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Opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa toimiva rakennusautomaatio
yhteistyoyrityksen uusiin toimitiloihin. Tyohon kuuluivat maarittely, suunnittelu
sekd komponenttivalintojen ettd ohjelmiston suhteen, varsinainen ohjelmointi
seka kayttoliittyman toteutus.

Ohjelman tarkoituksena oli tehda toimitiloissa tyoskentelystd mahdollisimman
vaivatonta hallitsemalla ja ohjaamalla valaistusta, lammitysta, ilmanvaihtoa ja
lukuisia muita rakennusautomaatioon liittyvia komponentteja automaattisesti.
Yrityksen edellisissa toimitiloissa oli lukuisia kohteita, jotka vaativat manuaalista
sammutusta. Nyt nama kohteet sammutettaisiin automaattisesti, kun viimeinen
tyontekija poistuisi tyOpaikalta, ja edelleen laitettaisiin paalle aamulla
ensimmaisen saavuttua paikalle.

Vaikka tyon osuus kokonaisuutena arvioiden oli onnistunut, sen laajuuden vuoksi
monia asioita ja mahdollisuuksia jai tutkimatta, ja mm. DALI-vaylalla toteutettu
valaistus olisi hyvinkin voinut yhtena kokonaisuutena olla kokonaisen lopputyon
tayttava suoritus. Nyt asiat toteutettiin helpoimman kautta, joka tulevaisuuden
modifiointeja silmalla pitden voi olla hankalaa. Vayla olisi tarjonnut myoés
mahdollisuuksia toteuttaa automaattista vianhakua, jolloin kayttoliittymaan olisi
voinut tulla tietoa vaikkapa viallisista valaisimista. Toisaalta tallaiset vialliset
valaisimet voidaan verrattain pienessa tilassa havaita myds visuaalisesti, eika
tyon tilaajalla ollut vaadetta toimintoon.

Huomionarvoisin  seikka oli  kuitenkin ~ Android-tablettien  lopullinen
soveltumattomuus HMI:ksi. Androidista on — ymmarrettavista syista — tehty hyvin
suljettu jarjestelma. Tama estaa yhtaalta pahantahtoisten laitteen kaappaajien
toiminnan, mutta toisaalta laitteen modifioinnin teollisuuteen sopivaksi HMI:ksi.
Erityisesti virransaastbominaisuudet ja nilden muokkaamisen estaminen tekevat
tabletin kaytdsta hyvin hankalaa. Ja jos tabletti saataisiinkin toimimaan halutun
kaltaisesti, ei mikdan Ilupaa, etteikd jonkin tulevaisuuden Androidin
ohjelmistopaivityksen yhteydessa naitd kaytettyja metodeita otettaisi pois
toiminnasta.
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The purpose of this thesis was to make a working building automation to the
premises of the co-operative company. The task consisted of specification, de-
sign, programming and the making of the user interface to control the automation.

The purpose of the program was to make working in the building as effortless as
possible by automatically controlling the lighting, heating, air conditioning and nu-
merous other components of the building automation. In the previous premises
of the company there were many targets that had to be manually turned off. Now
these targetts would be automatically turned off when the last employee would
leave the premises, and in turn be turned on when the first one arrived in the
morning.

Although the task in general was successful, the magnitude of it left many possi-
bilities unprobed, and e.g. the lighting which was made with the DALI bus could've
easily been a subject of a thesis alone. Now everything was executed as easily
as possible, which by taking possible future modifications into account may bring
difficulties. The bus would've also made automatic diagnostics possible, which
would've in turn be seen on the alarm list of the HMI. On the other hand, the
relatively small size of the premises makes it entirely possible to search for faulty
light sources visually, and the employer of the thesis didn't demand for such fea-
ture.

The most noteworthy aspect was the unfittedness of Android tablets as HMI ter-
minals. Android is, for understandable reasons, a very closed system. On the
other hand, it prevents malicious hijackers from tampering with the device, but on
the other hand it also prevents the modification of the device as a suitable device
for an industry HMI. Especially the power saving options make the usage of the
tablet very difficult. And even in the case that the tablet could be configured suf-
ficiently, there's nothing that would prevent future Android software updates from
disabling the configurations made.

Key words: building automation, PLC, HMI, Beckhoff, automation design
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LYHENTEET JA TERMIT

kernel

PLC

HMI

I/O-piste

struktuuri

enumeraatio

Kayttojarjestelman ydin. Toimii suojatussa
muistiavaruudessa, joka estaa sen muiden ohjelmien
ylikirjoituksen.

Programmable Logic Controller. Logiikkaohjain, joka
toteuttaa tehtya ohjelmaa syklisesti.

Human Machine Interface. Kayttoliittyma ihmisen ja
PLC:n valilla.

Jarjestelman fyysinen mitta- tai ohjauspiste.
Tietotyyppi, joka sisaltaa joukon muuttujia.

Tietotyyppi, joka muuttaa kokonaisluvut selkokielisiksi

muuttujiksi.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli toteuttaa toimiva rakennusautomaatio
yhteistydyrityksen, Metecno Oy:n uusiin toimitiloihin. Tyohon kuuluivat maarittely,
suunnittelu sekd komponenttivalintojen etta ohjelmiston suhteen, varsinainen

ohjelmointi seka kayttoliittyman toteutus.

Ohjelman tarkoituksena oli tehda toimitiloissa tyoskentelystd mahdollisimman
vaivatonta hallitsemalla ja ohjaamalla valaistusta, lammitysta, ilmanvaihtoa ja
lukuisia muita rakennusautomaatioon liittyvia komponentteja. Pyrkimyksena oli,
ettei esimerkiksi valaistusta tarvitsisi edes miettia, vaan se toimisi
automaattisesti. Myos joistakin asioista, kuten kompressorien sammutuksista
pois lahtiessa, jotka edellisissa toimitiloissa oli jouduttu tekemaan manuaalisesti,
paastaisiin eroon. Talldin mm. paloturvallisuus parantuu, eikd viimeisena
tyopaikalta Iahteneen tyontekijan tarvitse miettia, onko han muistanut sammuttaa

kaiken mahdollisen.

Sekondaarisena tarkoituksena oli tuottaa yritykselle lisatietoa yrityksen omasta
PID-saatimestd ja Beckhoffin uudehkosta, HTML5-pohjaisesta HMI-

jarjestelmasta seka siita, sopisivatko Android-tabletit kayttoliittyman paatteiksi.

Tyo toteutettiin Beckhoffin komponenteilla, joista I/O-terminaalit olivat KL-sarjaa.
Valaistus toteutettiin DALI-vaylalla sen ohjattavuuden monipuolisuuden vuoksi,

ja energiamittareiden lukuun kaytettiin M-Bus -vaylaa.

Opinnaytetyd on laajuutensa vuoksi vahvasti suoritteellisuutta painottava, eika
sisalla teoriaa syvemmalla tasolla esim. PLC:n ja HMI:n kommunikointikeinoista
taikka DALI- tai M-Bus -vaylista.



2 TEORIA

2.1 Beckhoff PLC

Beckhoffin PLC:t ovat Windows-pohjaisia tietokoneita, joihin asennetaan
logiikkaohjelmaa suorittava TwinCAT. Toimenpide asentaa Windows-pohjaiseen
koneeseen oman kernelins3, joka varaa prosessorilta ytimen itselleen (Beckhoff,
481). Tietotekniikassa kernelilla tarkoitetaan kayttdjarjestelman keskeista osaa
(Yuichi, 13). Se on tietylla tapaa nimensa mukaisesti kayttojarjestelman ydin, joka
toimii valittdjana sovellusten ja fyysisten komponenttien valilla (Roch,1). Koska
PLC:t ovat Windows-pohjaisia, ohjelmointiympariston mukana asentuvaa
TwinCAT-kernelia voidaan pyorittdd myds ohjelmoivalla PC:lla. PLC-ohjelmaa
voidaan siis suorittaa ilman PLC:td, kunhan kohdelaitteeksi on maaritelty

<lLocal>.

2.2 Beckhoff HMI

Vaikka Beckhoffin HMI on aikaisemminkin PC-pohjaisuutensa vuoksi
mahdollistanut tavallisen nayton kayton kayttoliittyman paatteena, on ongelmana
ollut sen paikallisuus. Etakayttdohjelmat ovat toki vaihtoehto, mutta ne eivat ole
useinkaan tietoturvallisia ja voivat olla hankalia kayttaa. Beckhoff yrittaa paasta
tasta eroon siirtymalla HTML5-protokollaan pohjautuvaan jarjestelmaan. Mika
hyvansa talla pohjalla tehty HMI-sovellus aukeaa milla tahansa web-selaimella,

jolla vain on kayttooikeus siihen verkkoon, jossa HMI-serveri on kaynnissa.

Teoriassa halvinkin tablettitietokone soveltuu HMI-paatteeksi, jos se vain kestaa
ympariston rasitukset. Teollisuusymparistoissa olosuhteet maaraavat pitkalti,
millaisia laitteita sinne voidaan ottaa kayttoon. Kuitenkin esimerkiksi tassa
kyseisessa tydssa toimiston pdydalla lojuva tabletti, jolla silloin talldin laitetaan
valoja paalle ja pois, tai toisinaan saadetaan huonelampdtilaa, ei vaadi suuren

luokan kestavyytta.



2.3 Rakennusautomaatio yleisesti

Rakennusautomaatio juontaa juurensa 1980-luvun loppupuolelle, jolloin
markkinoille ilmestyi mikroprosessoriohjaimia (Sands, Verhappen, 532). Naita
ohjaimia kaytetaan rakennusautomaatiossa edelleen yleisesti, silla ne ovat
kayttotarkoitukseensa spesifisti suunniteltuja, mika tekee niista halpoja. Tassa
tyossa tallaisten kayttoon ei kuitenkaan paadytty, silla ne eivat mahdollista
monimutkaista laskentaa. Tata haluttiin joka tapauksessa mm. energiamittausten
suhteen, ja koska Beckhoff tarjpaa rakennusautomaatioon sopivia

komponentteja, laskettiin sen tulevan halvemmaksi.

Rakennusautomaatiota kaytetaan paaasiassa neljasta syysta:
yllapitokustannusten lasku, kommunikaatiovaylat informaation vaihtoon, ihmisten
mukavuus ja joustavuus. Kustannusten lasku koostuu paaasiassa valaistuksen
ja lammityksen saadosta. Kustannusten laskua voidaan perustella myods
tutkimuksilla, joiden mukaan ihmisten tuottavuus tippuu huomattavasti, mikali
tyoymparistdo ei ole optimaalinen, eli lampoa on joko liikaa tai liian vahan.
Joustavuutta tuo ohjelmoitavuus, jolloin vaikkapa toimistokayttoon tarkoitetun
rakennuksen pohjapiirustusta voidaan muuttaa. Toimistoja voidaan siis yhdistaa

tai erottaa. (Merz et al, 2-3.)

2.4 Digital Addressable Lighting Interface, DALI

DALI on rakennusautomaatiossa kaytetty valaistuksen ohjausvayla, joka on
maaritelty standardissa IEC 60929. Se on isanta-renki -tyyppinen jarjestelma,
jossa kommunikointi isanta- ja renkilaitteen valilla tapahtuu molempaan suuntaan
kahta johdinta pitkin. Jarjestelma on digitaalinen ja sen looginen 1 on yli 9,5 V
(ylaraja 22,5 V) seka looginen 0 alle 6,5 V (alaraja -6,5 V). (Yuejun at al, 1106-
1107.)

DALI-vaylaan liitettavia valaisimia voidaan kontrolloida joko valaisin kerrallaan,
tai ne voidaan jakaa ryhmiin. Koska kaskyt valaisimille menevat digitaalisena
viestind, katkaisijoille ei tarvitse asentaa 230 V sahkda. Tama saastaa jo

asennuskuluissa, silla valaisimille voidaan vain vieda sahkot, eika asentajan
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tarvitse miettia, miten ja millaisissa ryhmissa valaisimien tulee toimia. DALI-
valaisimilta saadaan myos diagnostiikkatietoa takaisin — mm. onko valaisin

paalla, milla voimakkuudella, tai onko se vioittunut. (Hein, 901.)
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3 SUUNNITTELU

3.1 Hallin sdahkoinen rakenne

Toimitilan sahkokeskukset oli jaettu sahkodsuunnitteluvaiheessa viiteen eri
keskukseen: kolmeen alakerrassa, yhteen ylakerrassa ja yhteen hallin
iimanvaihtoparvella. Naistd alakerrassa olivat paakeskus (PK), alakerran
taukotilojen ja pukuhuoneiden jakokeskus (JK102) ja yksi teknisen tilan
jakokeskus (JK101). Ylakerrassa sijaitsivat ylakerran toimistojen ja
neuvottelutilojen sahkdjen jakokeskus (JK201), hallin ilmanvaihtoparvella hallin
ilmanvaihdon sahkoét (IVK). Jokaiseen sahkokeskukseen tulisi sen alueen

tarvittavat automaation komponentit. Keskukset oli yhdistetty ethernet-verkolla.

3.2 Maarittely

Tarvittavien I/O-pisteiden maarittely aloitettiin maarittelemalla
sahkosuunnittelijan tekemista paa- ja piirikaavioista. Maariteltiin kuinka monta ja
minka tyyppista ulos- ja sisaantuloa tarvittaisiin mihinkin keskukseen ja mita

janniteluokkaa ohjaukset olisivat. 1/0O-taulukko on esitetty liitteessa 1.

3.2.1 Padkeskus PK

Paakeskuksessa binaarista ohjattavaa oli kaksi sahkdauton latauspistetta, hallin
paineilmajarjestelman kompressori, kaksi hallin nosto-ovea, hallin siltanosturi ja
etuoven betonilaatan ja vesirannien sulanapitolammitys. Naille varattiin jokaiselle
seka yksi bindarinen ulostulo (DO-piste) etta yksi bindarinen sisaantulo (Dl-piste)
vikamonitoroinnin vuoksi. Paakeskuksesta ohjattiin myos hallin kuutta ohjattavaa
lattialammityspiirid. Lisaksi paakeskuksesta ohjattaisiin hallin ja ulkoseinien

valoja DALI-vaylan kautta.

Paakeskukseen tarvittiin siis 7 kpl 24 V Dl-pistetta, 13 kpl 24 V DO-pistetta ja
DALI-ohjainkortti. Yhdessa DALl Master -laitteessa voi olla kytkettyna 64
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toimilaitetta kanavaa kohden (Beckhoff, 8), joten koska ohjattavien valojen

kokonaismaara jai taman alle, voitiin tyytya yhteen DALI-Kkorttiin.

3.2.2 Hallin ilmanvaihtokeskus IVK

IVK:hon kytkettyna oli kaksi hallin ilmanvaihtokonetta: tulo- ja poistoilmalle.
Naista kummankin puhaltimet tehtiin  taajuusmuuttajaohjatuiksi, jotta
ilmanvaihdon tehokkuutta voitaisiin saataa. Kummallekin pumpulle tarvittiin siis
yksi DO-piste taajuusmuuttajan aktivointisignaalia varten, yksi Dl-piste
taajuusmuuttajan vikasignaalille ja yksi analoginen ulostulo (AO-piste)

puhaltimien kierrosmaaran kontrollointia varten.

Kummassakin koneessa oli myos venttiili ilmatien sulkemiseen, joilta saatiin
potentiaalivapaa karkitieto niiden auki-/kiinni-tilasta. Naille venttiileille tarvittiin siis
yhteensa nelja Dl-pistetta. Venttiilit avautuivat 230 VAC -jannitteella ja
sulkeutuivat jousipalautteisesti, joten niiden aukaisuun tarvittiin yhteensa kaksi
DO-pistetta.

Tuloilman koneella oli myos lammityspatteri, jolla oli mahdollista lammittaa
sisaantuloilmaa, ja poistoilman koneella lammon talteenoton jarjesteima.
Molemmille oli omat pumppunsa, joille tarvittiin kummallekin yksi DI- ja yksi DO-
piste. Lisaksi tulevaa ilmaa mitattiin NTC10K-anturilla, jotta jarjestelma voitaisiin
sammuttaa jaatymisen estamiseksi, seka suodatinvahti, joka mittaisi paine-eroa

suodattimen tulo- ja Iahtopuolen valilla.

IVK:hon tarvittiin siis yhteensa 8 kpl 24 V Dl-pistetta, 4 kpl 24 V DO-pistetta, 2 kpl
AO-pistetta, 2 kpl potentiaalivapaata DO-pistetta, 1 kpl vastusanturin tulopistetta

ja 2 kpl sisaantulopistetta ilmanpaineelle.
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3.2.3 Teknisen tilan jakokeskus JK101

JK101 sijaitsi hallin teknisessa tilassa, johon oli sijoitettu [amminvesivaraaja,
maalampopumppu  ja  alakerran  taukotilojen ilmanvaihtokone seka
energiamittarit. Myos lattialammityksen vesikierron pumput sijaitsivat teknisessa

tilassa.

Maalampopumpulla oli oma valmistajan toimittama ohjaimensa, joten sille
tarvittiin vain nelja Dl-pistetta: yleinen vika, kaksi paisuntaventtiilien ohjainten
vikaa ja lisdlampoOpyyntd, jonka perusteella ohjattaisiin lamminvesivaraajan
sahkoalla toimivia lampovastuksia siind tapauksessa, ettei maalampo itsessaan
riittaisi. Vastuksia ohjaavalta kontaktorilta otettiin myos kayntitieto, joten tarvittiin
yksi DI-piste. Maalampoon liittyy myds maakylma, jolla voitaisiin viilentaa ala- ja
ylakerran tiloja. Naita varten tarvittiin kolme DO-pistetta: paamaaliuospumpulle,
seka yla- ja alakerran viilennyspiirin pumpuille. Viilennyspiirien pumpuilta haluttiin
myOs kayntitieto, joten tarvittin kaksi Dl-pistetta. Maalampopumpun

lauhdevesipumpuille tarvittiin myos kaksi Dl-pistetta niiden vikasignaaleille.

Lattialammityspiirit oli jaettu kahteen osaan: hallin piireihin seka ala- ja ylakerran
tilojen piireihin.  Lattialammityspiireille oli siis kaksi pumppua, joiden
vikasignaaleille tarvittiin kaksi DI-pistetta. JK101:een oli johdotettu myos kahden

pukuhuoneen ohjattavat lattialammityspiirit, joille tarvittiin kaksi DO-pistetta.

llImanvaihtokone alakerrassa poikkesi hallin ilmanvaihdosta. Sille oli vain yksi
kone, johon oli valmiiksi ohjelmoituna nelja eri nopeutta. Naiden nopeuksien
ohjaus annettiin koneelle bindarisena tietona. Potentiaalien erottamiseksi nama
ohjaukset paatettiin antaa potentiaalivapaana karkitietona. Koska ensimmainen
nopeus olisi aina paalla koneen saadessa sahkonsyoton, tarvittin kolme
potentiaalivapaata  DO-pistettd.  Halytyksia  koneelta saatiin  kaksi:
huoltovaroitukset ja kriittiset, koneen pysayttavat halytykset. Naille tarvittiin siis
kaksi Dl-pistetta. Kaikkien 1V-koneiden hataseis sijaitsi myos teknisessa tilassa,

ja sen tilan tarkkailua varten varattiin yksi Dl-piste.

