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Abstract

Arduino microcontroller has been used for long time with electronic and program enthu-
siast in their projects. The softwares have mostly been used only for certain projects.
There have been programmed logic controls based on Arduino appearing to the market.
There has been made a universal software to the Arduino environment named Plazic. It is
used for PLC-controlling and it can be used to analog signals and Pl-control, too. Pro-
gramming resembles the function block diagram program. Plazic is at its best when con-
trolling small targets. All the operating is done by using the serial monitor program.

The software Plazic has been compared to a few other controlling systems. Case study —
style verifying has been based on three different project. The goal has been to get infor-
mation of technical suitability, user friendliness, price and transformability.

The executing has been made by using research material from projects made before. Dif-
ferent system customs were at the base of verifying. Evaluating was made by comparing
various systems from three different practical executions.

The result was an estimation of suitability of the program Plazic. The program is most
suitable in small targets. The weakness of the program was lack of graphics screen and
interface busses. The both weaknesses can be repaired and they will be the next im-
provement targets.
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1 Plazic-ohjelma automaatiokaytdssa
1.1 Plazic-ohjelmisto

Opinndytetyon aiheena oli Plazic, Arduino-pohjaisen ohjelmoitavan logiikan vertailu
kaupallisiin ohjausjarjestelmiin. Plazic ohjelmisto on Arduino-mikrokontrolleriin
aiemmin tekemani ohjelmisto. Ohjelmisto on tehty yleiskayttoiseksi
logiikkaohjelmaksi. Ohjelmistolla on tehty muutamia kdaytannon toteutuksia.
Opindytety0Ossa vertailtiin Plazic-ohjelmistolla tehtyja toteutuksia kaupallisiin

ohjausjarjestelmiin. Tyolla ei ole ulkopuolista toimeksiantajaa.

1.2 Tavoite

Tyon tarkoituksena oli tuoda automaatioalalle uutta nakékulmaa ohjaustekniikkaan.
Nykyaikaiset automaation ohjausjarjestelmat ovat kehittyneet erittdin
monipuolisiksi, eika Plazic-sovellus pysty kilpailemaan talla alueella. Arduino-
mikrokontrollerit ovat kuitenkin edullisuudellaan ja monipuolisuudellaan
innoittaneet harrastajia tekemaan erityyppisia kdytannon sovelluksia. Valmiiden
Arduinon sovellusohjelmien tarjonta on vahaista. Ohjelmaesimerkkeja ja
projektitoteutuksia on paljon. Plazic-sovelluksen ideana on tarjota mahdollisuus
kayttaa yksinkertaista ja edullista Arduino-ohjausta kevyempiin ohjattaviin kohteisiin.
Tavoitteena oli selvittaa Plazic-sovelluksen kayttokelpoisuutta kdaytannon

ohjauskohteissa.

1.3 Tutkimusaineisto ja menetelmat

Vertailu toisiin kaupallisiin ohjausjarjestelmiin paatettiin toteuttaa case-tutkimus
tyyppisesti. Ohjausjarjestelmien valintaan vaikuttaa useat eri tekijat ja case-
tutkimustapa mahdollistaa eri nakokulmien kdsittelemisen ohjausjarjestelmien
vertailussa. Tyossa paadyttiin vertailemaan kolmea erityyppista toteutusta, joista
kaksi ensimmaista on jo toteutettu ja kolmannen toteutus on vield kesken.

Dieselmoottorin pydrimisnopeussdato oli ensimmainen Pl-saatimen sisaltanyt tyo.



Toinen tyo, lamminvesivaraajan latauspumpun ohjaus, sisaltaa paljon
analogiasignaalien kasittelya. Kolmas toteutus, veneen autopilotin ohjelmisto,
sisaltaa yhteyden ulkoiseen kompassiin. Vertailukohteeksi valittiin tyypillinen
nykyaikainen logiikka, Siemens S7 1200. Lisaksi tein vertailua edelld mainittuihin

kohteisiin kaupallisesti myynnissa olevilla ohjausyksikailla.

Opinndytetyon lahtdkohtainen ongelma oli, miten Plazic-sovellusta voi hyodyntaa
kdaytannon kohteissa. Nakokulmaa laajennettiin myos laitteistoon, koska ohjelmisto
vaatii aina laitteiston toimiakseen. Sovelluksen hyodyllisyytta arvioitaessa oli
tarkoitus saada kokonaisarvio laitteen soveltuvuudesta, kayttajaystavallisyydests,
hinnasta ja muunneltavuudesta. Ongelman kasittely rajattiin kolmeen tutkittavaan
kohteeseen. Tutkimuksen oli tarkoitus tuottaa arvio sovellusohjelman
kayttokelpoisuudesta. Tyon tarkoituksena oli myos antaa ideoita, miten Plazic-

ohjelmistoa voisi kehittaa.

2 Arduino-pohjainen automaatio
2.1 Mikroprosessoripohjainen automaatio

Nykyaikainen automaatiolaite sisaltaa kaytanndssa aina mikroprosessorin.
Releohjaus ja elektroniikalla ilman prosessoria toteutetut ohjausjarjestelmat ovat
erittdin pienten ohjattavien kohteiden ohjausjarjestelmia. Prosessorin suorittama
ohjelma mahdollistaa erittdin monimutkaiset toiminnot ja ohjelmistoja muuttamalla
toimintoja voi muokata lahes rajattomasti. Elektroniikkakomponenttien hinta on
laskenut niin matalaksi, etta prosessoritekniikalla toteutettuja ohjauksia l16ytyy lahes

kaikkialta. (Keinanen, Karkkainen, Metso & Putkonen 2002, 206-213.)

Mikroprosessorien ja —kontrollerien ohjelmointi, kytkenta ja suunnittelu vaatii
syvallistd osaamista. Massimo Banzi ja David Cuartielles aloittivat Arduino-nimisen
projektin, jonka tarkoituksena oli kehittaa opiskeluymparisté mikrokontrollerien
opiskeluun. Projekti on tuottanut useita erilaisia Arduino-laitteita, Arduino IDE -
ohjelmointityokalun ja huomattavan maaran lisalaitteita. Arduinosta onkin

muodostunut kasite alan harrastajille. (Heinisuo 2012, 30-35.)



Mikroprosessoripohjainen laite jaetaan tavallisesti laitteistoon ja sen sisédlla
toimivaan ohjelmistoon. Fyysista elektroniikkaa kutsutaan hardwareksi, kovoksi tai
ammattislangilla raudaksi. Arduinossa laitteisto muodostuu erityyppisista

piirikorteista, joihin on asennettu mikrokontrolleri oheislaitteineen (ks. taulukko 1).

Taulukko 1. Erilaisia Arduino piirikortteja ja niiden tarkeimmat ominaisuudet (Com-

pare board specs n.d.).

Operating/Input  CPU Analog  Digital
Name Processor EEPROM [kB] SRAM [kB] Flash [kB] USB UART
Voltage Speed In/Out 10/PWM
Mega 2560 ATmega2560 5SV/7-12V 16 MHz 16/0 54/15 4 8 256 Regular 4
Micro ATmega32U4 5V/7-12V 16 MHz 12/0 20/7 1 25 32 Micro 1
SAMD21
MKR1000 33V 5V 48MHz n 8/4 - 32 256 Micro 1
Cortex-MO+
ATmegal68 33Vv/33512Vv 8 MHz 0512 1 16
Pro 6/0 14/6 - 1
ATmega328P 5V/5-12V 16 MHz 1 2 32

33V/335-12V 8 MHz

Pro Mini ATmega328P SR TV 6/0 14/6 1 2 32 - 1
Uno ATmega328P 5V/7-12V 16 MHz 6/0 14/6 1 2 32 Regular 1
Zero ATSAMD21G18 33V /7-12V 48 MHz 6/1 1410 - 32 256 2 Micro 2
Due ATSAM3XBE 33Vv/7-12V 84MHz 12/2 5412 - 96 512 2 Micro 4

Plazic sovellus vaatii vahintdaan Arduino Mega 2560:n ominaisuudet toimiakseen.
Arduino-piirikortit sisaltavat yleensa USB-liitannan tietokoneelle ohjelmointia varten,
syottojannitteen reguloinnin, mikrokontrollerin oheiskomponentteja, seka liittimet
I/O-liitantoja varten. Arduino-kortit poikkeavat toisistaan huomattavasti muistin

koon, 1/0O-liitantdjen ja prosessorin suorituskyvyn osalta (ks. taulukko 1).

Mikroprosessorissa ja —kontrollerissa on aina ulkoisia liitdntdja. Prosessori kayttaa
kommunikointiin vaylaliitantaa, jonka avulla tieto siirtyy prosessorin, muistien ja I/O-
yksikoiden valilla. Mikrokontrollerissa on yhditetty prosessori, muistit ja 1/0-yksikot
samaan fyysiseen komponenttiin. Arduino Mega 2560 kayttda ATmega2560-
tyyppista mikrokontrolleria. Tama rakenne mahdollistaa yksinkertaisen ja edullisen
tavan toteuttaa ohjausjarjestelmia. Hardware voidaan suunnitella ohjaamaan vain
yhta tiettya laitetta. Jos mikrokontrolleri on suunniteltu ja asennettu laitteeseen

kiinteasti oheislaitteineen, kutsutaan sitd yleensa sulautetuksi jarjestelmaksi.



Sulautetulle jarjestelmalle on ominaista, ettd kayttdja ei valttamatta ajattele
kayttavansa tietokonetta ja ohjelmistoymparistot ovat suljettuja. Arduino-laitteistolla
voidaan toteuttaa sulautettuja jarjestelmia, mutta avoin ohjelmointiymparisto
mahdollistaa paljon muutakin. Mikrokontrollerin fyysisiin liittimiin kytketaan yleensa
kayttojannite, kide, 1/O-kytkennat ja mahdollisesti joitakin muuta riippuen

kontrollerityypista. (Ihalainen n.d.)

2.2 1/0-liitannat

Mikrokontrollerin I/O-liitannailla tarkoitetaan Input- ja Output-liitant6ja. Tyypilliseen
ohjausjarjestelmaan tuodaan kaikki ohjattavan prosessin informaatio prosessorille.
Prosessori suorittaa oman algoritminsa avulla paatelmat ja ohjaa prosessia
toimilaitteiden avulla. Mikrokontrollerille valitettava tieto voi olla digitaalista,
analogista tai vaylapohjaista. Mikrokontrolleri ohjaa prosessia analogisen,
digitaalisen tai vaylapohjaisen informaation valitykselld. Arduino kayttaa naita kaikkia
informaation siirtotapoja ja Plazic-sovellus mahdollistaa ndiden helpon

hyodynnettdavyyden ohjelmistossa. (Kippo&Tikka 2008, 49)
2.2.1 Digitaalitulo

Digitaalisen tuloliitannan kautta voidaan valittaa mikrokontrollerille paalle/pois-tieto.
Liitantaa kutsutaan nimelld Digital Input tai Binary Input ja lyhennetaan kirjaimilla DI.
Kun mikrokontrollerin DI-liittimen jannite nousee tietyn rajan ylapuolelle, tulkitsee
mikrokontrolleri DI-kanavan olevan tilassa ”1”. Janniterajan alapuolella oleva jannite
tulkitaan tilaksi "0”. Ohjelmisto voi kayttaa tilamuutoksen informaatiota.
Janniterajoina kaytetdan yleensa mikrokontrollereissa TTL-logiikan jannitetasoja.
Kaytannon kytkenndissa jannitetasot voivat olla esimerkiksi 24 V, jolloin jannitetasot
pitda sovittaa sopiviksi. Sahkoiset hairiot ja maapotentiaalierot lisdavat vaatimuksia
I/O-liitantojen toteuttamiselle. Paras hairionsietoisuus saadaan toteuttamalla I/O-
liitantd optoerottimen avulla. Talléin mikrokontrolleri saadaan tadysin galvaanisesti
erotettua ulkoisista piireistd. Optoerottimessa informaatio siirretdan valon avulla.
Toinen DI-tulon tdrked ominaisuus on sen nopeus. Informaatio voi olla luonteeltaan
hidasta, jolloin on tarpeen suodattaa nopeat hairidt pois. Kytkin voi tuottaa yhden

paallekytkemisen yhteydessa useita kytkentoja kytkinvarahtelyn takia, joka sotkee



ohjelmiston toiminnan. Myds nopeita muutoksia pitda pystya lukemaan. Pulssianturi
tuottaa esimerkiksi 1024 kytkentdpulssia kierroksella. Moottori pyorittaa anturia
isolla nopeudella, joten taajuudet nousevat kHz-luokkaan. Plazic- ohjelmiston DI-
tulolle on mahdollista parametroida lukuviive, jolla saadaan suodatus tulokanavalle.
Isojen taajuuksien lukeminen tehdaan keskeytystulon avulla. Normaalisti ohjelmisto
lukee DI-kanavan tulon aina yhden ohjelmakierron aikana. Ohjelmakierto kestaa
kuitenkin liilan kauan, jotta isoihin lukutaajuuksiin paastaisiin. Keskeytystulo
keskeyttdaa prosessorin ohjelman, ja prosessori alkaa suorittamaan
keskeytysohjelmaa eli ohjelmaa, jolla luetaan DI-tulon tila. Kun keskeytysohjelma on
suoritettu, palautuu prosessori suorittamaan normaalia ohjelmaa. Plazic-sovellus

kayttaa keskeytystuloa Freqg-toimilohkossa. (Kippo&Tikka 2008, 53.)

2.2.2 Digitaalilahto

Digitaalisen lahtoliitannan kautta voidaan tehda ohjauksia mikrokontrollerilla.
Erilaisia kohteita voidaan ohjata paalle tai pois. Liitdntaa kutsutaan nimella Digital
Output tai Binary Output, ja se lyhennetdan yleensa kirjaimilla DO. Mikrokontrolleri
pystyy ohjaamaan hyvin pienta virtaa. Arduinon maksimi ohjausvirta on 40 maA, ja
siind on tiettyja rajoitteita. Jannite on 5V. (Atmel 8-bit mirocontroller 2011.)
Isompia kuormia ohjattaessa kdytetdaan tehotransistoria, MOSFET-ohjausta tai relea.
Korkeampia jannitteita ohjattaessa on syyta tehda galvaaninen erotus
mikrokontrollerin ja ohjattavan piirin valille. Galvaaninen erotus tehdaan

tavallisimmin optoerottimella tai releelld. (Kippo&Tikka 2008, 53.)

2.2.3 Analogiatulo

Analogiasignaalien avulla valitetdan portaattomasti muuttuvaa informaatiota.
Sahkoéinen viesti on verrannollinen siirrettdavan informaation suuruuteen. Esimerkiksi
mitattavan paineen suuruus voidaan valittda janniteviestilld 0-10 V, niin etta 0 V
vastaa 0 Bar:n painetta ja 10 V vastaa 10 Bar:n painetta. Automaatiossa kdytetaan
tavallisesti niin kutsuttuja standardiviesteja. Kayttamalla |ahettdvassa ja
vastaanottavassa padssa samaa standardiviestia, on laitteiden yhteensovittaminen
helpompaa. Tyypillisiad virtaviestejd ovat 4...20 mA ja 0...20 mA. Virtaviestin hyvia

puolia ovat hdiridnsieto ja 4...20 mA viestissa mahdollisuus siirtda mittalahettimen



kdyttoenergia samoilla mittajohtimilla. Janniteviesteistd yleisimpia ovat 0...10 V ja
0...5 V. Myos muita harvemmin kaytettyja standardiviesteja on olemassa.
Muuntimilla voidaan muuttaa viestityyppi toiseksi. Pieni mitattu signaali muutetaan
standardiviestiksi mittalahettimissa. Arduinon analogiaviesti on 0...5V tai 0...3.3V
janniteviesti riippuen Arduinon kdyttamasta mikrokontrollerista. (Kippo&Tikka 2008,

50.)

Jos analogista informaatiota halutaan siirtdd mikrokontrollerille, se tapahtuu
analogiatulokanavan avulla. Kanavaa kutsutaan tavallisesti nimella Analog Input, ja
lyhennetdan kirjainlyhenteeksi Al. Mikrokontrollerin Al-kanava on aina
jannitemittaus. Tulokanavan kytkenndssa voidaan muuttaa virtaviesti janniteviestiksi
resistanssin avulla. Mikrokontrollerin sisélla on A/D-muunnin, joka muuttaa
janniteviestin prosessorin ymmartamaksi digitaaliseksi viestiksi. A/D-muuntimelle
ilmoitetaan muunnoksen resoluutio. Esimerkiksi Arduino Mega 2560-kortin A/D
muunnin on 10-bittinen, eli 5 V:n jannitesignaali on jaettu 1024 osaan, jolloin pienin
erottelukyky on 4.9 mV. Lampdtilamittaus NTC-vastuksen avulla tapahtuu
kytkemallad sarjaan kiintea vastus ja lampotilariippuvainen vastus. Jannitejako
muuttuu lampéotilan muuttuessa. Mittauksen tarkkuus jaa huonoksi, koska
jannitemuutos jaa pieneksi, eikd koko 0...5 V A/D-muuntimen jannitealuetta

hyodynneta. (Kippo&Tikka 2008, 50)

2.2.4 Analogialahto

Jos analogisella informaatiolla halutaan ohjata jotakin, kdytetdaan analogista
lahtokanavaa eli Analog Output-liitantaa. Lahtoa merkataan yleensa kirjaimilla AO.
Prosessorin suorittama ohjelma antaa kdskyn D/A-muuntimelle, joka muuttaa
prosessorin digitaalisen kdaskyn analogiseksi janniteviestiksi. D/A-muuntimen
resoluutio kertoo, kuinka monessa portaassa muutos tapahtuu esimerkiksi 0...5 V:n
valilla. Arduinon kdyttamat mikrokontrollerit kayttavat PWM-tekniikkaa AO-kanavan
ohjaamiseen. PWM-pulssinleveysmodulaation ideana on ohjata
digitaalilahtokanavaa nopealla taajuudella paalle ja pois. Ohjaamalla pulssisuhdetta
0:n ja 100% valilla saadaan esimerkiksi RC-suotimella janniteviesti aikaan. PWM-

ohjausta voi kdyttaa suoraan esimerkiksi tehonsaaddssa kayttamalla apuna FET-
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pdateastetta. Veneen autopilotin toimilaitteen ohjaus onkin toteutettu talla

tekniikalla.

