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1 JOHDANTO

Opinnaytety6ssad modernisoidaan automaatiojarjestelméa metallivalimolla. Asiak-
kaalla on kaytdssa jo vanhentunut Siemensin STEP 5 -jarjestelma. Ohjelmoita-
van logiikan valmistaja ei enda valmista varaosia tai tarjoa tukea kyseiseen auto-
maatiojarjestelmaan. Asiakas kuitenkin haluaa varmistaa luotettavan tuotannon
kulun tulevaisuudessa, jonka vuoksi opinndytetydssa tehtava modernisointi ta-

pahtuu.

Uusi ohjelmoitava logiikkaa tulee myds olemaan Siemensin valmistama, silla asi-
akkaalla on kunnossapito-osaamista juuri kyseisen valmistajan tuotteisiin.
Tyo6ssa vertaillaan ja valitaan paras ratkaisu kohteeseen Siemensin valikoimista.
Vanhan logiikan ohjelma siirretaan uudelle alustalle ilman toiminnallisia muutok-

sia. Myds vanhoihin sahkdpiirustuksiin tehdéaén paivitykset.

Opinnaytetytssa ei tehda jarjestelmaén toiminnallisia muutoksia, mutta tuleva
jarjestelma tulee sallimaan niiden lisdamisen my6hemmin. Asiakas voi siis halu-
tessaan helposti laajentaa tai parantaa esimerkiksi diagnostiikkaa, tiedonkeruuta

ja ohjausta myéhemmin.

Opinnaytetytssa kaytetyt esimerkit ovat sovellettuja Siemensin jarjestelmista,
osa asioista toimii tai nayttad erilaiselta eri valmistajan ohjelmoitavissa logii-
koissa. Siemens on yksi suurimpia ohjelmoitavien logiikoiden valmistajia ja toimi-

joita Euroopassa.



2 AUTOMAATIOJARJESTELMA

Tassa tyossa kasiteltavat jarjestelmat ovat PLC (Programmable Logic Controller)
eli ohjelmoitavia logiikoita. Ohjelmoitavat logiikat ovat pienia tietokoneita. Ohjel-
moitavat logiikat ovat yleisimpi& teollisuudessa, mutta niill& voi toteuttaa kaytan-

ndsséa minka tahansa kokonaisuuden ohjauksen.

Yleensa ohjelmoitavat logiikat ovat suunniteltuja vaativiin olosuhteisiin, jolloin ne
saattavat kestdd suuria lampdtiloja, elektronisia hairidita ja piikkeja. Tavalliset
mikrokontrollerit eivat valttamatta olisi optimaalisia teolliseen ympéaristoon, joten

yleensa niihin valitaan ohjelmoitava logiikka ohjaamaan automaatiojarjestelmaa.

Tyypillisia kohteita ovat kaikki tehtaat mutta myos esimerkiksi laivat, likennevalot
ja hissit. Ohjelmoitavien logiikoiden etu on niiden modulaarinen rakenne. T&ma
mahdollistaa niiden helpon ja halvan huollon, silla yleensa siitd vikaantuu vain

yksi moduuli eika koko jarjestelma.

2.1 Rakenne

Ohjelmoitava logiikka sisadltaa virtalahteen, prosessorin ja valinnaisen maaran
I/O-moduuleita. Ohjelmoitavissa logiikoissa voi myos olla kehikoita, johon se
asennetaan ja erilaisia liitAntdmoduuleita. Ohjelmoitaviin logiikoihin voidaan li-
saksi liittaa erilaisia ohjauspaneeleita ja valvomopaatteita, joilla prosessia voi-
daan ohjata. Ohjelmoitavia logiikoita on olemassa pienid, jotka koostuvat vain
kymmenista tuloista ja lahdoista. Jareammat logiikat mahdollistavat tuhansien tu-
lojen ja lahtdjen liitAnnan, lisaksi tuen erilaisille vaylille, jolloin ohjelmoitavia logii-

koita voidaan kytkea toisiinsa tai niihin voidaan kytkea alykkaita laitteita. (1.)

Tulot toimivat ohjelmoitavissa logiikoissa tietona, joka tuodaan nimensa mukai-
sesti logiikalle. Lahdot ovat tietoa, joka lahetetdan logiikalta. Tulojen ja lahtdjen
tilaa kuvataan yleisesti yhdella bitilla. Bitti esittaa tietoa, joka voi olla vain kahta

erilaista arvoa (1 tai O, tosi tai epatosi). Tulo voi esimerkiksi kuvata painikkeita



ohjaustaululta tai rajakytkimia laitteilta. L&ahd6illa voidaan ohjata esimerkiksi va-
loja ja moottoreita.

Tuloille ja lahdoille on myds mahdollista saada tarkempaa tietoa, tata kutsutaan
analogiseksi signaaliksi. Analoginen signaali on tyypillisesti 0 — 10 V:n tai 4 — 20
mA:n alueella oleva viesti, joka muutetaan I/O-kortin AD-muuntimella tietoko-
neelle luettavaan muotoon. Analogisen signaalin tarkkuus riippuu I/O-kortin AD-

muuntimen resoluutiosta. (1.)

2.1.1 Analogiset tulot ja |ahdot

Analogisilla tuloilla voidaan lukea tietoa, joka taytyy esittda tarkemmassa kuin
yhden bitin muodossa. Tieto kuitenkin muutetaan bindariseksi AD-muuntimen jal-
keen. AD-muuntimen resoluutio vaikuttaa huomattavasti mitattavan suureen tark-
kuuteen. Mitd suurempi mitta-alue on, sitd enemman resoluutio vaikuttaa sen
tarkkuuteen. Esimerkiksi pinnan tasoa mittaava pinnankorkeuden anturi voisi mi-

tata aluetta 50 — 200 metri&, jonka se muuttaa virtaviestiksi valille 4 — 20 mA.

Taulukon 1 mukaan esimerkiksi bindarinen lukema 0110 0110 0101 vastaisi
tassa tilanteessa 10.5 mA, jos alue olisi 4 — 20 mA. 10.5 mA saadaan laskemalla
jokaista bittid vastaavat arvot yhteen (4.00 + (4.00 + 2.00 + 0.25 + 0.13 + 0.016
+ 0.0039) = 10.5 mA). Tama samalla tarkoittaa, ettd 12-bittisen AD-muuntimen
resoluutio on 0.0039 mA alueella 4 — 20 mA (16 mA / 2%?), Tata tarkempaa arvoa
ei voida esittaa, silla se on vahiten merkitsevan bitin arvo. Kaikki muut arvot voi-

daan esittda aina 20 mA:iin asti 0.0039 mA:n askelissa.

TAULUKKO 1. 12-bittisen AD-muuntimen arvot skaalalla 4 — 20 mA

Bit 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
mA | 8.00 | 4.00 | 2.00 | 1.00 | ©.50 | ©.25 | 9.13 | 0.06 | ©.03 | 0.016 | ©.008 | ©.0039
Bin 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1

Tassa esimerkissa mitattaisiin 50 — 200 metrin valia, jolloin sen mittatarkkuus olisi

3,7 senttimetria (150 m/ 21?). Anturi saattaisi kyeta paljon parempaankin tarkkuu-



teen, mutta AD-muuntimen resoluutio rajoittaa sitéd. Riippuu paljon ohjelmoita-
vista logiikoista, minka resoluution 1/0-moduuleita siihen on saatavilla. Monesti
mya0s joitain bitteja on varattu esim. ilmoittamaan virheista, kuten johdon katkea-
misesta. Bittikuviossa voi olla myds tilaa ylivuodon varalta, mika laskee entises-

taan resoluutiota.

Analogisen virtaviestin mukana voidaan myos siirtdd dataa HARTIn (Highway
Addressable Remote Transducer) avulla. Tama mahdollistaa esimerkiksi antu-
rien asetuksien muuttamisen samoja kaapeleita pitkin, joissa virtaviestikin kulkee.
Olisi myods mahdollista esimerkiksi siirtaa virtaviestilla painetta ja HARTin avulla
lampotilaa. HART siirtdé digitaalista dataa siniaallon avulla samassa piirissa. Aal-
tojen taajuudella on voitu osoittaa bindarista tietoa. Ensimmaisia kayttokohteita
HARTIn kaltaiselle modulaatiolle ovat olleet vanhat analogiset lankapuhelimet,

joissa sen avulla on siirretty soittajan puhelinnumero vastaanottajalle.

2.1.2 Profinet

Profinet (Process Field Net) on vayla, jolla voidaan siirtdd suuria maaria dataa
Ethernetin yli. Uudemmissa ohjelmoitavissa logiikoissa tuki Profinetille 16ytyy va-
kiona, vanhempiin sitd varten on voinut joutua hankkimaan erillisen kommuni-
kointimoduulin. Profinet on tullut markkinoille 2000-luvun alussa, joten sita ennen
on kaytetty laajasti erilaisia muita vaylia. Profinet on nykyaan kuitenkin léahes vaa-

timus etenkin suuremmissa Siemensilla toteutetuissa jarjestelmissa.

Profinetin avulla ohjelmoitava logiikka voidaan liittdd esimerkiksi kaytettavaan
HMI-paneeliin tai operointipaatteeseen. Tekniikan ollessa tavallista Ethernettia,
voidaan valiin asentaa kytkimia, jolloin jarjestelmaa saadaan helposti laajennet-
tua. Profinetin avulla voidaan myds tehda erilaisia hajautettuja jarjestelmia, joissa
ohjelmoitavat logiikat ovat kytkettyna toisiinsa. Toimilaitteitakin voidaan kytkea
jarjestelmaan Profinetin avulla, mutta yleensa silloin on kyse alykkéaista toimilait-

teista kuten taajuusmuuttajista.
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2.2 Ohjelmointi

Ohjelmoitavia logiikoita voidaan ohjelmoida useilla eri menetelmilla ja kielilla.
Yleisimpia kaytossé olevia ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikielia ovat stan-
dardin IEC-61131-3 sisaltamat kielet. Siihen kuuluu kolme graafisesti luettavaa
kieltd ja kaksi tekstimuotoista kielta. (2.)

Standardiin kuuluvat tekstimuotoiset kielet Instruction List (IL) ja Structured Text
(ST). Standardin graafiset kielet ovat Ladder Diagram (LD), Function Block Dia-
gram (FBD) ja Sequential Function Chart (SFC). Standardi maarittelee samalla
kaytettavissa olevat datatyypit. Datatyyppeja ovat esimerkiksi kokonaisluvut (In-
teger), etumerkittomat kokonaisluvut (Unsigned Integer) ja liukuluvut (Real).

Kaydaan seuraavaksi esimerkkien kanssa lapi naita kielia, kuitenkin Siemensin
jarjestelmiin painotettuina. Kielien ominaisuudet ja funktiot voivat hieman vaih-
della eri valmistajan mukaan. Esimerkiksi Siemensin vanha STEP 5 -jarjestelma
VoI osittain ominaisuuksiensa mukaan erota jo tuoreemmista STEP 7 -jarjestel-
mista, vaikka kaytettavat kielet ovatkin samoja. Yleensa erot painottuvat valmis-

tajien tarjoamiin valmiisiin funktioihin ja prosessorin kaskykantaan.

2.2.1 Ladder Diagram

Tikapuulogiikka eli Ladder Diagram (LD, myds LAD) on edelleen yksi kaytetyim-
mista kielistéa ohjelmoitavissa logiikoissa. Suosio johtuu paasaantdisesti siita, etta
kieli on alkuperainen kieli, jolla ohjelmoitavia logiikoita on lahdetty ohjelmoimaan.
Se on myds todella yksinkertainen, jolloin oppiminen on helppoa. Tikapuulogiikka
pohjautuukin vanhoihin relekaavioihin, jolloin sdhkdasentajien oli helppo siirtya

niista suoraan ohjelmoitaviin logiikoihin. (3.)