Keskukselle oli johdotettu myds potentiaalivapaat tilatiedot rikos-

/paloilmoitinjarjestelman paalla olosta, vikatilasta ja halytyksesta. Myds
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kulunvalvontajarjestelman tila- ja vikatiedot tulivat kyseiselle keskukselle. Naille
tarvittiin  siis nelja Dl-pistettd. Hallin syottoveden sulkuventtiilia ohjattiin
rikosilmoitinjarjestelman tilatiedon avulla, joten sille tarvittiin yksi potentiaalivapaa
DO-piste.

Kaikki hallin kuusi energiamittaria sijaitsivat teknisessa tilassa. Kaikki mittarit
kommunikoivat M-Bus -vaylalla, joten sita varten tarvittin yksi M-Bus -
kommunikaatiopiste. Standardin mukaan yhteen M-Bus -linjaan voi kytkea 250
toimilaitetta (Beckhoff, 4), mutta yhteen M-Bus -masterkorttiin korkeintaan 40
(Beckhoff, 5). Koska maara jai kuitenkin selvasti jalkimmaisenkin luvun alle,

voitiin tyytya yhteen terminaaliin.

JK101:een tarvittiin siis 16 kpl 24 V Dl-pistetta, 6 kpl 24 V DO-pistetta, 4 kpl

potentiaalivapaata DO-pistetta ja M-Bus -kommunikaatiopiste.

3.2.4 Alakerran jakokeskus JK102

Alakerran ohjattavien lammityspiirien venttiilit oli johdotettu tahan keskukseen.
Niita varten tarvittiin viisi DO-pistetta. Kaikki alakerran, halli mukaan lukien,
huoneiden lampdtila-anturit oli johdotettu myos kyseiseen keskukseen, joten niita

varten tarvittiin kahdeksan vastusanturitulopistetta.

Jaahdytyskonvektoreita alakerrassa oli kolme: yksi tyonjohdon huoneessa ja
kaksi keittiossa. Naiden tilatietoon maaliuospumpun ohjaamista varten tarvittiin
kolme 230 V DlI-pistetta. Alakerran taukotilojen valaistusta ohjattiin DALI-vaylalla,

joten tarvittiin yksi DALI-kommunikaatiokortti.

JK102:een tarvittiin siis 6 kpl 24 V DO-pistetta, 8 kpl vastusanturipistetta, 3
kpl 230 V Dl-pistetta ja DALI-kortti.

3.2.5 Ylakerran jakokeskus JK201
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Ylakerran ohjattavien lattialammityspiirien venttiileille tarvittiin kuusi DO-pistetta.
Huonelampatilan vastusantureille tarvittiin nelja vastusanturin tulopistetta. Myos
ulkolampotilan mittaus suoritettin NTC10-tyypin anturilla, joten vastusanturin
tulopisteita tarvittiin viisi. Toimistojen tietokoneet oli kaikki kytketty UPS-
jarjestelmaan, jonka halytys- ja tilatiedoille tarvittin kaksi Dl-pistetta. Myos
valvontakamerajarjestelman vikatieto oli johdotettu kyseiseen tilaan, ja tarvitsi

yhden Dl-pisteen.

Ylakerrassa jaahdytyskonvektoreita oli viisi kappaletta, joiden tilatietoihin tarvittiin
viisi 230 V Dl-pistetta. Kaikki ylakerran valot ohjautuivat DALI-vaylan kautta, joten
tarvittiin yksi DALI-kommunikaatiopiste. Ulkovaloisuuden mittarille tarvittiin yksi
0...10 V Al-piste. Ylakerran ilmastointi suoritettiin samanlaisella koneella kuin
alakerran taukotilojen, joten sille tarvittiin samat pisteet: kolme potentiaalivapaata
DO-pistetta ja kaksi Dl-pistetta. Naiden pisteiden tarkoitukselle on annettu

tarkempi selvitys luvussa 2.2.3.

JK201:een tarvittiin siis 6 kpl 24 V DO-pistetta, 5 kpl 24 V Dl-pistetta, 5 kpl
vastusanturin tulopistetta, 5 kpl 230 V Dl-pistetta, 3 kpl potentiaalivapaata DO-
pistetta, 1 kpl 0...10 V Al-piste seka M-Bus- ja DALI-kommunikaatiopisteet.

3.3 Komponenttivalinnat

Koska yritys, jolle tyd tehtiin, suosii monissa kohteissa Beckhoffin logiikoita, tyd
tehtiin Beckhoffin laitteistolla. Toinen Beckhoffia puoltava tekija oli KL-sarjasta
suoraan loytyvat DALI- ja M-Bus -ohjainterminaalit. Taten DALI-vaylalla
kommunikoivia laitteita varten ei tarvittu erillistd rajapintaa PLC:n ja DALI-
ohjaimen valilla. M-Busia on mahdollista ohjata Modbusin kautta, mutta
Beckhoffin M-Bus -kirjastosta I0ytyvat valmiit toimilohkot helpottivat ja nopeuttivat
tydta merkittavasti. Naiden toimilohkojen kanssa on kaytettava Beckhoffin omaa
M-Bus -ohjainterminaalia. Beckhoffin valikoimasta 16ytyy myos kattava valikoima
erilaisiin tarkoituksiin sopivia 1/O-yksikéita. Sisaantuloterminaaleista 16ytyy
versioita, joissa on jokaiselle sisaantulopisteelle omat liittimensa 24 VDC ja 0 V,
mika vahentaa riviliittimien tarvetta sahkd- ja ohjauskeskuksissa. Beckhoff

tarjoaa myds releterminaaleja potentiaalivapaiden ulostulojen aikaansaamiseksi.
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Teoriassa fyysisessa sovelluksessa ei valttamatta tarvita muita kuin Beckhoffin
omia komponentteja, joskin kontaktorin korvaaminen kahdella (kaksi kanavaa per

terminaali) Beckhoffin terminaalilla tulee hintavaksi.

Tyon teettdja valitsi jarjestelman paaohjainlaitteeksi sulautetun teollisuus-PC:n
CX5130.

Koska toimitilojen sahkokeskukset on hajautettu viiteen eri paikkaan hallia,
tarvittiin niiden valille verkko. Lisaksi koska kyseisessa tyossa kaytettiin
nimenomaisesti Beckhoffin KL-sarjaa, johtuen DALI- ja M-Bus -vaylista, taytyi
verkko toteuttaa ethernet-protokollaa kayttaen. Beckhoff tarjoaa tahan paatteita
BK9XXX-sarjasta. Kolmeen keskukseen (JK101, JK102, IVK) valittiin
yksikanavainen BK9050. Naille verkko yhdistettin JK201:een sijoitetulla
ethernet-kytkimella CU2008. Keskusten sijoittelusta johtuen PK paatettiin
varustaa paatteella BK9100, jossa on sisainen ethernet-kytkin. PK:lta verkkoa

siis jatkettiin IVK:lle tata kytkinta apuna kayttaen.

Suurin osa jarjestelman bindarisista sisaantuloista oli potentiaalivapaita
tilatietoja, joten Dl-kortiksi valittin KL1808, joka on kahdeksankanavainen kortti,
jonka 16:sta liittimesta kahdeksan ovat sisdantulopisteita ja kahdeksan +24 VDC
-littimia. Myos binaarisista ohjauksista suurin osa oli joko potentiaalivapaita
ohjauksia tai lattialammityspiirien venttiilien ohjauksia, joten DO-kortiksi valikoitui

KL2808, joka tarjoaa kaikille kahdeksalle ulostulokanavalle myds liittimen O V.

Potentiaalivapaisiin binaariohjauksiin valittiin relekortti KL2622, joka sopii myds
230 V ohjauksiin. Korttia valitessa tuli olla tarkkana, silla Beckhoff tarjoaa myds
kortteja moottoriohjauksien suunnanvaihtoihin, joiden kanavat ovat 'mutually
locked’, kuten KL2732. Tassa kortissa vain yksi kanava voi olla paalla
yhtaaikaisesti, joten esimerkiksi taman tyon taajuusmuuttajaohjauksiin kyseinen
kortti ei sopinut. 230 V sisaantuloihin valittiin nelikanavainen KL1704, jolta saa
my0s syoton 230 VAC. Sahkon syottdkortiksi naille valittiin KL9150.

Analogiakorteista vastusantureille valittiin kahdeksankanavainen KL3208-0010,
joka osaa tulkita NTC10-antureita. Ulkovaloisuuden anturi antoi signaalinaan

0...10 VDC, ja siihen liittyi myds saman signaalinen lampdtilasignaali, joten
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valittiin kortiksi kaksikanavainen KL3062. Hallin iimanvaihtokoneiden puhaltimien

pyorittamiseen valittiin kahden taajuusmuuttajan takia kaksikanavainen KL4002.

DALI-kommunikaatiokortiksi valikoitui KL6821, M-Bus -vaylan kommunikointiin
valittin KL6781. IVK:ssa suodatinvahdin ilmanpainetulojen mittakortiksi valittiin
kaksikanavainen KM3712. Tieto siirtyy KL-sarjassa BKO9XXX-paatteiden tai
CXXXX-paatteiden ja terminaalien valilla K-Bus -vaylaa pitkin. Jokainen korttirivi

tarvitsee myos K-Bus -vaylan paattokortin, joka KL-sarjassa on KL9010.
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4 OHJELMOINTI

4.1 Hyva ohjelmointitapa

Mita tahansa ohjelmaa tehdessa tulisi muistaa, etta ohjelma voi paatya aikojen
saatossa kenen tahansa kasiin. Erityisesti puhtaan ohjelmistotekniikan alalla
lahdekoodin tekija ei valttamatta ole sen kayttaja tai yllapitaja. Myos koneita
ohjelmoidessa tulisi muistaa, etta kone voidaan myyda minne ja kelle vain, ja sen
kunnossapidosta vastaavilla henkilGilla voi olla tarvetta tehda ohjelmaan
muutoksia tai vaikkapa testata sisaan- ja ulostulojen toimintaa, joka on helpointa
suoraan ohjelmasta kasin. Myos tassa tyossa tehdyssa rakennusautomaatiossa
oli otettava huomioon, ettei ohjelman tekija valttamatta ole sen yllapitaja koko

rakennuksen elinkaarta.

Ohjelman tulee olla siis kaikilta osiltaan mahdollisimman selkea, jotta siind
tapauksessa, etta jonkun muun tarvitsee saada siita selvaa, sen toiminnan
selvittdmiseen ei mene turhan paljon aikaa. Taman toteuttaminen alkaa
ohjelmarakenteen suunnittelusta. Minka hyvansa kokonaisuuden voi jakaa aina
pienempiin toiminnallisiin osiin, jotka voi jalleen jakaa pienempiin toiminnallisiin

osiin, kunnes ollaan pienimmassa tekijassa, jota ei enaa voida jakaa.

Tassa tydossa kokonaisuus on ensin jaettu seuraaviin toiminnallisiin osiin:
ilmastointi, DALI-vaylakommunikaatio ja valaistus, lammitys, ulkovaloisuuden
mittaus, energiamittareiden kommunikointi M-Bus -vaylalla, turvatoiminnot,
persistentti data, HMI-kommunikaatio seka halytykset. Naista taas esimerkiksi M-
Bus -kommunikaatio on jaettu seuraaviin osiin: kommunikaatio, mittareiden luvun
sekvenssi, tarvittavien arvojen laskenta ja niiden kirjoitus taulukoihin seka

tarvittavien arvojen kirjoitus HMI-muuttujiin niiden loppukayttajalle nayttamiseksi.

Koska verrattain pienissakin kohteissa voi olla tuhansia muuttujia, tulisi
globaaleja muuttujia kayttaa harkiten. Ei ole mitaan syyta, miksi vaikkapa
jossakin lohkossa laskennan valiaikaisten arvojen sailytysta varten tehdyn
rTemp-muuttujan tulisi nakya globaalisti koko ohjelmassa. Sen maarittaminen

paikalliseksi muuttujaksi mahdollistaa myds sen, ettd saman nimistd muuttujaa
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voidaan kayttda myds muualla ohjelmassa muussa laskennassa paikallisena

valiaikaismuuttujana.

Muuttujien tulisi olla myds mahdollisimman kuvaavia nimeltaan. Muuttuja nimelta
IiITEA105_ 1 ei kerro juuri mitddn kellekddn ohjelmakokonaisuuteen
vihkiytymattomalle. iiTemperatureSensorChangingRoom sen sijaan kertoo
valittomasti, mita arvoa ohjelmaa tarkasteleva henkild katselee. Nykyisista
ohjelmointiymparistoista jokaisesta 16ytyy ns. SmartCoding-ominaisuus, joka
osaa tarjota ohjelmoijalle nappaillyn alun mukaisia muuttujia. Pitkdakaan
muuttujanimea ei siis tarvitse kirjoittaa kuin kerran muuttujalistaan. Taman
jalkeen ohjelmointiymparistd osaa ehdottaa sitd jo muutaman nappaimen

painalluksen jalkeen.

Muuttujanimiin on myds syyta kayttdad kuvaavia etuliitteita. Etuliitteitd ei ole
standardoitu, mutta PLCOpen suosittaa kayttdmaan etuliitteend vahintaan
muuttujan datatyyppia. Fyysisiin sisaan- ja ulostuloihin on ehka syyta selvyyden
vuoksi kayttaa myoOs etuliitetta /i sisdantulolle ja g ulostulolle. Datatyypeista
mainittakoon boolean-muuttuja, jonka etuliite on x, kokonaisluku i, etumerkiton
kokonaisluku wi, reaaliluku r ja string-tyypin muuttuja str. Datatyypin
tunnistaminen suoraan muuttujanimesta on hyodyllista etenkin kokonaislukujen
kohdalla, jotta etumerkittomaan kokonaislukuun ei yriteta kirjoittaa negatiivista
kokonaisluvun arvoa, jolloin saastytdan turhilta ohjelman kaatumisilta. Tassa
tyossa hyvaksi kaytannoksi havaittiin myos kayttaa etuliitetta ton vetohidasteisten
ajastimien kohdalla, rt nousevien reunojen ja ft laskevien reunojen tunnistusten

kohdalla. Etuliitteiden tulee olla pienilla kirjaimilla (PLCopen, 22).

On otettava huomioon myds se seikka, ettei ohjelmaa tule valttamatta
kayttamaan, korjaamaan tai yllapitamaan ohjelmoijan aidinkielta puhuva henkilo.
Globaali de facto -standardi on englannin kieli. Huonostikin artikuloitu ja kaytetty
englanti on vaikkapa unkarilaiselle tai intialaiselle huomattavasti hyodyllisempaa,

kuin suomenkielisilla muuttujanimilla ja kommenteilla varustettu ohjelma.

Ohjelman kommentointi on myds tarkeaa. Vaikka muuttujat olisi nimetty hyvinkin
kuvaavasti, on tarkead kommentoida erityisesti pitkid sekvensseja kohta

kohdalta. Vaikka kyseessa olisi itse tekema ohjelma, on varsinkin laajoissa
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kokonaisuuksissa joskus vaikea muistaa mita, tai miksi on tehty jossakin tietyssa
kohdassa ohjelmaa. Kommentointi helpottaa nain ohjelman analysointia

esimerkiksi vianhakutilanteissa.

Luettavuus parantuu myos kayttamalla sisennyksia. Erityisesti sekvenssien
kohdalla ohjelmassa saattaa alkaa esiintya useita sisakkaisia lauseita, joiden
erottaminen toisistaan on merkittavasti helpompaa sisennyksia kayttamalla.
Tyossa kaytetyssa structured text -ohjelmointikielessa myos suurten
toimilohkojen kutsumiseen on syyta suhtautua kuin aliohjelmakutsuun. Esimerkki

tassa luvussa esitettyjen kaytantdjen toimeenpanosta on esitetty kuvassa 1.

272 CASE iState2 OF

= 275 IF NOT xBeadingValues THEN
27¢ tonError2 (IN := TEUE, PT := T#153);

= 278 fbtroundSourceHeatPumpEnergyMeterlPl |

R T
= S A4 LB LD

280 usifddress :1= 1,

281 eBaudrate := elFlBaud,

282 bLSHND _NEE := TEUE,

2 kEeadInit := FALSE,
tMinSendTime := T£05,

285 bkDisakled := xlPlDisabkled,
28¢ stCom := stCom,

28 bkStart := TRUE,

I
(1]

P S S
SO dAUULERLD

285 kBEeady =» x1FlReady
280 J

= 252 IF tonError2.0 THEN
2 iState := 5S0;
END IF

I
(551

- 25& IF x1FlReady THEN

Z5 iStatel := Z;
258 END IF

= 300 ELSIF xReadingValuss THEN

301 iState2 := 0;
302 END IF

305 tonError (IN := FALSE);

KUVA 1. Hyvan ohjelmointitavan implementointi
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4.2 TwinCAT 3

4.2.1 PLC:n konfigurointi

PLC:n konfigurointi aloitettiin antamalla PLC:lle IP-osoite, jonka kautta sen
kanssa kommunikoitaisiin. Tama osoite oli samassa aliverkossa, kuin missa
myos HMI-client -tabletit toimisivat. Tassa noudatettin Windows 10:n IP-

osoitteen asettamisen normaaleja toimintatapoja.

PLC:ta piti konfiguroida myds TwinCATissa. Tama aloitettiin luomalla uusi
projekti. Uusi projekti luodaan valitsemalla TwinCAT 3:n valikosta File -> New ->
Project. Avautuvasta ikkunasta (kuva 2) valitaan malli TwinCAT Projects ja

TwinCAT XAE Project. Valitaan projektille nimi ja tallennuskansio.

MNew Project

b Recent | \MET Framework 4.5 v‘ Sort by: | Default v| = Search Installed Templates (Ctrl+E) D~
4 |nstalled

|:.r| T R T
| TwinCAT XAE Project (XML format) TwinCAT Projects ype: TwmCalEroject
|

4 Termnplates TwinCAT XAE System Manager
PowerShell Configuration

TypeScript
I Other Project Types
b TwinCAT HMI
TwinCAT Projects
TwinCAT PLC
b TwinCAT Connectivity
b TwinCAT Measurement

Samples
P Online
Click here to go online and find templates.
Name: |Ha||rnALrtomaatro |
Location: |C:\PrujElctit\HallinAutu_r_n_a__a_tiU - Browse...
Solution: | Create new solution -
Solution name: HallinAutemaatio Create directory for solution

KUVA 2. Uusi projekti

Uuden  projektin  avauduttua  voidaan nahda  projektin  rakenne

ohjelmointiymparistén vasemmalla puolella sijaitsevasta Solution Explorerista.
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Koska tekeilla olevaan projektiin ei tullut turvalogiikkaa eikd servo-ohjauksia,
voitiin valita kohdan PLC paalta Add New Item (kuva 3).

