjoittamisen sijaan. Konenakosovelluksen lisaksi Design Assistant an-

taa kayttajan suunnitella graafisen verkkoselainpohjaisen operaattorikayttoliittyman so-
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vellukselle. Design Assistant ei ole laiteriippuvainen, joten silld voidaan ohjelmoida kaik-
kia GigE Vision ja USB3 Vision -kameroita, seka Matrox Iris GTR -alykameraa. Yhdessa
projektissa voi kayttdd useampaa kameraa samanaikaisesti tai kayttda kameroita pro-

jektikohtaisesti toisistaan riippumattomina. [18.]

QuickComm on kommunikointiominaisuus Matrox Design Assistantissa, jonka tarkoitus
on helpottaa ohjelman luontia sisallyttamalla tarkeimpia ohjelman osia suoraan ohjelman
kulkukaavion rakenteeseen. QuickComm-kommunikointi kameran ja PLC:n valilla tapah-
tuu lahtdkohtaisesti kolmessa osassa: projektin kdynnistyksessa, ohjelmakierron alussa
ja ohjelmakierron lopussa (kuva 1). Ennen ohjelmakiertoa lahetetaan lahtokohtaisesti
vain tieto projektin aloitusvalmiudesta PLC:lle. Ohjelmakierron alussa, laukaisukaskyn
saatuaan, kamera lahettda PLC:lle Camera_Busy -tiedon ja nollaa operaattorindkyman
kuvan. Ohjelmakierron lopussa lahetetaan tieto kuvan hyvaksynnasta tai hylkdamisesta
PLC:lle ja julkaistaan tulokset ja uusi kuva operaattorinakymaan, seka lopuksi viela nol-

lataan nama tiedot kameran muistista.

FlowchartStart
op

M Profinat b - ]

=} ProjectReady [‘ e Inspaction Start o
tatus
- j (M Profinet -
ST =3 Busy

[ & Operator view - 3
:Y'— #) Annotation clearing point

Kuva 1. QuickComm vaiheet perusohjelmassa. Vasemmalla ennen ohjelmakiertoa, keskella
ohjelmakierron alussa ja oikealla ohjelmakierron lopussa.
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2.2.5 Siemens TIA Portal v13

Siemens TIA Portal v13 sisaltda PLC-ohjelmointiin ja konfigurointiin tarkoitetun Simatic
Step 7 -ohjelmiston seka kayttoliittymasuunnitteluun Simatic WinCC -ohjelmiston sa-
massa ohjelmistoymparistdssa mahdollistaen automaation konfiguroinnin, diagnostiikan

seka yllapidon yhdella ohjelmistolla. [19.]

Simatic Step 7 on Simatic logiikoiden konfigurointiin, ohjelmointiin, testaukseen ja diag-
nostiikkaan tarkoitettu ohjelmisto TIA-portaalissa. Step 7 tarjoaa kayttajaystavallisen
kayttoliittyman ja havainnollisen laitekonfiguraationdkyman. Siind on mahdollista kayttaa
logiikkaohjelmointikielid LAD, FBD, STL, SCL ja Graph. Ohjelmien ja 1/O-pisteiden toi-
mintaa voidaan seurata reaaliajassa Online-tilassa, mika helpottaa diagnosointia ja op-
timointia ohjelmoinnissa. Ohjelmassa ei vaadita kayttajalta erillista ohjelmointia jarjestel-
madiagnooseihin, vaan ne on siséllytetty ohjelmistoon. Ohjelma- ja konfiguraatiomuu-
toksia tehdessa Step 7:ssa voi tehda kattavia online/offline

-vertailuja laitteiden ja ohjelmien osalta nopeuttaen mahdollisten erojen tunnistusta. [20.]
Eri toimittajien laitteita voidaan lisata Step 7 -laitekonfiguraatioon kayttamalla laitetiedot
sisaltdvia GSD- tai GSDML-tiedostoja.

Logiikoiden lisaksi myos kayttajien pitaa pystya ohjaamaan teollisuuden prosesseja tar-
peen mukaan. Talléin voidaan kayttaa erillisia HMI-laitteita, kuten kosketusnayttépanee-
leita, joissa pyorii oma kayttoliittymansa. Siemensin Simatic HMI-laitteiden konfiguraatio
ja operointinakyman ohjelmointi toteutetaan TIA-portaalin Simatic WinCC -ohjelmalla.
WinCC tarjoaa ratkaisuja yksinkertaisista paneeleista aina laajoihin SCADA- eli valvo-

mosovelluksiin saakka. [20.]
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3 Tyoén kulku

3.1 Aloitus ja alun ongelmat

InsinGoritydn tilaajana ja valvojana toimi Metropolian automaatiotekniikan lehtori, Timo
Kasurinen, joka halusi uuden Matrox Iris GTR -alykameran kayttdvan PROFINET-proto-
kollaa kommunikoidessaan ohjelmoitavan logiikan kanssa. Ohjelmoitavaksi logiikaksi
valikoitui Siemens S7-1513-1 PN.