2.2.5 Muut liitannat

Arduinolla voi ohjata myds niin sanottuja RC-servoja (ks. kuvio 1). Radio-ohjatuissa
pienoismalleissa kdytetddn toimilaitteina RC-servoja. Servo tarvitsee toimiakseen
vain kayttoéjannitteen ja asetusarvon. Asetusarvo annetaan PWM-ohjauksena. Noin
50 Hz taajuudella annetaan servolle pulsseja. Pulssin pituus kertoo servolle
asetusarvon. Dieselmoottorin pyorimisnopeuden saatotyossa kaytettiin kaasuvivun

ohjaukseen RC-servoa.

Kuvio 1. RC-servo ohjaa dieselmoottorin kaasuvipua.

Mikroprosessoripohjaiset jarjestelmat kommunikoivat perinteisten I/O-liitantojen
lisaksi myos vaylien avulla. Vaylien avulla voidaan siirtda tietoa kahden tai useamman
laitteen valilld. Arduino Mega 2560-kortilla on USB-portti, nelja sarjaporttia ja 12C- ja
SPI-vayla. USB-portti varaa yhden sarjaportin kaytt66nsa, mutta samaa porttia voi
kayttaa Bluetooth-moduulin kanssa. Arduinoon voidaan vaylien avulla kytkea
esimerkiksi GSM-moduuli, reaaliaikakello, kompassimoduuli, GPS-yksikko ja erilaisia
sensoreita. Erilaisilla lisdmoduleilla on mahdollista kytkea Arduino Ethernetiin tai
vaikkapa Modbussiin RS485-vaylamuuntimen kautta. Plazic-sovellukseen on tehty
ohjelmistorajapinta reaaliaikakellolle, kompassimoduulille ja GSM-modeemille.
Bluetooth-moduuli muuntaa vain sarjaliikenteen langattomaan muotoon, eika sille

ole tehty erillista ohjelmistoa.
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2.2.6 Arduino-kokoonpanon toteutus

Arduino-pohjaisen ohjausjarjestelman toteutus tehdaan Arduino-piirikorteilla,
littamalla siihen tarvittavat I/O-liitantakortit, virtalahde, kotelo ja mahdolliset muut
tarvikkeet. Toteutus vaatii paljon kytkemist3, ja laitteiston sahkdisen toteutuksen
luotettavuuskin voi olla kyseenalainen, ainakin haasteellisemmissa
ympadristdolosuhteissa. Markkinoille on tullut muutamia teollisuuskayttéon
tarkoitettuja Arduino-pohjaisia logiikoita, joissa laitteisto on rakennettu valmiiksi.
Logiikoihin on integroitu tavallisimmat |/O-sovittimet, vaylaliitannat ja mahdollisesti

nayttoyksikotkin (ks. kuvio 2).

Kuvio 2. Kaksi erilaista Arduino Mega-tyyppistd logiikkaa. (M-Duino PLC n.d.; Digital
Loggers PLDuino n.d.)

2.3 Mikroprosessorin ohjelmisto

Mikroprosessori tarvitsee aina ohjelmiston toimiakseen. Mikroprosessori ymmartaa
vain konekielisid kaskyja. Konekieliohjelmointi on kuitenkin haastavaa ja hidasta,
koska konekielisten kdskyjen suorittamat toimet ovat yksinkertaisia bittitason
toimintoja. On ollut tarve kehittda korkeamman tason ohjelmointikielia, joilla
tuotetaan mikroprosessorille konekielistd koodia. Talla tavoin ohjelmoinnin
tuottavuus on saatu paremmaksi, ohjelmointi on helpompaa ja visuaalisuutta on
saatu lisattya. Lisdksi on kehitetty erilaisia ohjelmistoja ja ohjelmointikielia
erityistarpeisiin. Automaatioon on kehitetty erilaisia ohjelmointikielia helpottamaan
koneen ohjauksen suunnittelua. Automaatiolaitevalmistajat ovat kehittdneet omia
ohjelmointikielid, joista tunnetuimmat ovat LAD- ja FBD-ohjelmointikielet. LAD- eli

Ladder Logic-tikapuuohjelmointi muistuttaa sahkopiirikaavion ulkondkoa. FBD- eli



12

Function Block Diagram lohko-ohjelmointikieli sisaltda erilaisia toimintoja. Toiminnot
kuvataan ohjelmassa laatikoilla, joden vilille tehdaan tavallisesti graafisella
ohjelmointityokalulla kytkennat. Standardi IEC 61131-1 ja -3 on tehty ohjelmoitavia
logiikkoja varten. Standardi maarittelee yhteensa kuusi erilaista ohjelmointikielta.
Plazic-ohjelma on tehty FBD-ohjelmointityyppiseksi. Ohjelmassa ei ole suoraan
graafista ohjelmointityokalua, mutta visualisointiin voidaan kayttda muita

apuohjelmia.

2.4 Ohjelmoitava logiikka

Automaatio jaetaan tavallisesti kahteen eri padhaaraan: kappaletavara-
automaatioon ja prosessiautomaatioon. Prosessiautomaatiolle on tyypillista
analogiasignaalien kasittely ja sdatotekniikka. Kappaletavara-automaatiossa on
enemman digitaalisia signaaleita. Automaation alkuaikoina laitteet olivat
suunniteltuja toteuttamaan vain yhden tyyppisia ohjauksia.
Automaatiolaitevalmistajat ovat valmistaneet tyypillisesti itse omat tietokoneensa
prosessiohjausta varten. Elektroniikka, tietokoneen rakenne ja liitdnnat ovat
suunniteltu soveltumaan automaation kayttotarkoituksiin. Vasta vime vuosina on
alettu kayttamaan automaation ohjauksissa PC-tietokoneita. Valvomokayt6ssa PC-

tietokoneita on ollut pidempaan.

Prosessiautomaatiossa on ohjausjarjestelmina olleet prosessiautomaatiojarjestelmat.
Prosessiautomaatiojarjestelmat ovat yleensa laajoja koko tehtaan kattavia
jarjestelmia, jotka on rakennettu prosessiautomaation ohjauksia silmalla pitden.
Naissa jarjestelmissa on mahdollista kdyttaa seka analogisia etta digitaalisia

signaaleja.
2.4.1 Logiikan rakenne

Kappaletavara-automaation ohjauslaitteeksi on vakiintunut ohjelmoitava logiikka
PLC, joka tulee sanoista Programmable Logic Controller. Pitkdaan logiikat olivat
yksittaisid itsendisia ohjaimia, joihin liitettiin vain digitaalisia liitant6ja. Nykyaikaisen
ohjelmoitavan logiikan ja prosessiautomaation raja on hukkumassa. Logiikoilla

voidaan tehda analogiamittauksia ja —ohjauksia. Laitteet voidaan kytkea vaylilla
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yhteen ja logiikkaan on mahdollista liittda valvomotoiminnot. Fyysiset |/O-liitannat

on mahdollista hajauttaa kentélle, ldhelle ohjattavia kohteita hajautetun 1/0:n avulla.

Arduino-mikrokontrollerit sisaltdvat monipuoliset I/O-liitannat ja mahdollistavat

vastaavien toimintojen toteuttamisen, mikali ohjelmistosta |0ytyy tuki liitant6jen

kayttamiselle. Logiikan sisdisia toimintoja voidaan kuvata kaaviolla.

PLC-jarjestelman perusrakenne

Tehon syotto Muut jarjesteimat
y
HMi-tominnat » Operaatton
Viestinta-
toiminnat o .
Vlrheenpoist.;- e—jp Sovellus-
Testaus-toimnnat, ohjeimoija
Signaalin
kasittelytominnat Kayttojanestelma
Tehon
jakelu
toiminnat
Sovelusohjelman Sovelluschjeiman
tominnat taltiointtoiminnat
Tietovarasto

1

Rajapinta antureille ja tomilaitteiie

1

Koneet ja prosessit

Kuvio 3. Logiikan ohjelmiston sisdinen rakenne (Sundquist 2019).

PLC:n sisdinen ohjelmisto voidaan jaotella toimintojen mukaan (ks. kuvio 3).

Kayttojarjestelma hoitaa perustoiminnot, liitantaohjelmistot hoitavat ulkoista
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liilkennetta ja sovellusohjelma sisdltaa ohjattavaan kohteeseen raataloidyn ohjelman.
Plazic-ohjelmiston perusohjelma sisaltaa:

- sarjaliikennepaatteelld operoitavan kayttoliittyman
- sovellusohjelman tulkin

- reaaliaikakellon liitannan

- GSM modeemiliitannan

- magneettikompassin liitdnnan

- 1/O-liitantojen operoinnit

Sovellusohjelmaan on tehty avoin rajapinta kaikkiin Plazic-sovelluksen toimintoihin.
Sovellusohjelman avulla otetaan kayttoon tarvittavat toiminnot ja raataloidaan
ohjattavaa prosessia varten sopivat ohjaukset. Reaaliaikakellon ja

magneettikompassin ohjelmoinnissa on kaytetty valmiita ohjelmakirjastoja apuna.

2.4.2 Plazic-ohjelman toiminta

Plazic-sovellusohjelman ydin koostuu keskusmuistiin varatusta alueesta, johon
sovellusohjelma sijoitetaan. Sovellusohjelma sisaltaa erilaisia toimilohkoja, jotka
maarittavat toiminnot. Tyypillisia toimilohkoja ovat mm. AND, OR, DI, DO, PID.

Ohjelmalohkojen kuvaukset I6ytyy liitteena 1 olevasta kdyttoohjeesta.

Perusohjelma aloittaa toimintansa etsimalla sovellusohjelman muistialueesta
toimilohkoja. Toimilohko on tallennettu muistialueelle tietueena (ks. kuvio 4).
Tietueen rakenne koostuu aloitusmerkistd, lopetusmerkista ja tietueen pituudesta.
Jos muistialueesta l0ytyy tietue, suorittaa perusohjelma siihen toimilohkoon liittyvat

toiminnot. Muistin sisaltd on 8-bit -luku, eli lukuarvo voi olla siis 0-255.



35
20

37

Tietueen aloitus
Tietueen pituus

Tietueen lopetus

Kuvio4.T

Jos esimerkiksi sovellusohjelmaan on tallennettu RS-toimilohko. Muistin sisalto

ietueen rakenne

nayttaa kuvion 5 mukaiselta.

RS
Muistitoiminto
Rivi Sisalto
1 35 Tietueen aloitus
2 20 Tietueen pituus
3 82 RS Toimminto
4 1 Versio
5 Nimi: Merkki 1
6 Nimi: Merkki 2
7 Nimi: Merkki 3
8 Nimi: Merkki 4
9 Nimi: Merkki 5
10 Nimi: Merkki 6
11 Nimi: Merkki 7
12 Nimi: Merkki 8
13 End of text
14 100 SET Osoite (Low byte)
15 (High Byte)
16 101 RESET Osoite (Low byte)
17 {High Byte)
18
19 Lahto 0/1
20 37 Tietueen lopetus

Kuvio 5. RS-toimilohko Plazicissa

Muistialueelle on tallennettu vain sisalto-sarakkeen arvot. Perusohjelma loytaa

tietueen sijainnin aloitusmerkin, lopetusmerkin ja tietueen pituuden perusteella.

15

Rivin kolme sisalto on 82 (ASCII merkki R) ja sen avulla perusohjelma alkaa suorittaa



16

RS-muistitoiminnon ohjelma-algoritmia. Ohjelma lukee rivien 14-15 osoitteesta SET-
nastalle tilatiedon (muistipaikka 100). Riveiltd 16-17 l6ytyy osoite RESET-nastan
tilatiedolle (muistipaikka 101). Naiden tilatietojen perusteella ohjelma ohjaa rivin 19
bitin paalle tai pois. Rivit 5-13 on varattu tietueen selvakieliselle nimelle. Rivin 4
versionumero on varaus tulevaisuuden ohjelmakehitysta varten. SET- ja

RESET -nastojen tilat voidaan lukea esimerkiksi DI-toimilohkon tilatiedon osoitteesta.
Jos RS-toimilohkolla halutaan ohjata DO-1aht63, lisataan DO-toimilohko
muistialueelle ja maaritelldan se lukemaan ohjaus RS-toimilohkon rivin 19
osoitteesta. Ohjelman toiminta on selvitetty perusteellisemmin kayttoohjeessa (ks.

Liite 1).

Ohjelmistoon on rakennettu kayttéliittyma ohjelmointia ja operointia varten.
Kayttoliittymaksi on valittu sarjaliikennepaateohjelma (ks. kuvio 6). Ohjelma ldhettaa
Arduinolle nappaimistolta lahetetyt merkit. Arduinon lahettamat merkit tulostetaan
ndytolle. Padteohjelmana voidaankin kayttdaa melkein mita tahansa paateohjelmaa.
Tama mahdollistaa esimerkiksi matkapuhelimella Plazic-sovelluksen ohjaamisen,

ohjelmoinnin ja parametrien muuttamisen.

COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) SHECHL X
#in 210| Lehets I
#in 210 =
------------------------- ANALOCGCIRA TULO —————————————— -

Ver 1

Kayttaa muistialuetta: 210 - 255

Paine Muokkaa nimed komennolla #rn 210 MAX 8 merkkia!!!!

16.50 bar

Mitta-alue yl2pii: 100.00 Muuta komennolla fmd 237
Mittz-alue alapd: 0.00 Muutz kemennclla #md 241
a

vieress3) Muusa komennolla #m 23§

255 (x10 vanhaa mittausta ka) #m 257
Tulestus: 0 0= ei tulostusta naysolle, 1= tulestas naytelle mitsauksen 1s valein 252

Mittaustieto 16.80 Mittzustiese on luettavissa osoitteesta: 223

Yksikke: b ASCII Merkki, lue ASCII tsulukosts nume: uts komennolls $m 243
Yksikko: a ASCTT Merkki, lue ASCIT taulukosta numerc, muuta komennolla #m 250
Yesikko: r RASCII Merkki, 1lue ASCII taulukosta numero, muuta komennolla $m 251

¥laraja paslla: 0 Voit kiyttai tatd chjssmsan asicits pEille/pois, kun ylirajshalytys Oscite: 235
Rlaraja paalla: 0 Voit kiyttaa titd chjaamaan asicita paalle/pois, kua alarajahalytys Oscite: 236

———————————————————— Muista tallettas €

7] Vieritys NL&CR - | |9600baudia v | Clear output

Kuvio 6. Sarjaliikennepaateohjelma

Sovellusohjelmointiin ei ole graafista kayttoliittymaa, mutta ohjelmoinnin
helpottamiseksi on tehty Excel-taulukot toimilohkoista. Suunnittelemalla etukateen

ohjelma Excelin taulukoilla, saadaan ohjelmointi tehtya helpommin, ja se tulee
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samalla dokumentoitua. Valmis sovellusohjelma on mahdollista |dhettaa tiedostona
Plaziciin, eika jokaista muistipaikkaa tarvitse syottaa ohjelmaan kasin.
Sarjaliikennesovelluksen kautta muokataan RAM-muistissa olevaa sovellusohjelmaa.
Jos muutokset halutaan tallentaa pysyviksi, tallennetaan RAM-muistin sisalto
EPROMiin, jolloin muutokset jaa pysyviksi. Tama mahdollistaa myds
ohjelmamuutosten kokeilemisen, koska tallennusta ei ole pakko tehda.

Ihmisen ja logiikan valinen vuorovaikutus on mahdollista tehda eri tavoin.
Perinteinen HMI (Human Macine interface) tehtiin kytkimilla, merkkilampuilla,
potentiometreilld tai analogianaytdilla. Nykyinen nayttotekniikka tarjoaa graafisia
kayttoliittymia ja kosketusnayttoja. Graafisen ndyton symbolit kertovat
logiikkaohjelman tilatietoja, ja ohjaustoimenpiteet naytolta lahtevat
logiikkaohjelman lapi kenttalaitteille. Nykyaikaisilla logiikkavalmistajilla on kaikilla
graafiset ohjauspaneelit kdytossa. Laajemmat ja monimutkaisemmat HMI-liitannat
toteutetaan tietokoneen valvomo-ohjelmistoilla. Arduinoon on saatavissa useita
erilaisia graafisia nayttopaneeleita. Plazic-ohjelmasta puuttuu viela tuki

paneelikaytolle.

Plazic-ohjelmaan on tehty tavallisimmat digitaaliset toimilohkot: DI,DO, AND, OR,
XOR, viiveet. Lisaksi ohjelmaan on tehty kello-ohjaus reaaliaikakellon perusteella ja
GSM-hilytys ja ohjaustoiminto. Analogiatoimilohkojen toimintoja ovat Al, AQ, raja-
arvo, signaalin rajoitus, matemaattiset toiminnot, Pl-sdaadin ja RC- servo-ohjaus.
Omien toimilohkojen ohjelmointi on erittdin helppoa esimerkkien avulla.
Toimilohkojen kuvaukset on kerrottu tarkemmin kayttéohjeessa. Plazic-ohjelman
ulkoiset vaylat ovat kdytOssa ainoastaan sarjaliikenneohjelmistolle, GSM-modeemille,
reaaliaikakellolle ja kompassiyksikoélle. Vaylaliitdnnat ovat helppoja tehda valmiiden
ohjelmakirjastojen avulla. Automaatiovaylista ainakin Modbus-vaylaan on valmis
ohjelmakirjasto olemassa Arduinolle. My0ds valmiita liitantayksikoitda on olemassa,

esimerkiksi Bluetooth-, Ethernet-, WLAN- ja RS485-liitédntoihin.

2.4.3 Kaupalliset logiikat

Opinnaytetyon maarittelyssa haluttiin tehda vertailua johonkin tunnettuun

kaupalliseen logiikkaan. Vertailukohteeksi valittiin Siemens S7 1200-sarjan logiikat.
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Suomessa yleisesti kdytettyja logiikkavalmistajia ovat Omron, Mitsubishi, ABB, Fanuc,
Beckhoff ja Siemens. Siemens S7-mallisarjan tuotteet tarjoavat erittdin monipuolisia
ohjausjarjestelmaratkaisuja pienista yksinaisista logiikoista aina isoihin modulaarisiin
jarjestelmiin asti. Ethernet-pohjainen Profinet-vaylaratkaisu mahdollistaa logiikoiden,
HMI-laitteiden, taajuusmuuttajien ja muiden laitteiden yhteenliittamisen.