Tikapuulogiikat rakennetaan neljasta perusosasta. Koskettimet vastaavat ohjel-
moitavalle logiikalle tulevia tuloja. Kaamit puolestaan vastaavat lahtoja.

- —[ 1- Normaalisti auki oleva kosketin. Kosketin sulkeutuu, jos sita vas-

taava tulo tai ohjaus aktivoituu.
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- —[\]- Normaalisti kiinni oleva kosketin. Kosketin aukeaa, jos sitd vas-

taava tulo tai ohjaus aktivoituu.

- —( )- Normaalisti epaaktiivinen ohjaus. Tama aktivoituu, jos sita edeltava

piiri on sulkeutunut, esim. edella oleva kosketin aktivoituessaan sulkeutuu.

- —(\)- Normaalisti aktiivinen ohjaus. Tama epaaktivoituu, jos sita edeltava

piiri on sulkeutunut, esim. edella oleva kosketin aktivoituessaan sulkeutuu.

Graafiset ydinpiirteet tikapuulogiikassa pohjautuvat siis vanhoihin relekaavioihin,
joilla nyt toteutetaan Boolen algebran mukaisia lausekkeita. Tikapuulogiikkaa lue-
taan vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas.

------ [ J-mmmmmmmmmon[ Jemsoemosoeoeo ()

Painike 1 Painike 2 Valaisin

Yll& on kuvattu Boolen lauseke AND. Valo aktivoituisi, eli menisi tilaan tosi / 1,
kun painike 1 ja painike 2 ovat tilassa tosi/ 1. Tilanteessa voisi olla kaksi kytkinta,
jotka molemmat aktivoituessaan aktivoisivat katossa roikkuvan valaisimen. Lo-
giikkaa voi ajatella eraanlaisena piirind, kun molemmat painikkeet ovat pohjassa,

sahko paasee vapaasti kulkemaan valaisimelle.

Ceobooa [ ]------- bomonososoo o ()
| Painike | Valaisin
I I
+------- [ ]------- +
Liiketunnistin

Tama puolestaan vastaa Boolen lauseketta OR. Valo aktivoitusi, eli menisi tilaan
tosi / 1, kun painike tai liiketunnistin olisivat tilassa tosi / 1. Tilanteessa voisi olla
oma painike lampun aktivointia varten. Esimerkin kuvatessa huoneiston kaytavaa
voisi siella olla myos erillinen liiketunnistin, joka aktivoituessaan aktivoisi taman
saman valaisimen. Piirissa painike ja liiketunnistin ovat siis rinnan, jolloin sahko

paasee kulkemaan piirin lavitse, kun vain toinen tai molemmat ovat aktiivisena.

12



Ylla olevat esimerkit AND- ja OR-piireista ovat yksinkertaisia segmentteja. Todel-
lisuudessa esimerkiksi teollisuuslaitosta ohjaava ohjelmoitava logiikka saattaisi
koostua tuhansista segmenteista. Tarkastellaan esimerkkia, jossa kaytetaan hy-

vaksi tata toiminnallisuutta.

Lampotila yli 8@°C

e ) N ()
Pumppu Halytys Venttiili

1. Pumppu = Painike AND (Paine OR (NOT Lampdtila))
2. Venttiili = Pumppu AND (NOT Halytys)

Tama esimerkki on jo hieman monimutkaisempi, mutta tuo esille hyvin, kuinka
tikapuulogiikallakin voidaan tehdéd monimutkaisia toiminnallisuuksia. Toinen seg-
mentti ei voi aktivoitua, ellei ensimmainen aktivoidu. Pumppu esiintyy molem-
missa segmenteissa. Tama tuo ilmi sitd, ettd samoja tuloja ja 1ahtdja voidaan tar-

kastella useasta paikasta ohjelmaa.

2.2.2 Function Block Diagram

Toimilohkokaavio eli Function Block Diagram (myds CSF) ovat toisia yleisesti
kaytossa olevia standardin mukaisia graafisia ohjelmointikielia. Toimilohkoilla voi-
daan kuvata suurempia kokonaisuuksia ja monimutkaisempia funktioita kuin tika-
puulogiikalla. Tikapuulogiikalla voidaan kuitenkin tehda samat asiat, mutta silloin
tikapuulogiikkaan tuodaan toimilohkoja mukaan, jolloin kielet toimivat tavallaan

sekaisin.

Toimilohkokaavio rakentuu lohkoista, joissa on lohkon omaava toiminnallisuus ja

lohkon rajapinnat kuten tulo- ja l&htoportit.
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—————————— | & | s
Painike 1 | |-------- | = |

| | | |
---------- .
Painike 2 +----- + Valaisin

Ylla on kuvattu Boolen lauseke AND, joka aktivoi valaisimen. Vastaava esimerkki
tehtiin myo6s tikapuulogiikalla. Toimilohkokaaviolla toiminteet ovat aina lohkoja,
jolloin toiminnallisuutta kuvaa lohkon sisalla oleva merkinté tai nimi. AND merki-

taan &, OR merkittaisiin 21.

Tulojen tai l1ahtojen invertointi toimilohkoilla tehddan asettamalla tulon tai [Ahd6dn
paatyyn rengas, joka kuvaa kyseisen signaalin arvon invertointia. Alla on esi-
merkki, jossa on toteutettu sama esimerkki kuin aiemmin tikapuulogiikoilla, mutta

nyt OR-lohkolle tulevat signaalit on lisdksi invertoitu.

ooooo +
--------- o] 21 | Hommmm -t
Painike 1 | [-------- | = |

| | | |
--------- (o] | Bocccoood:
Painike 2 +----- + Valaisin

Riippuen paljon ohjelmoitavan logiikan valmistajasta, ominaisuuksista seké kay-
tettavasta ohjelmointiymparistosta voi valmiita toimilohkoja olla satoja. Yleensa
kaytetyimmat ja eniten tarvittavat ominaisuudet ovatkin valmiiksi ohjelmoituina
toimilohkoiksi, jolloin logiikan ohjelmoija voi keskittya niiden avulla ohjelman to-

teuttamiseen.

Esimerkiksi ajastin on hyvin yleisesti kaytettdva toimilohko. Tama Ioytyy poik-
keuksetta valmiina, jolloin ohjelmoijan ei itse tarvitse rakentaa ajastinta vaan han
voi kayttaa tata valmista toimilohkoa. TAméa nopeuttaa ohjelmointia. Useimmat

perustoiminnot ovatkin valmiina toimilohkoina ohjelmoijan kéytettavaksi.

14



—————————— | 21 | | TON | +o----- -t
Painike 1 | [-------- | IN Ql----- | = |

| | | | I I
--------- (o] | ----|PT  ET| Hom-mm- -t
Painike 2 +----- + 55 4------- + Valaisin

Ylla on toteutettu 5 sekunnin viive valaisimen kaynnistykselle, kun painiketta 1 tai
2 painaa. Esimerkissa kaytettavd TON-ajastin on Siemensin TIA-portaalista 10y-
tyva toimilohko. Toimilohkossa on 4 porttia, joista 2 on tulosignaaleille ja 2 [&ht6-
signaaleille. Toimilohkoilla tulot ovat aina lohkojen vasemmalla puolella, kun 1&h-
dot ovat oikealla puolella. Ohjelmaa tuleekin lukea vasemmalta oikealle ja yl-

haalta alas.

Kun IN-porttiin tulee signaali, ajastin aloittaa PT-portissa maaritellyn ajan laske-
misen. Esimerkissé PT-porttiin tuodaan arvona 5 sekuntia, jonka kuluttua Q-portti
aktivoituisi. ET-portista saisi tarvittaessa sen ajan, jossa ajastin on juuri silla het-
kella menossa. Jos IN-porttiin tuleva signaali ehtii epaaktivoitua ajastimen viela
odotellessa maariteltyd aikaa, loppuu myds ajan laskeminen ja kulunut aika pa-

lautuu alkutilaan.

2.2.3 Instruction List

Kaskylista eli IL tai Siemensin jarjestelmissa Statement List eli ST on toinen stan-
dardin mukaisista tekstipohjaisista ohjelmointikielista. Kaskylista on matalan ta-
son ohjelmointikieli. Kieli muistuttaa Assemblya. Kielella toteutettavat toiminnot
muodostuvat kaytettdvan prosessorin kaskykannasta. Kaskyt ovat kaksiosaisia,

osat ovat operaatiokoodi ja operandi.

Operaatiokoodi on vasemmalla puolella oleva osuus kaskysta, joka voisi esimer-
kiksi olla ADD tai AND. Se kertoo, mita taytyy tehda. Operandi on oikealla puolella
sijaitseva osa kaskysta, se osoittaa, mihin vasemmalla puolella oleva operaa-
tiokoodin mukainen funktio kohdennetaan, ohjelmoitavissa logiikoissa tama

yleensa kohdennettaisiin tuloihin ja laht6ihin, mutta myos rekistereihin.
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I 0.0 // Painike 1
I 0.1 // Painike 2
Q 1.0 // Valaisin

([ = =

Ylla on jo aikaisemmin kaytetty esimerkki, jossa kaksi painiketta aktivoisi valaisi-
men. AND-toimintoa merkitaan A ja esimerkiksi OR-toiminto olisi O. Lyhyet toimi-
nallisuudet saadaan pysyméaan selkeinéa ja helppolukuisina. Jos kuitenkin tarvi-
taan vahan laajempaa tai monimutkaisempaa toiminnallisuutta, tulee yleensa
Instruction Listista pitka, jolloin sen lukeminen on hitaampaa kuin esimerkiksi
graafisen FBD:n. Instruction Listissé ei ole abstraktiota ihmista varten, vaan se

on todella lahella konekielta.

Otetaan vertailuun kaksi esimerkkia. Toinen toteutetaan FBD:lla ja toinen IL:II&.
Toiminnallisuus voidaan kuitenkin koittaa pitda yksinkertaisena. Esimerkki voisi
kuvata 3 eri taajuusmuuttajaa, joista saadaan nopeustieto REAL-datatyyppina eli
liukulukuna. Toiminnallisuuden tavoite olisi laskea ndiden 3 taajuusmuuttajan no-
peustiedon keskiarvo. Téhan voidaan kayttdd hyodyksi valmiita funktioita:
ADD_R ja DIV_R. Lohkojen valilla siirreltavaa tietoa merkitaan tassa esimerkissa
paikallisella muuttujalla #templ. Tama olisi siis tietoa, joka ei ole saatavilla toimi-
lohkon ulkopuolella. Kyseista muuttujaa kaytettaisiin vain taman toimilohkon si-
sdlla apuna yhteenlaskun laskemisessa. Jos muuttujan nimen edessa on ristik-

komerkki, se tarkoittaa muuttujan olevan toimilohkon sisainen muuttuja.

| ADD_R |
———————— |EN |
I I
KUL1.N--|IN1 OUT|--#templ +------- +
I I | ADD R |
KUL2.N-- [IN2 ENO|--------- [EN |
+---m--- + | |
#templ--|IN1 OUT|--#templ +------- +
I I | DIV R |
KUL3.N--|IN2 ENO|--------- [EN |
B + | |
#templ--|IN1 OUT|--#templ +------- +
I I | Mov |
3.0--|IN2 ENO|--------- |EN OUT|--keskinopeus
B + | |
#templ--|IN1 ENO|--
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Edella toiminnallisuus on toteutettu FBD-kieltd kayttaen. Toiminto mahtuu hyvin
yhdelle ruudulle ja on helposti luettavissa. Tama voisi olla Siemens S7-300-oh-
jelmointiympaéristosta.