Solution Explorer
@ o-a| &=
Search Solution Explorer (Ctrl+7) o~

fa] Solution TwinCAT Project]’ (1 project)
4 o] TwinCAT Project?
b @l SYSTEM

(53 SAFETY Add New [temn... Ins
E C+e+ "'ﬂ Add Existing Item... Shift+Alt+ A
ANALYTICS _— oy

B /0 dsLEe r=+v

Paste with Links
Hide PLC Configuration

KUVA 3. Add New Item

Avautuvasta ikkunasta valitaan Standard PLC Project ja annetaan ohjelmalle

nimi (kuva 4).

Add Mew ltem - HallinAutormaatio

4 |nstalled Sort by: | Default BE= Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
Plc Templat %
Sl ﬁ! Standard PLC Project Plc Templates Type: Pl Templates
- Creates a new TwinCAT PLC project
m Empty PLC Project Plc Ternplates centaining a task and a program.

Click here to go online and find templates.

MName: HallinAutomaatio

Location: | C:\Projektit\HallinAutomaatio\HallinAutomaatic\HallinAutomaatio\ -]

KUVA 4. Standard PLC Project
Taman jalkeen projektissa on valmius alkaa ohjelmointi. Jos ohjelmointia ei
haluta suorittaa paikallisesti ohjelmointiymparistossa, voidaan ohjelma siirtaa
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PLC:lle jo heti aluksi, jolloin tarvitsee rakentaa yhteys PLC:hen. Valitaan
ylavalikosta keskimmaisesta alasvetovalikosta Choose Target System, josta

valitaan Search (Ethernet) (kuva 5).

TwinCATHMI  PLC  Tools  Scope  Window  Help
Gttach.. = |Release v| |TmeATRT(x64] v|| a |\ErerDunt

i KAARNAKATUAUTOMAZ = = |Hallin_automaatio -

<Restore» Ll 1) KAARNAKATUAUTOMAATIO

<Local>

CX-121B86 g D

KAARNAKATUAUTOMAATIO g 0

& MBCPLCOODT )
PURISTIN a )
TULILATTIA I

Choose Target System...

Choose Target System

| ok I

Cancel

Search tEtHemet]...

Search [Fieldbus] .

[ 5et as Default

Cotnection Timeout (z): 4 :

KUVA 5. Kohdelaitteen etsinta

Avautuvasta ikkunasta valitaan Advanced Settings paalle ja painetaan Broadcast
Search. Valitaan asianmukainen verkkosovitin, josta etsitdan. LoOydetyista
laitteista valitaan haluttu, ja asetuksista valitaan IP Address, jonka jalkeen
painetaan Add Route (kuva 6). Onnistuneen vaylan luomisen jalkeen laitteen

nimen viereen ilmestyy merkki X.
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Enter Host Mame 7 IP: J Fiefresh Status Broadcast Search

Host Mame Connected  Address AMS Netld TwirCAT 0% Version Fingetprint

Kaamakatudutomastio W 19262y SCRMEEY 314022 Windows 10 1607
ME-?‘Q 192 1GARRE 192 1ol 1 31.4024  Windows 10(18353) N

< >
Route Name (T arget]: Kaamakatubutomaatio | Foute Mame (Remate]) T
ArmsMetld: SELE 1 | Target Floute Remote Aoute
Transport Type: TCPIP o O Project () Mane / Server

(®) Shatic: (®) Static
R [192183, J O Temporary ) Temporary

(O HostMame  (®) IP Addess

Connection Timeout [s} 5

Max Fragment Size [kByte): [U

Advanced Settings [JUnidirectional

A A

&dd Route Close

KUVA 6. Kohdelaitteen valinta

PLC halutaan run-tilaan aina, kun ohjelmaa ladataan, tai kun PLC kaynnistyy.
Kaksoisnapauttamalla Solution Explorerista SYSTEM ja valitsemalla Settings,
paastaan kuvan 7 esittamaan valikkoon. Valitaan Run Mode, Auto Logon ja

annetaan valittu kayttajanimi ja salasana. Ne siis luodaan tassa, ja ladatessa

ohjelma PLC:lle, ne jaavat sille talteen.

_Sotution Explorer b, POUMBusComm Hallin_automaatio + >
T
) | B =l |- General Settings  Additional Files
Search Solution Explorer (Ctrl+7) P~ Boot Settings
Bl Solution 'Hallin_automaatio' (3 projects) Auto Boot: (®) Fun Mode (Enable) Apply
b @ Halli_HMI () Config Mode
4 | Hallin_autormnaatic
4 d SYSTEM Auto Logon
i License User Name |Admin |
b @ Real-Time Passward |ooo.oooo |
b B Tasks
sf= Routes
B® Type System User Database AML Support
TcCOM Objects Connect with cument user database Enable AML 1Ds [
4 [ PLC
4 rlﬂallin_automaatio ADS Symbolic
4 =] Hallin_automaatio Project UTF-8 Encoding O

b [ External Types
[ |5 References

b 3 AIR_CONDITIONING Encrypton Key: [
b [ ALARMS

Boot File Encryption Method

KUVA 7. SYSTEM Settings

Mikali asiakkaan kanssa on sovittu, ettei ohjelman lahdekoodi kuulu kauppaan,
voidaan ohjelma ladata PLC:lle vain bindarisessd muodossa, jolloin sen
lataaminen PLC:Ita TwinCATiin ei onnistu. Kaksoisnapauttamalla projektin nimea

ja valitsemalla avautuvasta ikkunasta Settings, paastaan kuvan 8 esittamalle
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sivulle. Kohdasta Target Archive poistetaan valinnat kohdista Project Sources,

Compiled Libraries ja Source Libraries.

Solution Explorer LU S 8l Hallin_automaatio =
@ o-a s - Project  Settinas
Search Solution Explorer (Ctrl+) P~ Target Archive File/E-Mail Archive
8] Solution 'Hallin_automaatio’ (3 projects) [ Login Information [ Legin Information
b [ Halli_HMI AProject S (JProject S
4 Iin] Hallin_automaatio roject Sources roject Sources
b »_[d SYSTEM [] Compiled Libraries []Compiled Libraries
4 Source Libraries [ Source Libraries
4 allin_automaatio
4 E] Hallin_automaatio Project
P [ External Types Target Files
I [:5i References Boct Fles
b [ AIR_CONDITIONING
b 3 ALARMS ] TMC File
b 3 DALl TPY File
P [ HMIComm
b O3 LATTIALAMMITYS Target Behavior
B [ LUMINOSITY [ Clear Invalid Persistert Data
b3 MAIN

KUVA 8. Project Settings

Taman jalkeen, kun PLC:hen otetaan ylavalikosta vihrean nuolen osoittama
Login-yhteys  (kuva 9), saadaan  ohjelma pyorimaan PLC:lla

ohjelmointiymparistoa pyorittavan PC:n sijaan.

TwinCATHMI  PLC  Tools Scope Window  Help
tttach.., = |Release v||TwinCATRT(x64] v|| o |iErru:urCu:uur|t *

§ | | Hallin_automaatio ~ | | KAARNAKATUAUTOMAS =| < & | Hallin_automaatio -1 -2 |6 (

KUVA 9. Login-yhteys

Beckhoffin PLC:ta voidaan pitdd kaynnissa pelkilla trial-lisensseillakin, mutta
tama johtaa tilanteeseen, jossa ne on uusittava seitseman paivan valein. Ei ole
tarkoituksenmukaista, etta asiakkaan taytyy ottaa yhteys PLC:hen joka viikko ja
aktivoida uudet trial-lisenssit. Solution Explorerin alta kohdasta SYSTEM ->
License voidaan |6ytaa lisenssien hallinta. Lisenssit on projektin
suunnitteluvaiheessa maariteltava ja ostettava Beckhoffilta. Jokaiseen
Beckhoffin PLC:hen siséltyy peruslisenssi TC7200, joka mahdollistaa
perusmuotoisten ohjelmien ja 1/O:n kayton. Tahan projektiin ostettin myds
TF2000, joka on HTMLS-pohjaisen HMI-sovelluksen lisenssi, TF2020, joka
mahdollistaa useampien yhtaaikaisten HMI-asiakaspaatteiden kayton, ja TF6420

tulevaa tietokantaintegraatiota varten.
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Valilehdelta Manage Licences voidaan projektiin lisdta manuaalisesti tarvittavia
lisensseja. Kun kaikki tilatut lisenssit on valittu projektiin, valilehdelta Order

Information (kuva 10) painetaan Generate File.

Solution Explorer B Hallin_sutomaatio + X
@ o-a| &= Order Information {Rurtime) Manage Licenses  Project Licenses  Online Licenses
Search Solution Explorer (Ctrl+") P
1] Solution Hallin_automaatic' (3 projects) bcense Device | Target (Hardhware Id) V|| Add.
> [ Halli_HM1 System Id: Platfomn:
4 gl Hallin_automaatio
4 [ SvSTEM C36ES51C-CI30-E93A-1EC2 F62B 14089509 perfomance (40)
¥ License
b @ Real-Time License Request
b Tesks Provider: | Beckhoff Automation v Generate File
Sf= Routes
22 Type System License i [00163308 Customer Id |
£ TeCOM Objects Comment: | ]
[ e
= License Activation
> [ TwinCAT Connectivity! 7 Days Trial License... License Response Fie..
Order No | License Provider Instances | License TAN | License Device | current status
1200 TC3PLC Beckhoff Automation | cpu license Target (Harcware Id) = |[valid
TF2000 O3 HMI Server Beckhoff Automation | cpu license Target (Harchware 1d) =] valid
TF2020  TC3HMI Clients Pack 3 | Beckhoff Autemation | cpu license Target (Hardware Id) ] valid

KUVA 10. Lisenssien hallinta

Toimenpide luo TwinCAT License Request Filen, joka on tclrg-paatteinen. Tama
tiedosto tallennetaan ja lahetetaan sahkopostilla osoitteeseen
tclicense@beckhoff.com. Automatisoitu vastaus kertoo joko ettei kaikkia
pyydettyja lisensseja ole lunastettu, tai lahettaa tclrs-paatteisen License
Response Filen. On oltava huolellinen, ettd TwinCATilla on yhteys haluttuun
PLC:hen, silla kun painetaan License Response File, TwinCAT liittaa lisenssit
siihen PLC:hen, johon silla on yhteys. Tata yhteytta ei tiettavasti saa purettua
ainakaan ilman soittoa Beckhoffin tekniseen tukeen. Lisenssien onnistuneen
kayttdonoton jalkeen niiden statukseksi muuttuu vihrealle taustalle ilmoitusteksti

valid.

4.2.2 HMI:n konfigurointi

HMI-projektin luonti vaatii TE2000 HMI Engineering -lisdosan, jonka
asennuspaketti sisallyttda sen TwinCATiin. Paketti on vapaasti ladattavissa

Beckhoffin web-sivuilta.

HMI-serveria pyorittavalle laitteelle taas on asennettava itse HMI-serveri, jonka
paketti TF2000 TC3 HMI Server on myds ladattavissa Beckhoffin web-sivuilta.

Asennuksessa on otettava muutama seikka huomioon. Oletusasetuksilla
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asennettaessa HMI-serveri ei anna ottaa serveriin yhteytta lokaalin laitteen, tassa
tapauksessa PLC:n ulkopuolelta. On siis valittava asennuksessa Custom, jonka

jalkeen on valittava kohta Enable HTTP access from all IP addresses (kuva 11).

ii,% Beckhoff TF2000 HMI Server - 1.10.1336.372 X ii.? Beckhoff TF2000 HMI Server - 1.10.1336.372

Setup Type Custom Setup
Choose the setup type that best suits your needs. Select the program features you want installed.
Please select a setup type. Click on an icon in the list below to change how a feature is installed.
(_) Complete
All program features will be installed to all installed TwinCAT 3
versions on your system, (Requires the most disk space.)
®) Custom
Choose which program features you want installed and to which
TwinCAT 3 version they will be installed. Recommended for [[JDelete Server Configuration {if exists)
advanced users,
[[] create a Desktop shortcut
Enable HTTF access from all IP addresses (default only localhost)
InstallShield InstaliShield
<Back Cancel < Back Next > Cancel

KUVA 11. Lokaalin ulkopuolelta tulevat yhteydet salliva asetus

HMI-serveri ei kaynnisty automaattisesti PLC:n kaynnistyessa. Jotta HMI-serveri
saataisiin kaynnistymaan automaattisesti, tulee sille luoda pikakuvake PLC:n
kansioon C:A\TwinCAT\3.1\Target\StartUp.

TwinCATissa uuden tyyppinen visualisointiprojekti voidaan luoda joko kokonaan
omana sovelluksenaan, tai liittda projekti osaksi PLC-sovellusta. Koska taman
tydon HMI-projektia olisi vaikea kayttda esimerkki- tai pohjaprojektina muissa,
paatettiin sisallyttaa HMI-projekti PLC-sovellukseen. Tama tapahtuu valitsemalla
File -> Add -> New Project ja sen jalkeen valitsemalla TwinCAT HMI Project.

Jalleen projektille annetaan nimi ja tallennuskansio.

HMI-serveri taytyy konfiguroida niin, ettd oletuskonfiguraatio osoittaa siihen
laitteeseen, jonka kanssa HMI-serveri keskustelee, ts. siihen, jolla
logiikkaohjelma on kaynnissa (kuva 12). Tata osoitetta TwinCAT kayttdaa myods
LiveViewissa, jolla voidaan seurata reaaliaikaisesti tehtyja muutoksia, joka on

merkittavasti nopeampaa, kuin projektin julkaiseminen HMI-serverille.
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Solution Explorer R A TwinCAT HMI Server Configuration & < |[gETTEETNGT EF 1]

W o-a| &=
Search Solution Explorer (Ctrl+™) P~
m Selution 'Hallin_automaatio’ (3 projects)
4[] Hali 1M1
4[] Server
b Extensions
[ Framewark
b Properties
»-0 References
¥ Imports
#5 Themes
Controls
Fonts
Images
Localization

TvT T T T YT w

Screens
{2} Desktop.view
] Favlcon.ice
b ol Hallin_automaatio
b [ TwinCAT Connectivityl

ADS Publish Configuration: = default ~ | | Manage Configurations...
TeHmiEventlogger -
General  Diagnostics
TeHmilua
ADS

TcHmiRecipeManagement

TeHmiSgliteHistorize

PLC
TcHmiSgliteLogger ¥
Enabled true
TeHmiSry
AmsNetld 5.67 .1
TeHmiTextStorage
Part 251
TeHmiUserManagement + Symbols
X
+Add
Timeout PT1S
Enable chunking of large ADS requests false

Accept

KUVA 12. HMI-serverin default-konfiguraatio

Kuten kuvasta 12 voidaan havaita, HMI ja PLC keskustelevat ADS-protokollalla.
Tama on Beckhoffin kehittama protokolla, joka toimii TwinCATin sisaisessa
Se kehitetty
kommunikaatioon. Mikali tietoa tarvitsee siirtdd useamman PC:n valilla, se voi
kayttdad myos TCP/IP:ta pohjanaan (Beckhoff). ADS:n vaatima AmsNetld

johdetaan IP-osoitteesta, jonka peraan lisataan .1.1 (Beckhoff).

kommunikaatiossa. on ohjelmamoduulien  keskinaiseen

Remote-konfiguraatio tarkoittaa sitéd konfiguraatiota, jolla HMI-ohjelma osoittaa
sita pyorittavaan laitteeseen, eli HMI-serveriin. Taman tyon kontekstissa HMI-
serveri on toiminnassa samaisella PLC:lla, kuin objektikoodi ja 1/0-hallintakin,

joten sille annetaan lokaali osoite 127.0.0.1.1.1 (kuva 13).

 Solution xplres RRERR] AT HM Server Confiuraton = X
.
O-&| &=

@ | ‘ ~ || Manage Configurations...

Search Solution Explorer (Ctrl+")

ADS Publish Configuration: | remote
ye R
TcHmiEventLogger
General

] Solution 'Hallin_automaatio’ (3 projects) Diagnostics

b/ Properties

b =W References

b ¥ Imports

b #5 Themes

b Controls

3 Fonts

3 Images

b Localization

3 Screens
fa) Desktop.view
] Favlcen.ico

13 “ﬂ Hallin_automaatio
3 TwinCATCnnne{tiwtﬂ

KUVA 13. HMI-serverin

4[] Halli_HM1 TeHmiLua
- m Server ADS
4 E Extensions TcHmiRecipeManagement
m Framework

TeHmiSqliteHistorize

TeHmiSqliteLogger

Enabled

} true
TcHmiSry
AmsNetld 12700111
TcHmiTextStorage
Port 851
TeHmilserManagement » Symbols
X
+Add
Accept

remote-konfiguraatio
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Seuraavaksi luodaan profiili, jolla TwinCAT kommunikoi HMI-serverin kanssa.
Valitaan TwinCAT HMI -> Publish to TwinCAT HMI Server. Profiilille annetaan
kuvaava nimi. Connection-valilehdelta asetetaan kohtaan Server sen laitteen IP-
osoite, jolla HMI-serveri on toiminnassa (kuva 14). Portti salaamattomalle http-
likenteelle on 1010, salatulle 1020. Kun painetaan ensimmaista kertaa Validate
Connection, serveri pyytaa luomaan salasanan kayttajalle
__SystemAdministrator. On huomionarvoista, ettei tama ole sama kayttgja ja

salasana, jotka on luotu PLC:lle.

Publish TwinCAT HMI Project b4

@ Publish TwinCAT HMI Project

Hallinautomaatio

Publish method: | TwinCAT HMI Server

Server: 19216 Port: [1010

[ Use SSUTLS [V Ignore certificate ermors
User name:
Authenticate with: = Password

Browser URL: http:-"-"igl-l 010

Validate Connecticn

= Prev Mext > Publish Close

KUVA 14. Publish-asetukset

4.3 Ohjelmakokonaisuus

4.3.1 Lattialammitys, kirjastojen lisays ja muuttujien linkitys fyysiseen
1/10:hon

Koska varsinaisen ohjelmointityon alkaessa muutto uusiin toimitiloihin oli jo tehty,
aloitettin  ohjelmointi  lattialammityksesta.  Seinien  vieressa kulkevia
lattialammityspiirejd lukuun ottamatta kaikki piirit olivat saadettavissa
termostaattien avulla. Saatéon valittiin yrityksen itse ohjelmoima PID-saadin, joka

I6ytyi yrityksen omasta TwinCAT-kirjastosta MeteLib. Termostaatteja olisi voitu
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ohjata myds analogisella janniteviestilla, mutta pitkien valimatkojen ja binaaristen
ulostulokorttien hintaeron analogisiin verrattuna vuoksi ohjaustavaksi valittiin
PWM-ohjaus. Tama ulostulo oli valmiina saatimessa.

saatimelle saatiin  huoneisiin

sijoitetuista NTC10K-tyypin

vastusantureista, jotka oli yhdistetty KL3208-sisaantulokorttiin. KL3208 osaa

Mittaustieto

ottaa vastaan vastustiedon useilta anturityypeilta: Pt1000, Ni1000 ja eri tyypin
NTC-anturit.