TIA-portal -ohjelmiston avulla voidaan jarjestelma konfiguroida tehokkaasti.
Logiikoilla voidaan toteuttaa turvalogiikkatoimintoja. Hajautetun |/O-ratkaisun avulla
voidaan kaapelointia vahentdaa huomattavasti. Myos kenttalaitteita voidaan kytkea
suoraan esimerkiksi ASi-vaylaan. Logiikat tukevat erilaisia ohjelmointikielia.
Voidaankin sanoa, etta Siemens S7-logiikalla voi ohjata |ahes mita vain
automaatiolaitteita. Rajoituksia voi tulla esimerkiksi eri valmistajien laitteiden
yhteenliittamisessa. OPC-rajapinnan kautta sekin onnistunee ainakin ohjaustekniikan

osalta.

3 Dieselmoottorin pydrimisnopeussaato
3.1 Puunkatkaisukoneen ohjaaminen

Plazic-sovelluksella on toteutettu dieselmoottorikayttdisen puunkatkaisukoneen py6-
rimisnopeuden saato. Giljotiini-tyyppisen puunkatkaisukoneen kuormitus muuttuu
hetkessa suureksi, kun katkaistaan halkaisijaltaan isoa puuta. Perinteisen dieselmoot-
torin ruiskutuspumppuun on rakennettu mekaaninen keskipako-tyyppinen pyorimis-
nopeussaddin, jonka avulla esimerkiksi traktoria puun katkaisussa apuna kaytettdes-
sa tata ongelmaa ei ole. Moottoriksi oli kuitenkin valittu henkil6auton dieselmootto-
ri, jossa edelld mainittua ominaisuutta ei ole. Moottori sammui usein polttopuita
tehdessa. Tehoa moottorissa olisi ollut, mutta sopiva saadin puuttui. Ongelmaa lah-
dettiin ratkaisemaan rakentamalla Arduino-pohjainen saddin, joka mittaa pyorimis-
nopeutta ja ohjaa kaasuvivun asentoa. Puun katkaisutapahtuma kestaa alle sekunnin.
Saatojarjestelmalta vaadittiin erittdin nopeaa reagointia. Pyorimisnopeuden mittauk-

sen ja toimilaitteen aikavakioiden piti olla pienia.
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3.2 Toteutus

Pyorimisnopeussaadon toteutus tehtiin kesalla 2018. Tutkimuksessa kaytettiin
aineistona projektin suunnitteludokumentteja ja laitetoimittajien dokumentaatiota.
Ohjausjarjestelman toteutus on dokumentoitu erikseen. Pydrimisnopeuden mittaa-
minen tapahtuu pulssianturi-periaatteella. Kampiakselin paahan on asennettu induk-
tiivinen lahestymiskytkin (ks. kuvio 7), joka antaa yhden pulssin jokaiselta kierroksel-
ta. Pyorimistaajuuden mittaaminen voi tapahtua kahdella eri tavalla. Voidaan laskea
tiettyna aikana tulleet pulssit tai mitata kahden pulssin valinen aika. Kokeilin kum-
paakin tapaa, ja paadyin mittaamaan kahden pulssin valista aikaa, ja laskemaan pyo-
rimistaajuuden siita. Tarkkailujakson olisi pitanyt olla pitka, jotta mittaukselle olisi
saatu edes jonkinlainen resoluutio. Induktiivisen anturin vaihtaminen pulssianturiksi
olisi my6s ollut mahdollista. Plazic-sovellukseen ohjelmoitiin Freg-toimilohko, joka
kayttaa Arduinon keskeytystuloa. Freg-toimilohkon muistipaikasta on luettavissa
jokaisella ohjelmakierrolla uusi mittaustieto, jota voidaan tarvittaessa suodattaa.

Ohjelmakierto Plazic-ohjelmassa kestaa noin 0,02 s.

Kuvio 7. Induktiivinen anturi asennettuna paikalleen.

Toimilaitteeksi valitsin RC-servon. Radio-ohjattujen pienoismallien RC-servot ovat
nopeita ja edullisia toimilaitteita. Esimerkiksi Futaba HPS-CB700 servon nopeus on
valmistajan ilmoittamana 0.07s/60 ° ja vaantémomentti 49.0 kgf/cm 7.4 V syottojan-

nitteelld. (HPS-CB700 Standard surface servo n.d.) Plazic:iin ohjelmoitiin Pl-saadin.
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Mekaanisen ruiskupumpun keskipakosaddin vastaa P-sdadinta, joten arvelin, ettei D-
algoritmia tarvittaisi. Perusohjelma suorittaa jokaisella ohjelmakierrolla sadadintoimi-
lohkon algoritmin. P-vaste lasketaan jokaisella ohjelmakierrolla. I-vaste vain 0,1s va-
lein. Vasteet summataan yhteen, jolloin niistd muodostuu saatimen lahtosignaali.
Saadinta virittaessa ongelmaksi muodostui kaksi erityyppista tilaa, missa moottoria
kdytetaan. Puunkatkaisussa sadtimen vahvistuskertoimen pitda olla suuri. Kdynnis-
tystilanteessa, kun moottorin voimansiirron kytkin on viela auki, oli saatimella taipu-
mus alkaa varahtelemaan. Tama ongelma ratkaistiin kdayttamalla kaksia eri paramet-

reja saatimella (ks. kuvio 8).

Sdddinparametrien muuttaminen start / ajo- tilanteessa

Freq Comparator Pi-Controlier
a o

Kuvio 8. Kahdet eri sddtoparametrit

Koneen kayttdjalle haluttiin tehda mahdollisuus muuttaa pyorimisnopeuden ase-

tusarvoa. Asetusarvoa voi lisata tai vahentaa kahdella painikkeella (ks. kuvio 9).

Nopeuden nosto/lasku napeilla

Digital INPUT Write Byte Pl-Controller
260 320

190

ACT SUMMA -> Setpoint

INPUT

Toiminta: Nopeuus lisad kytkin <

Digital INPUT Write Byte Pl-Controller
290 360 190

ACT SUMMA -> Setpoint

INPUT

Toiminta: Nopeuus vihenni kytkin | <-

Kuvio 9. Asetusarvon muuttaminen painonapeilla

Muut parametrien muutokset tehdaan sarjaliikenneohjelmiston avulla. Esimerkiksi
saatimen virittdminen tehtiin Bluetooth-yhteyden kautta matkapuhelimella puiden

teon yhteydessa.
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Taulukko 2 Ulkoiset I/0 liitannat

Tarkoitus Tyyppi

Lisaa nopeutta-painike Digital input
Vahenna nopeutta-painike | Digital input

Pyorimisnopeuden mittaus | Pulssi tulo
RC-servon ohjaus RC servon PWM ohjaus

3.3 Arviointikriteerit

Jos Plazic-sovellusta vertaillaan case-tutkimus tyyppisesti muihin tuotteisiin taytyy
ensin maaritella kasitteet ja mittarit Kananen (2013, 130). Arviointikriteereiksi valitsin

teknisen soveltuvuuden, kayttajaystavallisyyden, hinnan ja muunneltavuuden.

Teknisella soveltuvuudella tarkoitetaan sitd, soveltuuko laite teknisten
ominaisuuksiensa puolesta ohjaamaan prosessia. Tarkeimpia asioita ovat sahkdinen
yhteensopivuus, joka sisaltaa kayttojannitteen ja I/O-kytkent6jen yhteensopivuuden
ja ohjausominaisuuksien riittavyys, jolla tarkoitetaan ohjelmallisten ominaisuuksien
monipuolisuutta seka riittavan nopeaa reagointia saato- ja ohjaustoiminnoissa.
Arvioin teknisen soveltuvuuden asteikolla erinomainen, hyva, tyydyttava ja huono.
Erinomainen tarkoittaa ldahes taydellisia ominaisuuksia prosessin ohjaukseen.
Arvosana on hyva, jos halutut ominaisuudet pystytdan toteuttamaan, mutta se vaatii
esimerkiksi lisatoimilohkojen ohjelmointia. Tyydyttavaan arvosanaan jaa pienehkoéja

puutteita. Huonolla ei pysty toteutusta tekemaan.

Kayttajaystavallisyydelld arvioidaan laitteen ohjelmoinnin helppoutta seka laitteen
loppukayttajan kayttajaystavallisyytta. Arvioin kayttajaystavallisyyden asteikolla
erinomainen, hyva, tyydyttava ja huono. Erinomainen tarkoittaa helppoa
ohjelmointia ja kdyttoonottoa. Myos loppukayttdjan kayttoliittyma on selked ja
helppokayttéinen. Hyvan arvosanan saa, jos ohjelmoinnissa tai loppukayttajan

kayttoliittymassa on puutteita. Tyydyttdvan arvosanan rajana on, jos seka
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ohjelmoijan, etta loppukayttdjan tominnot ovat vaikeasti toteutettavia. Huonon
arvosanan saa, jos loppukayttdja ei pysty ilman erkoiskoulutusta toimimaan

laiteymparistossa.

Hinta on kokonaisarvio kustannuksista. Arvioin hinnan asteikolla erinomainen, hyva,
tyydyttava ja huono. Hinta-arvio on suhteellinen arvio, jossa eri toteutusten hinnat
laitetaan jarjestykseen suuruusjarjestyksessa. Halvin hinta saa arvosanan
erinomainen, toiseksi halvin saa ervosanan hyva ja kolmanneksi halvin tyydyttava.
Arviota huono kaytetaan, jos hinta nousee ohjattavan prosessin hintaan nahden
merkittavan korkeaksi. Lopullisen hinnan maaraytyminen riippuu useista eri
tekijoista, ja arviointi saataa muodostua virheelliseksi. Toteutustavat saavat saman

arvosanan, jos hinnat ovat 20 % sisalla toisistaan.

Muunneltavuusnakoékulma sisaltaa arvion laitteen laajennettavuudesta ohjaamaan
jotakin muita lisdtoimintoja. Arvioin ohjausjarjestelmat asteikolla erinomainen, hyva,
tyydyttava, huono. Erinomainen muunneltavuus tarkoittaa monipuolisia
ominaisuuksia ohjausjarjestelmassa, jotka on helppoja ottaa kayttoon. Hyvalla
jarjestelmalla voidaan toteuttaa lahes kaikki muutokset, mutta joitakin rajoitteita on
tiedossa. Tyydyttavan jarjestelman laajennettavuudessa on paljon rajoitteita. Huonoa

jarjestelmaa ei voida muuttaa.

3.4 Arviointi

Dieselmoottorin pyorimisnopeussadadon ohjaamista Plazic-ohjelmalla verrattiin
kahteen erityyppiseen ohjausratkaisuun: Siemens S7 1200- logiikalla toteutettuun

ohjaukseen ja ESD-5550 -saatimeen.
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Kuvio 10. ESD-5550-saadin (ESD-5550/5570 Speed control unit manual n.d.).

Saadin on analoginen py6érimisnopeussaadin. Nopeustieto saadaan magneettiselta
kierroslukuanturilta, joka asennetaan vauhtipyoran hammaskehan ldheisyyteen.
Toimilaitteena kaytetdaan nopeaa saatimelle suunniteltua magneettista toimilaitetta.
Asetusarvo annetaan laitteelle ulkoisella potentiometrilla. (ESD-5550/5570 Speed

control unit manual n.d.)

Siemens S7 1200 toteutus tehdaan samoilla ulkoisilla kytkenngilla, kuin vastaava
Arduino toteutus. Sovellusohjelmaan otetaan kayttoon PID-sdadin. Toimilaitteena
voidaan kadyttdaa RC-servoa ja erilaiset pulssianturit on mahdollista kytkea logiikkaan.
Ajoneuvon 12V DC-jarjestelman jannitetaso pitdd nostaa 24V:iin sopivalla
hakkurivirtaldhteelld. Samalla virtaldhde parantaa sahkon laatua. Virtaldhteena voisi

kayttaa esimerkiksi Eaton 12010-tyyppista virtalahdetta.

Tekninen soveltuvuus eri laitteiden valilla on kaikilla erinomainen tai hyva (ks.
taulukko 3). ESD-5550 on suunniteltu tdhan ohjaustarkoitukseen. Siemens logiikka
monipuolisuutensa takia on myds erinomainen vaihtoehto. Plazic-sovelluksella on
toteutettu dieselmoottoriohjaus onnistuneesti. Sdatimesta puuttuu kuitenkin D-
algoritmi, ainakin toistaiseksi. Nopeaa reagointia vaativissa sdatdtoiminoissa

ominaisuus olisi tarpeen.

Kayttajaystavallisyys on loppukayttdjan kannalta kaikilla kolmella laitteella
erinomainen. Kdyttéonotto on kuitenkin ESD-5550 laitteella helpoin, koska

ohjelmointia ei tarvita. Ohjelmoiminen tarvitsee aina erikoisosaamista.
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Kayttoonottotilanteessa tarvitsee virittdaa sdddinparametrit sopiviksi. SGadon hyvyys
arvioidaan saatimen kyvysta pitda kierrosnopeus asetusarvossaan
kuormitustilanteesta riippumatta. Kustannusten vertailu eri laitteiden valilla ei ollut

yksiselitteistd. Siemens-logiikan hinta 1.5.2019 Elfalla on 367 e (alv 0%).

Plazic-sovelluksen kayttama hardware voisi olla esimerkiksi PLC Arduino ARDBOX 20,
jonka hinta ulkomaisessa verkkokaupassa on 141.75 e. Hinta Suomeen toimitettuna
on kuitenkin ldhempana 200 e tulli- ja postikuluineen. Ohjelmointityokalut ja
ohjelmointi maksavat jonkin verran. ESD5550 hinta on 122,36 e ulkomaisesta
verkkokaupasta tilattuna, lisaksi taytyy tassakin huomioida, etta hinta nostavat tulli-
ja postikulut. Toimilaitteen hinta on noin 100 e Suomeen toimitettuna. Myos
magneettisen pyérimisnopeusanturin asentaminen vauhtipyéran hammaskehalle voi
olla haastavaa. Ohjelmointikustannuksia ei kuitenkaan ole, joten

kokonaiskustannuksiltaan ESD-5550- laite on edullisin.

Muunneltavuus ja laajennettavuus ovat tarkeita kriteereja ohjausjarjestelmia
suunniteltaessa. Dieselmoottorin ohjauksen mahdollisia tehtavia olisi automaattinen
kdaynnistys, automaattinen pysaytys oljynpaineen, ylilammaon tai polttoaineen
vahyyden vuoksi. Ohjelmoitavilla laitteilla voidaan muutokset ja laajennukset
toteuttaa, mutta ESD-5550- yksikolla se ei ole mahdollista. Muunneltavuus
Siemensin logiikassa on hyvien teknisten ominaisuuksien vuoksi paras. Plazic-
sovelluksesta puuttuu toistaiseksi tuki graafiseen nayttoon, joka olikin ehka suurin
puute arvioitaessa muunneltavuutta. Nayton voisi korvata mobiililaitteella, mutta
mobiililaitteeseen pitéisi tehda kadyttadjaystavallinen mobiilisovellus.
Sarjaliikennesovelluksella voi tehda kaikki toiminnot, mutta loppukayttajalle se ei ole

sopiva tyokalu.

Taulukko 3. Dieselmoottoriohjaimien vertailu

Tekninen soveltuvuus Kayttdjdystavallisyys Hinta Muunneltavuus
Siemens S7 1200 Erinomainen Hyva Tyydyttava Erinomainen
Plazic Hyva Hyva Erinomainen Hyva

ESD-5550 Erinomainen Erinomainen Erinomainen Huono
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4 Lamminvesivaraajan latauspumpun ohjaus
4.1 Saunan padan kiertovesipumpun ohjaus

Rakennusten vesikiertoisessa lattialammityksessa voidaan kayttaa erityyppisia
[ammonlahteitd. Limmonlahteita voi kytkea rinnakkain useampia ja lammonlahde
voidaan valita esimerkiksi energian hinnan tai ekologisuuden perusteella. Tassa
opinnaytetydssa tutkimme Plazic-sovelluksella ohjattua jarjestelmaa, joka kayttaa

lammitysenergianaan sahkda tai saunan padan lammitysenergiaa (ks. kuvio 11).

Kuvio 11. Pata, josta ldhtee putket varaajalle ja pumpulle

Saunan padassa poltetaan puuta ja tuli lammittda avonaisessa astiassa olevaa vetta.
Kuuma vesi johdetaan talon lamminvesivaraajassa olevaan
lammaonvaihdinkierukkaan kiertovesipumpun avulla. Pumppua ei kuitenkaan kannata
kayttaa silloin, kun tulipesdssa ei ole tulta. Energiaa halutaan siirtaa vain padasta
varaajaan, eika painvastoin. Paattely energian siirtymissuunnasta tehdaan kahden eri

lampoanturin perusteella. Limmonvaihdinkierukkaan menevan ja sielta palaavan
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veden lamp6otilat mitataan. Jos menevan veden lampotila on korkeampi, on energian

siirtosuunta oikea (ks. kuvio 12).

Temperature verifying

| = e
Kuvio 12. Lampdtilavertailu
Lampoanturien mittaustulokset ovat luotettavia vain, jos vesi virtaa putkistossa.
Lammityksen alkaessa painetaan kaynnistys-painiketta. Pumppu kay intervalli-
tyyppisesti, jotta ohjelma voi paatella onko pata lammennyt riittavasti. Kun riittava
[ampdtila on saavutettu, pumppu jaa paalle. Pumppu sammuu automaattisesti
lampdotilan laskiessa tietyn rajan alapuolelle (ks. kuvio 13).

m:::k“ - Pumppu

Test pulse generator

[

Lampétilaero ok

Merkkilampulle
ohjaus

Kuvio 13. Pumpun intervalliohjaus

4.2 Toteutus

Sovellusohjelma tehtiin JAMK Automation technology laboratory work-kurssin
miniprojekti-ryhmatyéna. Tutkimusaineistona kdytettiin projektin

suunnitteludokumentteja ja laitetoimittajien dokumentaatiota. Plazic-sovelluksella
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tehty latauspumpun ohjaus on ollut |dhes paivittdisessa kaytossa kevattalven 2019.
Lampotilarajat ja viiveet on aseteltu matkapuhelimen sarjaliikennesovelluksella ja
antureiden l[ampétilat on luettavissa matkapuhelimella. Ohjaustapa on todettu
hyvaksi ja helppokayttoiseksi. Kytkennat tehtiin metallikoteloon, johon sijoitettiin
virtalahde, releyksikkd, Arduino Mega 2560, Bluetooth kortti ja RTA reaaliaikakello.
(ks. kuvio 14). Reaaliaikakello asennettiin varalle, jos toisen pistorasian ohjaukseen
tarvitaan aikaohjausta. Jos halutaan kayttaa sahkotehon rajoitusta ajastettuna, voisi
tehonrajoituksen ohjauksen toteuttaa pistorasian kautta. Lampdtila-antureina

kaytetaan NTC-vastuksia.