Tyon tekemiseen tarvittiin tydkone, johon oli valmiina asennettuna Siemens TIA Portal
ja mahdollisesti toinen, johon asennetaan Matrox Design Assistant 5 -ohjelmisto, joka
toimitettiin kameran mukana. TIA-portaalin sisdltava kone I8ytyikin Automaatiotekniikan
elektroniikkalaboratoriosta, jossa oli Leiritien kampuksen laajennuksen johdosta kayn-

nissa muutto.

Opettajan toimittamista ohjeista kavi ilmi, ettei Matrox Design Assistant 5 ja Siemens TIA
Portal -ohjelmistoja saa asentaa samalle kayttéliittymalle, johtuen mahdollisista IP-osoit-
teiden jakamiseen liittyvista konflikteista koneen verkkokortilla. Ongelma ratkaistiin asen-
tamalla Matroxin ohjelma virtuaalikoneelle, jolloin sitd voitiin kayttda samalla koneella

TIA-portaalin kanssa.

Muuton johdosta tydhuoneen I6ytyminen tuotti ongelmia, mutta ratkaisu 16ytyi helpdeskin
avustuksella Kemiantekniikan pintakasittelylaboratorion yhteydesta. Yhteyksien muo-
dostamiseen tarvittiin kahta samassa aliverkossa olevaa rj45-pistokepaikkaa, mutta tilan
pistokepaikoista vain toinen oli konfiguroitu, joten helpdesk konfiguroi myos toisen pisto-

kepaikan samaan aliverkkoon.

Ensimmaiset suuremmat ongelmat alkoivat, kun TIA-portaali ei kyennyt havaitsemaan
PLC:ta verkossa olevien laitteiden haussa (Accessible Devices). Tata ongelmaa ei saatu
ratkaistua kesan aikana opettajien ja tietoa omaavien henkildiden ollessa kesalomilla.
Alkusyksysta helpdeskin avustuksella 16ytyi opettaja, joka hallitsi Siemensin ohjelmistot
ja laitteistot, ja osasi neuvoa, ettd Siemensin TIA-portaalin hakutoiminnon protokolla pi-
taa erikseen konfiguroida aliverkkoon palomuurissa. Helpoin ratkaisu oli liittaa rj45-pis-

tokepaikat automaatiotekniikan laboratorion VLANiin.
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Samaan aikaan kavi ilmi, etta TIA-portaalin lisenssit eivat olleet ajan tasalla, joten ne piti
paivittdd. Paivitys ei kuitenkaan onnistunut tietokoneen lisenssikirjaston ollessa korrup-
toitunut, joten kone vaihdettiin toiseen. Muuton johdosta uuden koneen 16ytyminen tuotti

vaikeuksia, mutta onnistui lopulta ja johti tydn etenemiseen.

3.2 Matrox Iris GTR -alykameran konfiguraatio

Matrox kameran konfigurointi tapahtui Matroxin omassa Linux-pohjaisessa kayttojarjes-
telmassa, joka l0ytyi valmiiksi kamerasta. Kayttojarjestelma kaynnistyy aina kameran
kanssa ja sita paasi kayttamaan liittdmalla kamera VGA -kaapelilla tietokoneen nayttoon.
Kamerasta itsestaan 16ytyi VGA:n naaraspaa, sekad USB liittimen naaraspaa hiiren ja
nappaimiston kayttdéa varten (kuva 2). Koska UBS -liittimia oli vain yksi kappale, vuoro-

teltiin hiiren ja nappaimistén kayttda tarpeen mukaan.

Kuva 2. Vasemmalla VGA naarasliitin, oikealla UBS naarasliitin.

Kayttojarjestelmassa avautuu ensimmaisend verkkoselain, jossa auki kameran operoin-
tinakyma. Ensimmaiseksi asetuksista vaihdettiin kameran |P-osoite staattiseksi, ennalta
paatetyksi osoitteeksi. Osoitteen maarittelyn jalkeen olisi pitanyt kdynnistéd MiLconfig
ohjelmisto Matroxin kayttéjarjestelmassa ja aktivoida sieltd kameran PROFINET-proto-

kolla, mutta epaselvyyksien takia tdhan palattiin myéhemmin.