Tarkastellaan seuraavaksi, miltd taysin samalla toiminnallisuudella toteutettu

funktio nayttaisi Statement List -kielella, Siemens S7-300-ohjelmointiymparis-

tosta.
A( // And with nesting open 1
A( // And with nesting open 2
A( // And with nesting open 3
L »KUL1”.N // Load KUL1 value -> ACCU 1
L »KUL2”.N // ACCU 1 -> ACCU 2,KUL2 value -> ACCU 1
+R // ACCU 2 + ACCU 1 = ACCU 1
T #templ // templ = ACCU 1
AN ov // NOT STATUS bit 5, overflow
SAVE // Save, STATUS bit 8 BR ==
CLR // Clear, STATUS bit 1 RLO == ©
A BR // Binary Result == ENO = 1
) // End nesting stack 3
JNB @01l // If RLO = @, Jump to _001:
L #templ // Load templ value -> ACCU 1
L “KUL3”.N // ACCU 1 -> ACCU 2,KUL3 value -> ACCU 1
+R // ACCU 2 + ACCU 1 = ACCU 1
T #templ // templ = ACCU 1
AN ov // NOT STATUS bit 5, overflow
SAVE // Save, STATUS bit 8 BR ==
CLR // Clear, STATUS bit 1 RLO == ©
A BR // Binary Result == ENO = 1
) // End nesting stack 2
JNB @01 // If RLO = @, Jump to _001:
L #templ // Load templ value -> ACCU 1
L 3.000000e+000 // ACCU 1 -> ACCU 2, 3.0 -> ACCU 1
/R // ACCU 2 / ACCU 1 = ACCU 1
T #templ // templ = ACCU 1
AN oV // NOT STATUS bit 5, overflow
SAVE // Save, STATUS bit 8 BR ==1
CLR // Clear, STATUS bit 1 RLO == 0
A BR // Binary Result == ENO = 1
) // End nesting stack 1
JNB  _@01 // If RLO = @, Jump to _001:
L #templ // Load templ value -> ACCU 1
T keskinopeus // REAL keskinopeus = ACCU 1
_001: NOP © // no operation / jump tag
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STATUS-rekisterista ei tarvitse valittaa paljoa, jos ohjelmoidaan FBD- tai LAD-
kielilla. Sen huomioiminen on kuitenkin tarkeaa SL-kielella. STATUS-rekisteri on
2 tavun pituinen CPU:n sisainen rekisteri (Taulukko 2). CPU voi kayda taman

rekisterin lavitse yhden kellojakson aikana.

TAULUKKO 2. Rekisterin sisaltamat bitit

8 7 6 5 4 3 2 1 0
BR CCO CC1 ov 0S OR STA RLO /FC

Rekisterissa kaytetaan vain ensimmaiset 9 bittid, jolloin rekisterin tilaa voidaan
kuvata binaarisesti: 0_0000_0000. Rekisterin muut bitit ovat aina O.

Tarkeat bitit rekisterista ovat bitti O eli /FC (First Check), bitti 1 eli RLO (Result of
Logic Operation) seka bitti 2 eli STA (Status).

ISTA=1 {RLO=1 {STA=1 (|RLO=1 ISTA=0 IRLO=0 |STA=0
------ Rl b RCReE e () [ECEREEREREE O

Painike 1 Painike 2 Painike 3 Valaisin

LAD-kielella bittien tarkoituksen huomaa hyvin. Vihrea kuvaisi kaskyjen etene-
mista ja piirin tilaa. Painike 1 ja 2 ovat pohjassa, mutta 3 ei ole. STA kuvaa aina
jokaisen osoitteellisen kytkimen tilaa, eli jos painike (1) = 1, niin painike 1 STA =
1. RLO kuvaa kasiteltdvan kaskyn tulosta. Jos RLO = 1, niin silloin voidaan siirtya

seuraavaan kaskyyn (4).

First Check osoittaa onko kyseinen kohta piirin ensimmainen osa. Jos /FC on
tilassa 0, sita kasitellaan ensimmaisena kaskyna. Jos /FC on tilassa 1, silloin ké-
sittelyssa kaytetaan edellisen kaskyn logiikkaa. Tietyt funktiot kuten SR-kiikku voi

asettaa /FC bitin tilaan 0, joka tarkoittaisi uuden logiikan aloittamista sen jalkeen.
Viides bitti eli OV tulee kayttéon, jos tehdaan laskemista liukuluvuilla. OV bitti

asetetaan arvoon 1, jos aritmeettisen kaskyn jalkeen on tapahtunut virhe. Virhe

voisi kuvata esimerkiksi ylivuotoa, esiintyvaa epalukua tai nollalla jakamista.
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2.2.4 Structured Text

Rakenteinen teksti eli ST tai Siemensin jarjestelmissa Structured Control Langu-
age eli SCL eroaa jo muista standardin asettamista ohjelmointikielistd melko sel-
vasti. Se on korkean tason ohjelmointikieli, joka muistuttaa lahinnéa Pascalia. Talla
kielelld voidaan toteuttaa vaativin toiminnallisuus ohjelmoitavissa logiikoissa no-
peiten ja helpoiten. Tam& on uusimpia tuettuja ohjelmointikielid ohjelmoitavissa
logiikoissa. Taman takia edelleen useissa vanhemmissa kohteissa tormataan
aiemmin esitettyihin kieliin. ST on ohjelmointikieli, jota ei valttamatta ensisijaisesti
opeteta esim. sahkoasentajille, jotka ovat ohjelmoitavien logiikoiden kanssa te-
kemisissa kunnossapidon kautta. Voi olla siis edullista kayttda vanhoja ja perin-

teisia kielia, joihin on osaamista jo jollain tasolla.

Tarkastellaan aiempaa esimerkkid kolmen taajuusmuuttajan keskinopeuden to-

teuttamisesta ST:lla.

keskinopeus := KUL1.N + KUL2.N + KUL3.N / 3.0;

Tasta voikin jo paatella, miksi tama on tehokkaimpia kaytettavia kielid ohjelmoi-

tavissa logiikoissa.

Jos ohjelmoitava toiminnallisuus koostuu vain Boolen lausekkeista, voivat LAD-
ja FBD-ohjelmointikielet olla parempia ratkaisuja, juuri siitd syysta, ettd mahdolli-
nen kunnossapito- tai huoltohenkilostd kykenee diagnosoimaan sitéd helpommin

ja nékemaan yleiskuvan.
Jos kasitelladn muita kuin Boolen lausekkeita, on ST ylivoimainen luettavuuden

kannalta, eikd se eroa suoritustehokkuudeltakaan muista saatavilla olevista oh-

jelmointikielista (5, s. 14).
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2.3 Ohjelman rakenne Siemens-ymparistossa

Ohjelmat rakennetaan Siemensin tarjoamissa ymparistdissa aina lohkoihin. Loh-
koilla on oma hierarkiansa, joka maaraa, mita lohkoa pitaéa seurata aina milloin-
kin. OB1-lohko on kaikista tarkein, tama lohko mé&éaraa, miten ohjelmaa suorite-
taan normaalin k&ynnin aikana. OB-lohkot ovatkin ylimmalla tasolla. OB1-lohkon
lisaksi on muitakin lohkoja, joita kaytetddn hieman erilaisissa tilanteissa kuten
akillisessa jannitteen haviamisessa tai tunnistetussa laitteiston viassa, kuten rik-
koutuneesta 1/0O-moduulista. On my6s olemassa OB-lohkoja, joiden suoritusvali
voidaan itse maarittaa. Esimerkiksi sekvensseissa tama on hyddyllinen, silla tal-
laista toiminnallisuutta ei tarvitse kdyda ohjelmallisesti lavitse kuin esim. 10 ker-

taa sekunnissa.

Todella yksinkertaiset ja suoraviivaiset ohjelmat voidaan kirjoittaa suoraan OB1-
lohkoon, eikd ohjelmassa talldin ole tarvetta muille lohkoille. Kuitenkin jos tahdo-
taan selvittéd monimutkaisempia toiminnallisuuksia, on jarkevampaa jakaa koko
ohjelma yksiléllisiin lohkoihin. Lohkojen etu onkin todella selkea ohjelmallinen ra-
kenne. Lohkoja voidaan myods kayttda tarvittaessa uudelleen samassa projek-
tissa, mutta myds taysin eri projekteissa. Virheiden ja ongelmien l6ytaminen hel-

pottuu, seka virhe on mahdollista eristaa helpommin selkean rakenteen ansiosta.

Lohkot ja niiden tehtdvat saattavat erota hieman eri STEP-versioiden valilla,
mutta paadsaantoisesti ne ovat pysyneet tehtaviltdéan samoina. Kuitenkin ohjelma
taytyy aina rakentaa naiden lohkojen ympaérille. Lohkon tyyppi maarittelee pitkalti,

millaista toiminnallista rakennetta lohkolta voidaan olettaa.

2.3.1 Organization Block

Organisointilohko eli OB on kaytadnnodssa lohkoista maaraavin. Prosessori nor-
maalin kaynnin aikana kutsuu tata lohkoa ensimmaisena, jolloin OB-lohkon mu-
kaisesti ohjelman suoritus alkaa. Kun viimeinen kasky on suoritettu, alkaa suori-
tus alusta taas OB-lohkon ensimmaisesta kaskysta. Esimerkiksi STEP 5 -ympéa-

ristdssd OB1 voi kutsua muita lohkoja tasolle 32 asti (Kuva 1).
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<] - i

Tl -

Level 1 Level 2 level3 ....... Level 32

KUVA 1. Nesting in OB (6, s. 180)

OBL1 onkin rajapinta kayttojarjestelmén ja ohjelmoijan ohjelman valilla ohjelmoi-
tavissa logiikoissa. Tyypillisia muita OB-lohkoja voisivat olla esim. OB21 ja OB22,
jotka maaraavat toimenpiteista, jos ohjelmoitava logiikka asetetaan tilaan STOP

tai jos se kaynnistetaan uudelleen. OB1-lohkoa voisikin kutsua Main-lohkoksi.

STEP 7 (TIA Portal) ymparistdssa voi olla useampia MainOB-lohkoja, mika mah-
dollistaa ohjelman entistd paremman kapseloinnin. Jos ohjelmassa on rakenteita,
jotka voisi hoitaa taysin toinen ohjelmoitava logiikka, voidaan tama kapseloida
oman MainOB-lohkon alle. Jos on useampi MainOB-lohko kayttssa, kannattaisi
valttdaa luomasta kommunikaatiota niiden valille, silla silloin ne eivat ole taysin

erotettavissa toisistaan.

2.3.2 Program Block

Ohjelmalohkot eli PB tai FC eli Function STEP 7 -ymparistossa ovat yksinkertai-
sia lohkoja. Funktiolohkot eivat varaa muistia, mika hieman rajoittaa niiden kayt-
totarkoitusta. Yleensa funktiolohkot ovat tarkoitettu toimintoihin, joita voidaan kut-
sua mista ohjelman kohdasta tahansa ja useita kertoja yhden suoritussyklin ai-

kana.
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Aikaisempi esimerkki kolmesta taajuusmuuttajasta ja niiden keskinopeuden las-
kennasta voisi olla yksi tallainen funktiolohko. Funktiolohkolla olisi silloin 3 tuloa
ja 1 1ahtd. Sen tuloihin olisi liitetty taajuusmuuttajien nopeudet. Lohko tekisi las-
kutoimituksen ja palauttaisi [Ahdon kautta vastauksen. Kun tama lohko on suori-
tettu, ohjelma voi jatkua sieltd, mista tata funktiota kutsuttiin (Kuva 3). Tama on
esimerkki todella yksinkertaisesta funktiosta.

Monesti kuitenkin funktioissa on paljon muutakin toiminnallisuutta, sill& niilla voi-
daan tehd& esimerkiksi fyysisten I/O-moduuleiden laht6jen ohjauksia tiettyjen eh-
tojen tayttyessa. Funktioilla ei ole mydskaan pakko olla tuloja tai 1&ahtoja, silla ne
paasevat kasiksi datalohkoihin ja bittimuistiin, joita ohjelmoija voi halutessaan
asettaa toimenpiteiden ehdoiksi funktiossa (Kuva 2). Yksi tapa on myos tehda
OB1-lohko FC-lohkoksi, jolloin todellisessa OB1-lohkossa olisi vain 1 kutsu
MainFC-lohkoon.