Kuvio 14. Latauspumpun ohjausyksikkoulkoa ja sisalta

Siemens S7 1200 toteutus ulkoisten kytkentdjen ja ohjelman osalta on hyvin
samantyyppinen Plazic-toteutuksen kanssa. Lampotila-anturia varten pitaa logiikkaan
lisatda SM 1231 RTD signal moduuli. Anturityypiksi kdy esimerkiksi PT1000 anturi.
Lampotilatiedot logiikasta on mahdollista saada HMI-nayt6n avulla. Raja-arvot ja
viiveet olisi my6s mahdollista muuttaa samasta naytdsta. Logiikka voisi ohjata 24V

apureleen avulla kiertovesipumppua.
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Latauspumpun ohjaukseen on kehitetty myos siihen kayttoon tarkoitettuja
ohjausyksikoita. Sorel-niminen yritys on valmistanut kiertovesipumppujen
ohjausyksikon, jolla voi ohjata lampaotilamittausten perusteella pumppua (ks. kuvio
15). Ohjausyksikdsséa on erilaisia ohjausmoodeja erilaisia prosesseja varten.
Ohjaimeen kytketaan kayttojannite, anturit ja pumppu. Laitteen asentaminen on
yksinkertaista ja parametreja on vahan. Laitteen naytosta on luettavissa lampatilat ja

pumpun ohjauksen tila. (Temperature difference controller n.d).

/]

|
gl

IIU-

sToe

Kuvio 15. Latauspumpun ohjaukseen kaytettava ohjausyksikkoé (Temperature

difference controller n.d).

4.3 Arviointi

Laitteiden ominaisuuksia vertaillaan kappaleessa 3.3 maariteltyjen arviointikriteerien
mukaan. Laitteiden teknista soveltuvuutta vertailtaessa on Siemens logiikka
ominaisuuksiltaan erinomainen. Kaikki ohjaukseen ja kayttoéliittymaan liittyvat
toiminnot voidaan toteuttaa. Myos Sorel STDC ominaisuudet ovat erinomaiset, koska
laite on suunniteltu tdhan kayttoon. Plazic:n puute on graafinen kayttoliittyma.

Ohjausominaisuudet ovat hyvat kaikissa laitteissa (ks. taulukko 4).

Kayttajaystavallisyys on loppukayttidjan ndakokulmasta erinomainen kaikilla laitteilla.
Kayttéonotto on helpointa Sorel STDC laitteella. Plazic ja Siemens tarvitsevat
sovellusohjelman laitteeseen. Tydmaara kummankin laitteen ohjelmoinnissa on

samaa luokkaa.



29

Hintaa vertailtaessa Arduino-pohjaisen Plazicin ja Sorel STDC laitteen hinta on
likipitden sama. Sorel sddtimen hinta antureineen on 163,2e (Alv 24%) . Siemens S7
1200 logiikan vertailuhinta on Elfalla 367e (Alv 0%). Analogiatulomoduulin hinta on
298e (Alv 0%). PT1000 anturin hinta on 14,01e / kpl. Siemensin logiikalla

kokonaishinta nousee korkeammaksi, kuin muilla toteustavoilla.

Muunneltavuutta vertailtaessa Sorel STDC ohjain saa heikoimman arvosanan, koska
lissominaisuuksia siihen ei voi lisatd. Omakotitalon omistajaa kiinnostaa saavutettu
kustannussdasto. Lammitysenergian maaraa halutaan mitata ja laskea puusta saatava
[ammitysenergia. Jarjestelma mittaa varaajaan menevan ja palaavan veden
lampotilat. Kiertovesipumpun vesimaaraa voidaan pitaa vakiona. Energiamadara on
laskettavissa helposti ndista suureista. Myds muita ohjattavia kohteita
[ammitysjarjestelmasta |0ytyy. Jos varaajaa lammitetaan sahkolla ja sahkon hinta
muuttuu tunneittain, voidaan sahkonkulutusta leikata kalliin hinnan aikana.
Siemens-logiikalla ja Plazic- sovelluksella raataldinti voidaan tehda helposti. Siemens-
logiikan ominaisuudet ovat kuitenkin paremmat, ja siksi se saakin Plazic-sovellusta
paremman arvion. Plazic-sovellukseen voidaan toteuttaa avoimen lahdekoodin

avulla vapaasti lisdominaisuuksia.

Taulukko 4. Latauspumppuohjaimien vertailu

Tekninen soveltuvuus Kayttdjdystavallisyys Hinta Muunneltavuus
Siemens S7 1200 Erinomainen Hyva Huono Erinomainen
Plazic Hyva Hyva Erinomainen Hyva
Sorel STDC Erinomainen Erinomainen Erinomainen Huono

5 Autopilotti
5.1 Veneen automaattiohjaus

Venettd on usein tarve ohjata pitkidkin matkoja suoraan eteenpdin. Aallokon, tuulen
ja veneen oma epastabilisuuden vaikutus vaatii ohjaustoimintoja. Téhan kayttoon on
olemassa erityyppisid automaattisia ohjaimia, joita kutsutaan autopilotiksi.

Autopilotin toiminta perustuu mitatun kulkusuunnan ja halutun kulkusuunnan
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muodostaman eroarvon perusteella sddtoalgoritmin mukaan laskettuun ohjaukseen.
Kulkusuunnan mittaukseen voidaan kdyttaa maan magneettikenttda mittaavia
antureita, erilaisia gyroskooppeja, GPS-satelliittipaikanusta tai jopa tuulta
tuuliperdsinratkaisussa. Kaikki mittalaitteet ovat omalla tavallaan hyvia. Autopilotille
riittaa suhteellinen mittaustieto kulkusuunnasta, koska ohjausalgoritmi kasittelee
vain eroarvoa. Aluksen navigointiin tarvitaan tarkka kulkusuunta esimerkiksi
magneettikompassilta tai GPS-satelliittinavigointilaitteelta. Toimilaitteena kaytetaan

pinnaohjauksessa lineaarimoottoriratkaisuja ja ruoripilotissa sahkomoottoria tai

hydrauliikkaa.

Kuvio 16. Pinnapilotti asennettuna (Pelagic Autopilot 2017).

Kayttoliittymana on yksinkertaimmillaan vain painokytkimet. Vene ohjataan kasin
haluttuun kulkusuuntaan, ja kytketaan autopilotti paalle. Autopilotti tallentaa
kulkusuunnan asetusarvoksi, ja pitda kulkusuunnan asetusarvossaan ohjaamalla
perasimen asentoa. Yleensa autopilotissa on painokytkimet esimerkiksi 1 ja 10
asteen kurssimuutoksille. Kalliimmissa laitteissa on varinaytolliset kayttoliittymat,

jossa ndkyy asetus- ja mittausarvo seka perasinkulman asento (ks kuvio 17).

GARMIN

Kuvio 17. Garmin Compact Reactor jarjestelma (Marine autopilotit n.d.).
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5.2 Toteutus

Oman autopilotin kehittaminen on ldahtenyt liikkeelle purjeveneharrastuksesta. Yksin
purjehdittaessa taytyy valilla saataa purjeita ja tehda paljon muuta samalla, kun
pitdisi ohjata venetta. Perasimen lukitseminen paikalleen ei toimi riittavan hyvin.
Toimilaitteeksi olen tehnyt lineaarimoottorin vanhasta akkuporakoneen moottorista
ja kierretangosta (ks. kuvio 18). Moottorin ymparille on tehty 3D mallintamalla ja
tulostamalla kuoret. Kierretangon suojaksi on asennettu sisakkdin menevat

terasputket. Moottoriin on asennettu magneetti ja Reed-kytkin, josta saadaan

moottorin asennosta suhteellista takaisinkytkentatietoa.

Kuvio 18. 3D tulostettu toimilaite

Moottoria ohjataan Arduinon PWM-ohjauksella. Moottori ottama virta on kuitenkin
niin iso, etta se vaatii moottoriohjaimen. Valitsin moottoriohjaimeksi Handson
Technologyn valmistaman BTS7960 H-Bridge 43A ohjaimen (ks. kuvio 19). Ohjain
voidaan kytkea suoraan Arduinon DO-laht6ihin ja silla voi tehda my6s moottorin

pyorimissuunnan muutos.

Kuvio 19. PWM Ohjain

Anturivaihtoehtoina oli maan magneettikenttaan perustuva anturi tai GPS-

vastaanotin. Paadyin Honeywellin valmistamaan magnetoresistiiviseen X-Y-Z
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HMC5883L-TR anturiin (ks. kuvio 20), koska anturi oli helposti liitettavissa 12C-vaylan
kautta Arduinoon ja siihen I6ytyi valmis ohjelmakirjasto. Ohjelmakirjastolla
tarkoitetaan kommunikointiohjelmaa Arduino IDE:n ja anturin valilla, joka valittaa
suoraan kompassisuunnan Arduinon omaan ohjelmistorajapintaan. Plazic-
sovellukseen on tehty oma toimilohko, joka valittaa kompassisuunnan viela Plazic:n

analogiasignaaliksi, jolloin sita voi kayttaa vaikka saatimen mittaustietona.

Kuvio 20: Kompassimoduuli kytketty 12C vaylaan

Kompassisuunta maaritelldan asteina pohjoisesta myotdpaivaan. Ohjelman on
kasiteltava tilanne, jossa esimerkiksi asetusarvo on 359 astetta ja mittausarvona on 1
aste. Eroarvoa ei voi laskea lukuarvojen erotuksena, koska tall6in laskutoimitukseen
tulee tayden kierroksen virhe. Ratkaisin ogelman lisaamalla kompassi-toimilohkoon
eroarvon laskennan. Eroarvoa voi kdyttda suoraan Pl-sddtimen asetusarvona.
Toimilohkoon tehd3an viel3d asetusarvon +/- toiminnot tulevaisuudessa, koska
siinakin pitaa ottaa huomioon tayden kierroksen aiheuttama ongelma.
Kompassilukemaan ei ole ollut tarve tehda eksymén ja erannon aiheuttamia
korjauksia, koska lukemaa kaytetdan vain suhteellisen poikkeaman maarittamiseen
tallennetusta kurssista. Toimilohkosta on luettavissa kompassisuunta ja eroarvo, jos

asetusarvo on annettuna (ks. kuvio 21).
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Kompassi
Lukee kompassilta suunnan
1 # 35 Tietueen aloitus
2 40 40 Tietueen pituus
3 75 K
4 1 1 Versio
5 Nimi: Merkki 1
6 Nimi: Merkki 2
7 Mimi: Merkki 3
8 Nimi: Merkki 4
9 Mimi: Merkki 5
10 Mimi: Merkki &
11 Mimi: Merkki 7
12 Mimi: Merkki 8
13 3 3 End of text
14 Ei kaytiossa
15 Ei kdytéssa
16 Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu Luku 1. [KOMPASSSISUUNTA
17 Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
18 Vakio 3. tavu
19 Vakio 4. tavu
20 D=vakio Float type / 1=osoite Luku 2. |Asetusarvo
21 'Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
22 Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
23 Vakio 3. tavu
24 Vakio 4. tavu
25 D=vakio Float type / 1=osoite Luku 3
26 Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
27 Vakio 2_tavu / Osoite 2_tavu
28 Vakio 3. tavu
29 Vakio 4. tavu
30 Ei kaytiossa
31
32
33 Tulostus 1=on
34
35 Léhtd  |(Eroarvo
36
37
38
39 Halytys paalla (min TAl max)
40 % 37 Tietueen lopetus

= ei tarvitse sy6tta3d mitadan

Kuvio 21. Kompassi-tomilohko Plazic-sovellusohjelmassa.

Autopilotin rakentaminen on vield kesken. Opinndytetyosuunnitelmassa tama oli
tiedostettu, mutta se ei esta vertailemasta toteutusta toisiin laitteisiin. Toimilaitteen
paikoituksen toiminta on kokeiltu, ja kompassianturi on toiminnassa. Laitteen
mekaniikka tarvitsee rakentaa loppuun ja tehda Plazic-sovellusohjelma valmiiksi.
Tutkimusaineistona kdytettiin projektin suunnitteludokumentteja ja laitetoimittajien
dokumentaatiota. Suunnitteludokumentit paivittyvat viela, mutta vertailua varten
dokumentaatio on riittdva. Veneilykausi on vasta aluillaan, ja koeajot paastaan

suorittamaan vasta myéhemmin kesalla.

Jos edelld kuvattua Plazic-sovelluksella tehtya autopilottia verrataan Siemens S7
1200 logiikalla tehtyyn toteutukseen, tulee ratkaistavaksi magneettisen
kulkusuunnan mittaaminen. Helpoin tapa on hankkia NMEA-vaylaliitantdinen
venekayttoon tarkoitettu kompassi. NMEA vaylan voi liittda Profinet-vaylaan
erilliselld muuntimella, esimerkiksi laitteella HD67459-E4V Industrial PROFINET to

NMEA 2000 converter. Siemens-logiikoissa on Profinet-vayla kaytossa, joten tieto
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saadaan siirrettya kompassilta logiikalle. Muu ohjelmointi ja moottorin ohjaaminen
onkin tavanomaista logiikalla tehtdvaa ohjausta. Toimilaitteena voi kayttaa

kaupallista lineaarimoottoria.

Tyypillinen valmis pinnapilotti, mihin vertailua voisi suorittaa on Simrad TP10
automaattiohjain. Lineaarimoottorin yhteyteen on integroitu ohjaimen
elektroniikka, kompassianturi ja painonapit. Laite tarvitsee toimiakseen vain 12V
kayttojannitteen. Simrad-pinnapilotti voidaan asentaa myos paapuurin puolelle,
jolloin toimisuunta pitda kaantaa. Laitteen viritysparametreista l0ytyy arvot saatimen
vahvistukselle. Purjevenekaytdssa energiankulutuksella on iso merkitys, voidaan
maadritelld ohjaukselle deadband eli kuollut alue. Saadin ei lahde korjaamaan
virhettd, jos eroarvo on pienempi kuin kuollut alue. Toimilaitteen tekemat

korjausliikkeet vahenevat ja sahkoéenergiaa kuluu vahemman.

Kuvio 22. Simrad TP10 —ohjain (TP10, TP22, TP32 User guide n.d.)

5.3 Arviointi

Laitteiden ominaisuuksia vertaillaan kappaleessa 3.3 maariteltyjen arviointikriteerien
mukaan. Kaikki ohjaimet soveltuvat teknisesti erittdin hyvin ohjaamaan alusta.
Siemensin arviointia laskee laitteiston monimutkaisuus. Venekdytdssa tarvitaan
kompassiyksikkd, NMEA-Profinet-muunnin, 12 / 24 VDC jannitteenkorotusyksikko ja
logiikkayksikko. Toimilaitteena olisi helpoin kayttaa valmiita kaupallisia
lineaarimoottoreita. Kaikki toiminnot on toteutettavissa, mutta toteutus on

monimutkaisin (ks. taulukko 5).
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Kayttajaystavallisyys on loppukayttajan kannalta samanlainen, jos toteutus on vain
painonapeilla. Plazic:n ja Siemensin vaatima ohjelmointi pudottaa luokituksen
alemmaksi. Saatimen virittaminen veneolosuhteissa vaatii Siemensin
logiikkatoteutuksessa tietokoneen kayttoa. Plazic:ssa sama onnistuu matkapuhelinta

operoimalla.

Hinta nousee Siemensin logiikkatoteutuksessa korkeimmaksi. NMEA-Profinet
muunnin maksaa n. 600 euroa. Kokonaishinta nousee reilusti yli 1000e. Simrad TP10
maksaa 469e. Arduinopohjaisen toteutuksen hinta jaa pienemmaksi, vaikka ostaisi
tehdasvalmisteisen lineaarimoottorin toimilaitteeksi. Ohjainyksikén kotelointi,

kaapelointi ja muu kayttdonotto nostaa kuitenkin hintaa.

Muunneltavuus ja laajennettavuus on Siemensin S7 1200 logiikan parhaita puolia.
Isommassa aluksessa saattaa olla paljon muutakin ohjattavaa. Uudemmissa isoissa
aluksissa NMEA vaylaan liitetdan lahes kaikki laitteet, moottorit, mittaristot, anturit
jne. Muunneltavuus saattaakin olla joissain tilanteissa ohjaimen tarkein ominaisuus.
Simrad TP10 on itsendinen laite, jossa ei ole ulkoisia liitantoja. Laitteen
laajennettavuutta ei siis ole. Samalta valmistajalta 16tyy TP22 ja TP32 mallit, jotka voi

kytkea SimNet-vaylaan (ks. kuvio 23). Autopilottia voidaan ohjata vaylan kautta.

Typical SimNet system

Kuvio 23. SimNet vayla vayla (TP10, TP22, TP32 User guide n.d., 4)

Plazic:n muunneltavuus mahdollistaa erityyppisten ohjausten tekemisen toimilohko-

ohjelmointina. Kuitenkaan Plazicssa ei ole ohjelmoituna vaylaliitantda NMEA-vaylaan.
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GSM-viestiominaisuus saattaa kuitenkin olla monelle tarpeellinen. Varashalyttimen
toiminta, tai pilssissa nouseva vesi voisi olla tarkea tieto saada tekstiviestina

puhelimeen.

Taulukko 5. Autopilot-ohjaimien vertailu.