3.3 Matrox Design Assistant 5 konfiguraatio

Matrox Design Assistant 5 -ohjelmistoa kaytettiin virtuaalikoneella, johon kirjauduttiin
koulun verkosta kayttamalla VMware Horizonia, mika helpotti tydn tekoa, koska tarvittiin
vain yksi tyokone. Virtuaalikoneelle kirjautuminen tapahtui koulun verkossa henkilokoh-
taisilla tunnuksilla. Koneelle on asennettu MIL-ohjelmisto sisaltda hallintatyokalun MIL
Control Centerin. MIL Control Centerista sai avattua Matrox Design Assistant 5 -ohjel-

man.
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Vaihtoehtoina ohjelman kaynnistyttya olivat kameraan yhteydenotto paikallisesti kaape-
lilla tai etana, seka emulointi, jolla voi luoda ja testata konenakdsovelluksia ilman kame-
raa. Tydssa oli tarkoitus toimia verkossa, joten valittiin etayhteys. Etdyhteyden muodos-
taminen tapahtui ottamalla suoraan yhteys kameran IP-osoitteeseen, joka oli maaritelty

kameran omassa konfiguraatiossa.

Kameraan luotiin konenakdohjelma, jonka perusteella se hyvaksyy tai hylkaa otetut ku-
vat. Ohjelma lahettaa PLC:lle tietoa, jota kaytetdan sen omassa ohjelmassa. Taman tyon
kannalta ei ollut olennaista konenakoohjelman teko, joten parhaaksi ratkaisu oli ottaa
kayttdon yksi Design Assistantin esimerkkiohjelmista. Ohjelma tunnisti vesipullon kork-
keja, hylkasi korkittomia ja viallisia tai 16ysia korkkeja. Se ei kuitenkaan sopinut univer-
saalisti kaikkiin pulloihin, joten sitd muokattiin mukana olleen pullon parametreihin sopi-

vaksi, jotta sita voitaisiin kayttaa demonstrointitarkoituksiin.

Projektissa hyvaksyttin PROFINET-protokollan kayttd ja ladattiin konfiguraatio kame-
ralle. Tassa vaiheessa kuitenkin kavi ilmi, ettei protokollan kayttéa saatu hyvaksyttya
ennen kuin kameran kayttojarjestelmasta oli hyvaksytty protokolla kameran kayttoon.
Kayttojarjestelman nakyman vasemmasta ylalaidasta 16ytyi Activities-painike, josta saa-

tiin kaynnistettyd MilConfig ja hyvaksyttya protokollan kaytto (liite 3).

3.4 TIA portaalin konfiguraatiot

Ennen konfiguroinnin aloittamista TIA-portaalissa, luotiin projekti valitsemalla sille nimi
ja tiedostopolku. Itse konfiguraatio aloitetaan valitsemalla kaytdssa oleva PLC listasta.
Tassa vaiheessa taytyi olla tarkkana, etta valitsee oikean PLC:n lisdksi oikean firmware
version, jotta logiikalle lataus onnistuu. Logiikan firmware versio 16ytyi sen kayttdpanee-
lista infon alta. Virtalahteen konfigurointi tapahtui valitsemalla se TIA-portaalin laitekata-

logista ja lisdamalla se laitekonfiguraatioon PLC:n kanssa samaan kehikkoon.

Matrox Iris GTR -alykameraa laitekatalogista ei kuitenkaan 16ytynyt, mutta Matrox De-
sign Assistant 5:n kayttdohjeista 16ytyi tiedostopolku kameran tekniset tiedot sisaltavalle

GSDML-tiedostolle. Tiedosto siirrettiin virtuaalikoneelta TIA-portaalin sisaltdman koneen
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levylle. TIA-portaalissa tiedoston avulla saatiin ladattua kameran tiedot portaalin laite-
luetteloon. Tiedoston ladattiin kayttamalla TIA-portaalin GSD-tiedostojen hallinnointity6-

kalua ja etsimalla levyltda GSDML-tiedoston sijainti (kuva 3).

WManage general station description files

Source path: | ClUzersluserDocuments\Automation\ha trox_profinetiddditions|FilesiGSD | _|
Content of imported path
[ File Version Langusge Stetus infa
P‘ GSDMLV2 2-MatroxDA2017033. V22 English Already installed Matrox Ima...
it =% - =
< e | il
Delete | install | Cancel |

Kuva 3. TIA portaalin GSD-tiedostojen hallinnointitytkalu.

Helpoin tapa I6ytda kamera muiden laitteiden joukosta oli kayttaa katalogin hakutoimin-
toa. Kameran lisdyksen jalkeen konfiguroitin PROFINET-yhteys PLC:n ja kameran va-
lille klikkaamalla Not assigned -linkkia ja valitsemalla PLC_1 PROFINET interface 1
(kuva 4).

PLC_1 MatroxSensor L1 PLC_1 MatroxSensor ]
CPU1513:9 PN Matrox DA Sensor CPU 1513-1 PN Matrox DA Sensor
w;‘e‘w‘m 10 controller PLC 1 l,

PLC_!.PRGD%JE' interface_1

Kuva 4. PROFINET-yhteyden konfigurointi TIA-portaalissa. Oikealla valmis yhteys.