Selution Explorer
BN o-a| &=

Search Soclution Explorer (Ctrl+7)

5 Add library 3

Mame

4 Hallin_automaatio
4 L—; Hallin_autornaatic Project

B [ External Types

4 B References
2 Metelib
3 Te2_loFunctions
i3 Tc2_MBus
3 Te2_Standard
3 Te2_SUPS
3 Ted_System

e T I VO G

KUVA 15. Add library

Add library...
Placeholders...

Library repository...

fa] Solution 'Hallin_automaatio’ (3 projects) a g Metelib =1
b [ Halli_ HMI = Tc2_loFunc
F Iilj Hallin_automaatio T2 St
bl SYSTEM + Te2 sy
4 [ rLC + Te2 Ut

+ Tc2_MBus -
Tc2_Stand:

=i T? InfSrnc

Set to Effective Version

Set to Always Newest Version

Koska KL-sarja kayttda kommunikointiin ethernetia eikd EtherCATia kuten EL-
sarja, ei konfigurointia voitu suorittaa suoraan TwinCATista. Konfigurointia varten
Beckhoffin Tc2_loFunctions-kirjastosta |0ytyy toimilohko FB_KL3208Config,
jonka avulla anturityyppi voidaan Kkirjoittaa kortille. Kirjasto voidaan lisata
projektiin valitsemalla hiiren oikealla painikkeella Solution Explorerista kohdasta

References ja sen jalkeen Add Library (kuva 15).

Taman jalkeen avautuvasta ikkunasta etsitaan ja valitaan haluttu kirjasto, tassa

tapauksessa Tc2_loFunctions (kuva 16).
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Add Library

|tc2_\oﬂ o= = |
Match Library
+{izl Tc2_ToFunctions

Advanced... Cancel

KUVA 16. Lisattavan kirjaston valinta

KL3208 mahdollistaa jokaisen kanavan anturityypin valinnan erikseen. Tama
tarkoittaa tietysti myos sita, etta mikali jokaiseen kanavaan tulee eri anturityyppi
kuin oletus, eli Pt1000, tulee jokaiselle kanavalle tehda oma instanssinsa

toimilohkosta. Ryhmakonfigurointia ei tunneta.

confl05_1 [y

FB_KL3208Conhg e
| gvl_hmicomm.ConfigTESensors |— bConfigurate bBusy —
—bReadConfig bError —
| iSensorType |— iSetSensarType iErrorld—
—{tTimeout 1State —
te105InData H=tinData iDataln —
te1050wtData FAst0utData iTerminal Type—
iSpecialType—
iIFirmware\ersion—
sDescription—
sSensorType—

KUVA 17. Toimilohko anturityypin konfigurointiin

Toimilohko kommunikoi kortin kanssa in-out -muuttujien stinData ja stOutData
avulla. StinData:an liitetdan instanssi Tc2_loFunctions-kirjastosta |0ytyvasta
struktuurista ST_KL3208InData ja stOutData:an instanssi struktuurista
ST_KL32080utData, jotka tulee maaritelld aliohjelman muuttujalistassa (kuva
18). Nama struktuurit muuttujineen ovat suoraan yhteydessa sisaan- ja
ulostulojen prosessikuvaan. Naista ST _KL3208InData kommunikoi kortin
sisaantulon kanssa, joten sille taytyy varata muistipaikka logiikan
sisdantulomuuttujille varatulta muistialueelta, ja ST_KL32080utData-muuttujalle

muistipaikka ulostulojen muistialueelta. TwinCATin tapa maaritella muuttujat on
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esitetty kuvassa 18. Kuten kuvasta ilmenee, muiden modernien CoDeSys-
pohjaisten ohjelmointiymparistdjen tapaan muuttujille ei tarvitse itse varata

mitaan tiettya muistipaikkaa, vaan kaantaja osaa tehda sen itse.

teldSInData AT I
tellS0utData AT 0O

: 5T_FKL3208InData;
5T KL3208CutData;

KUVA 18. Sisaan- ja ulostulomuuttujien maarittely

Nama muuttujat tulee linkittdaa kortin kanaviin. Tama tapahtui navigoimalla
kyseiseen korttiin Solution Explorerin 1/O-listassa. Jokaiselle kortin kanavalle
loytyvat sisaantulot State ja Data In, joihin linkitetdadn ST _KL3208InData-
struktuurin muuttujat iState (kuva 19) ja iDataln. Ulostuloille Ctrl ja Data Out
linkitetaan struktuurin ST_KL3208DataOut muuttujat iCtrl ja iDataOut.

b g5 DALIComm (DALIComm)
[;LS Hallin_autemaatio.tmc

W Attach Variable State (Input)

P E] PlcTask (PlcTask)
I O} Hallin_automaatio Instance Search: | | W Show Variables
4 '-?-‘_:"FO ) % D[E] > IB756162.0,BYTE [1.0] ~ gg:ﬁui:fi::bled
4 ig Devices % D[3] » IB7SE183.0,BYTE [1.0] 2] Esolude cther D
4 Hij Device 3 (RT-Ethernet Protocol) %1 D[0] » |B756164.0,BYTE [1.0] Lo el
%% Image % D[1] > IB 7561E5.0,BYTE [1.0] b Exclude same Image
p Inputs % DM2] » B 756166.0,BYTE [1.0] (H] Shoie Tookip:
b Outputs # DN3] » |B7EEIEL.0,BYTE [1.0] [0 5ot by Address
p il BK90SD (BK90SD-0000 172.16.17.0) % D[14] » |B 756168.0.BYTE [1.0] [ Shiow Wariable Groups
b 8§ BK9100 (BKS100-0000 172.16.17.3) "":_ gqg] ’ :g ;gg}gggg:}éqg] (] Collapse last Level
4 i BK90SD (BKS050-0000 172.16.17.7) . D{W} i B 75617 D’ BYTE {1 D} Show Variable Types
14 Inputs % D8] > IE 756172.0,BYTE [1.0] [ Matching Type
b [ Outputs % D[9] > |B 7561730, BTE [1.0] [] Matching Size
b ®i Term 17 (KL2408) %1 D[20] > IB756174.0,BYTE [1.0] T80 Types
4 % Term 18 (KL3208-0010-4) -1 D[21] > IB 756175.0,BYTE [1.0] e
4 [ Channel 1 -, POU_KL3208_SENS_COMF.te108In0ata
¥ State ol State > 1B 7743160, USINT [1.0] Offsets
% Data In POL_KL3208 SENS _CONF.te10EInData Cletntinis
;’ Ctrl 1 iState > 1B 7B1960.0, USINT [1.0] ] Show Dialog
i POU_KL3208_SENS_CONF.te102inData
B Datz Out 1 iStale > 1B 781964.0, USINT [1.0] Wariable Name / Comment
b [ Channel 2 POLI_KL3209_SENS_CONF te111InData /| Hand over
b [ Channel 3 & iState > 1B 719680, USINT [1.0] ¢ O Take over
p [ Channel4 . POUI_KL3208_SENS_CONF te1001InD ata G
b Term 19 (KL3208-D010-4) < : - T Pl ok |
b Term 20 (KL6821)

b Tarea 71 4117

KUVA 19. Muuttujien linkitys

Toimilohkon sisdaantulomuuttujaan iSetSensorType annetaan anturin tyyppi
kokonaislukuna. NTC10K-tyypin anturille tdma luku on 8 (lite 2). Tama
kokonaisluku kirjoitetaan kortille sisdantulon bConfigurate nousevalla reunalla.
Toimilohko mahdollistaa myds konfiguraation lukemisen, jolloin sisaantulon
bReadConfig nousevalla reunalla kortilta luetaan mm. laiteohjelmiston versio ja
konfiguroitu anturityyppi, jotka nakyvat toimilohkon ulostuloissa. Huomattavaa

on, etta anturin tyyppi nakyy string-tyypin muuttujassa sSensorType luettavassa
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muodossa, eikd kokonaislukuna, kuten toimilohkon sisaantuloon annettu

anturityyppi.

Kun anturien mittaustieto oli saatu kulkemaan kortilta muuttujaan, tuli tama viela
jakaa kymmenella, jotta saatiin muuttujaan oikea lampétila-arvo Celsius-asteina.
Kortti osaa siis anturityypin konfiguraation jalkeen tehda itse skaalauksen
vastusarvosta lampdtilaksi yhden desimaalin tarkkuudella. Koska tarkkuus on
vain yhden desimaalin luokkaa, suoritettiin yhdessa ohjelmamoduulissa 120:n
pisteen liukuvan keskiarvon laskenta. Jokaisesta huonelampatilasta otetaan siis
lukema puolen minuutin valein, ja viimeisen tunnin ajalta lasketaan keskiarvo.
Taman katsottiin helpottavan saatéa, ja nakyikin saatimen ulostulon vaihtelun
vakaantumisena. Naista lukemista tehtiin huonekohtaiset taulukkomuuttujat,
joista tehtiin my0s persistentteja sahkokatkosten aiheuttamien taulukoiden

nollausten valttamiseksi.

Ulkolampdtilan perusteella ohjattiin etuoven edustan betonilaatan ja rannien
sulatusta. Tata varten otettiin ulkolampatila-anturin lukema kerran tunnissa ja
tehtiin naista arvoista 24-soluinen taulukkomuuttuja. Ohjauslogiikassa paadyttiin
siihen, etta jos viimeisen vuorokauden aikana lampdtila on ollut seka plus- etta
miinusasteita, lammitys olisi paalla. Jaata ei kerry ranneihin, jos lampdtila on koko
ajan joko pakkasen puolella tai koko ajan on plusasteita. Jaata sen sijaan kertyy
juuri silloin, kun ensin on sulaa, ja sen jalkeen taas pakkasta. Tallaisessa
tilanteessa lampdtilan taas muuttuessa pakkaselta lampoasteiksi, on myos
mahdollista, etteivat rannit ehdi sulaa ennen kuin katolta tuleva sulamisvesi

tarvitsisi tilaa.

Ohjelmamoduuleita Idmmityksen ohjaukseen tehtiin kuusi: hallin Iammitys,
ensimmaisen kerroksen tilojen lammitys, toimistojen lammitys, etuoven ja
rannien sulanapito, KL3208:n konfigurointi seka anturien mittaustietojen luenta,

niiden taulukointi ja niista keskiarvojen laskenta.
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4.3.2 Valaistus ja tehtavien (task) luonti

Toimitilojen koko valaistus toteutettiin DALI-vaylalla. Jokaisessa valaisimessa on
DALI-kaskyja totteleva toimilaite, control gear. Toimilaitteille kaskyja antavat
toimilohkot eivat suoraan kommunikoi KL6821:n prosessikuvan kanssa, vaan
tahan kommunikointiin tarvitaan toimilohko FB_KL6821Communication, joka
varastoi kaikki annetut kaskyt kolmeen eri prioriteetin perusteella jaoteltuun
puskuriin, high, middle ja low, jotka maaritetddn kaskytoimilohkokohtaisesti
parametrila eCommandPriority. Nain estetddn usean toimilohkon paasy
prosessikuvaan yhta aikaa. FB_KL6821Communication-lohko (kuva 20) Idytyy

kirjastosta Tc3_DALI. Kirjasto lisataan projektiin luvussa 3.3.1 esitetylla tavalla.

KL6821Comm ]
FB_KL6821Communication

—bResetMaximumDemandCounter bError —
—bResetOverflowCounter ipResultMessage —
—nOptions bBusy —
—bResetinactiveProcessimage aBufferDemandMeter —
—blnitialise aBufferMaximumDemandMeter —
—eCommandKBusWatchdog aBufferOverflowCounter —
—eCommandDI1RisingEdge bDigitalinput1Active —
—eCommandDI1FallingEdge bDigitalinput2Active —
—eCommandDI2RisingEdge bProcessimagelnactive —
—eCommandDI2FallingEdge bCollisionError —
—ePowerSupplyMode bPowerSupplyErmor —
“SistinData bShoriCircuit —
HstOutData binitialising —
nTerminalDescription —

nFirmwareVersion —

KUVA 20. FB_KL6821Communication

Toimilohkojen toimilaitteiden kanssa kommunikointiin taman tyon mittakaavassa
ei kaytannossa tarvita muuta kuin kommunikaatiolohkon linkitys kortin sisaan- ja
ulostulojen prosessikuvaan in-out -muuttujien stinData ja stOutData avulla.
Naihin tuloihin liitetdan instanssit struktuureista ST _KL6827InData ja
ST_KL68210utData, jotka ovat sisallytettyind kirjastoon  Tc3 _DALI.
Toimilohkosta 10ytyy kuitenkin suurempia sovelluksia varten hyodyllisia
ominaisuuksia, kuten puskurien kayttdaste aBufferDemandMeter, datan
tormaystunnistus bCollisionError seka DALI-kortin virransy6ton puuttumisen tai

virransyoton oikosulun ilmaiseva ulostulo bShortCircuit.
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Koska kyseinen toimilohko lahettaa vaylalle puskuristaan yhden kaskyn yhdelle
toimilaitteelle kerrallaan, tulee se puskurien tayttymisen mahdollisimman
tehokkaaksi estamiseksi sijoittaa nopeampaan tehtavaan. Uusi tehtava voidaan
TwinCATissa luoda seuraavasti: valitaan Solution Explorerista kohdan SYSTEM
alta Tasks -> Add New Item.

Annetaan tehtavalle nimi ja painetaan ok. Taman jalkeen tehtavan asetuksista
(kuva 21) voidaan asettaa mm. sen prioriteetti ja sykliaika. Tassa tyossa
sykliajaksi asetettiin 2 ms. Watchdog-toiminnolla voidaan myos asettaa varoitus
tehtdvan sykliajan ylittymisestd. Kommunikaatioportin TwinCAT asettaa

useimmissa tapauksissa automaattisesti.

Task  Online Parameter (Online)  Add Symbols

MName: | DALIComm | Part: 951 s
Auto star Object Id: [0x02010040 |
[] Auto Priority Management Ciptions

Py [19 [l Disable
Cycle ticks: |2 = |2.L"[}'E- | ms [ TCrste ok
g o o e B s - wne
Start tick {modulo): 0 S Include extemal symbols

[] Separate input update

-
-

[] Waming by exceeding
M=

Message Dox

Floating point exceptions

P
Watchdog Cycles: 0 b
el S = [JWatchdog stack

Comment:

KUVA 21. Task Settings

Halutut ohjelmamoduulit voidaan liittda haluttuun tehtavaan valitsemalla PLC-
projektin alta halutusta tehtavasta Add -> Existing item kuvan 22 osoittamalla

tavalla.

Jokainen KL6821-kortti vaatii oman instanssinsa toimilohkosta
FB_KL6821Communication. Naita kortteja oli kyseisen tydn maarittelyn mukaan

kolme, joten instanssejakin luotiin kolme.
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4 [ rLC
4 Hallin_automaatio
P [d External Types
-2 References
[ AIR_COMDITIOMIMNG
3 ALARMS
[ DAL
[ HMIComm
[ LATTIALAMMITYS
[ LUMINOSITY
L3 MAIN
1 MBUS
3 saL
[ SYSTEM_TIME
[ TRIGs
[ TURVAT
[ WRITE_PERSISTENT
% DALIComm (DALIComm)
E—_l POUBackgroundDALIComm
4 [75 PlcTask (PlcTask)
=] MAIN

A VTV T T TTY T T VT T T T YT

KUVA 22. Ohjelmamoduulin liittdminen tehtavaan

DALI-toimilaitteet ovat aluksi osoitteettomia. Jotta kaskyja antavat toimilohkot
voisivat kommunikoida niiden kanssa, taytyi niille antaa ns. lyhyt osoite, el
toimilaitekohtainen osoite toimilohkolla FB_DALI102Addressing. Kuten aiemmin
mainittiin, tama, kuten muutkin DALI-toimilaitteille kaskyja lahettavat toimilohkot
keskustelevat kommunikaatiotoimilohkon, eivatkd suoraan toimilaitteiden
kanssa. Tama tekee kaskytoimilohkojen esittelysta (declaration) hieman
normaalista poikkeavaa. Ohjelmalohkon muuttujalistassa muuttujat on esiteltava
kuvan 23 esittamalla tavalla. Lohkolle annetaan siis normaalisti instanssinimi,
mutta niiden tyypin parametreissa on viitattava siihen instanssiin toimilohkosta

FB_KL6821Communication, jonka kautta kasky toimilaitteelle halutaan lahettaa.

VAR
GiveAddresses : FB_DALI102Addressing(POUBackgroundDALIComm. KL6821Comm); /Ist Floor addressing
GiveAddresses2 : FB_DALI10ZAddressing(POUBackgroundDALIComm. KL6821Comm2); 7 Shop Floor addressing
GiveAddresses3 : FB_DALIl0ZAddressing(POUBackgroundDALIComm. KL6821Comm3); .7 Znd Floor addressing
END_VAR

KUVA 23. DALI-kaskylohkon esittelyperiaate

Koska kaikki DALlI-laitteet olivat uusia ja osoitteettomia, osoitteet antava
toimilohko FB_DALI102Addressing (kuva 24) asetettiin antamaan osoitteet
asetuksella OpticalFeedback sisaantuloon nOptions. Tama asetus himmentaa
jokaisen valaisimen valotehon sille asetettuun minimiin, joka on oletusarvoisena
juuri ja juuri nakyva. Sitd mukaan, kun toimilaite saa osoitteen, se muuttuu jalleen

kirkkaaksi. Nain voidaan helposti visuaalisesti todeta, ettd kukin yksikoista on



37
saanut osoitteen. Osoitteistus toimii taysin satunnaisesti, eika kayttajalla ole

kontrollia siihen, minka osoitteen kukin paatelaitteista saa.