Tekninen soveltuvuus Kayttdjdystavallisyys Hinta Muunneltavuus
Siemens S7 1200 Hyva Hyva Huono Erinomainen
Plazic Erinomainen Hyva Erinomainen Hyva
Simrad TP10 Erinomainen Erinomainen Hyva Huono

6 Tulokset

Kolmessa tutkitussa tapauksessa, dieselmoottorin pydrimisopeussadadossa,
lamminvesivaraajan latauspumpun ohjauksessa ja veneen autopilotissa
ohjausratkaisuja tutkittiin kolmella erityyppiselld ohjaimella. Arduino-pohjainen
Plazic-sovellus oli arvioinnin kohteena ja Siemens S7 1200-logiikka oli
vertailukohteena. Kolmanneksi vertailukohteeksi nostin jokaiseen toteutukseen
tarkoitetun erillisen ohjausyksikon. Arviointiosuudessa nousee esille selkedsti
Siemens S7 1200-laitteen ominaisuuksien monipuolisuus. Vaylaliitannat ovat
monipuolisia ja lisdlaitteet mahdollistavat lahes kaikkiin laitteisiin liittymisen.
Monimutkaisemmasta toteutuksesta tulee raskas. Logiikan paaasiallinen kaytté onkin
teollisuusymparistossa, missa siitad ei ole haittaa. Plazic-sovellus on suunniteltu
erityyppisiin tarpeisiin. Sovellusohjelmalla voi tehda tavallisimmat ohjaukset.
Toimilohkoja voi ohjelmoida helposti lisda. Vaylaliitantoja voi tehda myds ja niihin
[oytyy valmiita ohjelmakirjastoja. SPI- ja 12C-vayliin voi liittaa erilaisia sensoreita.
GSM- ja Bluetooth-liitdnnat tuovat lisdedun laitteistolle. Plazic-sovelluksessa on
selkedsti potentiaalia erityyppisten ohjausten toteuttamiselle. Avoimen lahdekoodin
ansiosta raatalointi on helppoa. Selkedksi puutteeksi nousee graafisen HMI-
nayttoyksikon puuttuminen. Suunnittelufilosofinen kysymys on, toteuttaako nayton
erillisilla kosketusnayttomoduuleilla vai tekeeko esimerkiksi Android-alustalle
sovellusohjelman, joka kommunikoi Bluetoothin avulla Arduinon kanssa.
Kayttajaliittyma WWW-selaimella olisi laitteistovapaa tapa toteuttaa liitdnta. Myos

useamman Arduinon yhteenliittaminen on tarpeen. Modbus tai Ethernet-pohjainen
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kommunikointi mahdollistaisi paljon. Toivoisin Plazic-sovellusta kdytettavan
laajemminkin. Olen maaritellyt ohjelmistolisenssin ilmaiseksi yksityiskayttoon.

Ohjelmiston kaupallisesta kaytdsta toivoisin saavani vahan korvausta.

Hyvan nakodkulman tutkittaviin tapauksiin toi valmiiden ohjausyksikéiden vertailu.
Ohjausyksikot ovat teknisilta ominaisuuksiltaan sopivia ja edullisia laitteita. Jos
ohjattavassa prosessissa on lisdaksi muuta tarvetta automaatiolle, ei nadita laitteita
kannata kdyttdaa. Muuttaminen ja laajentaminen on mahdotonta, ainoastaan
Simradin parempien mallien ominaisuuksissa oli vaylakommunikointimahdollisuus,

joka mahdollistaa lajennettavuuden.

7 Pohdinta

Tavoitteena oli arvoida Plazic-sovelluksen ominaisuuksia vertailemalla sita toisiin
kaupallisiin ohjausjarjestelmiin. Ty6 maariteltiin ja rajattiin hyvin, ja lopputulokset
ovat selkeita. Jatkokehitykseenkin saatiin muutama selkea kohde. Tutkimuksen
arvioinnin luotettavuutta parantaa useamman tapauksen kasittely. Osa
tutkimuksesta tehtiin arvioimalla valmistajan kayttoohjeista toteutusta. Tassa
teoreettisessa arviointitavassa on omat riskinsa, koska vasta kdytannon
toteutuksessa nahdaan todellinen onnistuminen. Plazic-sovelluksen arviointi on myds
tehty suurimmaksi osaksi omasta toimestani ja nakokulma saattoi muodostua
yksipuoliseksi. Kayttajakokemuksia olen saanut muilta kayttajilta esimerkiksi
lamminvesivaraajan latauspumpun ohjauksesta. Plazic-sovelluksen luotettavuus on
osoittautunut hyvaksi. Ongelmat ovat olleet padasiassa toimilaitteissa ja antureissa.
Kaytannon toteutuksissa olen kdyttanyt Arduino Mega- alustaa. Kokeilu kaupallisiin
Arduino-pohjaisiin logiikoihin on tekemattd. Myos standardien IEC 61131-1 ja -3

sisaltoon olisi kiinnostanut perehtya syvallisemmin ja arvioida toimintoja sen avulla.

Millaista automaation kehitys on tulevaisuudessa? Ohjausalgoritmit ovat
vakiintuneet, mutta laitteistot kehittyvat. Keskitetyista suurista jarjestelmista on ollut
suuntaus hajauttaa I/O-liitynnat kentélle lahelle ohjattavia kohteita. Hajautetaanko
ohjaustoiminnotkin tulevaisuudessa kentalle? Voisiko tulevaisuuden

rakennusautomaatiossa olla esimerkiksi sdadin-toiminto sisdanrakennettuna
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toimilaitteeseen? Anturiliitannatkin tulisi suoraan toimilaitteelle, ja johdotustarve
olisi minimaalinen. Vaylaliitynta ja tehonsyo6tto tulisi Ethernet PoE:lta. Uskoisin, etta
tulevaisuudessa on tarvetta Arduino-tyyppisille pienille automaatiolaitteille, kunhan
sovellusohjelmien ja kokonaisuuksien yhteensovittaminen on helppoa.
Kotiautomaatioratkaisuissa on laitteiden yhteensovittaminen viety pitkalle.
Esimerkiksi Home Assistant- jarjestelmdssa on rakennettu laitteistorajapintoja yli
tuhannelle erilaiselle laitteelle ja palvelulle. Teollisuusautomaation perinteinen
lahestymisapa on kadyttda standardoituja vaylia ja rajapintoja. Laitteiden valinen
kommunikointi on pitanyt maaritella sovellusohjelmaan erikseen. Kehitysta tulee
tapahtumaan varmasti tulevaisuudessakin. Tekniikka ei enda rajoita toteutustapoja,

niin kuin automaation alkuaikoina tapahtui.



39

Lihteet

Atmel 8-bit mirocontroller. 2011. Atmel. Viitattu 5.5.2019.
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Components/General%20IC/2549S.pdf

Compare board specs. N.d. Arduino Community. Viitattu 11.5.2019.
https://www.arduino.cc/en/products.compare

Digital Loggers PLDuino. N.d. Adafruit. Viitattu 11.5.2019.
https://www.adafruit.com/product/3418

ESD-5550/5570 Speed control unit manual. N.d. Huegli Tech. Viitattu 5.5.2019.
https://www.huegli-
tech.com/fileadmin//Dateien/pdfs/products/governingsystems/SpeedGovernors/M
N-Neu/ESD-5550-5570 MIN EN 07.2011.pdf

Heinisuo, O., 2012. Rakentelijan unelma. Artikkeli lehdessa MikroPC, 10, 30-35.

HPS-CB700 Standard surface servo. N.d. Futaba. Viitattu 5.5.2019.
https://futabausa.com/shop/servos/hps-cb700/

Ihalainen, J. N.d. Sulautettujen jarjestelmien arkkitehtuurit. Luentomoniste
Tietoliikennelaboratorio Kokkolan yliopistokeskus. Viitattu 5.5.2019.
http://users.jyu.fi/~jupeihal/Yleinen%20arkkitehtuuri.pdf

Kananen, J. 2013. Case-tutkimus opinnadytetyona. Jyvaskyla: Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun julkaisuja.

Keindnen, T. Karkkdinen, P., Metso, T.& Putkonen, K. 2002. Logiikat ja
ohjausjarjestelmat. Porvoo: WSOY.

Kippo, K.& Tikka, A. 2008. Automaatiotekniikan perusteet. Helsinki: Edita

Marine autopilotit. N.d. Garmin. Viitattu 11.5.2019. https://buy.garmin.com/fi-
FI/FI/cOnTheWater-cAutopilots2-p1.html

M-Duino PLC. N.d. Industrial Shields. Viitattu 11.5.2019.
https://www.industrialshields.com/shop/product/is-mduino-58-m-duino-plc-
arduino-ethernet-58-i-os-analog-digital-plus-176

Pelagic Autopilot. 2017. My Boats Gear. Viitattu 11.5.2019.
http://myboatsgear.com/2017/08/03/pelagic-autopilot/

Sundquist, M., Logiikat: standardi IEC 61131-1 ja -3. Luentomoniste Sesko. Viitattu
11.5.2019. https://www.sesko.fi/files/101/osio 9.pdf



https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Components/General%20IC/2549S.pdf
https://www.arduino.cc/en/products.compare
https://www.adafruit.com/product/3418
https://www.huegli-tech.com/fileadmin/Dateien/pdfs/products/governingsystems/SpeedGovernors/MN-Neu/ESD-5550-5570_MN_EN_07.2011.pdf
https://www.huegli-tech.com/fileadmin/Dateien/pdfs/products/governingsystems/SpeedGovernors/MN-Neu/ESD-5550-5570_MN_EN_07.2011.pdf
https://www.huegli-tech.com/fileadmin/Dateien/pdfs/products/governingsystems/SpeedGovernors/MN-Neu/ESD-5550-5570_MN_EN_07.2011.pdf
https://futabausa.com/shop/servos/hps-cb700/
http://users.jyu.fi/~jupeihal/Yleinen%20arkkitehtuuri.pdf
https://buy.garmin.com/fi-FI/FI/cOnTheWater-cAutopilots2-p1.html
https://buy.garmin.com/fi-FI/FI/cOnTheWater-cAutopilots2-p1.html
https://www.industrialshields.com/shop/product/is-mduino-58-m-duino-plc-arduino-ethernet-58-i-os-analog-digital-plus-176
https://www.industrialshields.com/shop/product/is-mduino-58-m-duino-plc-arduino-ethernet-58-i-os-analog-digital-plus-176
http://myboatsgear.com/2017/08/03/pelagic-autopilot/
https://www.sesko.fi/files/101/osio_9.pdf

40

Temperature difference controller. N.d, kdyttoohje Sorel STDC. Viitattu 5.5.2019.
https://www.nn-

energy.se/sites/default/files/products/%2C%20node%2C%2033%2C%20edit/dokume
nt/STDC en.pdf

TP10, TP22, TP32 User guide. N.d. Simrad. Viitattu 12.5.2019. https://ww2.simrad-
yachting.com/Root/TillerPilots/TP10-22-32 OM EN 988-10413-003 w.pdf

Liitteet

Liite 1.  Plazic-sovelluksen kayttoohje


https://www.nn-energy.se/sites/default/files/products/%2C%20node%2C%2033%2C%20edit/dokument/STDC_en.pdf
https://www.nn-energy.se/sites/default/files/products/%2C%20node%2C%2033%2C%20edit/dokument/STDC_en.pdf
https://www.nn-energy.se/sites/default/files/products/%2C%20node%2C%2033%2C%20edit/dokument/STDC_en.pdf
https://ww2.simrad-yachting.com/Root/TillerPilots/TP10-22-32_OM_EN_988-10413-003_w.pdf
https://ww2.simrad-yachting.com/Root/TillerPilots/TP10-22-32_OM_EN_988-10413-003_w.pdf

ver3.0 beta

16.5.2019

KayttOohje Plazic-ohjelmalle

Ohjelma on tehty yleiskdyttOiseksi Arduinon ohjelmaksi, joka pystyy hoitamaan tavallisimmat
ohjelmoitavan logiikan toiminnot. My®s sdddintoiminnot on versiossa Beta 2.0 alkaen. Ohjelmalla voi my0s
tehdd tekstiviestihdlytykset ja ohjaukset. Ohjelmassa on myQs analogiasignaalien késittely (mm
lAmp0Otilamittaus, raja-arvohélytys ym). Parasta Plazic-ohjelmassa on se, ettd voit kdynnin aikana muuttaa
ohjelmaa tai parametrejal!l! Ohjelman lisenssiehdot liitteend. Ohjelmaa saa kdyttda vapaasti ei kaupalliseen
kéytt0On. Naapurille ja kaverille voi tietenkin jotain tehdd my0s. Jos sovelluksen kaupallinen kdyttd kiinnostaa,
ota yhteytta ohjelmiston tekijaédn (yhteystiedot lisenssi liitteessd). Ohjelman tekija ei ota mitddn vastuuta
ohjelman aiheuttamista vahingoista.

Jos tuntui, ettd ohjelmistosta on sinulle hy0tya, voit laittaa hyvan kiertdmdaan. Lahjoita esimerkiksi joku roponen
kehitysapuun: https://www.fida.info/lahjoita/



https://www.fida.info/lahjoita/

PLazic- sovellus on Arduinoon ladattava ohjelma, jolla voi tehdd tavallisimmat ohjaukset ja valittaa halytykset
matkapuhelimeen. Jos Arduinoon on asennettu:

Reaaliaikakello : Voit tehda kello-ohjaukset (Tiettyyn kellon aikaan péélle/pois
ohjaus, tai mikd tahansa ohjaus)

GSM Modeemi - Halytys tekstiviestilld puhelimeen

- Padlle / pois ohjaus tekstiviestilld (vapaasti madriteltdvissa

Ohjelman kayttdjan ei tarvitse osata Arduinon ohjelmointikieltd. Toimintojen madrittely tapahtuu
matkapuhelimen Bluetoothiin, tabletin tai tietokoneen sarjamonitorin kautta yksinkertaisilla kdskyilld. Mitdén
erillisia sovelluksia ei valttamatta tarvita, vaan tavallisilla sarjaliikenne sovelluksilla pérjataan.

Laitevaatimukset: - Arduino MEGA (tai muu EPROM:lla varustettu Arduino ks. Ohjel liitteend)

Reaaliaikalello RTC (ei pakko, jos ei tee kello-ohjauksia tai viiveitd)

- A6 GSM Modeemi + SIM kortti (ei pakko, jos ei halua tekstiviestitoimintoja)
- Bluetooth modeemi (Jos haluaa puhelimella tai tabletilla ohjata)

- Relekortti ohjauksia varten

- ym Arduino laitteet, lamp0Oanturit, servot....

Kayttbohjeessa ei ole kytkentdohjeita. Netista I0ytyy ohjeita suomeksikin, esim:
https://www.hutasu.net/mikrokontrollerit/arduino/

Reaaliaikakello on kytketty SPI-vdylddn. GSM modeemi Serial 3:een (Arduino MEGA).


https://www.hutasu.net/mikrokontrollerit/arduino/

Ohjelman asentaminen tietokoneelle

Tarvitset tietokoneellesi Arduini IDE:n (Arduinon ohjelmoimiseen ja ohjelmien lataamiseen tarkoitettu
ohjelma). Kuva: Arduino IDE ikkuna tietokoneella.

2 2010 101 36 | AdinG TET T s - - - i |

Tiedorto Muokias Sketsi Tyokaiut Apus

) | BEEa

Genuino

ARDUINO

IO o LIOBIOL IO + OBN L

Ohjelman asentamiseen |0ytyy netisté paljon ohjeita. Lue ja asenna esim:

https://github.com/Robojuchen/Mechatronics2013/wiki/Alkuun-Arduinolla!

Tai
(Kohta 2. Arduino IDE:n asennus)

https://www.avi.fi/documents/10191/7858814/0Ohjelmien+asennusohjeet.pdf/e5d5299f-2d74-4a25-b14a-5d5
7dea357bl

Lataa ohjelma

- Lataa Plazic-ohjelma netistd kovalevyllesi.

- Aavaa Arduino IDE:en Plazic ohjelma, ja ldheta se Arduiinoosi.
Kirjastot

Ohjelma kéyttéa joitakin kirjastoja. Koneellesi tytyy olla asennettuna:

<EEPROM.h> <DS3231.h> <Wire.h> <Servo.h> <SoftwareSerial.h> kirjastot.


https://github.com/Robojuchen/Mechatronics2013/wiki/Alkuun-Arduinolla
https://www.avi.fi/documents/10191/7858814/Ohjelmien+asennusohjeet.pdf/e5d5299f-2d74-4a25-b14a-5d57dea357b1
https://www.avi.fi/documents/10191/7858814/Ohjelmien+asennusohjeet.pdf/e5d5299f-2d74-4a25-b14a-5d57dea357b1

Yksinkertaisen ohjelman tekeminen

Halytystulo:

Jos sinulla on uusi Arduino Mega. Eeprom (=haihtumaton muisti) on tyhjg, ja sinne tdytyy tehd& ohjelma.
Yleisimpien toimilohkojen tekemiseen 10ytyy valmis komento. Muuten joudut sy0ttdmaan rivi kerrallaan

numerot, tai kopioimaan olemassa olevaa.

Muistiin syOtetdén sisdlt0-sarakkeen 30 numeroa (voit jattdd sy0ttdmattd 15-18 ja 20-23 rivit, ja nimi- rivit
5-12). Muistitilaa on n 1000 rivid, ja sinun pitdd p&4ttdd, mihin ohjelma syttetddn. Hyva on aloittaa vaikka

muistipaikasta 100. Komento #crdi tekee allaolevan automaattisesti.

Rivin 27 sisdlto pitdé olla sama, mihin kytkimen johdot on kytketty. (Esimerkin liitin on 45, joka on my0s

kanavanumero.)

Kuva: Muistipaikkojen merkitys

INPUT
Digitaalitulo
Muistipaikka Sizalta
1 35 # Tietueen alaitus
Z 30 30 Tietueen pituus
3 35 b bingaritulo
3 1 1 Versia
5 Gd T Mirmi: Merkki 1
B 1 u Mirmi: Merkki 2
T 105 | Mirmi: Merkki 3
g il o Mirmi: Merkki ¢
3 43 1 Mimi: Merkki S
10 3 3 Mimi: Merkki 6
1 i} Mirmi: Merkki 7
12 a Mirmi: Merkki &
13 3 3 End aof temt
14 u} Lukuviive O=sek,1=min
15 i] O=kummatkin viivest, 1= vetohidastus, 2=pEdstihidastus
16 i} = mormaal toiminta, 1= Pehmopiste [ila lustaan osoitteesta)
17 a Pelmapistesn ozaite
13 0
13 ] Tekstiviestihglutys = 1, ei hdlyusts =0
20 0 Bikalaskurin lukema
21 0
22 0
23 0
24 0 i} lukuviive 0-255 sekimin (ks muistipaikka 1)
25 1 a Halytys tulastus O=ei, 1=paallaipoiz 2=halutys'halutus paistui
26 0 Edellinen tila [nousevan reunan tutkiminen]
27 45 Fin numera [kanawva). Liitin, mikin alet kutkerut tedan.
25 a Iruertainti O=ei, 1=invertoidaan tala
23 0 Lahts 011 (kaikkiyli1 on 1)
a0 37 b Tietueen lopetus




Hyvé on aloittaa vaikka muistipaikasta 100.

irjoita komentoriville

Muistipaikkda Sis3hia
160] 35 # #m1000
101 & 20 a0 #m 101 030
102 3 3G b #m 102 093
103 4 1 1 I .I
104 5 ad T
105 B ik L
106 T 105 I
107 ﬁ 111 ]
108 a a4 1
109 10 ] 3
ol 110
111 12 a
112 12 3 3
113 1 a
114 1= 1|
115 E a
116 ih g
117 18 1]
18] 1B 0
119 20 0
1200 21 |0
121 22 1]
122 23 a
123 2d a 1]
124] 25 1 0
125 Py = 1]
126] 27 45
127 28 O
128 z2d 1]
129 30 37 e

Eli ensimmdinen rivi sybtetddn ndin:  #m 100 035 (jos teit #crdi komennolla, ei riveja tarvitse
syOttda. Muuta vain kanava #m 126 xxx (jossa xxx on kanavanumero esim 051)



@ COM4 {Arduina/Genuino Mega or Mega 2560) E@ﬂ

#m 100035 |

Kirjoita kaikki rivit huolella (huom valilyGnnit, ja sy0ta aina kolme numeroa, nolla on siis 000!!!)