Konfiguraatioon lisattiin viela laitteiden kiinteat IP-osoitteet. Kameran ja PLC:n staattiset
IP-osoitteet, jotka olivat ennalta paatettyja, sijaitsivat eri aliverkoissa, mika aiheutti on-
gelmia. Tarkemmin tutkittua selvisi kuitenkin, ettd Matroxin kamerassa oleva erillinen
PROFINET-moduuli saa oman IP-osoitteensa samaan aliverkkoon PLC:n kanssa, mika
ratkaisi ongelman. Moduulin staattinen IP-osoite maaritettiin kameran laitekonfiguroin-

nissa.
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3.5 Tulot ja 18hdot

Konfiguraation ja yhteyden toiminta varmistettiin demonstraatiolla, jota varten tehtiin oh-

jelmat seké Matrox Design Assistant 5 :11a ettd TIA-portaalilla.

Ennen demonstrointiohjelman tekoa, selvitettiin kaytettavat 1/0-osoitteet ja luotiin TIA-
portaaliin osoitteita vastaava tunnistetaulu. Osoitteet |0ytyivat Matrox Designin PROFI-

NET-konfiguraatiosta (kuva 5).

Platform Configuration ? ¥
= =3 ==
P
- Cameras | Fiesd Siot |Address QAddress Type Event
PhysicalCamera1 =
4 tnnge Sois (R) Control 3 a1 +
Set1 |
g ] 1
L. Industial Protocols | PLCRe=et Q11 Bit
i | PLCACK Q12 Bit
i~ BthemetIP {15
DataFromPLC (#) Status 4 0 =
DataToPLC | R
. Adisiiiad !F'rqectF{eady 11.0 Bit
i 108 | Busy 1.1 Bit
|- Network Intefaces 2
= o 1
Network1 verallPass 1.2 Bit
-~ Robots | OveraliFail 1.3 Bit
= Serial Ports | = o
Cariall | Online 1.7 Bit
() Camer 712 Q2 o+
|
| PLCCamera1Trigger Q2.0 Bit Trigger: | (Nane)
A) DataFromPLC 2 Q1

| No Fields defined
() DataToPLC 1 110
2

| No Fields defined

[#] Only show fields with events

OK

Kuva 5. Matrox Design Assistant 5 PROFINET-konfiguraatio.

Aluksi TIA-portaalin tunnistetaulu tehtiin vastaamaan suoraan Matrox Design Assistantin
PROFINET-konfiguraatiota. I/O-osoitteista ei kuitenkaan saatu vastausta, koska Matrox
Iris GTR -alykameran kommunikointia hoitavan moduulin kayttdmat osoitteet olivat eri
osoitealueelta kuin taulukossa olevat. Osoitealueet 16ytyivat TIA-portaalista Matroxin ka-
meran konfiguraation tiedoista (kuva 6). Sieltéd nahtiin, ettd Control-moduulin osoitteet
I6ytyvat alueelta QO eivatkd Q1, Status-moduulin osoitteet alueelta 12 eivatka 11 ja ka-

meran Control-moduulin input-osoite alueelta 13 eivatka 12.
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df | Mstroxsensor = ElI (O3 =
Al
4 =
< el
-¢°+
‘!3
—
-
= E .
~|
<[] 3| [100% v —y— &

E" Topology view | Network view [ Device view ||
| Device overview |
Module Rack Slot laddress | Q address  Type

~ MamoxSensor [ o Matra.

b interface o oxi Matro,

Data sentto PLC32 bytes 1 O 1 256..287 Data 5.
Data received from PLC32b.. 0 2 256287 Datwr.-
Control Module_1 o 3 Q Contr...
Status Module_1 Q 4 Status.
validetion Module_1 0 5 0.1 1 Valida..|

a ]

Camers 1 Control Module_1 0 7 3 2 Came..
Camera 2 Control Medule_1 0 8 4 3 Came..
Camera 5 Control Madule_1 0 5 5 4 Came_.
Camera 4 Control Module_1 0 10 6 5 Came...

Camera 5 Control Module 1 @ n 7 [ Came..
Camera 6 Control Module_1 0 12 8 7 Came__
Camera 7 Control Module 1 O 13 9 8 Came..

Camera 8 Control Module_1 @ 14 10 9 Came..

M
[<] [ ] >

Kuva 6. Matrox kameran laitetiedot osoitealueineen.