ChangeScreen
Mame Data type
<l * Input
2 |4 = targetscreen Uint =
3 40 > Qutput

"HMI™.JobMailbox[1] :

#targetScreen;

‘ 1 "HMI".JobMailbox([0] := 51;

KUVA 2. Yksinkertainen "ChangeScreen” FC, jolla voidaan pakottaa HMI vaihta-

maan aktiivista sivua PLC:n ohjelmasta

YFC3 D
"w" HIDE_ALARM “ChangeScreen” ChangedToAlarms
| | EN ENO {R}
14— targetScreen
"W FALULT
I
/1

KUVA 3. Kuvan 2 funktiota voitaisiin kutsua ohjelmasta esim. tahan tapaan, tu-

loon targetScreen voisi myo6s liittdd suoraan Ulnt-tagin
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2.3.3 Data Block

Datalohkoissa sailytetaan kaytettavat muuttujat. Datalohkoihin saadaan samat
asiat kuin M (tai STEPS F, flags) muistialueelle. Naiden liséksi datalohkoille yk-
sinomaisia ovat esim. taulukot ja structit. Datalohko sdilyttda sinne tallennetun
tiedon. FC ei sailyta sinne sailytettya tietoa, mutta FC paé&see kasiksi datalohkoi-
hin, jolloin datalohkoa kaytetdankin hyvin usein juuri esim. FC-lohkon yhtey-

dessa.

Datalohkoissa muuttujille ei tarvitse asettaa osoitteita. Jos luodaan M-muistialu-
eelle bitti, sita kutsuttaisiin sen osoitteesta, joka voisi olla esim. %M60.0. Vastaa-
vaa bittia voitaisiin kutsua datalohkosta datalohkon nimella ja bitin nimella esim.
"Datalohko1”.bitti.

2.4 Siemens-ohjelmointiymparistot

Siemensilla on useita versioita useiden vuosien ajalta ohjelmoitavista logiikoista,
jonka vuoksi niité on ohjelmoitavilla ohjelmointiymparistoillakin jo useita toisistaan
erilaisia versioita. Tassa opinnaytetydssa joudutaan kayttdmaan kolmea eri su-
kupolven ohjelmointiymparistoa. Nama ovat kaytdnndssa ohjelmia, jotka voidaan
asentaa tietokoneelle. Ohjelmoitava logiikka voidaan siten yhdistaa tietokonee-
seen ja siihen voidaan tehda ja ladata ohjelma tietokoneelta kayttden ohjelmoin-

tiymparistoa.

Ohjelmointiymparistoissa kaytetddn paaasiallisesti samoja kielia, mutta myos
niissa on eroja. Myoskin uudemmat kielet kuten Structured Text ei ole saatavilla
vanhimmissa ohjelmointiymparistdissa. Siemens on myds erottanut tiettyja omi-
naisuuksia sisallyttamalla ne vain osaan ohjelmointiversioistaan Basic- ja Pro-
tasojen mukaisesti. Siemens myo6s paivittdaa ymparistoja kohtuullisen usein seka
julkaisee valilla suuriakin paivityksia niihin. Monesti ndissa tapauksissa uusim-

milla versioilla ei pysty ohjelmoimaan vanhempien versioiden ohjelmia, vaan van-
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hat ohjelmat pitaa ensin paivittdd uudelle ohjelmointiympariston versiolle. Ohjel-
mointiymparistdjen vanhoilla versioilla ei pysty silloin muokkaamaan uusia ohjel-

mia lainkaan.

241 STEPS5

STEP 5 on vanhin tdssa tydssa kaytettava ohjelmointiymparistd. Se on julkaistu
vuonna 1979. Silla ohjelmoidaan Siemensin STEP 5 -sarjan ohjelmoitavia logii-
koita. STEP 5 -ymparistd toimi CP/M-kayttojarjestelmassa, mutta mydhemmin
my6s MS-DOS:ssa. Tasta johtuukin ohjelmiston retrohenkisyys, silla siina ei ole
tukea edes hiirelle. Ohjelmointi ja navigointi tehdaankin pelkastaan nappaimis-
tolla. Viimeisin versio on kuitenkin julkaistu jopa Windows XP -kayttojarjestel-

malle. Ohjelmaan viimeisimmat paivitykset ovat kuitenkin tulleet vuonna 2006.

Ohjelmointikielina STEP 5 tukee tikapuulogiikkaa, toimilohkoja seka kaskylistoja
(Kuva 4). Kaskylistan ansiosta silla on voitu toteuttaa kdytanndssa samat asiat
kuin nykyisilla korkeantason kielillakin. Toiminnallisuus on kuitenkin ollut tAméan
vuoksi hieman epéselvaa, etenkin jos ajatellaan vaikka tehtaan kunnossapito-

henkildstoa.

C:115U@EST . 85D

LAD@Output |

F_F~ mh. ARSI _F —> CSF I Seg Com 1§ Save Iy
mhZReferenced Search <4 Jum Fct 6 Edlt 7 Enter & Cancel

KUVA 4. LAD-kielella ohjelmointia STEP 5 -ohjelmointiympéaristossa
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Suuria eroavaisuuksia esiintyy uudempiin ohjelmointiymparistéihin verrattuna
etenkin valmiiden kirjastojen ja toimilohkojen suhteen. Esimerkiksi hyvin usein
kaytettava ajastin on todella erilainen STEP 5 -maailmassa. SD:téa vastaava ajas-
tin nykyisista jarjestelmista olisi TON. Ajan syodttdminen SD-ajastimeen on Kui-
tenkin hieman erilaista. Ajan arvo ilmaistaan 16 bitilla, mutta kaikkia bitteja ei kay-

tetéd kokonaan ajan ilmaisuun.

A I 20.5
L KT 360.3
SD T1

A T1

= Q 10.0

Yll& olevasta esimerkista kay hyvin ilmi, etta ajastimelle annetaan arvoksi 360.3.
Uudemmissa STEP 7 -jarjestelmissa tassa voisi olla esim. t#10s, joka vastaa 10
sekuntia. KT 360.3 vastaa kuitenkin yhta tuntia.

KT:n formaatti on 3 desimaalia BCD:na syotettyna. BCD on tapa esittdd desimaa-
lilukuja 4 bitilla. Heksadesimaalinen esitysmuoto veisi myods 4 bittid, mutta BCD
ei kayta hyvaksi ylijaavia bitteja. Taman takia suurin aika, jota voidaan kayttaa,

on 999.3 eli 2 tuntia, 46 minuuttia ja 30 sekuntia.

Viimeisimmat 3 puolitavua kaytetaan siis kolmen BCD-luvun ilmaisuun, ensim-
maisella puolitavulla osoitetaan ajan resoluutiota (0 — 3). Resoluutio osoitetaan
my6s BCD-luvulla. KT:n formaatti on siis: KT [BCD].[resolution]. Resoluutiossa 0
vastaa 0.01 s aikaa, 1 on 0.1 s, 20on 1 sja 3 on 10 s. Todellinen aika saadaan
siis kertomalla BCD:n arvo resoluutiota vastaavalla ajalla. Eli 360.3 = 360 * 10 s
= 3600 s.

2.4.2 STEP 7 Classic

STEP 7 on tarkoitettu S7-300 ja S7-400 ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointiin.
STEP 7 Classic nimena viittaa STEP 7 -versioihin, jotka ovat V5.6 tai vanhempia.

Tama ohjelmointiymparistd on suuri paivitys aikaisempaan STEP 5 -ymparistoon.
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Se julkaistiin vuonna 1995. Ohjelmointikieliin tassa on lisatty Structured Text, joka
helpottaa ja nopeuttaa etenkin monimutkaisen toiminnallisuuden ohjelmointia.
Samalla ymparistossa on parannettu etenkin diagnostiikkaominaisuuksia. Ohjel-
moitavan logiikan ohjelmaa voi seurata reaaliajassa ohjelmointiymparistésta. Oh-
jelmoitavia logiikoita on my6s mahdollista simuloida suoraan ohjelmointiympéris-
tosta, jolloin ohjelmoitavaa ohjelmaa voidaan testata jo ohjelmointivaiheessa. Oh-
jelmointiympéristdd voisi samalla pitéd helppokayttbisend, etenkin verrattuna
STEP 5 -ymparistoon.

2.4.3 TIA Portal

TIA Portal on kaikista uusin jarjestelma, jota Siemensilla on tarjota. Se pohjautuu
samaan STEP 7 -jarjestelmaan kuin STEP 7 Classic. Silla on kuitenkin taysin
uusi kehikko, joka julkaistiinkin vuonna 2009. STEP 7 VV10.5 tai TIA Portal (Totally
Integrated Automation) V10.5. TIA Portalia on kehitetty aktiivisesti ja siitd onkin

saatavilla jo useita versioita. Tuorein versio on TIA V16, joka julkaistiin 2019.

TIA Portalilla voidaan ohjelmoida my6s vanhempia S7-300- ja S7-400-logiikoita,
mutta ei taysin kaikkia vanhimpia malleja. TIA Portal onkin kehitetty ja tarkoitettu
etenkin uusille S7-1200- ja S7-1500-sarjoille. TAssa opinnaytetydssa jarjestelma

modernisoidaan TIA Portal -ohjelmointiymparistolle.

TIA Portalin suurin eroavaisuus vanhempiin STEP 7 -versioihin verrattuna on sen
yhtenaisyys. Vanhemmissa versioissa useat eri osat olivat jaettuina eri ohjelmien
alle, joiden valilla ei valttamatta voinut nopeasti ja helposti kopioida ja siirtaa tie-
toa. TIA Portalissa kaikki on yhdistetty samaan pakettiin. Kaikki toiminnallisuus
on yhden yhtenaisen editorin alla. Varjopuolena TIA Portal on raskaampi sovel-

luksena, jolloin se vaatii myds suorituskykya enemman.
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3 MODERNISOITAVA KOHDE

Tassa opinnaytetydssa modernisoitava kohde on yksittdinen metallivalimon osa.
Kohteen ohjauksessa kaytetaan talla hetkella Siemensin S5-sarjan ohjelmoita-
vaa logiikkaa. Opinnaytety6ssa tehdaan suunnittelu taman vanhemman ohjel-
moitavan logiikan modernisoinnista eli sen paivityksesta tuoreempaan Siemens

S7-sarjan ohjelmoitavaan logiikkaan.

Opinnaytetytssa modernisoidaan Siemensin S5-sarjan automaatiojarjestelma
tuoreempaan S7-sarjan jarjestelméan. SIMATIC Sb5-sarja tuli markkinoille
vuonna 1979 (7).

S5-sarjan automaatiojarjestelmat olivat siihen aikaan edistyksellisi& ohjausjarjes-
telmid. Nykyaan laitteet ovat kuitenkin jo aikansa elaneita, eika niita enda valmis-
teta. Tama onkin yleisin syy modernisointiin, silla nykyiseen jarjestelmaan ei val-
misteta enda varaosia. S5-sarjan tuoteperheeseen kuuluivat alustat 90U, 95U,
101U, 100U, 105, 110, 115, 115U, 135U ja 155U (6). Mita korkeampi numero on,
sitd hienostuneempi ja kallimpi jarjestelma oli. Tassa tydssd modernisoitava
alusta on 115U.