Voit nyt listata sydttdmasi arvot. Kirjoita komentoriville kasky ~ #pr all (print memory)

= —aa s s = Az A A 1

9:5] COMA4 (Arduino/Genuino Mega or Mega Eﬁﬂ}‘

Tulostetaan Datamuistin sis&ltd

100-- 35
101-- 30
102-— 38
103— 1
104-— 73
105-——- 78
108—— B0
107-—- 32
108-—— 53
105-- 54
110-- 48
111-- 3
11z2-- 3
113-—- 0
114-- 0
115-- 0
lle—— 0
1179-- 0
1lg-- 0
115-- 0
120-- 0
121—- 0
122——- 0
123-——- 0
124——- 1
125-—- 0
126—— 51
127-- 0
1z2g-—- 0
12%-—- 37

kuva: Ohjelman tulisi ndyttd4 suurin piirtein taltd. 126 muistipaikassa on kéyttdmasi kanava(liitin, mihin johdon
olet kytkenyt)



Ohjelma on jo kdynyt suorittamassa, ja muuttamasa joitakin muistipaikkoja!! Tyhja muisti on tdynna
255-numeroita (muistiin voi sy0ttad vain luvun 0-255!11).

Kirjoita nyt kasky #mw (memory write), jolla tallennetaan ohjelma haihtumattomaan
EPROM-muistiin.

Ohjelma tekee ké@ynnistyessdén vain kanaviin liittyvét alustukset. (kopioidessa tulisi muuten paallekkéisia
madrittelyitd!!). Paina reset-nappia Arduinostasi, niin pddstdan testaamaan!!!

Ohjelman testausta:

Jos kaikki on mennyt hyvin, ja muutat nastan 45 tilaa, sarjaliikennemonitoriin tulostuu:

r 5

@l COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) = | B

Tulol { Tulckznava 45 tilassz 0 )

Tulol { Tulckznevs 45 tiless= 1 )

Jos haluat muuttaa tulon hélytystuloksi

124

Hélytys tulostus O=ei, 1=paalld/pois,2=hdlytys/hélytys poistui

Muuta muistipaikka 124 nollasta kakkoseksi:

Kirjoita nyt kasky #m 124 002 (m=memory),

-
@ COM4 (Arduinc/Genuino Mega or Mega 2560) = | B o

Tulol { Tulockanawva 45 tilassa 0 )

Tulol { Tulockanawva 45 tilassa 1 )

Tulol Halytys pois { Tulokanawa 45 tilassa 0 )
Tulol HALY¥TYS 1111 { Tulockanava 45 tilassz 1 )

Voit muuttaa:




- 127 muistipaikalla kytkimen toiminnon kadanteiseksi (invertointi)

- 118 muistipaikalla tekstiviestihdlytyksen péélle (pitdd madritelld modeemin
asetukset ensin)

- 123 muistipaikalla viiveaika, jonka jalkeen kytkintieto vaihtaa tilaa (sekuntteja)

Muista tallettaa asetukset #mw kaskylla!!!

Muita hyvia kaskyja:

Jos haluat poistaa toimilohkon kadyt0Ost4, riittdd, kun kirjoitat ensimmaéiseen muistipaikkaan nolla. Ohjelma ei lue
toimilohkoa sen jéalkeen.

#lb (list blocks) listaa kaikki muistiin syGttdmaési toimilohkot

Tulostetaan muistista loytyvat toimilchkot. Lisdd tietca toimilchkon
3is8lldstd komennolla #in xxx (xxx on lochkon cscite)

GSM chjaus muistipaikassa 100 Nimi: Vale on Tila: O

RS toimilchko muistipaikassa 150 Nimi: RS-lchke Tila: O

GSM chjaus muistipaikassa 170 Nimi: Vale off Tila: O

D0 Digitaalildhtd muistipaikassa 230 Nimi: Lahtel Tila: 1 Ohjaus cscitteesta 12
D0 Digitaalildhtd muistipaikassa 250 Nimi: Lahte2 Tila: 0 Ohjaus cscitteesta 475
D0 Digitaalildhtd muistipaikassa 270 Nimi: Lahte3 Tila: 0 Ohjaus cscitteesta 476
D0 Digitaalildhtd muistipaikassa 300 Nimi: Lahtod Tila: 0 Ohjaus cscitteesta 168
GSM Numerc muistipaikassa 320 Nimi: +358401955337 Tila: 255

DI Digitaalitule muistipaikassa 350 Nimi: Pale Tila: 1

D0 Digitaalildhtd muistipaikassa 400 Nimi: ILed01 Tila: 0 Ohjaus cscitteesta 448
DI Digitaalitule muistipaikassa 420 Nimi: Led DI Tila: O

AT REnalogiatulo muistipaikassa 450 Nimi: Paine Tila: 255

DI Digitaalitule muistipaikassa 500 Nimi: DI_50 Tila: 0

DI Digitaalitule muistipaikassa 530 Nimi: DI_5 Tila: O

DI Digitaalitule muistipaikassa 560 Nimi: DI_52 Tila: 0

DI Digitaalitule muistipaikassa 590 Nimi: DI_53 Tila: 0

Listalla on kaikki muistissa olevat toimilohkot, ja digitaalisten toimilohkojen tilat. Jos haluat lisdtietoa
esimerkiksi alimmasta lohkosta, kirjoita #in 590 (info-komento).



#in xxx (info) Kertoo toimilohkon siséllén ja komennon, milld voi muokata. Toimii vain yleisimmille
toimilohkoille (DI,DO,AI)

————————————————————————— DIGITARLI TUL O ———————m— oo
Ver 1

Kéyttaa muistialuetta: 590 - &l9

DI_53 Muckkaa nimed komennclla #rn 590 MAX & merkkia!!!!

Tekstiviesti: 0 ({0=ei l=ldhettdd tekstiviestin) Muuta komennclla #m 608

Lukuviive: 2 (0-253 sek) Muuta komenncolla #m 613

Halytys tulostus: 1 ({0O=ei, 1=p2dlld/pois,2=halytys/halytys poistul ) Muuta kemennolla #m 614

Kanava/Liitin nro: 52 (Piirilevylld numerc liittimen vieressd) Muuta komennclla #m 6lé

Invertointis 0 {0=normazali toiminta, l=kaanteinen) Muuta komennclla #m 617

Tulon tila 0 Tétd paikkaa ei voi muckata, mutta voit kvtked toisen toimilohkon tZhé&n muistipaikksan nro: 618
——————————————————————— Muista tallettaa muutokset!!! ————-———mmmmmm e

Ikkunassa nakyy kasky, milld esimerkiksi tekstiviestihdlytyksen saa paalle.



H#rn xxx uusinimi (HUOM Max 8 merkkié!!!) (ReName) nime&é elementin uudelleen

@ COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) E‘E‘ﬂ

#rn 100 Ovihaly ‘

Tulostetaan muistista loytyvEt elemsntit |

Tietue t¥ypi b muistipaikassa 100 Himi: Owihaly Tila: 1

(Saat muutokset nékyviin #lb kaskylld)

Nimen maksimipituus on 8 merkkia. Ohjelmassa ei ole estoa ylipitkdn nimen kirjoittamiselle. Jos kirjoitat liian
pitkdn nimen, toimilohkosi muistialue sotkeutuu. (Aina voit palauttaa #mr komennolla EEPROM:sta sinne
tallennetun, jos huomaat virheen ennen tallennusta).

Eli ensimmainen rivi syOtetadn nain:  #m 100 035

@ COM4 {Arduina/Genuino Mega or Mega 2560) E@-S‘v_hJ
v oo s ]|

Kirjoita kaikki rivit huolella (huom valilyGnnit, ja sy0ta aina kolme numeroa, nolla on siis 000!!!)

#ml xxx yyy (memory long write), jossa xxx on muistipaikka 1-999 ja yyy on data.
Esimerkiksi kuvan OUTPUTIN muisti on kirjoitettu
#ml 154 128

Muistin sisélt0 voisi olla esimerkiksi 260 jolloin ohjelma kirjoittaisi paikkoihin 154 ja 155 luvut joista ei saisi
selvad ilman laskemista.



Tiedon siirtaminen ohjelman sisalla

Kaikkien muistissa olevien toimilohkojen valilld voi siirtdé tietoa(kytkeé toimilohkoja toisiinsa). Toimilohkot
lukevat toisiltaan tietoa seuraavien periaatteiden mukaan:

INPUT
Digitaalitulo
Muistpaikka  Sisihe
(R Tiewaen ors ouTPUT
| 2 30 30 Tieweenpiuus A
2| 3 s b bingsiina Digitaalilahts
B3| 4 1 1 Versio
104 5 a4 T i Merkki 1 150 1 35 # Tietueen alois
e N o2 B 2 20 20 Tieweenpitus
R A I Himi: Merkki 3 L5 I e binils
o o8 m B Himi: Markkid | B 1 Versio
| 5 a4 e Mo s w2 5 v L Himi: Merkki 1
e IR 3 Himi Merkki& i 6 9 a Hlimi: Merkl 2
T e o | 7 m h Himi: Merkki 3
i [ Rimi: Mrkki 8 Eg 2 :115 t x‘"“ m?':‘:;
o jmi: Mlekki
115 13 ? el End ot e | W a3 1 Himi: MerkkiB
= RE Himi: Mexkki 7
T T | Himi: Merkki 8
518 " 63 3 Endaftext
e T "
I e IR Pinrumera (kansusl
ey 18 Tekstuiesthatys - 1, eihslysa=0 | ® Irwseniain O=ei, Teirwencidasn ko
= Aikalazkuin lukema wa| ] s L ines s [z aite, mistd hastan]
120 21 :I
@] 2z "
=k andentia
g = = 31 Tiewsenlopews
| 2 o 0 Tlamsive [-255 5ok
| 25 0 Hislyys ulastus D=el, 1=pslstpois, 2= hltysihlys pei
5| 26 Edelinen tla [nous=usn rew
s 21 45
venoint 0=l einuenoidasn tola
126 Lshi 011 (kaikkigli T on T
031w T L

Lohkojen kytkennén periaate: Jos tietoa siirret&dn lohkojen vélills, kéy tietoa haluava lukemassa tiedon muistipaikasta.
Téssé kuvassa Output hakee tiedon Input toimilohkolta muistipaikasta 128. Eli tulo ohjaa suoraan léhdén paélle.

Tiedon siirtdminen haluttiin tehda luku-periaatteella, ja minimoida toisen toimilohkon muistialueen
muokkaaminen. Muistiin voi kirjoittaa vain lukuarvoja 0-255. Kuitenkin meilld on n 1000 merkkia (vielékin
enemmadn, mutta toistaiseksi max nro on 999). Ongelma on ratkaistu kéyttdméassd kahden muistipaikan
yhdistettyd sisdlt0d. Toimilohkojen l&htOtieto on yleensa aina toiseksi viimeisessd muistipaikassa. Digitaalitulon
tieto on luettavissa rivilta 29, eli muistipaikasta 128.

Esimerkki kello-ohjauksesta

Kello ohjauksessa tarvitaan kaksi toimilohkoa:



KELLO-OHJAUS

Muistipaikka Sisalto
150 1 35 # Tietueen aloitus
151 2 20 20 Tietueen pituus
152 3 67 C Kello-ohjaus
153 4 1 1 Versio
154 5 76 L Nimi: Merkki 1
155 6 97 a Nimi: Merkki 2
156 7 104 h Nimi: Merkki 3
157 ) 116 t Nimi: Merkki 4
158 9 111 o Nimi: Merkki 5
159 10 49 1 Nimi: Merkki 6
160 11 3 Nimi: Merkki 7
161 12 Nimi: Merkki 8
162 13 3 3 End of text
163 14 paille klo: Tunnit
164 15 paille klo: Minuutit
165 16 Pois klo: Tunnit
166 17 Pois klo: Minuutit
167 18 Waraus
168 19 Lahdén tila
169 20 37 % Tietueen lopetus
OUTPUT
Digitaalildhtd
Muistipaikka Sisaltd

170 1 35 # Tietueen aloitus

171 2 20 20 Tietueen pituus

172 3 100 d binaaritulo

173 4 1 1 Versio

174 5 76 L MNimi: Merkki 1

175 6 97 a MNimi: Merkki 2

176 7 104 h MNimi: Merkki 3

177 8 116 t Nimi: Merkki 4

178 9 111 s} MNimi: Merkki 5

179 10 49 1 MNimi: Merkki 6

130 11 3 Nimi: Merkki 7

181 12 Nimi: Merkki 8

132 13 3 3 End of text

133 14

184 15 22 Pin numero (kanava)

185 16 o Invertointi 0=ei, 1=invertoidaan tolo

186 17 168 Lahtd ohjaus (osoite, mista luetaan)

187 13 0

188 19 Lahdén tila

189 20 37 % Tietueen lopetus

Kello-ohjaus toimilohkon 18ht0 19 (=esimerkin osoite 168) menee tilaan ”’1”, kun kellon aika on péélle ja pois
aikojen valissd. Muuloin 1&htd on 0. Digitaalilaht0 lukee 17-18. rivilld (=esimerkin osoite 186) osoitteesta 168
ohjauksen, eli laht0liitin 22 ohjautuu paalle. Samaa kellon [&ht6a voi lukea useat toimilohkot samanaikaisesti.

LahdOn ohjaus osoite on riveilla 17-18 (kaksi muistipaikkaa). Yhteen muistipaikkaan voi kirjoittaa vain lukuarvon
0-255. K&yt aina muokkaamiseen komentoa #ml, niin komento tekee kumpaakin muistipaikkaan oikean luvun.
(esim #ml 186 500). Voit tarkistaa kirjoittamisesi #pl 500 (tulostaa siis muistipaikan 500 ja 501 paikoista
lasketun datan).

Kello pitdd olla asetettuna aikaan #st komennolla (set time). Aseta ajat muistipaikkoihin 14-17!1!



Komentoriville annettavat komennot

Voit antaa komentoja tietokoneella, Arduinon ohjelmointityOkalun Sarjamonitori-ikkunasta tai
matkapuhelimen sarjaliikennesovelluksesta Bluetoothin kautta. Huomaa, ettd bluetooth kayttaa samaa USB
liittimen sarjaliikenneporttia, eli kumpaakin ei voi kayttaa yhta aikaa!!!

Kuva: Komennon #lb kirjoittaminen:

fo':gl COM4 (Arduine/Genuino Mega or Mega 2560) < = | B |t

o

Tulostetean muistista loytyvat elementit

Tietue tyypli P muistipeikassa 100 WNimi: Tulel Tila: 1

Komento alkaa aina #-merkilld. Komento péattyy Enter-painallukseen.

Tarkista, ettd ikkunassa on ”CR” valinta péélla.

I L I Y i =
Vieritys R v | Ss00baudia  w | Clear output
— T T T TLTT 7

Komentojen numerot annetaan aina kolmella numerolla. Nolla on siis 000.

Ohjeen alussa olevassa esimerkissd on kayty komentojen kdyttamiseen liittyvat esimerkit lapi.



Kopiointi: #c xxx yyy zzz (copy) Kopioi muistipaikasta x -> muistipaikkaany z maérén soluja.

Esim #c100 200 030 (kopioisolut 100-130->200 - 230)

Listaus: #lb  (list blocks) listaa kaikki muistiin sydttdmasi toimilohkot

rf.\ . - . —(-[E] !!Ei!j
e COM4 (Arduine/Genuino Mega or Mega 2560) -
o

Tulostetzan muistista loytyvat elementit

Tietue tyypi b muistipaikassa 100 Nimi: Tulel Tila: 1
Muistipaikkaan syOtt0: #m xxx yyy (memory) Syottaa x muistipaikan arvoksi luvun yyy
@ COM4 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) E@ﬂ

#m 100035 |

Kirjoita kaikki rivit huolella (huom vélilyOGnnit, ja sy0td aina kolme numeroa, nolla on siis 000!!!). Muistipaikan

arvo yyy saa olla enintdan 255!1!!

Pitka Muistipaikkaan syOtt0: #ml xxx yyy (memory) Syottda x muistipaikan arvoksi
luvun yyy. Arvo yyy saa olla 0 — 999.

@ COM4 {Arduina/Genuino Mega or Mega 2560) E@ﬂ

#m 100 035 ‘

Kirjoita kaikki rivit huolella (huom valilyGnnit, ja sy0ta aina kolme numeroa, nolla on siis 000!!!)

Kasky kirjoittaa kahteen perdkkdiseen paikkaan. Varmistu, missé kdskya voi kdyttaa (toimilohkojen tiedot).

Pitkd Muistipaikkaan syOtt0: #m4 xxx yyy.yyy (memory) Syttad x muistipaikan




arvoksi luvun yyy. Arvo yyy saa olla desimaaliluku muotoa 000.00

@ COM4 {Arduina/Genuino Mega or Mega 2560) E@_S‘v_hj
v oo s ]|

Kirjoita kaikki rivit huolella (huom valilyGnnit, ja sy0ta aina kolme numeroa, nolla on siis 000!!!)

Kasky kirjoittaa neljadn perdkkdiseen paikkaan (liukukuku). Varmistu, missé késkya voi kéyttéa (toimilohkojen
tiedot). Sy0ta aina piste ja joku luku sen jdlkeen. Esim 100 -> 100.0. (huonoa koodia B) Voit katsoa sisallOn #p4
kaskylla.

EPROM muisti tyOmuistiksi #mr (memory read) kopioi haitumattomasta muistista tiedot
tyOmuistiin. Kasky alustaa my0s digitaalitulot ja Iahd0t. Arduinon
kdynnistyessa ohjelma lukee automaattisesti EPROM muistin tyOmuistiin.