Osoitteet muutettiin vastaamaan konfiguraatiosta saatuja osoitealueita TIA-portaalin tun-

nistetauluun (kuva 7) ja Matroxin PROFINET-konfiguraatioon (kuva 8). TIA-portaalin tun-

nistetauluun lisattiin demonstrointiohjelmassa kaytettavat laskuripiirit. Muutosten jalkeen

osoitteiden voitiin todeta muuttavan tilaansa kameran output signaalien mukaan TIA-

portaalissa.
4@ Tags |@ User constants [@ System constants
¥ BT =
Default tag table H
Name Dats type Address Retain  Visibl.. |Acces.. Comment
4 Camera_Prj_Ready Bool =] =20 I=] = =
2 @ Cemera_Busy Baal w21 =] =]
5 @ oversliPass Baol %22 =] =]
4 @ Overlifail Baol %23 ) Il
5 @ Camers Online ool w27 =] =
6 4@ PLC_Cameral_Trigger Baol w30 =] =l
7 4 Comeral_TriggerACK Bool %020 M &
8 @ PLCReser Boal %Q01 =2 ~
9 @ PLCACK Baol %Q0.2 =] =]
100 gl  FAIL_COUNT Counter 03 B =&
11 4@  PASS_COUNT Counter %C4 =] =
12 44 new ] ¥

Kuva 7. TIA-portaalin korjattu tunnistetaulu.
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Platform Configuration 7 b4
i J [ akcen iy
Profinet
ot  Picten |
= Cameras Field Skot lAddress QAddress Type Event
PhysicalCameral —
= Image Sets ) Contral 3 Qo +
Set1 : :
Industrial Protocols FLCReset Qo1 Bt
PLCACK Qo2 Bit
EthemetIP -
DataFromPLC (#) Stetus 4 12 o
DataToPLC
eciRea -
i Aelvarced ProjectReady 120 Bit
10s Busy 12.1 Bit
=l Network Interfaces iy
Neisiaicl OverallPass 12.2 Bit
i+ Robots OverzliFail 123 Bit
eelf ens Online 2.7 Bit
Serall
~) Cameral 7 3 Q2 o +
PLCCameralTrigger Q2.0 Bit Trigges: | (None)
(~) DataFromPLC 2 @10
No Fields defined
(=) DataToPLC 1 o
ol
No Fields defined

[ Only shaw fields with events

oK

Kuva 8. Matrox Design Assistant 5:n korjattu PROFINET-konfiguraatio.

Kaikkia tauluun kirjattuja 1/O-pisteita ei ollut tarpeellista kayttda demonstrointiohjel-
massa, mutta ne kirjattiin sinne selkeyden vuoksi. QuickComm kommunikoinnissa osa

tunnisteiden avulla tapahtuvasta kommunikoinnista sisdltyy kameran pohjaohjelmaan.

e Camera_Prj_Ready: tilannetieto kameralta konendkoprojektin ollessa valmis.
QuickComm kommunikoinnissa ensimmainen lahetettava tilannetieto.

e Camera_Busy: tilannetieto kameralta sen kaydessd lapi konenakéohjelmaa.
QuickComm kommunikoinnissa ohjelmakierron alussa lahetettava tieto, kun kame-
ran ottaman kuvan prosessointi alkaa. Signaali on paalla ohjelmakierron loppuun
saakka.

e OverallPass: kuva on tayttanyt konenakdohjelman kriteerit. QuickComm-kommuni-
koinnissa ohjelmakierron lopussa lahetettava tieto kuvan hyvaksymisesta.

e OverallFail: kuva ei ole tayttanyt konenakdohjelman kriteereja. QuickComm-kommu-
nikoinnissa ohjelmakierron lopussa lahetettava tieto kuvan hylkdamisesta.

e Camera_Online: tilannetieto kameran verkossa olosta.
e PLC_Camera1_Trigger: tieto kameralta laukaisukaskyn vastaanotosta.
e Cameral_TriggerACK: laukaisukasky PLC:lta, joka johtaa kuvankaappaukseen.

e PLCReset: nollauskasky kameralle, joka nollaa kameran ohjelman. Erikseen ohjel-
moitava kasky PLC:It4, jota ei kaytetd suoraan QuickComm-kommunikoinnissa.

o PLCACK: kattelytieto PLC:lta kameralle, jota kameran ohjelma odottaa jokaisen oh-
jelmakierron lopussa ennen kierron uudelleenaloittamista.

e FAIL_COUNT/PASS_COUNT: PLC-ohjelman laskuripiirit, joita kaytettin demon-
strointiohjelmassa OverallPass/OverallFail tietojen havainnointiin.
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3.6 Demonstraatio

Yhteyden onnistuneesta muodostamisesta tehtiin yksinkertainen, mutta toimiva de-
monstraatio, josta voitiin todeta PROFINET-yhteyden lapi kulkeva reaaliaikainen tiedon-
kulku. Ohjelmallisesti demonstraatiossa kaytettiin sekd Matrox Design Assistant 5 -oh-
jelmistoa konenakdsovelluksen luontiin, etta Siemens TIA Portal v13:n Step 7 -osuutta
yksinkertaisen ohjelman luontiin, jonka tarkoituksena oli todeta tiedonkulku ja havain-

noida hylattyjen ja hyvaksyttyjen kuvien maaraa.