3.1 Nykyinen laitteisto

Modernisoitava ohjelmoitava logiikka tdssa kohteessa on S5-115U (Kuva 5). Tata
ohjelmoitavaa logiikkaa on lahtokohtaisesti suunnattu keskitason kohteisiin.
Tama ohjelmoitava logiikka on modulaarinen. Modulaarisuus tarkoittaa sita, etta
jarjestelmaan voidaan liittaa ja siitéa voidaan irrottaa juuri kohteeseen tarvittavia
moduuleita. Moduulit asennetaan kehikkoon, joka pitdaa ohjelmoitavan logiikan

kasassa.
Naihin moduuleihin kuuluvat esimerkiksi virtalédhteet, prosessorit, tulo- ja lahto-
moduulit, erilaisia kommunikointirajapintamoduuleita seka laajennusmoduuleita

jarjestelméan laajentamista varten.
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Yksinkertainen S5-sarjan ohjelmoitava logiikka koostuisi kehikosta, johon on
asennettu virtalahde, CPU seka I/0O-moduuleita. Kehikossa on kuitenkin rajallinen
maara paikkoja moduuleille (slots). Tata varten jarjestelmédé on mahdollista laa-
jentaa laajennuskehikoilla.

Kun kaytetaan useampaa kehikkoa, voidaan puhua keskitetysta sekd hajaute-
tusta jarjestelmasta. Kehikkoa, jossa CPU sijaitsee, kutsutaan yleisesti keskike-
hikoksi (CC, Central Controllers) ja muita kehikoita laajennuskehikoiksi (EU,

Expansion Units).
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3.1.1 Virtalahde

Virtaldhde on yksi moduuli, joka tulee kiinni CPU:n viereen varaten yhden slotin
I/O-kehikolta. Kohteessa oleva virtaldhde on 6ES5 951-7LB14, jonka sy6tt6 on 3
ampeeria. Virtalahde antaa virran prosessorille seka tarvittaessa myds moduu-
leille. Laht6korteilla on yleisesti kuitenkin oma virtal&hde. Virtaldhteessa on myos
varavirtalahde, jonka tehtava on estdd CPU:n RAM-muistin tyhjeneminen. Jos
tarvitaan useita lisakehikoita, tulee yleensa tarpeen hankkia lisakehikoille omat
virtalahteet, etenkin jos puhutaan hajautetusta konfiguraatiosta.

3.1.2 Prosessori

Prosessoria voitaisiin kutsua ohjelmoitavan logiikan "aivoiksi”. Prosessorissa si-
jaitsee ohjelma sekd muisti. S5-115U sarjan ohjelmoitavaan logiikkaan on saata-
villa viisi erilaista prosessoria. Prosessorit eroavat toisistaan I[&hinna ominaisuuk-
sien mukaan, kuten muistin ja suoritusnopeuden. Prosessori my6s rajoittaa sii-

hen kytkettavien I/O-moduulien maaraa.

Tassa kohteessa on kaytéssa 941 CPU, joka on suoritusteholtaan ja muistiltaan
huonoin S5-115U-sarjan prosessoreista. Siitd huolimatta se on todella riittava ta-
han kohteeseen. CPU 941:ssa on yhteensa 18 kilotavua muistia ohjelmaa varten.
Prosessorissa on sisainen 2 kilotavun keskusmuisti (RAM), liséksi siind on 16-
kilotavuinen EPROM-muisti. EPROM-muistin erikoisuus on sen tyhjentaminen.
Se taytyy tyhjentaad osoittamalla muistin kvartsilasiin UV-valoa, jolloin piiri tyhje-
nee. Yksi kasky vie muistia yleisesti kahden tavun verran. Muistia prosessorilla

olisi siis hieman yli 9000 yksittaiselle kaskylle. (6, s. 37.)

I 0.0 I0.1 Q 1.0
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Esimerkiksi yll& oleva LAD-kielella toteutettu ohjelma veisi muistia 6 tavun verran,
silla siind on 3 kaskya. Muistin kaytt6a voidaan ymmartaa paremmin, jos tarkas-
tellaan, milta ylla oleva esimerkki nayttaisi suoraan konekielella. Kéannetéén se
ensiksi kaskylistaksi.

A I 0.0
A I 0.1
= Q 1.0

Konekielella kaskyt kasitelladn 16-bittising, eli 2-tavuisina. N&ihin 2 tavuun saa-
daan mahtumaan paasaantoisesti aina jokainen kasky. Alla on edella oleva esi-
merkki puhtaasti konekielella.

C000H // 1100_0000_0000_0000
C1004 // 1100_0001_0000_0000
D881y // 1101_1000_ 1000 0001

Konekielessé jokainen operaatiokoodi yhdistettynd operandiinsa edustavat yhta
madollista arvoa. A | 0.0, olisi CO00x, mikdan muu operaatiokoodi ja operandi
eivat voi olla tata samaa. A | 0.5 olisi C500+ ja A | 15.7 olisi C70Fy. Tastd myos
johtuvat rajoitteet esimerkiksi tulojen maarassa. Tahan prosessoriin on mahdol-

lista ohjelmallisesti lisata 1024 tuloa, joiden véli olisi 0.0 — 127.7.

Konekielella kaskyt muodostuvat neljasta puolitavusta, jolloin sitd voidaan il-
maista heksadesimaalilla. Esimerkiksi FFFFy tarkoittaa kaskylistalla kaskyd NOP
1. Vastaavasti jo esimerkkinakin kaytetty A | olisi konekielella C0,040a, jossa b
osoittaa tulon bittiosoitetta ja a osoittaa tavuosoitetta. C7FF olisi A 1 127.7, eli
suurin osoitettava tulo. CFFFy olisi puolestaan O | 127.7, koska O | 0.0 olisi
C800+. (6, s. 619.)

Kasky voi myos olla 32-bittinen, se kuitenkin osoittaa, ettd kaskyssa on mukana
16-bittinen arvo. Esimerkiksi ajastimissa kaytettava kasky, jolla méaaritellaan odo-
tettava aika, on L KT 000.0. Tama kaantyisi konekielelle muotoon 300210e0e0e0e,

jossa e tarkoittaa 16-bittistd arvoa. Jotkut 16-bittiset kaskyt myds siséltavat 16-
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bittisen arvon osoittamalla siihen, esimerkkina L IW 10 (520Ax). 16-bittiset arvot
voivat olla kokonaislukuja (-32768 — 32767), heksadesimaalilukuja (0000 —
FFFF), BCD-lukuja (0000 — 9999) seka erilaisia bittikuvioita.

32-bittisten kaskyjen kasittely voi vieda jopa yli 50-kertaisen ajan verrattuna 16-
bittiseen kaskyyn, jossa on vain totuusarvomuuttujia. Tama johtuu siita, etta
nama kaskyt joudutaan kasittelemaan prosessorin akkurekisterissa (Accumula-
tor). Lahtokohtaisesti kaikki kaskyt, jotka liittyvat muihin kuin totuusarvomuuttu-

jiin, kasitellaan akkurekisterissa.

Tassa prosessorissa akkurekistereja on todellisuudessa kaksi kappaletta. Naita
kutsutaan ACCU 1 ja ACCU 2. ACCU 2 on rekisteri, johon ei voida syoéttaa suo-
raan tietoa. Sieltd ei voida mydskaan lukea suoraan tietoa, mutta siina olevaa
tietoa voidaan kayttaa apuna esimerkiksi aritmeettisissa kaskyissa. Tama tarkoit-
taa sita, ettei kasky pysty siirtiméaén operandinsa osoittamaa arvoa ACCU 2 -
rekisteriin, vaan se aina siirtyy ACCU 1 -rekisteriin. Tata ennen kuitenkin tapah-
tuu automaattisesti siirto ACCU 1 -rekisterista ACCU 2 -rekisteriin. Talla tavoin

prosessorilla on rekisterissa aina 2 viimeisinta kasiteltavaa 16-bittista arvoa.

L KF 81 // Siirretdan ACCU 1 -> ACCU 2, Siirretdan 81 -> ACCU 1
L KF 339 // Siirretdan ACCU 1 -> ACCU 2, Siirretdan 339 -> ACCU 1
+F // ACCU 2 (81) + ACCU 1 (339) = ACCU 1 (420)

T FW @ // Kopioidaan ACCU 1 arvo -> FW @ (Flag word)

Yll& on esimerkki, jossa suoritetaan yhteenlasku akkurekistereilla. Suorittaessa
esimerkiksi yhteen- ja vahennyslaskuja, talletetaan tulos myos aina ACCU 1 -

rekisteriin.
Muistin suhteen on hyva huomioida, ettei esimerkiksi ohjelmassa olevia kom-
mentteja tai tulojen/lahtéjen nimid sailytetd prosessorin muistissa. Naiden taytyy

olla erillisella tiedostolla ohjelmointiin kaytettavalla alustalla.

S5-115U ohjelmoitava logiikka pohjautuu pitkalti prosessorin ja muistin toiminnal-

lisiin funktioihin (Kuva 6). Prosessori toimii syklisesti eli se toimii kolmessa eri
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askeleessa silmukassa. Jokaisen silmukan alussa prosessori lukee tulosignaa-
leiden tilat ja tallentaa ne prosessin tulojen muistikuvaan (PII, Process Input
Image). Muistikuvassa olevat arvot eivét ole reaaliaikaisia, vaan niiden arvot ovat
kopioita arvoista lukuhetkella. Kun muistikuva on luotu, voidaan alkaa suoritta-
maan muistissa olevaa ohjelmaa. Tama ohjelma paasee kasiksi nyt Pll-muistiku-

vassa oleviin tietoihin.

O e_—

i f——a—
=]
o
=
o
C}—I.___‘_D—

L Pll - a8
Read Cyclic
inputs user Flags
program Timers
Counters
—ﬂ—i:jll-—{H
i
= —i—
Coun- Interrupt
ter pro
Execute ~ gram
program
=
: gaxs
L] L
e.g.
time,
Write rocess
outputs interrupt
Processor Program memory
0|1 cee POl o+ 0
Qutputs

KUVA 6. S5-115U toimintaperiaate (8)

Ohjelma kaydaan lavitse askel askeleelta, jolloin siina tehdaan kaikki tarvittavat

laskennat ja toimenpiteet. Silmukka voidaan pysayttaa tai keskeyttdd esim. tiet-
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tyjen ehtojen mukaisesti. Lopuksi ohjelmasta saadaan prosessin lahtdjen muisti-
kuva (POI, Process Output Image). Prosessori pystyy nyt taman mukaisesti siir-
tamaan ohjelman toimenpiteiden mukaiset arvot l&hdoille. Taman jalkeen sil-

mukka alkaa alusta.

3.1.3 I/O-moduulit

S5-115U ohjelmoitavaan logiikkaan oli saatavilla iso kirjasto erilaisia I/0O-moduu-
leita. Naihin kuuluivat digitaaliset tulo- ja lahtomoduulit. Namé& koostuvat 8-, 16-
ja 32-kanavaisista moduuleista. Analogisia tulo- ja [Ahtdmoduuleita oli myds saa-
tavilla. Analogisia moduuleita sai tulopuolella 8- seka 16-kanavaisina, mutta l&h-

topuolella vain 8-kanavaisina.

On myds olemassa hybridikortteja, jotka ovat 32-kanavaisia, mutta sisaltavat 16
tuloa ja 16 lahtoa. Naissa erikoisuutena on se, ettd osoitteina on kaytettava sa-
maa aluetta tulojen ja lahtdjen kanssa. Esimerkiksi tulot I 0.0 — 1 1.7 ja 1&hd6t Q
0.0 — Q 1.7 olisivat saman kortin alla, eika niita voisi vaihtaa esim. tulot 0.0 — 1.7
ja lahdot 5.0 — 6.7 alueille.