TyOmuistin tallennus EPROM:iin #mw (memory write)

Huom!! Kaikki lahdOt ym tallettuvat my0s tahan tilaan.
Uudelleen kaynnistyessa lahtOtilanne on tama!!!

Muistipaikan tulostus #p4  (Print 4 byte) tulostaa #m4 késkyllA tallennnetun muistipaikan
sisallon naytolle (tietotyyppi: liukuluku , esim lAmpd&tilamittaus)

Muistipaikan tulostus #pm  (Print 1 byte) tulostaa #m késkyll4 tallennnetun muistipaikan
sisallon naytolle (tietotyyppi: tavu, luku voi olla vélilla 0-155)

Muistipaikan tulostus #pl  (Print 2 byte) tulostaa #ml kaskylla tallennnetun muistipaikan
sisdllon naytolle (tietotyypi 16 bit kokonaisluku, kaksi tavua, 0...65535)

Muistialueen tulostus #pr all (print) tulostaa naytolle koko muistialueen

#pr XXX Jossa xxx on muistipaikka. Tulostaa seutaavat 50 paikkaa

Kellon ajan tulostus H#pt  (print time) tulostaa naytolle kellon ajan



Kellon ajan asetus

PUUTTUU

viela.....

tsd Set Date

f#tsw Set date of Week

AT-komento modeemille

Toimilohkon nimeaminen

Luo digitaalitulo

Luo digitaalilaht0

Luo analogiatulo

Tyhjenna muisti

Ohjelman pysaytys

#ist (set time) asettaa kellon aikaan (Syntaksi #st tt:mm)

Paivayksen asetus
Viikonpdivan
asetus

HAT XXXXX Lihettda modeemille koko komennon ilman # merkkid.

#rn XXX ABCDEFGH (ReName) nime&é toimilohkon. Max 8 merkkia.

Laita xxx osoitteeksi ensimmadinen toimilohkon osoite. Sen saat helpoiten #lb
komennolla

(GSM tekstiviestin numero syOtetddn samalla késkyll4, voi olla 20 merkkié
pitkd)

#erdi Luwo digitaalitulon tyhjaan muistialueeseen. Muuta kanava ja nimi.

#crdo  Luo digitaalilahdOn tyhjadn muistialueeseen. Muuta kanava ja

nimi.

#crai  Luo analogiatulon tyhjaan muistialueeseen. Muuta kanava ja nimi,

mitta-alueet ja hélytysrajat.

#clrm Tyhjentaa sovellusohjelman RAM-muistista. Jos haluat tyhjentda

EPROM:n, tallenna #mw-komennolla tyhja muisti

#stop Pysdyttad ohjelman suorittamisen. Jos ldhetat



sarjaliikenne-ohjelmalla varmuuskopion, pysayta ohjelma ensin.

Ohjelman kaynnistys H#start Kaynnistaa ohjelman suorittamisen.

Ohjelman varmuuskopiointi

Voit vastaanottaa tiedostoja paremmilla sarjaliikennepaateohjelmilla. Tallenna muistin
sisalto #pr all -komennolla.

Ohjelman ldhettdminen

Voit lahetté4 tiedostoja paremmilla sarjaliikennepdateohjelmilla. Tee tekstitiedosto esim
excel-taulukolla, jonka sisltd on esimerkiksi

#m 100 035
#m 101 030
#m 102 071
#m 103 001
#m 104 086
#m 105 097
#m 106 108
jne....

Pysédytd ohjelmakierto #stop —komennolla ja ldhetd tiedosto. (sarjaliikenneohjelma
Plazic:ssa vaatii kaikki resurssit ison datamaarén vastaanottamiseen). Kdynnista
#start-kaskylla, ja tallenna, jos tarve niin vaatii EPROM:iin #mw-késkylla.



Digitaalitulo (kytkintulo)

Digitaalitulolla luetaan kytkimen kiinni/auki tieto ohjelmaan. Digitaalitulo sisdltdd 30 muistipaikkaa, jolla
tarvittavat tiedot syOtetdéan.

I~
o

Invertointi 0= gi, 1=invertoidaan talo
Lshts 011 (kaikkiyli1 on 1)

b Tietusen lopetus

INPUT
Digitaalitulo
Muistipaikka Sizsld

1 35 # Tietusen aloituz

2 30 30 Tigtueen pituus

3 92 b bin&5ritulo

4 1 1 Werzio

5 G54 T Tirmi: Merkki 1

G 7 u [iirmi: Merkki 2

T 102 | Mirmi: Merkki 3

g m o [irmi: Merkki 4

3 43 1 [imi: Merkki S

10 3 3 [iimi: Merkki &

1 ] Mirmi: Merkki 7

12 ] [irmi: Merkki S

13 3 3 Ernd of text

14 ] Lukuwiive O=zek_ 1=min

12 ] 0= kummatkin vilweet, 1= vetohidastus, 2=p&astdhidastus

16 ] 0= mormaali toiminta, 1=Pehmaopiste [tila luetaan osoittessta)

17 ] Pehmopisteen asaite

1a 0

13 1] Tekstiviestihlutus = 1. ai hilutwstd =0

20 ] Likalazkurin lukema

21 0

|

23 |0

2d 0 0 lukwviive 0-255 sekimin (ks muistipaikka 14)

25 1 0 Halutus tulostus O=ei, 1=pasllalpois, 2= halutusthalut s poistui

26 0 Edellinen tila [nousevan reunan tutkiminen)

2f 45 Pirn numera (kanawva). Liitin, mikin alet kutkenut tiedon.
0
0

]
L)

L3
fau
L
=1

Muistipaikat (sisaltdé vain yhden luvun valiltd 0-255)

1-4 Aina yll4 olevan kuvan mukaan (Ohjelman sisdinen kéytt0)
5-12  Tulon nimi (tulostuu ndytdlle talla nimelld). Max 8 merkkid. ASCII taulukon mukaan.
http://www.coolbasic.com/cbmanual/ascii.html| (Kéyta #rn-kdskyd, et tarvitse ASCIl taulukkoa)

13 Sisdlt0 aina 3. Merkki, joka kertoo, ettd nimikenttd loppuu tdhan.
14 Lukuviive 0=sek,1=min. Maéritelladn viiveen yksikk0. pituus muistipaikassa 24
15 Lukuviiveen vaikutus. O=kummatkin suunnat. 1= vetohidastus(nouseva reuna), 2=

padstOhidastus(laskeva reuna)


http://www.coolbasic.com/cbmanual/ascii.html

16

17-18

19
20-23
24

25
26
27
28
29

30

0= normaali toiminta. 1=Pehmopiste. Pehmopiste on ohjelmallinen digitaali input. Voit tehda itse
joistakin toiminnoista hélytyspisteen. (Ldmp0tilaraja, yleishélytys jne). Kayttdytyy samoin kuin dirmaali
digitaalitulo, mutta ei ole kytketty fyysiseen kanavaan (liittimeen).

Pehmopisteen osoite. Osoitteessa voi olla tila 0 tai 1. Osoitteen siséltd ohjaa esim hélytyksen padlle.
Esimerkiksi voit kytked analogiatulon yldrajahalytykseen.

1=I4hetetddn tekstiviestilld tilan muutos. 0= ei ldheteta.

Ohjelman sisdinen kaytt0 (aikalaskuri ym).

Lukuviive sekuntteina/minuutteina.0-255. esim luku 2 tarkoittaa, ettd kytkin pitaa olla kiinni 2s/2min,
ennen kuin tieto ldhetetddn. . Aika ei ole tarkka!!!

Naytolle tulostuva halytysteksti. 0= ei tekstid. 1= Paalla/Pois. 2 = Halytys/ Halytys poistui.

Ohjelman sisdinen kéyttd. (muutoksen tutkiminen)

Kanava numero. Sy0td liittimen numero, mihin olet kytkenyt johtimet.

0=Suora /1= kddnteinen toiminta (invertointi). Tuleeko hélytys, kun kosketin sulkeutuu vai avautuu.
Kytkimen tila luettavissa tastd muistipaikasta. Jos tieto kytketdédn toiseen toimilohkoon, lue tasta
muistipaikasta.

Aina 37. Ohjelman sisdinen kdytt0. (Ohjelma tietd4, ettd tdhén pddttyy Digital Input)



Digitaalilahtd (p&aalle/pois ohjaus)

DigitaalilahdOll& voi ohjata asioita paalle tai pois. Ohjelman toimilohko sisaltda 20 muistipaikkaa, jolla
tarvittavat tiedot syOtetdan.

OUTPUT
Digitaalildhtd
Muistipaikk =z Sizsls

100 1 35 # Tietueen aloitus

101 2 20 20 Tistueen pituus

102 3 100 d Digitaalildhts

103 4 1 1 ersio

104 5 TE L Mimi: Merkki1

105 G 37 a Mimi: Merkki 2

106 7 104 h Mimi: Merkki 3

107 8 116 t Mimi: Merkki 4

108 3 m o Mimi: Merkki S
103 1o 43 1 Mimi: Merkki 6

10 il 3 Mimi: Merkki 7

1 12 Mimi: Merkli &

12 13 3 3 End of tent

113 14 Eikautissa

114 15 22 Fin numero (kanawa)l
115 16 0 Ireertointi O=ei, I=inwertoidaan 15ked
116 17 168 Lakté ohjaus [osoite, mists luetaan]
7 B |0

13 13 Likdan tila

113 20 3T A Tietueen lopetus

5-12

13
14
15
16
17-18

19

30

Aina ylld olevan kuvan mukaan (Ohjelman sisdinen kéytt0)

LAhdOn nimi (tulostuu néytdlle talld nimelld). Max 8 merkkid. ASCII taulukon mukaan.
http://www.coolbasic.com/cbmanual/ascii.html (Kéyta #rn-kdskyd, et tarvitse ASCII taulukkoa)
Sisalt0 aina ’3”. Merkki, joka kertoo, ettd nimikentta loppuu tdhan.

Ei kdytOssa.

Kanava numero. Sy0té liittimen numero, mihin olet kytkenyt johtimet.

0=Suora /1= kddnteinen toiminta (invertointi). Muuttaa ohjauksen suunnan kddnteiseksi.

LahtO ohjautuu padlle/pois tdméan muistipaikan sisdllon mukaan. Esimerkiksi kello-ohjauksen l&dhtd on
téssd muistipaikassa. Kdyta #ml komentoa!!! (Kaksi muistipaikkaa sisdltdd yhdessd yhden osoitteen)
Kytkimen tila luettavissa tastd muistipaikasta. Jos tieto kytketdan toiseen toimilohkoon, lue tasta
muistipaikasta.

Aina 37. Ohjelman sisdinen kdytt0. (Ohjelma tietd4, ettd tdhdn pddttyy )



http://www.coolbasic.com/cbmanual/ascii.html

Analogiatulo (mittaus)

14
5-12

13
14-17
18-21
22-25
26
27
28-31
32-35
40-42
43
17-18

47
48
30

Analogiatuloon voi kytked 0-5V portaattomasti muuttuvan jannitteen. Jannite mitataan ja
muutetaan (skaalataan) ndyttdmaan jotakin tietoa (paine, paikka, ldmpGtila jne) Ohjelmassa voi
maéadritelld halytysrajat. Halytyksen ylittamisesta saadaan tieto, jolla voidaan ohjata asioita.

ANALOGIA INPUT

Analogiatulo, Jannitetulo 0-5V

161

-
162 2 s0 s0

163 3 av

® 4 1 1

® 5 a0 P

w & a7

w1 7 s

68| 8 o

163 k] 01

170) o

7 "

w2 =

AE 13 3 3 nd of tewt

B MITTAUS

75| 15

e 1

7| w

e Vlzrajahalytys

AE 13

w0l 20

157 21

w2 22 Alarsishaltys

w3 23

w24

135 25

w6 26 Viaraishalys paslia 00
187 27 il a3l 00
i Skazla laraia

133| 23

w0l 30

197 1l

2 a2 Skazla  Alaraia

w3 a3

w4

135 35

136 36 Eiksyessi 1 Linesrisointi
1wl a7 z

138 38 3

139 33 4
00| 40 b “Phaikkn

E a “haikko

202 42 T “rhsikks

zo3| 43 [ Tulostus paslle
04| dd Tiffset

205| 45

L

07| 47

08| 48

209 43

zi0l_s0 37

Aina yll& olevan kuvan mukaan (Ohjelman sisdinen kéytt0)

L&hdOn nimi (tulostuu ndytolle télla nimelld). Max 8 merkkiéd. ASCII taulukon mukaan.
http://www.coolbasic.com/cbmanual/ascii.html (Kéyta #rn-kdskyd, et tarvitse ASCII taulukkoa)
Sisalt0 aina ’3”. Merkki, joka kertoo, ettd nimikentta loppuu tdhan.

Mittaustieto on luettavissa tédstd. Voit kdyttaa tietoa muissa toimilohkoissa

Yldrajahdlytys. Asettele raja komennolla #M4 XXX (1. osoite XXX:n tilalle)

Alarajahdlytys. Asettele raja komennolla #M4 XXX (1. osoite XXX:n tilalle)

Muistipaikka on tilassa 1, jos YLArajahalytys on ylitetty. Voi kdytti4 ohjaamaan esim lahtoa.

Muistipaikka on tilassa 1, jos ALArajahdlytys on ylitetty. Voi kdyttda ohjaamaan esim Iaht04.
Mittausalueen yléraja (skaalaus, mitd mittaus nédyttdd, kun tulossa on 5V)

Mittausalueen alaraja (skaalaus, mitd mittaus ndyttaa, kun tulossa on 0V)

Mittausarvon yhteydessa ndytettdva yksikkd. ASCII taulukon mukaan.

1= Tulostaa ndyt0Olle mittauksen 1s vdlein. 0= ei tulosta

Laht0 ohjautuu padlle/pois tdméan muistipaikan sisdllon mukaan. Esimerkiksi kello-ohjauksen ldhtd on
téssd muistipaikassa. Kdytad #ml komentoa!!! (Kaksi muistipaikkaa sisdltdd yhdessa yhden osoitteen)
Kanava numero. Sy0td liittimen numero, mihin olet kytkenyt johtimet.

Suodatus. Keskiarvoistaa ndytettdvan mittauksen. 0-255 (x10 vanhaa mittausta ka)

Aina 37. Ohjelman sisdinen kdytt0. (Ohjelma tietd4, ettd tdhén pddttyy Digital Input)


http://www.coolbasic.com/cbmanual/ascii.html

Termistoritulo (lampdGtilamittaus)

Termistor input
Vastuslimpdanturi (NTC 1000 Ohm+1k0hm sarjavastus)
Muiztipaikka

0 1 35 # Tietueen alaitus

il 2 50 50 Tietueen pituus

2| 3 16 3 Termistor input

3 4 1 1 Versio

4} 5 g0 F Mirmi: Merkki 1

5| B a7 a Mimi: Merkki 2

6| 7 105 i Mirmi: Merkki 3

7 5] 0 n irni: Merkki 4

5 3 1o e Mimi: Merkki S

3 10 Mimni: Merkki B

0] il Mirmi: Merkki 7

=2 Mirmi: Merkki &

2 13 3 3 End of text

IE G MITTAUS

1 15

1= L

16} 17

17} 18 “rlarajahlugs

]

E] ]
200 21

21 22 Alarajahiluys
22| 23
23] =4
24| 25
S ] 715 jahalyty= p55lE 00
26 27 Alarsjshalutys pagils 00
T = Offzet =0 [#md komento]
28 23 [kalibrainti]
23] 30
Jeli] I |

3 32 Slope =1 (#md komenta)
32| 33 (kealibraint)
33 34
34 35
35 36 Eikgytsss
36| 37
3F| 38
38 33
33| 40 b Whaikka
401 4 a Whaikka

| 42 T “T'ksikki
42 43 0 1= tulostaa naudlle minauksen 1z vilein
43| 44
44] 45
48] 46 1 Halytys tulastus O=ei, 1=p&5llElpois
48] 47 - Pin numero (kanava)
47 43 0 Suodatus . 1-255 (10 vanhaa mittausta ka)
48] 43 [Ei ksytdsss)
48] 50 37 b Tietueen lopetus

= i tarvitze sydttSS mitSEn
Kspts #md ! #pd kaskyis liukuluku kSt 55 nelis muistipaikkaa)
- K.anava ! Liitin, mihin olet kytkenyt johdot

K &yts #mlkomentoa



OR/NOR/NOT (Kdyti yhtd tuloa)

131 1 a5 # Tietueen aloitus

132 2 a0 a0 Tietusen pituus

133 3 T3 (] OR Tietueen nimi

134 4 1 1 Versio

135 5 &0 P Mirmi: Merkki

136 5] a7 a Mimi: Merkki 2

137 T 1= s Mimi: Merkki 3

138 5] 05 i Mimi: Merkki ¢

133 3 3 Mimi: Merkki 5

140 10 Mimi: Merkki &

141 i Mimi: Merkki 7

142 12 Mimi: Merkki &

143 13 3 3 End of tent

144 14 2 2 Tulojen lukums5rs -4
145 = 235 Tula 1 0soite [Law byte]
e 1E [High Bute]
147 17 237 Tula 2 D=oite [Low Bute]
1da 18 [High Bute]
143 13 Tula 3 D=oite [Low bute]
=00 20 [High Bute]
151 21 Tulo 4 Oszoite [Low bute)
1Bz 22 [High Byte]
153 23 Lahdén invertointo (MOR)
154 2d Varaus

155 25 Varaus

126 26 Varaus

157 27 I .I Varaus

158 28 \araus

B 29 [Lahes 001 lkaikkivli1 on 1)
160 U a7 Tietueen lopetus

Huom 3-4 inputs ei vield kaodiz=a!!!
Irertainti ei vild pelaa.