Demonstrointi tapahtui ottamalla yhteys Matrox Iris GTR -dlykameran luomaan operoin-
tinakymaan kirjoittamalla kameran |P-osoite verkkoselaimen osoitepalkkiin ja kaynnista-
malla projekti Bottlelnstpection. Operointindkymassa keskella nakyy kasiteltdva kuva,
oikealla tulokset ja ehtojen tayttyminen, seka hyvaksyttyjen ja hylattyjen kuvien laskurit.
Alhaalla nakyy aiemmin kasitellyt kuvat ja tulokset. Pullon fyysinen paikka kameran
edessa oli erittdin oleellisessa osassa, silla Matrox Design Assistant 5:l1a tehtyyn ohjel-
makiertoon pullon mukaan muokattavien parametrien hyvaksymisrajat olivat erittain tark-
koja. Operointindkyman alalaidassa osa hylatyista kuvista johtuivat pullon vaarasta pai-
kasta. (Liite 3, sivu 1).

3.6.1 Konenakosovellus

Matrox Iris GTR -alykameraan demonstrointia varten ladattavan ohjelman kulkukaavion
runkona tydssa kaytettiin BottleInspection-esimerkkiohjelmaa, jossa tutkittiin pullon kork-
keja. Kuvan hyvaksymiseksi taytyi pullon korkin olla kireasti paikallaan ja ehja, seka pul-

lon eristerengas kunnossa.

Esimerkkiohjelmassa tutkitaan Matrox Designin tietokannasta I6ytyvia kuvia, joten sita ei
suoraan voitu kayttda kameran kanssa. Ohjelman kuvien Iahde muutettiin valmiista ku-
vista kameran ottamiin kuviin. Kuvan lahteen muutos tapahtui kulkukaavion Camera-

lohkon konfiguraatiosta (kuva 9).
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;nnﬂgumtion L
@ Back ~ Camera »
Camera Source: | PhysicalCameral “ b Initial Platform Settings...
Calibration
Calibration: Nanhe Al
Interpolation Mode:  Bilinear 3
Overscan: Clgar b

Kuva 9. Kulkukaavion kuvan lahteen konfigurointi.

Demonstroinnissa kaytettiin erillistd vesipulloa, jonka parametrien mukaan esimerkkioh-

jelmaa muutettiin. Kameran linssia saadettiin riittdvan tarkan kuvan saamiseksi. Jotta

linssin saatd onnistui, piti linssin suojus ensin ruuvata irti ja kiristysruuveja l0ysata (kuva
10).

Kuva 10. Matrox Iris GTR linssin saato.

Kulkukaaviossa (kuva 11) konendkdohjelma lahettdd valmiustiedon PLC:lle ja siirtyy
ohjelmakierron Camera-lohkoon. PLC lahettdaa kameralle laukaisukaskyn, joka johtaa
kuvankaappaukseen. Kuvasta etsitddn vesipullo hakemalla valmiiksi maariteltyja
kaulanmuotoja kuvasta. Riippuen siitd 10ytyykd pullo, joko siirrytddn suoraan Status-
lohkoon ja lahetetaan tieto kuvan hylkdamisesta, tai siirrytaan tarkastamaan pullon

korkki ja eristerengas. Korkin ja eristerenkaan ollessa kunnossa, siirrytdan Status-
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lohkoon ja lahetetdan tieto kuvan hyvaksymisesta

lahetetdan seka logiikalle ettd operointindkymaan.

Kuva 11. Bottlelnspection -ohjelman kulkukaavio.

CL
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CapPlacement
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. Hylkdamis- ja hyvaksymistiedot

Esimerkkiohjelman operaattorindkymasta puuttuivat hyvaksyttyjen ja hylattyjen kuvien

laskurit ja niiden nollauspainike, jotka havainnollistavat konenakéohjelman toimintaa.

Laskurien ja painikkeen lisays tapahtui Operator View Layout -ndkymassa (lite 3, sivu

2).

Ohjelman testivaiheessa huomattiin kameran sulkimen nopeuden olevan turhan suuri

pelkkaan demonstraatioon. Kameran vakiovalotusaika oli 8ms, mika johti tarpeettoman

suureen maaraan kuvia sekunnissa. Kameran konfiguraatioon lisattiin 750 ms:n viive

(kuva 12), joka vield hyvin mahdollisti ohjelman toiminnan testaamisen.
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I Platform Configuration ? X
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System1
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LUTfile - | e Defauk v b Import Grab reference source (grab time/position): | » SystemClock b
DK

Kuva 12. Kameran konfiguraatio Matrox Design Assistant 5:ssa. Exposure -kohdan alla valotus-
aika (Time(ms)) ja lisatty viive (Delay).