GiveAddresses 3

FB_DALI102Addressing
—bStart bError
—nStartWithShortAddress ipResultMessage
—nOptions bBusy
nAddressedDevices

KUVA 24. Osoitteistustoimilohko

Jotta valoja olisi helpompi ohjata, niista jokaiselle annettiin ryhma. Ryhmia voi
olla yhden KL6821-kortin kontrollialueella 16. Jokainen toimilaite voi kuulua
useampaan ryhmaan. Ryhmanumero annetaan toimilaitteelle toimilohkolla
FB_DALI102AddToGroup (kuva 25). Sisaantuloon nAddress annetaan osoite,
joka halutaan liittda johonkin ryhmaan. Tama osoite voi olla toimilaitteen osoite,
tai DALI-ryhman numero. Tama maaritellaan sisaantulolla eAddressType, joka
ottaa  vastaan Tc3_DALl-kirjastosta  16ytyvan E_DALIAddressType-
enumeraatiomuuttujan (lite 3) mukaisia parametreja. Vaihtoehtoja ovat Short,
Group, Broadcast ja BroadcastUnaddr. Naista Broadcast lahettaa kaskyn kaikille
toimilaitteille ja BroadcastUnaddr kaskyn kaikille osoitteettomille toimilaitteille.
Sisdantuloon nGroup annetaan sen ryhman numero, johon toimilaite tai ryhma
halutaan liittad. Ryhmanumerot annettiin valaisimille huonekohtaisesti, jolloin

niita tarpeen mukaan voitaisiin myos sammuttaa.

foDALIGrouper e
FB_DALIT02AddToGroup —
—bStart bError —
—nAddress ipResultMessage —
—eAddressType bBusy —
—eCommandPriority
—nGroup

KUVA 25. Ryhmaosoitinlohko

Valaistusta suunnitellessa on ollut tavoitteena, ettei fyysisia kytkimia tarvittaisi
lainkaan. Toimitilojen jokaisessa osassa olisi todennakoisesti aina joku
normaalina tybaikana, joten liiketunnistimille tai kytkimille ei arvioitu olevan

tarvetta. Normaalin tydajan ulkopuolella toimitiloissa arveltiin olevan hyvin



38

harvoin ketaan, joten kaikkien sisatilojen valojen paatettin menevan paalle ja

pois rikosilmoitusjarjestelman tilatiedosta.

Valojen paalle laittoon kaytettiin toimilohkoa FB_DALI102RecallMaxLevel (kuva
26). Kyseinen lohko asettaa valaisimen sille annettuun valotehon maksimiarvoon,
joka oletuksena on 254. Valaisin menee paalle, mikali se on kaskyn saadessaan
poissa paalta. DALIssa valaisimien valotehoa kontrolloidaan yhdella tavulla, joten

oletuksena kaikki valaisimet ovat toiminnassa 100 % teholla.

fb102RecallMaxLv111 Fa)
FB_DALI102RecallMax_evel =
—bStart bError —
—nAddress ipResuliMessage —

—eAddressType bBusy —

—eCommandPriority

KUVA 26. RecallMaxLevel-lohko

FB_DALI102RecallMaxLevel-lohkolla saadaan joko jokin paatelaitteista tai
paatelaitteista koostuva ryhma asettumaan niille yksilOllisesti asetettuihin
maksimiarvoihin. Jos siis on olemassa ryhma 4, johon kuuluu 10 valaisinta, ja
naista vaikkapa yhdeksan valaisinta, joiden maksimiarvoiksi on annettu 254 ja
yksi, jolle on annettu maksimiarvoksi 100, asettuvat yhdeksan valaisinta

valotehon arvoon 254, ja yksi arvoon 100.

Valaisimet voidaan sammuttaa lohkolla FB_DALI1020ff. Talle lohkolle, kuten
maksimiarvon kutsulohkollekin annetaan sisaantulona aloitusbitti, osoite,
osoitetyyppi ja kaskyprioriteetti, eli mihin kolmesta puskurista kasky menee

odottamaan vuoroaan.

Vakuutussyista toimitilojen ulkopuolella on oltava riittavasti valaistusta. Taman
valaistuksen tulee sopimusehtojen mukaan olla paalla aina, kun on riittdvan
hamaraa. Koska Suomessa valoisuuden maara vaihtelee suuresti vuodenajasta
riippuen, paatettiin niiden kontrolli suorittaa ulkovaloisuusmittauksen mukaisesti.
Katolle sijoitettu valoisuusanturi oli ulostulosignaaliltaan 0...10 VDC, jota logiikka
kasittelee  16-bittisend  kokonaislukuna. Talle mittaukselle suoritettiin

yksinkertainen skaalaus 0...1000 lux, sekd 15 sekunnin valein suoritetusta
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mittauksesta 120 pisteen liukuva keskiarvo. Keskiarvosuodatuksella valtyttiin

mittauksen heittelyn aiheuttamalta valojen valkynnalta.

Koska ulkovalaistus piti olla pimean aikaan vain riittava, ei olisi ollut jarkevaa
hukata sahkoa taydella teholla palaviin lamppuihin. Etupihan ja lansipuolen
seinan valot haluttiin kuitenkin palavan taydella teholla silloin, kun rikosilmoitin ei
ollut paalla, jolloin ne toimivat pihan tydvalaistuksena. TyoOvalaistukselle ei
toisaalta ollut tarvetta enaa silloin, kun kukaan ei olisi toissa. Etupihan ja
lansiseinan  valoille annettin  siis  valaistuksen minimiarvo lohkolla
FB_DALI102RecallMinLevel. Kuten maksimiarvon kutsulohko, myos tama lohko
antaa valaisimelle valotehon arvon ja laittaa valaisimen paalle, jos se ei ole jo

ollut.

Maksimi- ja minimiarvot annettiin valaisimille lohkoilla FB_DALI102SetMaxLevel
ja FB_DALI102SetMinLevel. Kuten muillekin kontrollilohkoille, myds naille
lohkoille annetaan sisaantulona aloitusbitti, osoite, osoitetyyppi ja
kutsuprioriteetti. Naille lohkoille spesifisti annetaan myds luonnollisesti maksimi-

ja miniarvot.

Valaisinkohtaiset maksimiarvot etsittiin valotasoa mittaavan mittarin avulla.
Standardi SFS-EN 12464-1 maarittaa, etta kun tyo sisaltaa tietojenkasittelya tai
jakokeskusten kokoonpanoa (lite 4), tulee tyoskentelypisteessa valoisuuden
maaran olla vahintaan 500 Ix. Myds rakennuksen kaikki muu valaistus paatettiin

asettaa talle tasolle, vaikka standardin mukaan vahempikin taso riittaisi.

Maksimi- ja minimiarvojen kutsulohkoilla toteutettiin my6s hallin ovikello. Hallissa
on kovaaanisia laitteita, kuten sorveja, metallisirkkeleitd ja CNC-jyrsin, joten
pelkkd aani on usein liian tehoton tapa ilmoittaa jonkun olevan ovella. Tata
tarkoitusta varten paatettiin vilkuttaa hallin valoja. Valot jaettiin kahteen uuteen
ryhmaan, joita ovikelloa kaytettdessa laitettaisiin minimi- ja maksimiarvoihinsa
vuorotellen. Tama paatettiin tehda myds taukotiloihin, jolloin kaikkien kahvitauolla
ollessa ovikellon kayttd tulisi myos ilmi. Vilkutus toteutettiin yksinkertaisella
kahden vetohidasteisen ajastimen vuorokytkennalla.
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Neuvotteluhuoneeseen katsottiin tarvittavan valaistusta varten himmentimen.
Tama toteutettiin lohkoilla FB_DALI102StepUp ja FB_DALI102StepDown. Nama
lohkot joko lisdavat tai vahentavat yhden bitin verran valaistustehon tavusta.
Naille lohkoille annettiin kaikkien muiden kontrollilohkojen tavoin sisaantulona
aloitusbitti, osoite, osoitetyyppi ja kaskyprioriteetti. Himmennyksen portaistus
suoritettiin 30 ms:n ajastimella, joka antoi riippuen siita, mita nappia painettiin,
joko ryhmalle kaskyn menna kirkkaammaksi tai himmeammaksi. Valotehon koko

skaalan lapikaynnin aika oli siis 7,65 s, joka todettiin hyvaksi kayttaa.

Ohjelmamoduuleita tarvittiin  valaistusta varten useita. Moduulit luotiin
toimintakohtaisesti. Moduuleita tuli siis omansa osoitteistukselle, ryhmitykselle,
minimi- ja maksimiarvojen asettamiselle, himmentamiselle, ovikellon vilkutukselle
ja valojen paalle ja pois asettamiselle. Myos kortin kanssa kommunikoinnille
luotiin oma moduulinsa, joka siis toimii eri PLC-tehtavassa. Ulkovaloisuuden

mittaukselle ja suodatukselle luotiin myds omat moduulinsa.

4.3.3 Turvatoiminnot

Hallin eri toimintoihin on jo sahkosuunnitteluvaiheessa paatetty rakentaa
rikosilmoitusjarjestelman paallaolon karkitiedon perusteella  joitakin
turvatoimintoja. Useat toiminnot ovat kontaktorien takana, joista saadaan
paluutieto. Hallin kahteen suureen nosto-oveen on esimerkiksi olemassa
kaukosaatimet, joten niiden aukaiseminen rikosilmoitinjarjestelman ollessa paalla

estettiin katkaisemalla sahko kontaktoreilta.

Myds paavesisulku laitettiin kiinni, silla hallissa ei ole mitdan vetta tarvitsevaa

ihmisten poisollessa. Hallin paineilmakompressorilta ja myohemmin halliin

tulevalta siltanosturilta katkaistiin myos ohjaus.

4.3.4 llmastointi

liImastointikoneista kaksi, ensimmaisen kerroksen tilojen ja ylakerran toimistojen

koneet olivat uusia, joita ohjattiin vain binaarisesti. Niista 10ytyi nelja nopeutta,
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joista alinta pidettiin aina paalla. Koneiden ohjaukseen tarvittiin siis kolme
ulostuloa konetta kohden. Naista toisiksi alin nopeus oli se, jolle annettiin
logiikalta tieto, kun rikosilmoitin otettiin pois paalta. 3. ja 4. nopeus ovat tehostus
ja maksimipuhallusnopeus, jotka laitettiin ajastimen taakse. Maksiminopeus voisi
olla paalla 30 minuuttia ja tehostettu nopeus 60 minuuttia. Naille ajoille tehtiin
muuttujat, joita myOhemmin voisi muuttaa HMI:Ita. Huolimatta siita, milla
nopeudella ne kavisivat, rikosilmoitinjarjestelman mennessa paalle, koneet

tiputettaisiin hiljaisimmalle kayntinopeudelle.

Hallissa oli kaksi konetta: korvaus- ja poistoilmalle, joita ohjattiin
taajuusmuuttajilla. Kummassakin koneessa oli ilmatien sulkuventtiilit, jotka
avautuivat niiden omilla moottoreillaan ja sulkeutuivat jousipalautteisesti.
Takaisinkytkentana venttiileilta saatiin kaksi asentotietoa, joiden rajat olivat

mekaanisesti saadettavissa.

Saatopiiria laitteille ei tehty, vaan niille annettiin kolme ennalta maarattya
nopeutta: alin nopeus, joka olisi paalla ihmisten poissaollessa, normaali
paikallaolonopeus ja tehostusnopeus. Myo6s naille annettin  mydhemmin
muutettaessa olevat muuttujat. Poiston ja sisaantulon suhteessa paadyttiin
lukuun 21 / 23, poistoilman puhaltimen ollessa alempi luku. Sulkuventtiileista
johtuen puhaltimien kaynti ei voinut alkaa heti jarjestelman kaynnistyessa.

Venttileilta saatava takaisinkytkennan auki-tieto siis kaynnisti puhaltimet.

Lammon talteenoton kiertovesipumppu, jolla siis otettiin talteen sisailman lampoa
ja lammitettiin sisdantulevaa ilmaa kaynnistettin myos puhaltimien kanssa
samaan aikaan. Kiertovesipumppu kuitenkin paatettiin sammuttaa ulkolampatilan
noustessa 16 °C:hen. Tallaisessa tilanteessa, jossa pumppu saattaa olla pois
paaltd puolikin vuotta, sitd paatettin kuitenkin kayttda nelja minuuttia
vuorokaudessa kiinni juuttumisen estamiseksi. Tata tarkoitusta varten tarvitsi
tietda aika, joka luettaisiin jarjestelman ajasta. Tahan tarkoitukseen Beckhoff
tarjoaa toimilohkon NT_GetTime (kuva 27). Lohko I6ytyy kirjastosta Tc2_Ultilities,

joka on oletuksena liitettyna jokaiseen luotavaan projektiin.

Lohko lukee siis Windowsin ajan, joko paikallisesta laitteesta, eli PLC:sta

itsestdan, tai jostakin muusta laitteesta. Tama laite voidaan maaritella
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sisaantulolla NETID, joka jatetaan tyhjaksi, jos kyse on paikallisen laitteen ajasta.
Sisdantulo START aloittaa ajan lukemisen nousevalla reunalla. TMOUT:lla
voidaan maarittaa, milloin ajan lukeminen lopetetaan, jos sita ei ole saatu luettua.
Ulostuloista TIMESTR on se, johon aika saadaan nakyviin. Ulostulo on
struktuurityyppinen, ja sen muuttujiin tulevat kuluvat vuosi, kuukausi, paiva,
viikonpaiva (0...6), tunti, minuutti, sekunti ja millisekunti (lite 5). Kaikki ovat

tyypiltdan sanoja (word).

MNT_GetTime

—NETID BUSY—
—START ERR—
—TMOUT  ERRID—
TIMESTRE—

KUVA 27. Jarjestelman ajan lukeva lohko

Hallin ilmastoinnin pysayttavia ehtoja olivat jaatymisvahdilta, eli lampdtila-
anturilta tuleva liilan pieni mittaustulos, suodatinvahdin liian suuri paine-ero,
taajuusmuuttajilta tulevat virhesignaalit seka ilmateiden sulkuventtiilien auki-
tiedon poistuminen jarjestelman ollessa kaynnissa. Kaikki toteutettiin

yksinkertaisilla IF-lauseilla.

Kesaa varten rakennukseen, erityisesti toimistojen kattoihin oli sijoitettu
jaahdytyskonvektoreita. Naille annettaisiin kaukosaatimella jokin lampdatila-arvo,
ja ne osaisivat itse ohjata itsensa paalle ja pois tarpeellisilla ajan hetkilla.
Kaynnissa olostaan ne ilmoittivat potentiaalivapaalla karkitiedolla. Naiden tietojen
perusteella ohjattin  maalampopumpun paaliuospumppua ja kahta eri
jaahdytyspumppua. Ala- ja ylakerran tiloihin oli oma jaahdytyspumppunsa. Kun
siis mika tahansa tai useampi konvektori ylakerrasta menisi paalle, ohjattaisiin
paalle seka paaliuospumppu ja ylakerran jaahdytyspumppu. Alakerran kohdalla

ohjattaisiin paalle paaliuospumppu ja alakerran jaahdytyspumppu.
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4.3.5 Energian mittaus

Kaikissa kiinteiston energiamittareissa oli optio lukea ne M-Bus -vaylalla. M-Bus
-kommunikaatioon tarvittavat toimilohkot, struktuurit ja enumeraatiot l0ytyivat
kirjastosta Tc2 MBus. Kuten DALI-vaylan tapauksessa, mittatietoa lukevat
toimilohkot eivat suoraan lukeneet ja kirjoittaneet KL6781-prosessikuvaa, vaan
valissa oli oltava kortin kanssa kommunikoiva toimilohko FB_MBUSKL6781
(kuva 28). In-out -muuttujat stComin, tyyppia ST_KL6781inData22B, ja
stComOut, tyyppia ST_KL6781outData22B ovat ne, jotka keskustelevat kortin
prosessikuvan kanssa. DALI-vaylasta poiketen mittatietoa lukevia toimilohkoja ei
linkitetda kortin kanssa keskustelevaan lohkoon lohkojen muuttujaesittelyissa
(declaration), vaan jokaisesta lohkosta I0ytyy in-out -muuttuja stCom, joka on

struktuuri tyyppia ST_MBUS_Communication.

FB_MBUSKLG67B1
—{usiRetres bBusy}-
—{bStart bReady -
—IbDisabled bErrorp-
2 stComin eError-
AstComOut
HstCom

KUVA 28. M-Bus -kommunikaatiolohko

Energiamittareita rakennuksessa oli kuusi: yla- ja alakerran lamminvesivaraajat,
kolmen lammitysvastuksen yhteiskulutus, maalampopumpun kulutus seka yla- ja
alakerran tilojen yhteinen lattialammityksen vesienergiamittari ja hallin

lattialammityksen vesienergiamittari.

Nelja ensin mainittua olivat tyypiltdan Carlo Gavazzin valmistamia EM24-mallisia
energian kulutusmittareita. Naiden Ilukemiseen Beckhoff tarjoaa valmiin
toimilohkon, FB_MBUS_GAV_EM24 (kuva 29).

Taman lohkon tarpeelliset sisdantulot ovat usiAddress, jolla annetaan mittarin
fyysinen osoite, eBaudrate, jolla annetaan lohkolle kommunikointinopeus, bStart,
luvun aloitusbitti, bSND_NKE, joka alustaa mittarin jokaisella lukukerralla,
bReadlnit, joka asettamalla tilaan TRUE voidaan mittari lukea kerran jokaisen
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kerran PLC:n kernelin kaynnistyttya seka tMinSendTime, joka on mittarin
lukuintervalli ja joka asettamalla nollaan voidaan mittari lukea antamalla nouseva

reuna sisaantuloon bStart.

FBE_MBUS_GAV _EM24
—usiAddress bBusy[
—=tSecAdr bReadyl
—eBaudrate bEmor-
=bStart eErrorf
—bSND_NKE dwidMumberf-
—bReadInit byStatus [~
—tMinSendTime byGENF
—bDisabled byCounter|
SatCom usiRecivedAdr[~

eMedium|-
sMan|~
stkwh_TOT
stkWh_L1
stkwh_L2 [
stiwWh_L3 |-
stW_Sumf-
stW_L_N_Sum|-
stV L L Sum|-

KUVA 29. Carlo Gavazzi -energiamittarin lukulohko

Ulostuloista tarpeelliset taman tyon kontekstissa olivat bReady, joka on tilassa
TRUE yhden ohjelmakierron ajan kun lohko on saanut mittarin luvun valmiiksi,
bError, joka muuttuu tilaan TRUE lukuvirheen sattuessa seka stkWh_TOT, joka
on mittarin antama kokonaistehonkulutus. Viimeksi mainitun tyyppi on struktuuri
ST _MBus_Info, jonka muuttujat ovat sValue ja sUnit, jotka ovat string-tyypin
muuttujia. Naista sValue piti siis muuttaa reaaliluvuksi STRING_TO_REAL-

komennolla.

Vesienergiamittarit olivat Kamstrupin mallia Multical 603. Beckhoff tarjoaa valmiin
lohkon mallin Multical 601, joten sitéd paatettiin kokeilla mittarin lukuun oman
toimilohkon rakentamisen sijasta. Mittarien luku onnistui, joten lohkoa
FB_MBUS_KAM_Multical601 (kuva 30) kaytettiin. Samat toiminnalliset sisaan- ja
ulostulot otettiin kayttdon kuin CG:nkin tapauksessa lukuunottamatta CG:n
ulostuloa stkWh_TOT, joka tdman mittarin tapauksessa oli stEnergy. Tyypiltaan

sekin on struktuuri ST_MBus_Info.
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Vaikka Beckhoff kertoo, etta kaikille mittareille yhta aikaa tuleva lukukasky
kasitelladn kommunikaatiolohkon FB_ MBUSKL6781 toimesta niin, etta jokainen
mittari luetaan yksitellen siing jarjestyksessa, kuin niita ohjelmassa kutsutaan,
osoittautui tama kaytannossa kuitenkin hyvin vikaherkaksi. Mittareiden lukuun
tehtiin sekvenssi CASE-rakenteella, jossa jokaisen mittarin lukuun tehtiin oma
osuutensa, ja seuraavaan siirryttiin vasta luettavan mittarin bReady-ulostulon

signaalilla.