Lahtokortteja on saatavilla my6s erilaisilla tekniikoilla, yleisimpia ovatkin rele- ja
transistorikortit. Relekorttien etuna on suuremman kuorman kayttaminen. Rele-
kortteja voi tasajannitteen lisaksi kayttaa vaihtojannitteelld, joka mahdollistaa hie-
man erilaisten kohteiden kayttamisen. Transistorikortit padsaantoisesti toimivat

24 V:n tasajannitteella.

Opinnaytetytssa modernisoitava kohde on kuitenkin I/O-moduuleiden kannalta
yksinkertainen. Kayttssa on vain kahta eri moduulityyppia. Tulokortteja on 4 kpl
ja ne ovat 32-kanavaisia. Lahtdkortteja on 5 kpl ja ne ovat myds 32-kanavaisia.
Kaikki kortit ovat ns. digitaalisia eli tieto ilmaistaan yhden bitin tarkkuudella (1 / O,
tosi / epatosi). Kohteen 1/0O-méaaraksi tulee kuitenkin melko suuri: 128 tuloa ja 160

lahtoa.
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Tulokorteille tuodaan miinus, jolloin kytketyt laitteet tuovat plussan kortille ken-
talta. Tulokortit eivat tarvitse omaa virtalahdettd, vaan toimivat prosessorin taus-
talevyn virralla. Kun tulokorttiin liitetty laite aktivoituu, paastaa se kortille lavitse
24 volttia. Tata voidaan kutsua sinking inputiksi, jossa kytkin sijaitsee kortin ja
plussan valissa (Kuva 7).

24V DC

Switch T
)

DI

1

GND

KUVA 7. Sinking input, modernisoitavassa kohteessa tulokortit toimivat nain (9)

Lahtokortteihin pitaa tuoda virta ulkoisesti. Naihin olisi mahdollista kayttaa pro-
sessorin virtalahdettd, mutta yleensa naille on vield oma ulkoinen virtaldhde,
etenkin jos lahttkortteja on paljon. Lahtokortille tuodaan plussa suoraan kortille,
jolloin kytketyt laitteet tuovat miinuksen kentalta. Laitteet sijaitsevat kortin ja mii-
nuksen valilla. Kun ohjelmoitavassa logiikassa tahdotaan aktivoida 1aht6on kyt-
ketty laite, padstaa se laitteelle 24 volttia. Tata voidaan kutsua sourcing outputiksi
(Kuva 8).

24V DC

DO

Load

GND

KUVA 8. Sourcing output, modernisoitavassa kohteessa lahtokortit toimivat nain

(9)

Sourcing input ja sinking output toimivat samalla tavalla, mutta laite sijaitsee juuri
toisella puolella piiria. Tallaiset kytkennat eivat ole niin yleisid, mutta vastaavia

saattaa tulla vastaan etenkin modernisoinneissa. Taméan vuoksi pitdd osata valita
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oikein toimivat kortit kohteeseen tai kytkentja voi joutua muuttamaan todella
suuresti. Yleensa tulokortteihin voidaan tehda kytkentd molemmilla tavoilla, vaih-

tamalla plus miinukseen ja miinus plussaan kortilla.
3.1.4 Kehikot ja laajennus

Kuvan 5 mukaisesti kohteessa on 2 eri I/O-kehikkoa. Alempi kehikko on ns. kes-
kikehikko (CC, Central Controllers) ja ylempi laajennuskehikko (EU, Expansion
Unit). Tatad konfiguraatiota kutsutaan keskitetyksi I/O:ksi. Periaatteessa se tar-
koittaa sita, ettd ohjelmoitava logiikka sijaitsee yhdessa paikassa. Olisi kuitenkin
mahdollista, etta yksi kehikko olisi keskikehikosta jopa kilometrien paassa. Tal-

laista konfiguraatiota kutsutaan hajautetuksi I/O:ksi.

Kehikot yhdistetdan toisiinsa litantamoduuleita kayttaen (IM, Interface Module).
Kohteen konfiguraatiossa on kaytdssa IM305 moduulit, jotka mahdollistavat yh-
den laajennuskehikon lisddmisen konfiguraatioon. IM306 on toinen moduuli, joka
mahdollistaisi jopa 3 laajennuskehikon lisdamisen sarjassa keskitettyyn konfigu-

raatioon (Kuva 9).
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KUVA 9. Vasemmalla keskitetty konfiguraatio, oikealla hajautettu (8)
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Kaytettava kehikko méaaraa lahtokohtaisesti, mitd moduuleita siihen voidaan liit-
taa. Kehikot koostuvat alumiinisesta kiskosta, johon kaikki moduulit saadaan kiin-
nitettyd mekaanisesti. Kehikossa on myds yksi tai kaksi taustalevya, jotka yhdis-

tavat kehikkoon liitetyt moduulit sdhkaoisesti (Kuva 10).
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KUVA 10. Kohteen keskikehikko (6)

3.1.5 Muut laitteet

Laitteina on myds LED-valotaulu, jossa nakyy ohjattavan prosessin tilanne. Ta-
man osoitus on toteutettu yksittaisilla LED-valoilla, joista jokainen on kytketty aina

yhteen laht6on I/O-moduuleilla (Kuva 11).
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KUVA 11. Kaytossa oleva LED-taulu

Tassa LED-taulussa on kaytdssa yhteensa 77 [&aht64a, joka on huomattavan suuri
maaréa. Tama tarkoittaa siis ainakin kolmea 32-kanavaista lahtokorttia. Yksi mah-
dollisuuksista olisi korvata kyseinen laite nykyaikaisella HMI-paneelilla, jolloin 77
lahtda saataisiin vaihdettua Profinet-vaylaan. Siemensin uudemmissa ohjelmoi-
tavissa logiikoissa on Profinet-tuki vakiona, jolloin se voisi olla edullisempi vaih-

toehto kuin korvata 3 1/O-moduulia.

3.2 Mahdolliset korvaajat

Asiakkaan kaikki tuotantolinjastot on toteutettu Siemensin jarjestelmilld, joten
muihin valmistajiin ei tassa tutustuta. Taman vuoksi esimerkiksi kunnossapito-
henkiloston ei tarvitse opetella usean valmistajan jarjestelmia. Uusi korvaava lait-
teisto voi periaatteessa olla kolmea eri sarjaa Siemensiltd. Nama sarjat olisivat
S7-300, S7-1200 ja S7-1500. Sarjojen valilla on suuria eroja, vaikkakin kaikki

kylla soveltuisivat kohteeseen. Koska kohteessa ei ole kovin suurta 1/0O-maaraa,
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voi jarkevin valinta olla edullisin vaihtoehto. Toisaalta korvaavalta laitteistolta
voisi toivoa esim. Profinet-tukea, joka mahdollistaisi siihen liitettdvan HMI-panee-
lin. Talla tavalla I/O-maaraa voitaisiin huomattavasti laskea, jos LED-valotaulu
korvattaisiin talla paneelilla. Profinet-vayla toisi muitakin etuja, kuten mahdollisen
etakayttbmahdollisuuden ja laajentamisen tulevaisuudessa esim. hajautettuun

konfiguraatioon.

Kustannuksia tulee laitteiston lisaksi asennustoista. Jokainen 1/O taytyy yksitellen
kytke& uusille 1/0-moduuleille. Jos 1/0O-jarjestysta tulisi vaihtaa, tarkoittaisi tAma
my06s suuria muutoksia nykyisiin kytkentapiirustuksiin, joihin modernisoinnissa on
my0s tulossa merkittavat muutokset. Tamén vuoksi on hyva alkuun vertailla
useaa mahdollista modernisoinnin konfiguraatiota, jonka jéalkeen voi tehda hel-

posti paattksen valittavasta laitteistosta esim. kustannuksien perusteella.

Modernisoinnin yhteydessa ei tule toiminnallisia. muutoksia ohjelmaan, jonka
vuoksi uuden laitteiston on jarkevintd myos olla Siemensin toimittama. Talla ta-
voin vanhaa ohjelmistoa voidaan kayttaa uudessa jarjestelmassa siltéa osin kuin
se on yhteensopiva. Tama saastaa puhtaasti suunnittelukuluissa ohjelmoinnin

kannalta.

3.2.1 S7-300

S7-300 on Siemensin ohjelmoitavien logiikoiden vanhempi sarja. Se esiteltiin
markkinoille jo vuonna 1994. Se on edelleen laajasti kaytdssa oleva. Osaa sarjan
ohjelmoitavista logiikoista ei enda valmisteta. Tasta huolimatta sarjaa on viela
laajasti saatavilla paivitetyilla malleilla. Edullisimmista logiikoista ei kuitenkaan
yleisesti I6yda esim. Profinet-tukea. Prosessori myds maaraa paljonko laittee-

seen on mahdollista liittda I/0-moduuleita ja tuen mahdollisille I/O-kehikoille.

Ainoita etuja, miksi kohteeseen voitaisiin harkita S7-300-sarjaa, on se, ettd S5 on
helppo paivittda S7-300-sarjaan. Sovelluspuolelle on valmiita ohjelmia, jotka
melko hyvin onnistuvat kdantamaan ohjelman STEP 5:lta STEP 7:lle. Samalla on

saatavilla erilaisia adaptereita, jotka voidaan kiinnittad nykyisiin S5 1/0-kortteihin,
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jolloin vanhaa jarjestelmaa ei tarvitsisi purkaa, eika uudelle jarjestelmaélle tehda
johdotuksia (Kuva 12).

For $7-300 rail

Connecting cable

mating connector for S5 front connector

Case with printed circuit board

KUVA 12. S5-115U -> S7-300 adapteri (10)

Adaptereja tarvitsisi jokaiselle kortille aina oman, mika liséisi itsessaan kustan-
nuksia, mutta sdastdisi huomattavasti asennuskustannuksista. Toisaalta talla
konfiguraatiolla pitaisi jattaa LED-valotaulu ennalleen, mika tarkoittaisi, ettd suu-
remman I/O-maaran vuoksi tarvitaan toinen I/O-kehikko. Kuvassa 13 on esimerk-
kiehdotus mahdollisesta uudesta laitteistosta S7-300-sarjalla (Kuva 13).

1 2 3

T -~ LLLLLT

KUVA 13. Modernisointi S7-300 hardwarella
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Laitteistoon kuuluisi prosessori, jossa ei ole Profinet-tukea, mutta joka kuitenkin
tukisi toista 1/0O-kehikkoa, jolloin kaikki nykyiset 1/O:t saataisiin kytketty& siihen.
Uudessa konfiguraatiossa olisi 5 kpl 32-kanavaisia lahtokortteja ja 4 kpl 32-kana-
vaisia tulokortteja. Tamén lisaksi mukana olisi laajennusmoduuli IM 360 ohjaus-
kehikossa ja IM 361 laajennuskehikossa. Taman mukainen konfiguraatio ei ole
kustannuksiltaan kovin kallis, silla asennuksissa voitaisiin saastaa ja mahdolli-

sesti my6s ohjelman kaantamisessa.

3.2.2 S7-1200

S7-1200 on Siemensin tarjoama uudempi sarja. Se on tullut markkinoille vuonna
2009. Tyypilliset kohteet talla ohjelmoitavalla logiikalla ovat ehdottomasti pienem-
mat prosessit ja koneet. S7-1200 ei ole laajennettavissa samoin kuin muut tassa
tydssa verrattavat ohjelmoitavat logiikat. Tahan sarjaan on kuitenkin saatavilla
Profinet-tuki vakiona, joten tdssa konfiguraatiossa voidaan vaihtaa LED-taulu
HMI-paneeliin, joka sdastaisi 77 lahtoa. Talla saastolla voitaisiin valttda toinen
I/O-kehikko kokonaisuudessaan, johon S7-1200-sarjalla ei olisi tukea muuten-
kaan. Samalla korttien maaraa voitaisiin vahentaa, mika luo sdastta kustannuk-
siin (Kuva 14).

KUVA 14. Modernisointi S7-1200 hardwarella

Talla konfiguraatiolla saataisiin siis tarvittavien komponenttien maaraa selvasti
alemmas. S7-1200-sarja on talla hetkella edullisin Siemensin tarjpama sarja,
mutta johdotukset pitaisi uusia suurilta osin. Lisaksi HMI-paneeli lisaa kustannuk-
sia (Kuva 15).
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KUVA 15. S7-1200-sarjaan lisattava HMI-paneeli KTP900 Basic (11)

Tahan ei myoskaan tarvitse erillisia kehikoita, vaan laitteisto voidaan asentaa ta-
valliseen DIN-kiskoon. Konfiguraatioon tulisi mukaan ns. hybridkortteja, joissa on
16 tuloa ja 16 lahtdéa (Taulukko 3). S7-1200-sarjaan ei ole saatavilla muita 32-
kanavaisia kortteja. Samalla prosessori ei tue kuin korkeintaan 8 liitettavaa 1/O-
moduulia. Taman vuoksi tdhan konfiguraatioon ei kannata edes miettia tilannetta,
jossa LED-taulu pidettaisiin ennallaan, koska I/O-m&éara menisi prosessorin tuke-
man maaran rajoille. Prosessorissa on itsessaan 14 tuloa ja 10 lahtd4a, joita voi-

daan myds kayttaa hyvaksi.