HUOM 215 j5tE tulojen osoitteeksi ozoitetta 0. Sing osoitteesza on "rozkaa”



RS

[Muistitoiminto

150 1 # s Tietueen aloitus

121 z 20 20 Tietueen pituus

122 3 R g2 RS Toimminta

153 ) 1 1 Versio

154 5 imi: Merkki1

155 ] [imi: Merkki 2

126 T [imi: Merkki 3

157 5] Mirmi: Merkki g

158 3 [imi: Merkki S

123 10 [imi: Merkki &

160 il [imi: Merkki 7

161 12 Mimi: Merkki &

162 13 End of teut

163 14 10 SET Ozoite [Law bute]
164 15 [High Butel
165 16 il RESET Osoite (Low bute]
166 17 [High Eute]
1ET 13

1S 13 Lahtd 087 (kaikkivlil an )
B3] 20 A 3T Tietueen lopetus




I _I GSM numero

320 1 # 35 Tietueen alaitus

321 2 30 30 Tietusen pituus

322 3 10 n G5M Mumeran talletus
323 4 1 1 Wersia

324 5 + Puhelinnumero (max 20 merkkis)
325 g 3

F26 T 5

32T g g

3285 3 4

329 10 1]

jecin) B 1

2 3

J3e| 13 5

i B ) 5

334 15 3

335 16 3

336 17 T

33T 15 3 3 End of text

338 13

339 =20

0 =

3 22

gzl 23

343 24

344 25

345 26

ade| 27 EET Puh Mra aktivinen(Low bute] (VARALIS)
347 28 [High Butel

348 =23 Aktiivinen numera 1
343 30 - 3T Tietueen lopetus

MP 27 ei kgytdzss viels.

GSM Ohjaus

Vertaa tekstiviestin sisiltS3 ja jos sama -» I3htd kivdisee tilassa "1"

004 1 # 35 Tietusen aloitus
107 2 30 30 Tietueen pitus
102 3 G hll G5M Ohjaus
03 4 1 1 Wersio
04 5 AL v Timi: Merkki 1
105) [ 37 a Mimi: Merkki 2
06| 7 g | Mimi: Merkki 3
07 i m o Timmi: Merkhi &
108 3 3 3 End af text
L=/ .
10 i
m 2
T2 13
3 1
4 1s
L=
L= G
w13
L=
) 20 3 3 End af text
L= |
L
122 23
L )
124 &5
125] 26
1268] &y
i R
| ] Lahed 011 (kaikkivli1 an )
129 30 b 37 Tietueen lopetus

GSM ohjaus “kuuntelee” tekstiviestejd. Jos muistipaikkojen 104-> sisdlt0 vastaa viestissé esiintyvad
merkkijonoa, asettuu ldht0 hetkeksi tilaan 1 (yksi ohjelmakierto). Kéytd RS-toimilohkoa ohjauksessa.



KELLO-OHJAUS

Muistipaikka Sizsld
120 1 a5 # Tietueen aloitus
121 2 20 20 Tistusen pituus
152 3 G7 C Kello-ohjaus
153 4 1 1 Versio
154 5 TG L Mirmi: Merkki
== =3 37 a Mirmi: Merkki 2
15E 7 104 h Mirmi: FMerkki 3
157 g 1IE t Mirmii: Mlerkkid
158 3 m o Mirmi: Merkki S
153 0 43 1 Mirmi: Merkki &
10 11 3 Mirmi: FMerkki 7
161 12 Mirmi: Merkki s
= 13 3 3 Ermd of tent
163 14 PEzlle kla: Tunnit
164 1= P&slle kla: Mirutit
== 16 Pais klo: Tunnit
== 17 Pais kla: Minuwtit
167 12 \araus
1ea 14 Lshdéntila
'3 20 37 i Tietueen lopetus

Kytke Digitaali I&ht0 paikkaan 19, niin saat kello-ohjauksen tehtya.




Laita muistipaikkaan 14 osoite milld ohjaat servoa. Esim jos osoite 12 on vapaa, kirjoita #ml xxx
012. (xxx on rivin 14 osoite, kuvan esimerkissd 1012).

Voit ohjata servoa kirjoittamalla muistipaikkaan 12 lukuarvon 0-255.

Uusia toimilohkoja Beta 2 versiosta alkaen:
KOMPARAATTORI

Vertailee, onko tuleva tieto isompi tai pienempi, kuin aseteltu raja. Jos raja on ylitetty, |ahto
asettuu tilaan ”1”. (osoiterivit 31 vylaraja, 32 alaraja ja 39 yhteishalytys)

Samanaikaisesti pakotetaan 1dht6 (osoiterivi 35) olemaan aina min-max valissa.



Komparaattori / Limitteri
Vertailee, onko mittaus suurempi/pienempi, ja ohjaa lahdon paille

430
431
432]
433
434
435

466
467
468
469

(- - N R STt ER

I A A A R A N A A S R R A N S A - R N R =
[=RET-RE--RE - S C R S R R B W MR PR o W~ o Bow oMo

35 # Tietueen aloitus
40 40 Tietueen pituus
76 L
1 1 Versio

Mimi: Merkki 1

MNimi: Merkki 2

Mimi: Merkki 3

Mimi: Merkki 4

MNimi: Merkki 5

Nimi: Merkki 6

Mimi: Merkki 7

MNimi: Merkki 8
3 3 End of text
Ei kiiytossi
1 1 O=vakio Float type / 1=osoite
Vakio 1. tavu f Osoite 1. tavu
Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu
O=vakio Float type / 1=osoite
Vakio 1. tavu f Osoite 1. tavu
Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu
O=vakio Float type / 1=osoite
Vakio 1. tavu f Osoite 1. tavu
Vakio 2. tavu / Osoite 2, tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu
Ei kiiytossi
Ylgraja ylitetty, DIGITAL OUTPUT
Alaraja alitettu, DIGITAL OUTPUT

Lahtd (rajoitettu min - max valiin)

Halytys paalla (min TAl max)
37 % Tietueen lopetus

= el tarvitse sy0ttdd mitdan
Kaytd #md [ #pd kaskyja (liukuluku kiyttas neljd muistipaikkaa)
-Kanava / Liitin, mihin olet kytkenyt johdot

Kaytd #ml komentoa

Luku 1.

Luku 2.

Luku 3.

Léhtd

Osoite, mistd data luetaan

Ylaraja

Alaraja

Digitaali 13htd ohjaukseen
Digitaali 13htd ohjaukseen

Digitaali 13htd ohjaukseen



PI- Saadin

S&4din s&3ta3 mittauksen ja asetusarvon eron perusteella sdatimen 1ahtda.

Muistipaikka  Rivi
0| 1 35 # Tietueen aloitus
1] 2 70 Tietueen pituus
2| 3 30 P Pl Contraller
3 4 1 1 Versio
4 5 80 P Nimi: Merkki 1
5 6 97 a : Merkki 2
6| 7 105 i it Merkki 3
7| 8 110 n i: Merkki 4
8| 9 101 e i: Merkki 5
9 10 : Merkki 6
10| 11 i: Merkki 7
11 12 Nimi: Merkki 8
12 13 3 3 End of text
13 14 Measure address
14 15
15 16 Ei kdytossa
16 17
17} 18 Setpoint
13| 19
139 20
20 21
21 22 Range MIN
22| 23
23 24
24 25
25 26 Range MAX
26 27
27| 28
28| 29
29 30 Deviation (Ero arvo)
30| 31
31 32
32| 33
33 22 10 P (0-255 ->0...25.5)
34 35 60 Ti (0-255->0...2555)
35 36 Td (0-255 ->0...25.55) EI KAYTOSSA
36| 37 AUTO/MAN (0=MAN, 1=AUTO}
37 33 P-vaikutus
38 39 (Saatimen sisdinen kasittely)
39 a0
40 41
41 42 I-vaikutus
42 a3 (saatimen sisdinen kasittely)
43 a4
44 a5
45 46 D-vaikutus
45 a7 (Sagtimen s
47| a8
48| 49
419 50 Controller output
50| 51
51 52 Lue tasta saatimen |3htd
52| 53
33 24 b Yhsikko
54 55 a Yksikkd
55 56 r Yksikko
56| 57 Output direction: 0=normal, 1=reverse
57| 58
58| 59
59 60
60 61
61] 62
62| 63
63 64
64 65 TULOSTUS O=ei, 1=piilld/pois
63 66 Halytys tulostus O=ei, 1=paalla/pois
66| 67 100 L&htd rajoitus max 0-100
67| 68 o L&htd rajoitus min 0-100
68| 69 Lihtd 0-180 (RC servolle)
69 70 37 % Tietueen lopetus

= ei tarvitse sydttdd mitddn
Kayta #m4 / #p4 kaskyja (liukuluku kayttaa nelja muistipaikkaa)
Kanava / Liitin, mihin olet kytkenyt johdot

Kivtd #ml knmentna

Osoite, mistd saatimen mittaus luetaan n

Asetusarvo sagtimelle

Mittauksen alaraja

Mittauksen yliraja

n
n
Saarinparametrit
Automaaatti / Kasiajo
h

Huom laita nollat!!!, muuten 13htd nan"

Ei kaytossa

Ei kaytossa



Write Float type variable
(edge triggered, + and - function included)

320
321
322
323
324
325
326|
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
343
349
350
351
352
353
354
355
336
357
358

339

[ RN T - R

BoW oW owowom oo NS R R R e e e e
D W 00 =] s W R e D W 0D~ B T N T L = = B WA = oW R e O

35 # Tietueen aloitus

40 40 Tietueen pituus

87 W WRITE F Tietueen nimi
1 1 Versio

MNimi: Merkki 1
MNimi: Merkki 2
MNimi: Merkki 3
MNimi: Merkki 4
MNimi: Merkki 5
MNimi: Merkki 6
MNimi: Merkki 7
MNimi: Merkki 8
3 3 End of text

Active bit Osoite (Low byte)
Edge triggered

Float Osoite (Low byte)
(High Byte)

Huom!!!!

Oltava tarkkana lohkon kaytossa.

Ainut lohko (Write Byten:n lisaksi), jolla
voi kirjoittaa vaarille muistialueelle!!!

o Vakio, mika lisdtadn edelliseen

Lukul  [Ta@ma luku luetaan osoitteesta

0 Lahd&n Osoite (Low byte)
0 {osoite 0 -+ 13htd3 ei kirjoiteta)

Luku 2 Tama luku on vakio

Lahtd

Lahts 0/ 1 (kaikkiyli1 on1)
37 % Tietueen lopetus

Summa |Yhteenlaskettu summa

= el tarvitse sy5ttad mitdan
Kayta #md [ #pd kdskyja (liukuluku kdyttds nelja muistipaikkaa)
-Kanava [ Liitin, mihin olet kytkenyt johdot

Kayta #ml komentoa



Write Byte (1-4 byte)

(kirjoittaa tavun/tavut muistipaikkaan )

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

DN S DB W e

Bow oW ow oo oo o g M N e R M N R e e e e e
SO W o R W R O W |~ B W KRE OO o IS T SRy =

33 # Tietueen aloitus
40 40 Tietueen pituus
87 W WRITE F Tietueen nimi
2 2 Versio
Nimi: Merkki 1
Nimi: Merkki 2
Nimi: Merkki 3
Nimi: Merkki 4
Nimi: Merkki 5
Nimi: Merkki 6
Nimi: Merkki 7
Nimi: Merkki 8
3 3 End of text
0 0 O=reunaliipaisu, 1= jatkuva kirjoitus
Active bit Osoite (Low byte)
Edge triggered
Osoite 1 (low byte)
(high byte)
Osoite 2 (low byte)
(high byte)
Osoite 3 (low byte)
(high byte)
Osoite 4 (low byte)
(high byte)
. Data low

[= T = T T = R = i =

. Data low

. Data low

1
2
3
4, Data low
1. Data high
2
3
4

. Data high

. Data high

. Data high
Varaus

Lshts 0/ 1 (kaikkiyli1 on 1)
37 % Tietueen lopetus

= ei tarvitse syottdd mitdan
Kaytd #md [ #p4 kaskyji (liukuluku kayttaa nelja muistipaikkaa)
-Kanava / Liitin, mihin olet kytkenyt johdot

Kayta #ml komentoa

B N e

Huom!!!!

Oltava tarkkana lohkon kaytossa.

Ainut lohko (Write Float:n lisaksi), jolla

voi kirjoittaa vaaralle muistialueelle!!!

Ohje: sydta kaikki rivit huolella. Lopuksi tietueen
loppumerkki 37, niin ohjelmalohko kaynnistyy.

Reunaliipaisu: Nouseva reuna= data high, Laskeva reuna Data |

Osoite, mihin toimilohko kirjoittaall!
Jos osoite 0, dataa ei kirjoiteta
Jos osoite 0, dataa ei kirjoiteta

Jos osoite 0, dataa ei kirjoiteta



Math laskentatoimilohko +, -, *, :
(edge triggered, +and - function included)

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
12|
129
130
131
132
133
134
135
136
137
13|
139

- R AL

N T A A A A I A A S A A A =
St udh BALPpRESBHEDG B U RR O Re D B W RRE o

35 # Tietueen aloitus

a0 a0 Tietueen pituus

109 m MATH laskentatoimilohko

1 1 Versio

: Merkki 1

i: Merkki 2

: Merkki 3

: Merkki 4

: Merkki 5

Merkki 6

Merkki 7
Nimi: Merkki 8

3 3 End of text

Laskentakaava +43, - 45, 42, /47

LEhtd =luku 1 (+,-,*, /) Luku 2 {+, -, *) Luku 3 (+, -, * ) Luku 4

D=vakio Float type / 1=0soite

Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu

Luku 1.

O=vakio Float type [ 1=0soite

vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu

Luku 2.

O=vakio Float type / 1=0soite

Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu

Luku 3.

O=vakio Float type [ 1=0soite

Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu

Luku 4.

Lahtd

Lahtd

Lahtd 0/ 1 (kaikkiylil on 1)

37 % Tietueen lopetus

= ei tarvitse sy6ttdd mitdan

Kayta #m4 [ #pa kasky]a (liukuluku kayttaa nelja muistipaikkaa)

Kanava / Liitin, mihin olet kytkenyt johdot

Kayta #ml komentoa
Kayta #ml Komentoa

T S Y

Luku voi olla vakio, tai luettu jostain osoitteesta
{esim analogiatulo)

Luku voi olla vakio, tai luettu jostain osoitteesta
{esim analogiatulo)

Luku voi olla vakio, tai luettu jostain osoitteesta
{esim analogiatula)
El KAYTOSSA JAKO LASKENNASSA!!L

Luku voi olla vakio, tai luettu jostain osoitteesta
{esim analogiatulo)
El KAYTOSSA JAKO LASKENNASSA!!!

{laskukaava ASCII v



520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
554
535
536
557
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
545
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559

SKaalaus

Ottaa liukuluvusta tietyn valin, ja skaalaa sen |8hdéksi. K&yttt esim toimilaiteportaissa.

[F- R N T R R R

T T R T T R R R R R R R R~ i = el R e e =
O D6 @ N R W R QW ST N A W QWM D N R W RO

# 35 Tietueen aloitus Tulo esimerkiksi 0....100%

40 40 Tietueen pituus Alaraja 50, Ylaraja 100.

115 s XHXKK Lahdén Skaala 100%

1 1 Versio -> kun tulo 0-50, 13ht&=0
Nimi: Merkki 1 Tulo 50-100, |&hts 0...100
Nimi: Merkki 2
Nimi: Merkki 3
Nimi: Merkki 4
Nimi: Merkki 5
Nimi: Merkki 6
Nimi: Merkki 7
Nimi: Merkki 8

3 3 End of text

Tulostus =1

1 1 O=vakio Float type / 1=osoite Luku 1. Tulo

Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu

] O=vakio Float type / 1=osoite Luku 2. Ylaraja

Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu

I \Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu

Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu

] O=vakio Float type / 1=osoite Luku 3. Alaraja

Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu
Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu

] O=vakio Float type / 1=osoite Luku 4. Lahdén skaala

Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavu 0...Tama luku
Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavu
Vakio 3. tavu
Vakio 4. tavu

Lahtd Lahtd

L&htd 0...255

% 37 Tietueen lopetus

= ei tarvitse sydttaa mitdan



Kompassi
Lukee kompassilta suunnan.

KOMPASSSISUUNTA

Asetusarvo

Eroarvo

710 1 # 35 Tietueen aloitus
711 2 40 40 Tietueen pituus
712 3 75 K
713 4 1 1 Versio
714 5 Nimi: Merkki 1
715 B Nimi: Merkki 2
716 7 Nimi: Merkki 3
717 B Nimi: Merkki 4
718 9 Nimi: Merkki 5
718 10 Nimi: Merkki 6
720 11 Nimi: Merkki 7
721 12 Nimi: Merkki 8
722 13 3 3 End of text
723 14 Ei kaytdssa
724 15 Ei kaytossa
725 16 Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavy Luku 1.
726 17 Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavy
727 18 Vakio 3. tavu
728 19 Vakio 4. tavu
729 20 O=vakio Float type / 1=osoite Luku 2.
730 21 Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavy
731 22 Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavy
732 23 Vakio 3. tavu
733 24 Vakio 4. tavu
734 25 O=vakio Float type | 1=0s0ite Luku 3.
735 26 Vakio 1. tavu / Osoite 1. tavy
736 27 Vakio 2. tavu / Osoite 2. tavy
737 28 Vakio 3. tavu
738| 29 Vakio 4 tavu
739 30 Ei kaytdssa
740 31
741 32
742 33 0 0 Tulostus 1=cn
743 34
744 35 Lahtd
745 36
746 37
747 38
748 39
7458 40 % 37 Tietueen lopetus
= el tarvitse sydttad mitdan
K&yt #md [ #pd kdskyja (liukuluku kayttda neljd muistipaikkaa)
Kanava / Liitin, mihin olet kytkenyt johdot
Kaytd #ml komentoa
Lisenssiehto:

//
//
//
//
/1

// Copyraight

Ver Beta 02

Pasi Kuusela, email:plazic.owner@outlook.com



// Versio Beta b01_80

// Suomi - Finland - JAmsankoski

//

// (Ohjelman tekijd ei ota mitdin vastuuta ohjelman aiheuttamista aineellisista vahingoista)

//

// Ohjelmaa saa kayttdd omaan yksityiseen kdytt6On ilman rahallista korvausta. Jos tuotetta haluaa kayttaa
kaupallisesti (myy tuotetta, asentaa ohjelmiston tuotteeseen

// jota myydéén, hyddyntdd ohjelman perusrakennetta kopioimalla tai muokkaamalla alkuperdistd), on
sovittava kirjallisesti ohjelman omistajan kanssa (plazic.owner@outlook.com).

// Ohjelmasta ei saa poistaa ndité otsikko tai kdyttdoikeusriveja.

//

//

// Ohjelman muokkaaminen: Ohjelmaa saa muokata, parantaa, kehittda vapaasti, kunhan ei muuta edelld
mainittuja kdyttboikeuksia. Ohjelmasta olisi hyva saada

// kopio, ohjelmistoa voitaisiin kehittda eteenpdin.

// Ohjelman oppilaitoskdytto on sallittua

Ohjelman kaupallisesta hyOdyntdmisestd voit sopia plazic.owner@outlook.com

Pasi Kuusela
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