Lohkot asetettiin lukemaan mittarien lukemat kerran paivassa keskiyolla.
Maalampopumpun tehotiedosta laskettiin, kuinka paljon sahkdtehoa se oli paivan
aikana kayttanyt. Samoin tehtiin vesienergiamittareiden kohdalla ja
vesienergiamittareiden luvut ynnattiin. Jakamalla sisaan menevan energian arvo
maalampopumpun ottamalla energialla paadyttiin saamaan maalampopumpun
hyotysuhde COP (Coefficient of Performance) (Mix, 4). Kaikki arvot kirjoitettiin

kuukauden mittaisiin taulukkomuuttujiin, joista tehtiin myos persistenttia dataa.

FB_MBUS_KAM_Multical6D1
—fusiAddress bBusy |-
—stSecAdr bReady
—ebaudrate bErrar -
—bStart eError—
—bSND_NKE dwldhumber -
—bReadInit byStatus |-
—tMinSendTime byGEMNE-
—usiUnit byCounterp—
— bDisabled usiRecivedAdri—
HetCom eMedium |-

shlanj—

stEnergy -
stPowerf—
stvolume -
stFlow|—
stForwardTemp i~
stRetumnTemp -
stDiffTemp -
stCoolingEnergy -
stEnergy T2
stEnergy T3
stPulsecounter!
stPulsecounter2 -

KUVA 30. Kamstrupin Multical 603:n lukemiseen tarkoitettu lohko
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4.3.6 Halytykset

Koska halli on suuri, eika joitakin asioita voi valttamatta aistein suoraan havaita,
paatettin HMI:ta varten ottaa useista tapahtumista halytyksia nakyviin. Naita
olivat mm. ilmastointikoneiden halytykset, tiedot valvontakamerajarjestelman
vioista, UPS-jarjestelman vioista, useampien pumppujen vioista ja M-Bus -vaylan

vioista.

Halytystoiminnot vaativat kirjaston Tc3 EventLogger lisdamisen. Kirjaston
lisdamisen jalkeen on TwinCATista luotava luokka, joka pitaa sisallaan
halytykset. Taman saavuttaakseen on navigoitava Solution Explorerista kohtaan
Type System, kaksoisnapautettava sita, ja valitsemalla alasivuista Event
Classes. Taman jalkeen on luotava uusi luokka valitsemalla hiiren oikealla ja sen

jalkeen valitsemalla New (kuva 31).

Solution Explorer * 1 3| AlarmClass [TMC Editor] Hallin_automaatio & > JECTANENET EgE
-
@ e-al s - Data Types Interfaces Functions Evert Classes
Search Solution Explorer (Ctrl+") P~ o
ame
4 g Hallin_automaatio - TeSystemEventCl
4 [ svsTEM cSystemEventClass
1 License TcGeneralAdsEventClass
4 () Real-Time TcRouterEventClass
) [ VO ldle Task TcRTimeEventClass
4 ﬁléﬁ‘: Task Win32EventClass
cTas)
[Z1 DALIComm AlarmClass
£tz Routes NewEventClass

25 Type System
28] TeCOM Objects
4 [ rc
4 [0} Hallin_automaatio
b [J External Types
4 | References
0 Metelib
3 Te2_loFunctions
0 Te2_MBus
0 Tc2_Standard
3 Te2_SUPs
3 Te2_System
3 Te2_Litilities

TeDALIEventClass
TcDBSrvError_Database
TcDBSrvError_Internal
TeDBSrvError_MoSqlDatabase

MNewEventClass1

KUVA 31. Event classin luominen

Edit

View

New

Auto Delete (if unused)
Persistent (even if unused)
Hide types with same name

Search References...

Luokalle annetaan nimi, jonka jalkeen kohdan Events paalla valitsemalla hiiren
oikealla ja taman jalkeen Add new event voidaan luoda halutut halytykset (kuva
32). Halytykselle annetaan nimi ja sen vakavuusaste. Koska HMI tulisi toimimaan
seka englannin ettd suomen kielilla, kohtaan Display Text annetaan halytyksen

avain, jonka jalkeen sen viereisesta pienesta napista valitaan Create Translation.
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Solution Explorer AR Il AlarmClass [TMC Editor] + > [FEIINEEMGTAERTY Library Manager & ALARMS
© -8 - 40
Search Selution Explorer (Ctrl+~) Lo~ d EA-E:: TMC Module Classes . ] ]
T hetmats - 4 %, Translations & Edit the properties of the event
4 (] SYSTEM 3] English (United States)
1 License = Finnish (Finland) )
4 @ Real-Time 4 5" Datz Types General properties
EIIE: 170 Idle Task «@ i\ar:clalss Name [ AC sttt |
Fl Tasks 4 3 Events
[ PlcTask B ACTstAlamd 14 - 1 | - ] ‘
[ DALIComm #® AC2ndAlarmi .
S Routes @ ACShopinDrvFaul Display Text | ACTetAlorma E
2% Type System @ ACShopOutDrvFault Severity Critical -
[ TcCOM Objects #® ACShopVahveOpenFault
a4 [ pLC ] ACShopVahieClossFault ptional o] Verbose
4 O} Hallin_automaatio @ CrimeFireOn Info
4 ] Hallin_automaatio Project @ CrimeFirsFault Comment ‘arming
b [ Extemal Types @ AccCiriFault Error -
4 | 7 References # CameraFault Critical
3 Metelib @ UPSFault
-2 Tc2_loFunctions # GndSrcPumpFault Description Url ‘ o
{2 Tc2_MBus @ HeatValveD1Fault Description Text
2 Tc2_Standard # HeatVaheD2Fault 5
3 Tc2_SUPS @ CondwaterPump1Fault
13 Te2 Systern # CondwaterPump2Fault
43 T2 Utilities @ FloorHeatPumpiFault

KUVA 32. Halytyksien luominen

Kaannoksissa voidaan nyt antaa ne tekstit, jotka tulisivat nakymaan HMI:n
halytyslistassa halutuilla kielilla. Uusia kielia voidaan lisata valitsemalla kuvan 33
esittamasta kohdasta Translations paalta hiiren oikealla Add Language. Kieliin
on selkeasti panostettu, silla niista 16ytyvat mm. cherokee seka jossakin pain
Intiaa puhuttava kannada. Huomionarvoista on, ettei suomen kieli ole valinnoista

|6ytyva Finnish, vaan Finnish (Finland).

AlarmClass [TMC Editor] & > JElTRET Gl EEdls] Library Manager & ALARMS
cse
4 %’g TMC Module Classes a
4 Translations

[#] English (United States)

j;\ Translations

= Finnish (Finland) | &~ | @] | @9 -2~
AN D2 e Key English {United States) Finnigh {Finland)
P AlammClass |
4 5% Events | Alarms Alams Halytykset
& ACTstAlama ACstAlarmA 1t Floor AC Critical Fault 1. krs IW-kone kriittinen vika

@ ACZndAlarmi |

@ ACShapinDnFault ACZndAlarmd 2nd Floor AC Critical Fault 2. krs IW-kone knittinen vika
@ ACShopOutDrvFault ACShopInDrvFault Shop AC Intake Drive Fault Halli IV-kone. sizgdantuloilman tamun vika
@ LCShoplakeDpenkaul ACShopOutDreFault Shop AC Outtake Drive Fault Hall [V-kone. ulostuloilman tamun vika

@ ACShopVaheCloseFault
@ CrmeFireOn
@ CrimeFireFault |

I ACShopValveOpenFault Shop AC. Valves Didn't Open Halli IV-kone. venttiilit ervat auenneet

ACShopValveCloseFault Shop AC, Valves Didin't Close

Halli IV-kone, venttiilit enat sulkeutunest

KUVA 33. Halytysten kielivalinnat

Halytykset on nostettava itse ohjelmallisesti. Tahan tarkoitukseen on toimilohko
FB_TcAlarm, joka l6ytyy kirjastosta Tc3_EventLogger. Jokaiselle halytykselle on
PLC:n

ohjelmakierrolla nama lohkot alustetaan ja ne liitetdan luotuihin halytyksiin

oltava oma instanssinsa kyseisesta Iohkosta. ensimmaisella

metodilla CreateEx. Taman metodin muuttujiksi annetaan se halytys, johon
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halutaan viitata, halutaanko pakollinen kayttajan varmistus seka lahdedatan

rajapintaosoitin, joka tdman tyon tapauksessa on 0.

Esimerkki halytystoimilohkon alustuksesta:

fbAClstAlarmA.CreateEx(
TC_EVENTS.AlarmsClass.AClstAlarm,

)

Halytysehtojen tayttyessa halytys nostetaan halytystoimilohkon metodilla Raise.
Taman metodin argumentiksi annetaan aikaleima. Mikali argumentti on O,
kaytetaan jarjestelman aikaleimaa. Halytykset voidaan kuitata metodilla Clear.
Metodin argumenteiksi annetaan jalleen aikaleima seka boolean-muuttuja
bResetConfirmation, jonka avulla voidaan manipuloida halytystoimilohkon
enumeraatiomuuttujaa eConfirmationState, joka on tyypiltdan

TcEventConfirmationState.

Halytysten lisaksi luokan sisalla voidaan lahettdad myos viesteja. Nama
toteutetaan toimilohkolla FB_TcMessage. Toimilohko alustetaan samalla tavoin
kuin halytyksetkin, lukuunottamatta kayttajan varmistusparametria, joka

viestilohkosta puuttuu. Viesteja ei tarvitse kuitata.

4.4 HMI-toiminnot

Osaa toiminnoista haluttiin kontrolloida kayttajien toimesta ja osasta mittauksia
haluttin myos kertoa kayttajalle graafisessa muodossa, joten automaatioon
luotiin yksinkertainen HMI. Sovelluksen tekoon valittiin Beckhoffin uusi HTML5-
pohjainen HMI, silla siitd haluttiin yrityksessa kokemuksia muita tulevaisuuden

projekteja varten.
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4.4.1 Sivujen luonti ja navigointi

Oletuksena aloitussivuna kaytetaan Desktop.view-nimista ikkunaa. Tata voidaan
vaihtaa projektin asetuksista kohdasta General -> Startup View. Tahan
nakymaikkunaan on hyva sisallyttaa kaikki, minka halutaan nakyvan jokaisessa
toimintaikkunassa; tassa ty0ssa paavalikko ja huonelampodtiloja asetettaessa

ilmestyva numeronappaimisto.

Ensin oli kuitenkin luotava itse paavalikko. Paavalikko, kuten kaikki sivut
muutenkin toteutettiin sisaltdbkomponenttina, tyypiltddn Content. Tallaisen
lisaaminen onnistuu valitsemalla hiiren oikealla nappaimella Add -> New ltem,
jonka jalkeen valitaan listasta Content (kuva 34). Sisallolle annetaan kuvaava
nimi, jonka jalkeen ohjelma luo sisallon talla nimella. Luonnin jalkeen sisalto on

taysin kayttajan muokattavissa oikealta sivulta I0ytyvasta Properties-valilehdesta

(kuva 35, vasen).

4 Installed Sort by: [Default | &° = Search Installed Templates (Ctrl+E] 2 -
4 TwinCAT HMI = -
""'"C e Cascading Style Shests (CSS) TwinCAT HMI Type: TwinCAT HMI
C:;e o Content can be used within regions,
Functions DJ CodeBehind (JavaScript) TwinCAT HMI
Localization
LN content TinCATHMI
¥ Online .
IS
5 Function (JavaScript) TwinCAT HMI
f I JSON File TwinCAT HMI
o
Localization TwinCAT HMI
LoginPage TwinCAT HMI
User Contral TwinCAT HMI
| View TwinCAT HMI
Click here to go online and find templates.
| Name: Tophenu

KUVA 34. Sisaltésivun luonti
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r — 4 - 'l r B > - e 4 Ger
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] h Propedies PR there are rio usabie cantrols in this group. Orag an item
LIGHTING AC SUOMEKS] ALARMS e onto this textto add it to the toolbos.
[
m ‘C°“ — - 4 HMI: Beckhoff
BackgroundColor #FFDBEBES . \. o
BorderColor Theme o [ BarChart
[ m [ ¢ | m | = | @
V]
) R[218 |
6238 E
B 233
o
L Y |
2 ]
SFFDBEBES
uicee s
il mB  Linear Gauge
Lz Line Chart
©  Polygon
4 Layout & Redial Gauge
Left 0 o . O Rectangle
O—rer
Right ‘: R T Textbox
; Lz TiendLine Chart
Width 1920 [px /=
e 1 Video
Height 25 px | ™ HMI: System
v 3
Comm,
IsEnabled
(]
E E Borde
B
Search Error List P~
Fil Li Celum i
0 1 Halli_HMI
0 1 Halli_HMI + | b Background Image

ST Toolbox Document Outline Properties [CElE2d Document Qutline

KUVA 35. Properties- ja Toolbox-valilehdet

Kun halutut sisallot on luotu, voidaan palata Desktop.view-nakymaan. Jotta
haluttu paavalikko saatiin nakymaan jokaisella sivulla, luotiin nakymaan oikealla
puolella sijaitsevan valikon Toolbox-valilehdelta l6ytyvalla Region-tydkalulla
(kuva 35, oikea) nakymaan alue, johon paavalikko sijoitettiin. Toinen alue luotiin
lopusta ruutualasta. Paavalikon alueelle annettin nimi TcHmiTopRegion ja

loppuruudulle TcHmiViewRegion.

Jotta taas sivulta toiselle siityminen olisi mahdollista, pitaa loppuruudulle
annetun alueen kohdesisaltoon kirjoittaa haluttu sisaltd. Tama tapahtuu luomalla
painike ja avaamalla sen Properties-valilehdelta Show Events. Tasta valikosta
voidaan maarittaa kaikki painikkeen tapahtumat. Koska painikkeen haluttiin
vievan toiselle sivulle sita painettaessa, valittiin operaattori .onPressed. Valittiin
vasemmalta toiminto Write ToSymbol ja taman jalkeen oikealla hiiren painikkeella
valitsemalla Create Data Binding. Etsittiin Controls-listasta TcHmiViewRegion,
jolle haluttu sisaltd haluttiin kirjoittaa, ja sen parametri Target Content. Tahan

parametriin Kirjoittamalla haluttu sisalté se saadaan nakyviin ruudulla (kuva 36).
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Lamm2krs.content _MAIN.content test.content Library Manager ALARMS

- M8l Propertics x
DTSR R N PR DO L e T SRR CCRRE Y IS v T—
- T . o T 1 — r —=z @ Type Button
| | | 4 | @ 4 custern
SUOMEKSI ALARMS =
| mf [ e Jl#
| | =
[ 1 | 4 Framework
| onAttached [
.onDetached [ =
— v
1ax| ‘ 2 Description 4 Operator
earch Actions 2 onPressed [ configurea.. =11
1@ General - onMouseClick =
@ Condition
& swtchcase L I |
@ WiteTosymbol L A TerimiiewRegion: TargetContend] 8 = [ualue [screensiLightingTstloorcontent ||F/ 0 ] [ mf= onMouseBoubl | @]
@ Javascript

@ Comment
1 & Selected Control

b G VALAISTUS i
1 f Controls (in scope) L ‘
P G ALARMS Server symbols | Internal symbols | Mapped symbols | Controls
b G ALARMS_1 Narne/ld Control-/Datatype
b <> Content1_1 b ¢ Desktop iz
¥ Oy LAMMITYS b 8 TeHmiTopRegion Region
b G} LAMMITYS_10
4 [ TeHmiViewRegion Region

b [ TeHmilmage
b G VALAISTUS.1

Quick search:

b Background Image

« o Controls (Qut of scope) b Border
b @) _MAIN.content b Colors
4 Common

b [ ACMAIN.content

b [ ACSettings.content b & ClassNames F ClassNamelist
> [ ALARMS.content & IsEnabled G Boslean

b [ DALIAddr.content & ScaleMode F ScaleMode

b () Desktopaiew # Scrolling ! ScrollMode

b [ graphFreezeGuard.content ~ F

b [ graphOutsideTemp.content & Tooltip G Sting

b [ graphTemp100-2.content b Layout

P:H): graphlempindzartant b B TeHmiKeyboard Keyboard

0 16 TeHmiCmdRegisterSyncView: Master
Error List

b B graphFreezeGuard.content
b B graphOutsideTemp.content
b B} graphTempl00-2.content
b B graphTempl0Z.content

b [ graphTemp105_1.content
b D) graphTemp106_1.content

KUVA 36. Target Content

ox Document Outline

4.4.2 Sisaiset muuttujat

Joissakin tapauksissa HMI-puolella voidaan kayttaa sisaisia muuttujia. Jos
HMI:ssa halutaan esimerkiksi vaihtaa kielta, on turha siirtaa tata tietoa PLC:n ja
HMI:n valilla. Objektien nakyvyydet ruudulla ovat myos tallaisia tapauksia, kuten
edella mainittu numeronappaimistd. Numeronappaimistda varten luotiin boolean-

tyyppinen muuttuja. Muuttujien luonti onnistuu TwinCAT HMI Configurationista
(kuva 37).
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TwinCAT HMI Configuration *AXx
¢ e al D= == B | Enter a search term... L -
Pl Server Symbols Marme i Datatype i Default Value i Persist i Read-only
B All Symbaols <create new internal symbol
w Mapped Symbols & FreezeGraphHiLimit G MNumber 20
@ Historized Symbols @ FreezeGraphLoLimit & Mumber -10
@ Intemal Symbols @ HallHiLimit & Mumber 35
Y Localizations @ HallLoLimit &l Mumber 15
i Data types @ BreakHiLimit 6 MNumber 33
Gy cantiok @ Breaklolimit & Number 15
% Global tvents @ ForemenHilimit G Mumber 33
p 1 E:;ctlons @ ForemenloLimit G Mumber 13
) Al files @ ChangeWomenHiLimit G Mumber 33
2 g @ ChangeWomenLoLimit G Mumber 13
[ Content files .
Views & ChangeMenHiLimit G Mumber 35
i User Controls @ ChangeMenLoLimit G Mumber 15
i e ana Grotips @ ShopWestHiLimit G Mumber 20
& Users @ ShopWestLoLimit G Mumber 10
22 Groups @ ShopEastHiLimit G MNumber 20
{7 Client Certificates @ ShopEastLoLimit G Mumber 10
I»] Action Templates @ OfficeHiLimit G Mumber 35
4 Recipe Management @ OfficeloLimit & Mumber 15
Recipes @ CEOHiLimit G Mumber 33
Recipe Types @ CEOLoLimit G Mumber 15
@ ConferenceHiLimit G MNumber 33
@ Conferencelolimit G Mumber 13
@ G BOOL False
L4 ate new internal symbol
Datatype: Symbol Name: Default Value:
|G Nurnber ‘ | | ‘ |

' i ‘ €3 2Eror [ | Persist [] Read-only 0K

KUVA 37. HMI Configuration

Kuvan 38 osoittamalla tavalla IF-lausetta hyvaksi kayttaen Kkirjoitetaan

nappaimiston parametriin Visibilty sen olevan joko nakyvissa tai nakymaton.

ns and conditions fi

Search Actions 2

4@ General
@ Condition
@ SwitchCase
@ WriteToSymbol IF
@ JavaScript
@ Comment THEN
4 fu Selected Control VT S G B [ TeHmiKeyboard:Visibility
b e TeHmiKeyboard
4 Controls (in scope)

B = [velue Visible vlo ] | ml

b ¢ Deskiop
b i TeHmiTopRegion

ELSE
S P SR TcHmiKeyboard::Visibility

m = [value Collapsed v i | |
b i TeHmiViewRegion ! !