3.6.2 Step 7 -ohjelma

Kameran ohjelmakierron automaattinen toistuminen QuickComm kommunikoinnissa
vaatii PLC:Itd vahintdan kahta digitaalista signaalia: PLC_Camera1Trigger eli laukaisu-
signaali ja PLCACK eli kattelysignaali. Ohjelma signaalien aktivointiin (kuva 13) tehtiin
Step 7:11a kayttaen tikapuukaaviota. PLC_Camer1TriggerACK -lahdén aktivoinnissa tu-
loina kaytettiin digitaalisia tuloja Camera_Online ja Camera_Prj_Ready. Molemmat tulot
ovat jatkuvasti paalla, jolloin ohjelmakierron toimimisen takaamiseksi kaytettiin yksinker-
taisia Set- ja Reset-kdameja. Camera_Online ja Camera_Prj_Ready asettivat
PLC_Camera1Trigger-lahdon arvoon 1. Lahdén arvon nollauksessa kaytettiin tuloa Ca-
mera_Busy, joka pysyy aktiivisena, kunnes kamera saa kattelysignaalin PLC:Ita ja aloit-
taa uuden ohjelmakierron. Set- ja Reset-kdamien molempien ollessa aktiivisina, saa Re-

set-kaami prioriteetin, jolloin PLC_Camera1TriggerACK-lahdoén arvo pysyy 0:na, kunnes
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Camera_Busy tulon arvo palautetaan ohjelmakierron lopussa ja PLC_Camera1Trigger

arvo muuttuu takaisin 1:ksi ohjelmakierron alkaessa alusta.

U2.0
27 "Camera_Prj_
“Camera_Onlne® Ready"

%20
"Cameral_
Trigge rACK"

™21
"Camera_Busy

T
lsl

W20
“Cameral_
Trigge rACK”

IR}
{F}

Kuva 13. Step 7 tikapuukaavio Camera1_TriggerACK -signaalin lahetyksesta.

Yhteyden toimintaa havainnollistettiin lisdksi PLC-ohjelmassa hyvaksyttyjen ja hylattyjen
kuvien maaraa kuvaavilla laskureilla FAIL_COUNT ja PASS_COUNT. Laskurien toimin-

taa voitiin seurata reaaliajassa projektin ollessa Online-tilassa ja ohjelman monitoroinnin

ollessa paalla. PLCACK-kattelysignaali toteutettiin OverallFail- ja OverallPass-tuloilla si-

ten, ettd toisen tuloista ollessa aktiivinen, l1ahettda ohjelma kattelysignaalin kameralle.

(Kuva 14.)
W23 %3
"OveraliFail® *FAIL_COUNT
— | {ar)
2.2 wa
“OverallPass® "PASS_COUNT
1 | {cu)
1T 1)
W22 %002
"Overallfass” "PLCACK”
11 I
11 1 F
Wz.3
"OveraliFail®
11
LI |

Kuva 14. Tikapuukaaviot laskureista ja kattelysignaalin 1ahetyksesta.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



22

3.7 Automaatiolaboratorioverkkoon siirtyminen

Tydén ensimmainen demonstraatio tehtiin valiaikaisessa tilassa pintakasittelylaboratorion
sivuhuoneessa, joten se piti saada viela toimimaan uuden automaatiolaboratorion ver-
kossa. Tydkoneen siirron jalkeen aloitettiin laboratorion verkkokonfiguraation edistymi-
sen selvitys. Helpdesk ei ollut koululla kdynnissa olleen muuton takia ehtinyt konfiguroida

verkko loppuun.

Tyopisteen fyysinen sijainti ja siind kaytettavat verkkopistorasiat voitiin kuitenkin jo sel-
vittda etukateen. Myds laitteille tarvittavat uudet staattiset IP-osoitteet voitiin paattaa ja
konfiguroida valmiiksi. Paatdksen IP-osoitteista teki automaatiolaboratorion laboratorio-
insindori, ja tieto niista kirjattiin Google Docs -dokumenttiin. Dokumentti jaettiin myos
helpdeskin kanssa, jotta kayttéonotetut IP-osoitteet otettaisiin huomioon verkon konfigu-
roinnissa. Osoitteet valittiin samasta aliverkosta ja ne konfiguroitiin toimimaan kayte-

tyissa verkkorasioissa. Laboratorioverkon |P-osoitteet olivat alueelta 10.67.0.0/21.

Logiikan IP-osoite muutettiin sen oman fyysisen paneelin kautta navigoimalla asetuk-
sissa osoitteisiin (lite 5). Kameran IP-osoite muutettiin Matroxin kayttdjarjestelman
kautta samalla tavalla kuin aikaisemmin. Seka logiikan ettd kameran PROFINET-mo-
duulin IP-osoitteet konfiguroitiin uudestaan TIA-portaalissa. PLC:n IP-osoitteeksi valittiin
10.67.3.84, kameran 10.67.3.83 ja PROFINET-moduulin 10.67.3.86.