TAULUKKO 3. PLC:n konfiguraatio S7-1200 hardwarella

Slot 0 Virtalahde PM1207

Slot 1 Prosessori 1214C

Slot 2 16-kanavainen tulokortti

Slot 3 16-kanavainen tulokortti

Slot 4 16-kanavainen tulokortti

Slot 5 32-kanavainen hybridkortti (DI/DO)
Slot 6 32-kanavainen hybridkortti (DI/DO)
Slot 7 32-kanavainen hybridkortti (DI/DO)

Ohjelmallisesti S7-1200:ssa on pienia rajoitteita, kuten etta se ei tue ollenkaan

SL-ohjelmointikielta, eika mydskaan vanhat S5-ajastimet ole tuettuina tassa sar-
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jassa. Tama voi aiheuttaa pienia ongelmia ohjelman kd&nnossa, silla pAdosa mo-
dernisoitavaa S5-ohjelmaa on tehty SL-kielella. Tama on kuitenkin huomattavasti
halvempi vaihtoehto kuin ehdotettu konfiguraatio S7-300-sarjalla.

3.2.3 S7-1500

S7-1500 on uusin ja ominaisuuksiltaan parhain ohjelmoitava logiikka, mita Sie-
mensilla on talla hetkella tarjota. Se tuli markkinoille vuonna 2013. Kohteeseen
se on tavallaan lilan hyva, eiké kaikille sen hienoille ominaisuuksille olisi kayttoa
ollenkaan. Sarjassa on kuitenkin tuki S5- ja S7-sarjan vanhoille ominaisuuksille,
l[&hinn& modernisointien ja yhteensopivuuksien kannalta. Taman vuoksi ohjelma
kaantyisi talle sarjalle yhta hyvin kuin S7-300-sarjallekin. Etuna tassé on Profinet-
tuki vakiona, mik& uupui S7-300-sarjasta. TAman vuoksi tassa voidaan harkita
samaa konfiguraatiota kuin S7-1200-sarjassa. Toisaalta komponenttien hinta-

taso on tassd samaa luokkaa kuin S7-300-sarjassa.

Naissa uudemmissa logiikoissa on myds erikoisuutena niihin integroitu naytto ja
nappaimet, joilla logiikkaa voidaan hallita kayton aikana. Téahan kohteeseen ta-
man sarjan logiikat ovat kuitenkin liian jareitd. Onkin selvaa, ettei tata ole edes
tarkoitettu nain pieniin kohteisiin, vaikkei se olisi tietenkdan mikaan este. S7-
1500-sarjalla toteutettu konfiguraatio tulisi laitteiston kannalta halvemmaksi kuin

S7-300-sarjalla toteutettu, mutta se ei parjaa hinnassa S7-1200-sarjalle.

3.3 Korvaava hardware

On todella vaikea arvioida taysin tarkasti kustannuksia eri sarjojen valilla, mutta
S7-1200-sarja vaikuttaa suoraan parhaimmalta valinnalta. Koska kohde on to-
della vanha, eivat sen tekniset vaatimuksetkaan nouse esteeksi. Nykyisessa pro-
sessorissa on 18 kilotavua muistia ohjelmaa varten. Kaikissa tassa mietityissa

vaihtoehdoissa ohjelmamuistia olisi vahintaan puolet enemman.
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S7-1200 ohjelmoitava logiikka paneelin kanssa on yli puolet edullisempi ratkaisu
kuin esimerkiksi S7-300-sarjalainen. S7-1500 ei ole myoskaan paljoa edullisempi
ratkaisu kuin S7-300.

Jos kohde modernisoidaan S7-1200-jarjestelmalla, tulee kustannuksia kuitenkin
hieman lisdd asennustdista ja ohjelmistotdista, joita HMI-paneeli vaatii. Nama
kustannukset eivat kuitenkaan ole niin suuria, ettd muut vaihtoehdot olisivat pa-
rempia. Vaikka laajennettavuutta ei jad suoraan talle ohjelmoitavalle logiikalle
I/O-moduulien mielessa paljoa jaljelle, voidaan jarjestelmé aina kytked osaksi

suurempaa kokonaisuutta Profinetin avulla.

Koska S7-1200:n komponentit ovat leveampia verrattuna nykyisiin, joudutaan tu-
levaa laitteistoa jakamaan nykyisten I/O-kehikoiden valille. Tam& voidaan rat-
kaista laajennuskaapelilla, joka voidaan asentaa mihin tahansa konfiguraation

valiin (Kuva 16).

SLOTO ) SLOT 1
Power Supply CPU S7-1200
PM1207
120/230V ADC, Siemens E10 | [E11

output 24V DC 6EST7214-1AG40-0XB0

Siemens 14Dl 24V DC
6EP1332- 10 DO 24V DC
1SH71 2 Al
11 N PE| |PS24vDC
220 VAC i
25F0/25A.2 E
1

SLOT 5 [SLOT 6] [sLoT 7|
Expansion cable, SLOT 4
6E87290-6AR30-0x20 Lotz [siors] s |6 ||| [E8 |[Ee | || [E"2] [E13]
|E0 ] |E2 | [E4 |
SM1223 SM1223 SM1223
= 16DI/16 DO ||16DI/16 DO | |16 DI/ 16 DO
Cable [SM1221 SM1221 SM1221
16 DI 16 DI 16 DI
E [E5 | [A16 | [A17 | [A18][Aa18] || [A20] [a21]

KUVA 16. Ohjelmoitavan logiikan layout
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Tassa tilanteessa paras sijainti on kuitenkin CPU:n ja ensimmaisen 1/0O-kortin va-
lissa. Talla tavalla ylemmalle DIN-kiskolle asennetaan virtalahde ja CPU, kun
alemmalle asennetaan kaikki 6 I/O-moduulia (Kuva 17). Talla tavalla johdotuk-

setkaan eivat paase muuttumaan kovin paljoa, mika nopeuttaa ja helpottaa asen-

nuksia.
1 23::¢ 8 |
ololololo] X T
O|0|01CIO [:

6x I/O-modules

bbb
bbbt ddotd b d e

| (I

KUVA 17. Asennuskaapin layout
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4 OHJELMISTON MODERNISOINTI

Modernisoitavan kohteen ohjelmisto on tehty vanhalla STEP 5 -ympaéristolla. Mo-
dernisoitavaan kohteeseen ei mydskaédn ole saatavilla alkuperaista ohjelmointi-
tiedostoa, jonka vuoksi on saatavilla vain se versio ohjelmasta, joka on ladatta-
vissa prosessorilta. TAssa versiossa ohjelmasta ei ole siis mukana kommentteja
tai minkdan muuttujan nimea. Se luo ehdottomasti pienia haasteita modernisoin-
nille, koska on hyvin hankala tietaa, mitd mikakin osa ohjelmasta tekee ilman
kommentointia. Toisaalta tydssa ei ole tilattu toiminnallisia muutoksia, joten suu-

rilta osin ohjelmaan ei ole syyta edes koskea.

4.1 |/O-méaara

STEP 5 pystyy generoimaan helposti 1/0O-luettelon, jossa ndhdéaan kaikki kay-
tossé olevat 1/0:t. On tarkeaa tietdd, kuinka monta 1/O:ta on todellisuudessa kay-
tossd ohjelmassa. Modernisoinnissa joudutaan vaihtamaan laitteisto taysin,

minka vuoksi pitéaa olla ymmarrys tarvittavista I/O-moduuleista.

Olisi my6s hyva tarkastella valmiiksi mahdollista 1/0O-jaottelua. Yleensd modulaa-
riset kortit ovat joko 8, 16 tai 32 1/O:ta sisaltavia. Yhteen korttiin pystyisi liittdmaan

tuon verran tuloja tai lahtoja.

Siemensin STEP 5 kykenee itse luomaan listan kaytdssa olevista I/O:ista (Kuva
18). Tulojen ja laht6jen osoite muodostuu tavujen biteista. Osoitteet muodostuvat
tavujen biteistd, esimerkiksi tavu 1, jonka bittia O tarkasteltaisiin, merkittaisiin
muodossa |/ Q 1.0. Vastaavalla tavalla voidaan muodostaa viidennen bitin osoite

tavussa 3, joka merkittaisiin muotoon 1/ Q 3.5.
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I -qQ~F 1is

Program file: 115%UEEST.S5D
—»C:~STEP5~585_DATEN

Exizting inputs in program

=]
43 ]
Y
w
b2
[y
=

32181BUW
I

—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

——— Hessage

Continue?

EEESEN < No >

| = 2GS D D D
| 3D OC
E
E
DS DS OC DO I OC
E
M OC DS OC DO O ICOC

bl ] o o ] e fond o o] e o o

KUVA 18. STEP 51/ Q / F listaus, jossa on nakyvilla sovelluksesta |0ytyvét tulot

Existing outputs in program

I7654321061BWDI 176 543210 1BWDI

PSSR e ) EEE I ) PR RESEe ) (RS I
Byrtel Bm= s E R RS SIS SRR o [ IR
Bytel 2Nm= TR RS RS S o E T (S IR
Bytel N ANTE NS NE R RS  EREEES SRR o (S IR
Bytel N6 I= = ERT RS SRS S ) (R IR
ByCElNE RS E S RS EREEES SEE: (EEEEE IR
Bytel a@m= s RE T RS SIS SR o D (S IR
Bytel 120 m= st RS SRS S R (R IR
Byrtel aANT= N NE R RS JEREEES S o ) (e IR
Byte 16 IXX X X X X X X I - - -T  Byte 17 IXX XX X X XX I - - -I
Byte 18 IXX X XX XX XTI - - -T  Byte 19 IXX XXX XXX I - - -I
Byte 26 IXX X XX XX XTI - - -I Byte 21 IXX - XX X X X I - - -I
Byte 22 IXXXXXXXXT - - -T Byte 22 IXXXXXXXXT - - -I
Byte 24 IXX XXX XX XTI - - -T Byte 25I- XXXXXXXT - - -I
Byte 26 IXX X XX XX XTI - - -T Byte 27 IXXXXXXXXT - - -I
Byte 28 I- - - XX XX XTI - - -I Byte 29 IXXXXXXXXT - - -I
Byte 30 IXX X XX XX XTI ---I Byte 31 I- - - - - XXXTI- - -I
Byte 32 I- XXXXXXXTI---I Byte 33I------ - - 1= = o
Byte 34 I- - - - - - - - I---I  Byte 35I-------- 1= = o
Byte 36 I- - - - - - - - I---I  Byte 37I-------- 1= = o

=== e e o= oo == I = o m e —mmmem I

Oikealla olevat B — W — D osoittavat, onko sité vastaava rivi tavu (B) osoitteelli-
nen, sana (W) osoitteellinen tai kaksoissana (D) osoitteellinen. B varaa 8 bittia,
W 16 bittia ja D 32 bittia. Tassa ohjelmassa kaikki ovat kuitenkin pelkkia bittiosoit-
teellisia. Kohteessa ei ole yhtadn analogista tulo- tai lahtdkorttia, joihin naita da-

tatyyppeja saatettaisiin kayttaa.
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Kaikki digitaaliset tulot ja l[&hdot edustavat binaarimuuttujia. Niiden arvo voi olla
vain 1 tai 0. Jos tahdotaan kasitella tietoa, joka ei ole vain bin&aristd, voidaan
kayttad hyodyksi Int (Integer) datatyyppia eli kokonaislukua. Integer koostuu 2
tavusta, jolloin se voi ilmaista tasalukua valilla -32668 — 32767. Jos kayttoon tar-
vittaisiin vielakin suurempia kokonaislukuja, voitaisiin kayttdd Dint (Double Int),
jonka muistinvaraus on jo 4 tavua. Silloin DInt voi ilmaista tasalukua valilla -
2,147,483,648 - 2,147,483,647. Arvoalue on negatiivisella puolella yhden suu-
rempi kahden komplementin avulla, joka on bin&dariluvuille erilainen esitystapa.
Kokonaislukujen arvoaluetta voidaan kasvattaa poistamalla siitd etumerkki. Uint

(Unsigned Integer) voisi ilmaista lukemaa valilla 0 — 65535.