4 % Controls (Qut of scope)
b [ _MAIN.content =
b [y ACMAIN.content

KUVA 38. IF-lause HMI-editorissa

Sisaistd muuttujaa Keypad manipuloimalla voidaan saada numeronappaimisto
nakyviin ja taas piiloon. Tama tapahtuu asettamalla huoneenlampdtilan
asetusruudut niiden parametrilla .onFocusin kirjoittamaan muuttujaan TRUE ja

parametrilla .onUserlInteractionFinished FALSE (kuva 39).
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graphFreezeGuard.content Languagel tpllocalization (fi-FI) Lamm2krs.content Properties S
[ 200 Boo oo oo

_MAIN.content
T T

---------------- é e dentifier | TcHmiTextbox_29 |[=]%]a
e ] Tpe Tedtbox

=l 4 custom

. - — - mf | o | [l
= e - ] pr—
— .onAttached =]
.onDetached [ [[#]
—r— b
— 4 Operstor

DR e—
.enFocusin | e
PRI o

e x| |= ‘ Description
Search Actions il
|
4@ General .
o Condition Eps

@ SwitchCase
@ WriteToSymbol
@ JavaScript
@ Comment

4 f Selected Control

O = [velus False v 2] il

KUVA 39. Keypad-muuttujan manipulointi

MyOs CASE-rakennetta voidaan kayttaa. Talldin vaikkapa napin painallus voi
lisatd aina yhden kokonaisluvun muuttujaan, kunnes palataan maaritellyn
kokonaisluvun jalkeen takaisin alkuarvoon. Jokaiselle kokonaislukumuuttujan
arvolle voidaan antaa eri toiminto, vaikkapa kielivalinta. Kielivalinta onnistuu
funktiolla SetLocale (kuva 40).

Actians and conditions for [TcHmiButton.onMouseClick]

0 B X ‘ ] ‘ = ‘ Description
Search Actions 2l

4@ General
@ Condition
@ SwitchCase -
@ WriteToSymbol IF €
@ JavaScript
@ Comment THEN
4 f Sclected Control
b G TeHmiButton
4 & Controls (in scope)

Steps

= [value

b ¢ Desktop
b A TeHmiTextblock
b [ ViewDesktopBeckhoffLogo

ELSE

T R | =

& Controls (Out of scope)
b 7 Functions

~
T Action Templates
-

© Setlocale [locale: deDE  ~ @ ] | mf -
sl o

. Setlocale [locale: en-us ~a ] | mf -

CASE |2 o

 Setlocale [lecale: fi-F vla ] m

KUVA 40. Kielivalinta CASE-rakenteella
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4.4.3 Lokalisaatiot

TE2000 mahdollistaa kaikkien tekstien lokalisoinnin eri kielille. Lokalisaatioita voi
lisata Solution Explorerista valitsemalla kansion Localization paalla hiiren oikealla
ja taman jalkeen valitsemalla Add -> New ltem -> Localization. Lokalisaatioissa
voidaan luoda lokalisaatiomuuttujia, joiden muuttujanimi toimii niiden avaimena.
Talle avaimelle voidaan taman jalkeen antaa jokaiselle kielelle oma vastineensa
(kuva 41).

|5r.|[utir.\n Explorer R -8l | anguagel.tpllocalization (fi-FI) + > Qi rl{ERly

@ o-d| &= =
Search Solution Explorer (Ctri+7) P~
L o Key 4= fi-Fl
b Controls S lighting VALAISTUS
4 Fonts
firstFloor 1. KRS
4 Images
i Localization secondFloor 2.KRS
4 B8 de-DEtpllocalization (de-DE) alarms HALYTYKSET
| | de-DE.localization measTemp Mitattu
4 BE on-yStpllocalization (en-US)
- e setTemp Haluttu
| | en-US.localization :
p = Languagel.tpl.localization (fi-Fl} wEitinige PAETURSET
3 Screens locale IN ENGLISH
{a} Desktop.view back TAKAISIN
(i Favlcon.ico outsideTemp ULKOLAMPOTILA

a4 A Hallin antamastin

KUVA 41. Lokalisaatiotekstien antaminen

Tama muuttuja linkataan sen jalkeen vaikkapa napin tekstikenttdan (kuva 42),
joka hakee sitten annetuista lokalisaatiotaulukoista nayttdvastineen riippuen

voimassa olevasta kielivalinnasta.

ALARMS Ml Properties T ix
b g entier [VALASTUS s[5]a
Type Button
Search Properties P
Arrange by: Category ~
4 Colors
TextColor Theme o
BackgroundColor
BorderColor Theme o
[ = [ ¢ | @ [ = |
4 layout
et .
wiath .
Height 160 -
v
4 Common
Text [ Ax]light [®] o
Localized-Symbol StateSymbo| [} adLights String
Data-Type: None l] brightLights String
4 Border n dimLights String
BorderWidt! ﬂ outLightBtn String
N outsidelights String
Borderstyle l] outs\t.jeLightmreshold String
ﬂ wallLights String
[ PLC1.GVL_HMIComm.bLightsOff100 BOOL

KUVA 42. Lokalisaatiomuuttujan kaytto
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4.4.4 PLC-muuttujien kaytto HMI-projektissa

Jotta PLC-muuttujat saadaan linkitettya HMI:hin, tulee ajantasaisen
muuttujalistan olla PLC:lla. Kuten luvussa 3.2.2 todettiin, PLC- ja HMI-projektit
ovat erilliset, ja ne keskustelevat ADS-protokollan kautta keskenaan. Mikali
yhteyttd naiden valilla ei ole luotu, ei HMI-projekti pysty nakemaan PLC-

muuttujia.

Kun yhteys on luotu, voidaan PLC-muuttujat linkata TwinCAT HMI
Configurationista navigoimalla Server Symbols -> All Symbols, jonka jalkeen
nahdaan ensimmaisena projektiin linkatut PLC:t ja naiden jalkeen
ohjelmamoduulit ja muuttujalistat. Naista muuttujia valitsemalla ne siirtyvat
kartoitetuiksi muuttujiksi (mapped symbols) (kuva 43). Jos jotakin aiemmin
kartoitettua muuttujaa ei 10ydy, sen kuvakkeen paalle tulee Kkeltainen
varoituskolmio. Mikali yhteys PLC:n ja HMI:n valilla katkeaa, tama kolmio nakyy

listassa kaikkien muuttujien kohdalla (kuva 44).

TwinCAT HMI Configuration A x
[} a D= == B | Enter a search term... P-
a Server Symbols Name [ Datatype Mapped to -
A All Symbols 4 (4 ADS object
wa Mapped Symbols 4 % pI object
40 Historized Symbols b *3 ALARMS Z/definitions/PLC1.ALARMS
@ Internal Symbols b #3 Constants #/definitions/PLC1.Constants
Y Localizations b *2 DALlndividual #/definitions/PLC1.DALIIndividual
fh Data types [ ‘J;l Global_Constants #/definitions/PLC1.Global_Constants
€y Controls b #n Global Variables #/definitions/PLC1.Global_Variables
4 Glnba.l Events [ ‘J;l Global_Version #/definitions/PLC1.Global_Version
L :':tm"s by Gyl #/definitions/PLCT.GVL
n -A||fI|EE b *1 GVL_AC #/definitions/PLCT.GVL_AC
'Ej Content files b #1 GVL_Activation #/definitions/PLC1.GVL_Activation
£ Views b *#3 GVL_DALI #/definitions/PLC1.GVL_DALI
& User Contrals b #3 GVL_HMIComm #/definitions/PLCT.GVL_HMIComm
4 & Users and Groups 4 *#3 GVL_INTERNAL #/definitions/PLCT.GVL_INTERNAL
& Users 4 *3 UNINITIALIZED_C ~ #/definitions/PLC1.GUID
25 Groups @ Datal & DWORD
7 Client Certificates @ Data? G WORD
I+l Action Templates @ Data3 G WORD
4 Recipe Management 4 [1 Datad #/definitions/PLC1.ARRAY (0..7) OF BYTE
Recipes @ [0] G BYTE
Recipe Types @ 1] G BYTE
@ 2] &l BYTE
@ [3] G BYTE
@ [4] & EVTE
@ [5] G BYTE
@ [6] @l BYTE
@ [7] G BYTE
b *1 GUL_LAMMITYS_IO #/definitions/PLCT.GVL_LAMMITYS_IO
b # GYL_LUMINOSITY Z/definitions/PLCT.GVL_LUMINOSITY -

KUVA 43. Mapped Symbols
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TwinCAT HMI Configuration SAEIE
& % Ha al Dz = © B Enterasearchterm.. P
4 Server Symbols Mame | Value | Datatype | Oﬂﬁ-rle_\ Persist | Mapped from | Ca
B All Symbols & PLC1.POU_KL3208_SENS_CONF.conf110_’ &l INT PLCT:POU_KL3208_SENS_CONFiiconf 1]
& Mapped Symbols & PLC1.POU_KL3208 SENS_CONF.conf110_: @l INT PLC1:POU_KL3208_SENS_CONF:conf11
€ Historized Symbols & PLC1.POU_KL3208_SENS_CONF.conf111.i G INT PLC1:POU_KL3208_SENS_CONF:conf1]
@ Intemal Symbals & PLC1.POU_KL3208_SENS_CONF.conf20L.i @l INT PLC1:POU_KL3208_SENS_CONF:conf2
Y Localizations & PLC1.POU_KL3208_SENS_CONF.conf202.i G INT PLCT:POU_KL3208_SENS_CONF:conf2(
T Datatypes & PLC1.POUDALIDImmer.bActlviAd & BYTE PLC1:POUDALIDimmer:bActLvlAd
Gy Cantisie @ PLCT.POUDALIDImmerbActLVIG3 & BYTE PLCT:POUDALIDImMer: bACtLYIG
¥ Global Events @ PLC1.POUDALIDimmer.bActLviGd € BYTE PLC1:POUDALIDiImmer:bActlviGA
e E:‘:‘““E € PLC1.POUDALIDImmer.bQueryAd G BOOL PLCT:POUDALIDImmer:bQueryAd

KUVA 44. Puuttuvat muuttujat

PLC-muuttujia voidaan joko vain monitoroida, tai niistd voidaan tehda HMI:n
kautta manipuloitavia. Monitoroitavia muuttujia voidaan formatoida tiettyyn
muottiin. Esimerkiksi reaaliluvut ovat usein sellaisia, joista ei ole tarpeen nayttaa
useaa desimaalia. TGma muokkaus tapahtuu funktiolla FormatString kuvassa 45
esitetylla syntaksilla. 0 osoittaa formatointisyntaksin jalkeisen pilkun
ensimmaiseen muuttujaan. Naitd muuttujia voidaan erotella pilkuilla useita. 2.1f
kertoo, etta ennen pilkkua esitetdan kaksi numeroa, pilkun jalkeen yksi numero,

ja muuttujan tyyppi on reaaliluku.

_MAIN.content
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Identifier | TeHmiTextbox_28 || 2] %
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TopMenu.content

B &
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—_— —_— Text 4
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KUVA 45. FormatString

Kuten mainittua, muuttujat voivat olla myds ns. kaksisuuntaisia, eli niitéd voidaan
manipuloida HMl:Ita. Editoimalla muuttujan linkkityypiksi TwoWay saadaan
aikaan se, ettd muuttuja sekd nayttaa arvoa, ettd voi muuttaa sen arvoa (kuva
46). Tapahtumaksi, jolla tdma muuttujan arvon muuttuminen tapahtuu, valittiin

.onUserlinteractionFinished. Talldin arvoa muutetaan vasta, kun kayttdja on
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lopettanut toimintansa, eikd muuttujan arvo muutu jokaisella nappaimen

painalluksella.
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[700 Boo o0 1000 0o
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KUVA 46. Kaksisuuntainen muuttuja.

Ulkoisten PLC- ja sisaisten muuttujien sekaisin kayttéa ei ole millaan tavalla
estetty. Toimistoissa kattoihin asennettujen jaahdytyskonvektoreiden kayntitilaa
voitiin siis monitoroida HMI:Ita asettamalla PLC:lta tuleva konvektorin ohjaustieto

Kirjoittamaan suorakulmio-objektin taustavaria (kuva 47).
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KUVA 47. Ulkoiset ja sisaiset muuttujat yndessa
4.4.5 Datan historointi

HMI:lle haluttiin tieto joistakin mittausarvoista, kuten ulko- ja huonekohtaisista
lampdotiloista, saatimien ulostuloista seka ulkovaloisuudesta. Tata tarkoitusta
silmalla pitaen HMI-serverille voidaan Historize-toiminnolla tallentaa dataa.
Historointi on eraanlainen tietokanta, josta kayttdja ei tosin nae kuin

lopputuloksen graafisessa muodossa.

Historointi muuttujaan voidaan tehda kartoitetusta muuttujasta valitsemalla sen
kohdalla hiiren oikealla Historize Settings, josta aukeaa kuvan 48 mukainen
asetusikkuna. Ikkunasta maaritellaan miten monta datapistetta siita tallennetaan
seka tallennusintervalli. Maarittelyn jalkeen historoitu muuttuja nakyy valikossa
Historized Symbols, josta voidaan Ilukea myds edellda asetettujen
datapistemaaran ja tallennusintervallin lisaksi sen datatyyppi, jonka HMI-serveri

tunnistaa automaattisesti.
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KUVA 48. Historointiasetukset

4.4.6 Graafit

Kuvaajien kayttoon on HMI-editorissa kaksi mahdollisuutta: Line Chart ja Trend
Line Chart, jotka loytyvat Toolbox-valikosta. Ensinmainittu on tarkoitettu
ensisijaisesti  reaaliaikaisen tiedon  nayttdmiseen, jalkimmainen on

nimenomaisesti tarkoitettu historoidulle datalle.

Jotta useita arvoja voidaan nayttaa yhdessa kuvaajassa, tulee sen Y-akseleille
antaa ensin muotoiluasetukset (kuva 49). Y-akselin asetuksiin paastaan
valitsemalla kuvaaja aktiiviseksi ja valitsemalla oikealta YAxis. Jokaiselle Y-
akselille on annettava ainakin nimi ja Id-numero. Lisaksi akselit voidaan asettaa
automaattisesti skaalautuviksi, tai niiden skaalan yla- ja alarajat voidaan antaa

joko suoraan numeroina tai muuttujan avulla (kuva 51).
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KUVA 49. Y-akseliasetukset

Kun muotoiluasetukset on tehty, taytyy akselit viela liittdd muuttujiin. Tama
tapahtuu asetusvalikosta LineGraphDescription (kuva 50), joka |6ytyy oikealta
kohdan Common alta. Tassa valikossa kohdasta Symbol valitaan se historoitu
muuttuja, jota halutaan nayttaa. Y-Axis Id maarittda, mihin muotoiluasetukseen
muuttuja litetaan. Tuloksena on kuvan XX kaltainen kuvaaja. Kuvaajan alkupiste
voidaan maarittda kirjoittamalla sen parametria [kuvaajan ID] -> Common ->
Start. Alkuliite on aina PT, jonka jalkeen kirjoitetaan numero ja sen peraan se
aikamaare, joka halutaan. Esimerkiksi millisekunti on MS, sekunti S, tunti H ja
paiva D. Jos siis halutaan nayttaa viimeinen vuorokausi, voidaan muuttujaan
kirjoittaa joko arvo PT24H tai PT1D.
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KUVA 51. Kuvaaja

4.4.7 Halytykset

Kun halytykset ja viestit on PLC:n puolella maaritelty, on ne hyvin helppoa tuoda
HMI:lle nakyviin. Ainut maarittely joka tarvitsee tehda, on maaritella sen laitteen
osoite, jonka Event Loggeriin halutaan viitata. Tama tapahtuu maarittelemalla

laitteen osoite serverin asetuksissa kuvan XX esittamalla tavalla. Koska tassa
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tydssa HMI-serveri ja PLC-kernel toimivat samassa laitteessa, annetaan lokaali
osoite 127.0.0.1.1.1.
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{} TcHmiTextStorage .
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B e [ et |
b Properies Accept

b =m References

KUVA XX. Event Loggerin osoitteen maarittely

Naiden asetuksien jalkeen voidaan halytykset nayttaa tyokalua Event Grid apuna
kayttaen. Huomionarvoista on, ettei Event Grid tarjoa halytysten nollaamiseen

keinoa, vaan sita tarkoitusta varten on tehtava erillinen nappain tai muu toiminto.

4.4.8 Tabletin kayttoonotto

Koska Beckhoffin yksi myyntipuheista on, ettd HMI:ta voidaan kayttaa milla
tahansa selaimella, tyon yhteydessa ostettin kolme kappaletta
tablettitietokoneita HMI:n kayttoa varten. Tassa oli kuitenkin heti ongelmia:
Android-tabletit mm. pitavat itsepintaisesti yla- ja alavalikoitaan nakyvissa, mika
pienentda HMI:n nayttdon tarkoitetun alueen resoluutiota. Myos HMI:n
asettaminen koko nayton tilaan osoittautui hankalaksi. Normaalilla Windows-
pohjaisella jarjestelmalld toimiva selain voidaan kaynnistysasetuksissa asettaa
aukeamaan ns. kiosk-tilaan, jolloin se on kaynnistymisestaan lahtien koko ruudun
tilassa. Android-tableteissa asennetut ohjelmat taasen asentuvat sellaiseen
kansioon, johon ei paasta kasiksi ilman laitteen root-oikeuksia, joten
kaynnistysparametreja ei paasta editoimaan. Root-oikeuksia ei myoskaan

Androidin versiosta 8 eteenpain saada kayttoon.