Demonstraatio voitiin suorittaa toimivasti automaatiolaboratorion verkossa helpdeskin
tehtya verkkokonfiguraatio loppuun. Demonstroinnissa kaytettiin kameraan jo aikaisem-
min ladattua BottleInspection -ohjelmaa. Matrox Design Assistant 5 -ohjelmaa ei kuiten-
kaan paasty kayttdmaan, koska virtuaalikoneisiin ei viela voitu kirjautua laboratoriover-
kosta. Myyrmaen kampuksen helpdesk ei hallinnoinut virtuaalikoneita, joten niiden lisaa-
misessa verkkoon meni aikaa. Tehdysta konfiguraatiosta haluttiin lisaksi kayttajaystaval-
liset ohjeet, joihin sisaltyisi paljon kuvia ja kuvakaappauksia konfiguroinnin eri vaiheista.
Ohjeita ei voitu tehda loppuun ilman virtuaalikoneeseen paasya. Ohjeet saatiin tehtya

loppuun, kun virtuaalikoneet oli lisatty laboratorioverkkoon.
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4 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli konfiguroida toimivat PROFINET-yhteys Matrox
Iris GTR -alykameran ja Siemens S7-1500 -ohjelmoitavan logiikan valille. Tydssa kaytiin
lapi kaytettyja laitteistoja ja ohjelmistoja, seka tydn kannalta oleellisia protokollia. Tydn
kulusta annettiin yksityiskohtainen selonteko, jossa kaytiin lapi konfiguraation vaiheita ja
mahdollisia ongelmia. Ensimmainen viallinen tietokone ja koululla kdynnissa ollut muutto
viivastyttivat tyon edistymista huomattavasti. Muutosta oli kuitenkin myos hyotya, silla
automaatiolaboratorion tiloissa tehdyistéa konfiguroinneista sai tehtya paremmin sovellet-
tavat ohjeet opettajien ja opiskelijoiden kayttéon. Konfigurointien muuttaminen eri ali-
verkkoon sopiviksi auttoivat ymmartdmaan insindoritydn aihetta syvallisemmin. Kaikki

tydn tavoitteet saavutettiin ja konfiguroinneista tehty ohje sai tydn ohjaajan hyvaksynnan.
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Siemens S7-1513-1 PN ohjelmoitava logiikka kayntitilassa

SIMATIC
$7-1500
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Vasemmalla virtalahde, jossa virtakytkin. Oikealla logiikka, jossa SIMATIC -muistikortti-

paikka, tilanvalitsin ja kytkennat.
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Matrox Iris GTR kameran mitat

CAMERA HEAT SINK-—
GAMERA HOUSING—
oRNG— L

12 CONNECTORS

0-RING —
FLANGE

P CAP —~

Dimensions: [inches] millimeters
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Matrox Iris GTR -alykameran kayttojarjestelma ja PROFINET-konfiguraatio

Matrox kayttojarjestelma ja MilConfig PROFINET-konfiguraatio.

Activities Mon 16:40 gtr3205db (10.67.3.83)

Q  Type to search...

[ DesignAssistant

C O | © toathost

Matrox Design Assistant >

MIL Config

Deployment Dat/30/18 60430 PM
Project Sze : 758 KB

Last Start Time. /11/18 4 16 10PM
Last End Tme - 9/31/18 &:17:29 PM

DesignAssistant - Chromium

Matrox Design Assistant 2>

MILConfig x
|
| [~ 5 general ¥/ Enable PROFINET protocol
D information naie PIRRHCD
Pr Default Values
| Ubraries interface: | Hardware assisted [DEVO] -
La , Futante anl Copiriobts Hardware-assisted Profinet
» £ NonPaged Memory e
* £ Benchmarks and Utilities MAC addrass : 00;20:FC:32:05:DC
Wl | ¥ & Boards P address  :10,67.3.86
» 3 Distributed MIL Host:
» 2 Licensing MAC address : 00;20:FC:32:05:D8
« B Communication F address  :10,67,3.83
+ PROFINET
Modbus
EtherNetfIP
» 2 Multi-processing
» ©3 Display

» ) Updates
¥ (3 Troubleshooting
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Operator View

Hyvaksytty kuva: pullo 16ydetty, korkki paikallaan ja eristerengas I6ydetty.
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Cap verification Cap OK
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1-a19

Hylatty kuva: pullo 16ydetty, eristerengas I0ydetty, mutta korkki 16ysalla.

‘ Bottle Inspection | Continuous | Monoshot || Trigger|  Yeu Compary

Global resuits
Fail
Bottle located Bottle Located

Cap verification ICap Missing or Unsc
Seal verification Seal OK

Benchmarks
Analysis time (ms) | (I
Counters
) " pass T —
L Fai

Reset Counters
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Operaattorinakyman muokkaus, Matrox Design Assistant 5.
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Siemens S7-1513-1 PN IP -asetukset

LS

1o0f 3:
Assign IP settings
with Apply or

discard all with ESC.

>

IP address: )
010.067.003.084
Apply

Liite 5
(1)
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