Joitakin ominaisuuksia paastiin vaihtamaan tyokalulla Android Debug Bridge.
Taman tyokalun kayttdéa varten tarvitsi Androidista oftaa kayttdon
sovelluskehittdjan asetukset, joka onnistuu asetuksista navigoimalla

ohjelmistotietoihin ja napyttamalla kohtaa koontiversio (build number) kahdeksan
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kertaa. Taman jalkeen otettiin kayttoon USB-vianetsintd (USB Debugging), jotta
saatiin yhteys USB-johdon kautta tablettiin.

Yla- ja alavalikot saatiin piiloon antamalla adb:lla tabletille kasky adb shel]l
settings put global policy_control -immersive.full=*. Myos
muita toimintoja yritettiin saada pois, kuten virransaastotoimintoa, joka kadottaa
verkkoyhteyden lahes valittomasti nayton mentya pois paalta. Tama parametri
|Oytyy edelleen listasta, jota voidaan manipuloida, mutta sen muuttamisella ei ole
mitaan vaikutusta. Oletetaan, ettd se on suljettu root-oikeuksien taakse. Taman
parametrin asettaminen tilaan always on olisi ollut tarkeaa, silla nayton
sammutettua itsensa ja kayttdjan taman jalkeen sen jalleen avattua, joutuu

kayttaja odottamaan, etta selain ottaa jalleen yhteyden HMI-serveriin.

Koko nayttoon tabletti saatiin asentamalla Microsoftin Edge-selain, josta I0ytyi
Lis&é aloitusnéyttédn -ominaisuus. Menemalla selaimella HMI:n IP-osoitteeseen,
kaantamalla tabletti vaaka-asentoon ja valitsemalla Lisdéd aloitusnéyttéén teki
ominaisuus tabletin tyopoydalle kuvakkeen, jota painamalla voidaan menna

suoraan HMI:n osoitteeseen, ja se on automaattisesti koko nayton tilassa.

Tabletin oma nappaimisto piti myos saada pois kaytosta. Mikali nappaimisto olisi
jatetty kayttoon, olisi se vienyt suuren osan nayton pinta-alasta aina, kun
vaikkapa olisi haluttu saataa huonelampdétilan asetusarvoa. Play-kaupasta 10ytyi
kuitenkin ilmainen nappaimistd Nullinput Method. Tama nappaimistd on tehty
ulkoisia USB-nappaimistéja varten, ja se kaytanndssa avaa ruudulle
nakymattoman nappaimiston. Se otettiin kayttoon, ja kaytettin HMI:ssa

Beckhoffin omaa numeronappaimistoa.
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5 YHTEENVETO

Kokonaisuutena arvioituna tyossa saavutettiin tavoitteet; valaistus ja muut
toiminnallisuudet saatiin toimimaan automaattisesti. Kompressorit, paavesisulut
ja ilmastointilaitteet saatiin vaihtamaan tilojaan halytysjarjestelman tilatiedon
avulla, eika tyontekijoiden aikaa enaa tarvitse hukata asioiden muisteluun tai

niista huolehtimiseen.

Beckhoffin laaja komponenttivalikoima osoittautui hyodylliseksi
sahkosuunnittelun kannalta. Tilaa vievista riviliitinjonoista paastiin eroon, eika
verrattain laajan automaation sahkokeskuksiin mahduttamisesta koitunut tilallisia
ongelmia. Valmistajan lisenssikaytannot tosin poikkesivat merkittavasti

kilpailijoista, joskin niiden mukana tuli my6s monipuolisuus ja edullisuus.

Tyon laajuuden vuoksi monia asioita ja mahdollisuuksia jai tutkimatta, ja mm.
DALI-vaylalla toteutettu valaistus olisi hyvinkin voinut yhtena kokonaisuutena olla
kokonaisen lopputydn tayttava suoritus. Nyt asiat toteutettiin helpoimman kautta,
joka tulevaisuuden modifiointeja silmalla pitaen voi olla hankalaa. Esim.
ulkovalaistuksen kirkkauden olisi voinut toteuttaa scene-toiminnolla, jolloin eri
kirkkausasteita olisi voitu tulevaisuudessa tehda useampia. Vayla olisi tarjonnut
myds mahdollisuuksia toteuttaa automaattista vianhakua, jolloin kayttoliittymaan

olisi voinut tulla tietoa vaikkapa viallisista valaisimista.

Huomionarvoisin  seikka oli  kuitenkin ~ Android-tablettien  lopullinen
soveltumattomuus HMI:ksi. Androidista on — ymmarrettavista syista — tehty hyvin
suljettu jarjestelma. Tama estaa toisaalta pahantahtoisten laitteen kaappaajien
toiminnan, mutta myo6s tadman tydon tapauksessa laitteen modifioinnin
teollisuuteen sopivaksi HMI:ksi. Erityisesti virransaastoominaisuudet ja niiden
muokkaamisen estdminen tekevat tabletin kaytdstd hyvin hankalaa. Yksi
vaihtoehto on tietysti asentaa ohjelma, joka pitaa tabletin naytdon paalla koko ajan,
mutta tama taas lyhentaa tabletin nayttomoduulin kayttoikaa merkittavasti. Ja jos
tabletti saataisiinkin toimimaan halutun kaltaisesti, ei mikaan lupaa, etteiko jonkin
tulevaisuuden ohjelmistopaivityksen yhteydessa naitd kaytettyja metodeita

otettaisi pois toiminnasta.



65

LAHTEET

Yuichi, M. 2015. Data-variant Kernel Analysis. John Wiley & Sons, Inc. Hoboken,
New Jersey.

Roch, B. 2004. Monolithic kernel vs. Microkernel. Technical University Wien.
Sands, N. Verhappen, |. 2018. Guide to the Automation Body of Knowledge. ISA.

Merz, H. Hansemann, T. Hlbner, C. 2009. Building Automation — Communication
Systems with EIB/KNX, LON and BACnet. Springer-Verlag. Berlin Heidelberg.

Yuejun, Z. Ping, Z. Mingguang, W. 2018. Research on DALI and Development of
Master-Slave module. 2006 IEEE International Conference on Networking, Sens-
ing and Control.

Hein, P.F. 2001. DALI — A Digital Addressable Lighting Interface For Lighting
Electronics. Conference Record of the 2001 IEEE Industry Applications Confer-
ence. 36th IAS Annual Meeting.

Beckhoff Automation GmbH. 2019. TwinCAT 3 PLC Lib: Tc3_ DALI
https://download.beckhoff.com/download/Document/automation/twincat3/TwinC
AT 3 PLC Lib Tc3 DALI EN.pdf

Beckhoff Automation GmbH. 2010. Application Note DK9322-0810-0036: M-Bus
connection for energy and consumption meters via TwinCAT. http://ftp.beck-
hoff.com/download/Document/Application_Notes/DK9322-0810-0036.pdf

Beckhoff Automation GmbH. 2019. TwinCAT: PLC and Motion Control on the PC.
https://download.beckhoff.com/download/Document/Catalog/Main Catalog/eng|
ish/Beckhoff Main Catalog 2019 1 06 TwinCAT.pdf

Beckhoff Automation GmbH. Julkaisuvuosi tuntematon. ADS Communication.
https://infosys.beckhoff.com/english.php?content=../con-
tent/1033/bc9xx0/3740857483.html

Beckhoff Automation GmbH. Julkaisuvuosi tuntematon. ADS Protocol. https://in-
fosys.beckhoff.com/english.php?content=../con-
tent/1033/bc9000/4351356427 .html

Beckhoff  Automation GmbH. 2019. PLC Lib: Tc2_loFunctions.
https://download.beckhoff.com/download/document/automation/twincat3/TwinC
AT 3 PLC Lib Tc2 loFunctions en.pdf

Beckhoff Automation GmbH. 2020. PLC Lib: Tc2_Utilities.
https://download.beckhoff.com/download/document/automation/twincat3/TwinC
AT 3 PLC Lib Tc2 Utilities en.pdf

Mix, J. 2006. HVAC Efficiency Definitions. http://www.usair-
eng.com/pdfs/efficiency-definitions.pdf




66
PLCopen. 2016. Coding Guidelines. PLCopen.

SESKO ry. 2011. Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: sisatilojen
tydkohteiden valaistus. Suomen standardoimisliitto SFS.



LITTEET

Liite 1. 1/O-lista

I/O-lista
Mirmi

PK

Sdhkdauton lataus
Sdhkdauton lataus
Kompressori
Mosto-ovi 1
Mosto-ovi 2
Siltanosturi
Sulanapitoldammitys

Owikello

Sdhkdauton lataus
Sdhkdauton lataus
Kompressari
Mosto-ovi 1
Mosto-ovi 2
Siltanosturi
Sulanapitoldmmitys

Lattialmmityspiiri A110/3
Lattialdmm. A110/4
Lattialdmm. A110/5
Lattialdmm. A110/3
Lattialdmm. A110/9
Lattialamm. A110/7

DALI communication

VK

Sisddntuloilman venttiili kiinni
Sisddntuloilman venttiili auki
Ulosmenoilman venttiili kiinni
Ulosmenoilman venttiili auki

Kortti

KL10
KL10
KL10
KL10
KL1O
KL10
KL10
KL10
KL1O
KL1O
KL10
KL10
KL10
KL10
KL10
KL1O

KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20

KL21
KL21
KL21
KL21
KL21
KL21
KL21
KL21

KL30
KL30

KL1O
KL1O
KL1O
KL10

Kanava

DIl
DIz
DIz
Di4
D=
Dig
D7
Dia
Dis
D110
DI11
Di12
DI13
DI14
DI1S
Di1e

DOo1
Do2
Do3
Do4
DO5
DOG
Dov
Doa

Do1
Do2
Do3
DOo4
DO5
DOG
Doy
Dos

D1+ /-
D2+/-

DIl
Di2
D2
D4

67



Sisdantulon tamun vika
Ulosmenon tamun vika
Limpopatteri

Lammé&n talteenotto

Sisddntulon tamu forward
Ulosmenon tamu forward
Lampopatteri

Lammé&n talteenotto

Jadtymisvahti

Sisdantulon tamu, taajuusohje
Ulosmenon tamu, taajuuschje

Sisaantuloilman venttiili auki
Ulosmenaoilman venttiili auki

Suodatinvahti, ensié
Suodatinvahti, toisio

JK101

MLP vika

MLP lis3lampdpyyntd
MLP paisuntavent. 1 vika
MLP paisuntavent. 2 vika
IV 1.krs kriittinen vika

IV 1.krs huoltohalytys
Palo/rikos, vika
Palo/rikos, OMN/OFF

Palo-/rikoshilytys
Kulunvalvonta, vika
Kondensiopumppu 1, vika
Kondensiopumppu 2, vika
Lattialdammityspumppu 1, vika

Lattialdmmityspumppu 2, vika
IV 1.krs, nopeus 1

KL1O
KL1D
KL1O
KL1O

KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20

KL30
KL30
KL30
KL30
KL30
KL30
KL30
KL30

KL40
KL40

KL21
KL21

KL31
KL31

KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O

KL11
KL11
KL11
KL11
KL11

KL11
KL11

DIs
DlG
o7
Dig

Do1
Do2
Do3
Do4a
DoSs
Do6
Do7
Doa

R1+ f R1- wastusanturi
R2+/R2-
R3+ fR3-
R4+ f R4-
R5+ / R5-
RE&+ / RE-
R7+/R7-
RB+ / RB-

AO1
AD2

DO1
DO2

X1 paine
X2 paine

DIl
D2
DIz
Di4
(] 17
Die
o7
Dig

DI1
DI2
DIz
Di4
DI>

DG
D17

68



IV 1.krs, nopeus 2..4

LWV vastukset

Jadhdytyspumppu 1
Jadhdytyspumppu 2

IV HATASEIS

LWV vastukset

Jadhdytyspumppu 1
Jadhdytyspumppu 2

Paaliuospumppu
Lattialdmm. A105.1
Lattialamm. A106.1

M-Bus communication
M-Bus communication

Paavesisulku
IV 1.krs nopeus 2
IV 1.krs nopeus 3

IV 1.krs nopeus 4

KL11

KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12
KL12

KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20

KL21
KL21
KL21
KL21
KL21
KL21
KL21
KL21

KL30
KL30

KL40
KL40

KL35
KL35

KL36
KL36

Dig

DIl
DI2
DI2
Di4
DIS
Dig
DI7
Dig
DIg
DI10
Di11
Di12
DI13
DI14
DI15
DI16

DOo1
Do2
Do3
Do4
DO5
DOe
Do7
DOog

DO1
Do2
Do3
Do4
DO5
DO&
Do7
Doa

MBUS+
MBUS-

DO1
Do2

DOo1
Do2

DOo1
Do2

69



JK102

Lattialdamm. A103
Lattialdamm. 4102
Lattialdmm. 4111
Lattialdmm. A100-3
Lattialamm. A100-2

TE A105.1
TE Al06.1
TE A102

TE Alll

TE A100.1
TE A100.2
TE A110.1
TE A110.2

DALl communication

Jadhdytyskonvektori 1
Jadhdytyskonvektori 2
Jadhdytyskonvektori 3

JK201

Lattialdmm. A201/2
Lattialdmm. A202
Lattialdamm. A207/2
Lattialdmm. A207/3
Lattialdmm. A207/4
Lattialdmm. A207/5 + 206

UPS vika
UPS [ verkko
Kamerajarj. vika

KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O

KL20
KL20
KL20
KL2O
KL20
KL20
KL20
KL20

KL3O
KL3O

KL50
KL50
KL50
KL50

KL1O
KL1D
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O
KL1O

KL11
KL11
KL11
KL11
KL11
KL11
KL11
KL11

KL15
KL15
KL15

DO1
Do2
Do3
Do4
DO5
DOo6
Do7
DO&

R1+/R1-
R2+ f R2-
R3+ / R3-
R4+ / R4-
R5+ / RS-
R&+ / R6-
R7+ / R7-
R&+ / RE-

D1+/-
D2+/-

D1
Di2
DIz
Di4

DO1
Do2
Do3
Do4
DO5
DO6
Do7
Doa

DO1
Do2
Do3
Do4
DO5
DO6
Do7
Doa

Di1
Di2
DIz

70



IV 2.krs kriittinen vika
IV 2.krs huoltohilytys
IV 2.krs nopeus 1

IV 2.krs nopeus 2..4

TE A207.1

TE A207.2

TE A202

TE A201

TE ulko, pohj.seind

M-Bus communication

Ulkovaloisuus

DALl communication
IV 2.krs nopeus 2

IV 2.krs nopeus 3

IV 2.krs nopeus 4
Jadhdytyskonvektori 1
Jadhdytyskonvektori 2
Jadhdytyskonvektori 3

Jadhdytyskonvektori 4

Jadhdytyskonvektori 5

KL15
KL15
KL15
KL15
KL15

KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20
KL20

KL3O

KL4D
KL4O

KL50
KL50

KL30O
KL3O

KL31
KL31

KL7O
KL7O
KL7O
KL7O

KLEO
KL&8O
KL&80D
KLEOD

D4
DI
Dig
D7
Dia

R1+/R1-
R2+ [ R2-
R3+ [ R3-
R4+ [ R4-
RS+ RS-
R6+ / R6-
R7+ [ R7-
R&+ [ R8-

MBUS+ / -

All
Al2

D1+/-
D2+/-

Do1
Do2

Do1
Do2

D1
D2
DI3
D4

D1
D2
D3
D4
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Liite 2. KL3208 anturityypit (Beckhoff, 56)

iSetSensorType Element

0 PT1000

1 NI11000

2 RSNI1000 (NI11000 based on Landis & Staefa characteristics: 1000 Q at0 °C
and 1500 Q at 100 °C)

3 NTC1K8

4 NTC1K8_TK

5 NTC2K2

6 NTC3K

7 NTC5K

8 NTC10K

9 NTC10KPRE

10 NTC10K_3204

11 NTC10KTYP2

12 NTC10KTYP3

13 NTC10KDALE

14 NTC10K3A221

15 NTC20K

16 Potentiometer, resolution 0.1 Q

17 Potentiometer, resolution 1 Q

18 NTC100K




Liite 3. E_DALIAddressType (Beckhoff, 191)

TYPE E DALIAddressType
(

Short = 0,

Group =1,

Brcadcast = 2,

BroadcastUnaddr := 3
} BYTE := Short;

END TYPE

73



Liite 4. Valaistuksen vahimmaisarvot (SESKO, 42, 54)

Taulukke 5.11 Teolllsuus |a kisltyd — Sihid- |a elektronllkkateolllsuus

74

Viltenre. | Tila, tehtava tal teiminta Ep UGH, | Uy Fy Erityisvaatimukset
Ix - - -
3114 Kaapeleiden ja johtimen valmistus 300 25 060 |80
511.2 Kaaminta
—  suuret kelat 300 25 0,60 B0
= kaskikokalsat kelal 500 22 0,60 B0
— pienet kelat 750 19 070 (B0
5113 Kelojen kyllastaminen 300 25 060 (B0
511.4 Galvanointi 300 25 060 |80
511.5 Kokoonpanatyd
— karkea, esim, suuret muuntajat 00 2% 060 80
— lavanomainen, esim, jakokeskuksel | 500 Frd 060 |80
— hieno, esim. puhelimel, radiat, 750 13 070 |80
IT-laiteet {hatokoneet)
— tarkkuus, esim. mittalaittest, piirlevyt  |1000 (16 0,70 &0
5118 Elek roniikkapajal, leslaus, saild 1500 |16 070 |80
Taulukko 5.26 Toimistot
Viitenre. | Tila, tehtdva tai toiminta E, UGHR_ | U, A, Erityisvaatimukset
Ix - - -
5.26.1 Arkistointi, kopiginti, jne. 300 19 040 |80
5.26.2 Kirjoittaminen, konekiroitus, lukeminen, 500 1% 060 |80 Tietokonendyldt, katso 4.9
tietojenkisitiely
5283 Tekninen piirtdminen 750 16 070 |BO
5264 CAD-tySasemal 500 19 060 |80 Tietokonendylot, kalse 4.9
5265 Meuvotielu- ja kokoushuoneet 500 19 060 |&0 Valaistuksen tulisi olla sdadettava,
5.26.6 Vastaanottodiski 300 22 0,60 B0
5267 Arkistot 200 25 040 B0




Liite 5. TIMESTRUCT (Beckhoff, 296)

TYPE TIMESTRUCT

STRUCT
wYear : WORD;
wMonth : WORD;
wDhayOfWeek : WORD;
wDay : WORD;
wHour : WORD;
wMinute : WORD;
wSecond : WORD;

wMilliseconds : WORD;
END STRUCT
END TYPE
wYear: The year: 1970 ~ 2106;
wMonth: The month: 1 ~ 12 (January = 1, February = 2 etc.);
wDayOfWeek: The day of the week: 0 ~ 6 (Sunday = 0, Monday = 1 etc.);
wDay: The day of the month: 1 ~ 31;
wHour: Hour: 0 ~ 23;
wMinute: Minute: 0 ~ 59;

wSecond: Second: 0 ~ 59;

wMilliseconds: Millisecond: 0 ~ 999;
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