Jos néaita datatyyppeja halutaan kayttaa, niille taytyy varata samalla tavalla muis-
tiavaruudesta paikka kuin biteillekin. Int voisi olla esim. IW 64, joka voisi olla oikea
kentéltd tuleva toimilaite, kuten lampétila-anturi. Koska Integerin muistinvaraus
on 2 tavua, silloin ei voida laittaa toista datatyyppia valille 64.0 — 65.7. On mah-
dollista kylla laittaa esimerkin IW 64 rinnalle digitaalinen tulo | 65.2, mutta timan
65.2 tulon arvo sekoittuisi Integerin sekaan, jolloin IW 64 lukema olisi vaara,
koska yksi bitti ei olisi valttamatta oikein. Periaatteessa vahiten merkitsevia bitteja
voitaisiin kayttaa tarvittaessa, mutta talle ei ole nykyaikana todellista syyta, silla

muistia on riittavasti suuriinkin kohteisiin.

41.1 1/O-luettelo

Ohjelmasta saadaan kuitenkin tieto siitd, mitkd osoitteet ovat ohjelmallisesti kay-
tossa. Talla voidaan maarittdd ainakin tarkka maard, kuinka monta I/O:ta tarvi-
taan uudelta laitteistolta. Talla hetkella kohteessa onkin todella paljon ylimaarai-
sia I/O:ita. Korteilla olikin tilaa 128 tulolle ja 160 lahddlle. Ohjelmallisesti kaytéssa
on kuitenkin vain 100 tuloa ja 125 laht6a. Laht6jen maara pienenee 48 kappalee-

seen, kun LED-valotaulu korvataan HMI-paneelilla.
I/O-luettelon avulla voidaan tarkastella tulevaa jaottelua, eli kuinka nykyisten 32-

kanavaisten korttien 1/0:t saadaan jaoteltua 16-kanavaisiin kortteihin. 32-kana-

vaiset kortit on kuitenkin jaettu tavallaan 4 eri osaan, silla yhteen tavuun mahtuu

48



vain 8 osoitetta. Modernisoitavassa kohteessa nama osat on nimetty tulojen puo-
lelta EO — E15 ja laht6jen puolelta A16 — A33 (Kuva 19). Asennustoita helpottaisi,

jos aina yksi tallainen osa pidettaisiin jarjestyksessa, eika siihen puututtaisi. Tama

voi kuitenkin hankaloitua, jos useita varal&htoja tai -tuloja on jatetty myos naiden
osien sisaan.

£o. £% E8.
0 0 0
a 8
2 ¥ 2
3 3 [
4 4 4
3 5 5
.6 .6 .6
b i i
£4. £6. £3.
0 .0 .0
; il |1
i 2 Y
i 3 E
A 4 -4
5 5 15
6 6
’,S i 7.
(22 £6. £
~ o 0 0
2 1 Al
2 2 =
B 3 i3
4 4 £l
5 5 '2
6 :
i '.(7s i 7
= . EZ 5 £l 0
§ it b
2 :3 3
; 4 4
; B L5
6 6 -
7 .7

£13,

Vs

AT PR P T

KUVA 19. Jokainen kortti on jaettu tai nimetty 4 osaan

L4/
& 4
Ad6. sz L2
[0 [0 :
:. : 2
.5 3 3
4 1.4 é
: 6 6]
7] 7
A17. 721 i3
0 0 .0
: E Bl
:. - 1'4"
£ B ® 15l
7 6 _W
7 = |7
oo
4 422 o |
0 0 0
2 2 E
5 : — ,
7 7 =
SR
M m ! L 3
1 T
: 3 ]
— i
:».1‘. 3

Kun I/O-luettelo on saatu rakennettua, siihen on voitu lisatd kommentoinnit aina

tulon tai lahdon osalta kytkentépiirustuksista. Tama auttaa hieman selventamaan

sita, ettd missa on mitakin laitteita ja missa jarjestyksessa (Kuva 20).
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Inputs

K.ortti Addresz  EikEutdzss K ommenitti
ED 10.0 Anlaze EinfAus
10.1 Rollenbahn Einfaus
10.2 formkasten transportgerdt EinfAus
10.3 Stérung Rollenbahn Antrieb Pos.1
104 Storung Rollenbahn Antrieb Pos.2
105 Sta@rung Rollenbahn Antrieb Pos.3
10.6 Storung Rollenbahn Antrieb Pos.4
10.7 Stérung Rollenbahn Antrieb Pos.5
El 1 1.0 Sto@rung Rollenbahn Antrieb Pos.&
111 Storung Rollenbahn Antrieb Pos. 7
112 Stérung Rollenbahn Antrieb Pos.8
113 Storung Rollenbahn Antrieb Pos.9
114 St@rung Rollenbahn Antrieb Pos. 10
Siemens|! 1.5 Storung Rollenbahn Antrieb Pos.11
32 CH 116 Storung Verschiebewazen 1 Kleine Drehzahl
117 Sta@rung Verschiebewagen 1 Groke Drehzahl
E2 Input 120 Storung Verschiebewagen 2 Kleine Drehzahl
121 Stérung Verschiebewagen 2 GroBe Drehzahl
12.2 St@rung Frequenzumformer
123 St@rung Vibramotore Pos.1
124 Stdrung Hubtisch Pos.
125 Storung Hydraulikags formkasten transportgerat
126 St@rung Fahrmaotor formkasten transportgerst Kleine Drehzahl
127 Storung Fahrmotor formkasten transportgerat Groke Drehzahl
E3 13.0 X
13.1 .
13.2 X
133 X
13.4 A
13.5 .
15.6 X
13.7 X
E4 140 Endschalter Rollenbahn Antrieb Pos.1
141 Endschalter Rollenbahn Antrieb Pos. 2

KUVA 20. I/O-luetteloa

Kytkentapiirustuksista pystyy tarkastamaan, mitka 1/0:t ovat kaytdssa LED-valo-
taululla. Nama voidaan poistaa I/O-luettelosta, koska niité ei kytketd enaa uudelle
konfiguraatiolle. Jaottelussa on my6s hyva ottaa huomioon, ettei uusien kytken-
tbjen sijainti vaihtuisi paljoa. Tama mahdollistaisi sen, ettei tarvitsisi vetda uusia

kaapeleita tai jatkaa vanhoja.
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4.1.2 1/O-jaottelu

Haasteita saattaa kuitenkin syntya uusien 1/0O-moduuleiden muodosta. Uusissa
korteissa liitannat ovat kortin ala- ja ylapuolella. Hybridkorteissa tulot ovat aina
ylapuolella ja l1ahdét alapuolella. Nykyisessa konfiguraatiossa tulot ovat ensim-
maiset 4 Kkorttia ja loput 5 ovat lahtéja. CPU:lle tulee my6s hieman kytkentja,
mika tulee sijaitsemaan ylemmalla DIN-kiskolla, jossa talla hetkella on toinen I/O-
kehikko. Taméa mahdollistaisi sen, ettei ainakaan ylhaalle menevia kytkentoja tar-
vitsisi tuoda alas. Tahan ei kuitenkaan taysin paasta, vaan alhaalta taytyy tuoda
14 tuloa CPU:lle. Uusia kytkentdja on kuitenkin tulossa yli 150, joten jos vain 14
niista joudutaan vetamaan uudella kaapelilla, se ei ole viel&d kovin huono tilanne
(Kuva 21).

1 sLoT] 2 sLoT]|3 sLoT]4

SIEMENS SIMATIC 57-1200

CPU 1214C

Dc/oc/oc

i PN

5 sLoTl6 sLot] 7

] EEEEEEEN EEEEEEEN EEEEEEEN EEEEEEEN EEEEEEEN EEEEEEEN
Q@ Dall 2345637 b01 234567 234587 123453487 g 1238587 Wi 234587

SM 1223 SM1223 SM1223
I DC il i

DOa01 2 3 45 637 b0l 234587 Daal1 2 3 4 5 87 801 234581

2 Dial1 2 3 & 5857 W1 234587
EEEEEEEN EEEEEEEN

| At6 || A17 | |__A20 || A21 |

KUVA 21. Tuleva I/O-jaottelu uudelle konfiguraatiolle
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4.2 Ohjelman konvertointi

Ohjelman konvertointia varten on useita ty0kaluja. Talla hetkella olemassa oleva
ohjelma on STEP 5 -ohjelmointiympéaristdon sopiva. Tavoitteena olisi saada tama
ohjelma toiminnallisuudeltaan samanlaisena konvertoitua TIA Portal V15.1 -alus-
talle. Tata konvertointia ei pysty tekemaéan suoraan, vaan ensiksi ohjelma taytyy
konvertoida STEP 7 Classic -ymparistolle. Tata varten Siemensilla on tarjota so-
vellus "Converting S5 Files”, jossa tama konvertointi onnistuu hyvin pitkalti auto-

matisoituna.

4.2.1 Ensimmainen vaihe

Sovellukseen on syotettava polut tiedostoista, joista halutaan luoda STEP 7 -lah-
detiedosto (Kuva 22). Téalla saadaan S5-sovellus siirrettya S7 Classicille ymmar-
rettavdan muotoon, jossa se voidaan suoraan kaantad. Kaantaminen luo lahde-
tiedoston pohjalta kaikki STEP 5 -projektissa esiintyvat lohkot.

_io[x]

File Edit View Options Help

=W &> i =eE

55 File: C:AUSERSMREJLERSADESKTOPALAS TFROMPGAMEW FOLDERY 15U @S T.550
*RF File: C:AUSERSAREJLERSA\DESKTOFALAS TFROMPGYNEW FOLDERY115U iR, IM]
STL 7 File CAUSERSREJLERS\DESKTOP\LAS TFROMPG \NEW FOLDERT T5I@@AC AWL
Exror Fils: |C:\USEF|S\HEJLEHS\DESKTDP\LASTFF!DMPG\NEW FOLDERNT1SUE@EAF. SEQ
SH Azzignment List: |
Converted Assignment List: |
HNo. MHame Default Mew na.
FB240 COD:B4 # -FC81 -
FB241 COD:18 # -FCaz =
FB242 MUL:1E # -FC83
FB243 DIV:1E # -FC84
FE244 SEND -FCO  ceneel |
FB245 RECEIVE -FC1
FB24E FETCH -FC2
FB247 COMTROL -FC3
FB248 RESET -FC4
FB249 SYMCHRON -FCB Help |
FB250 RLG:AE -FCE
FB251 RLG:A4 -FC7
OE1 -0B1 o
PBE1 -FC8
PBZ -FC3
FB3 -FC10
PB4 -FC11
PBS -FC12
FEE -FC13
PB7 -FC14 LI
Press F1 for help. ’W 5

KUVA 22. Valmis tytkalu projektin konvertointia varten
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Konvertoinnissa on monta eri askelta, joissa voisi tulla ongelmia. Ohjelma kuiten-
kin osaa konvertoinnin péaéatteeksi ilmoittaa, mita se ei osannut kaantaa (Kuva
23).

W arrirg in Lire 1555 S5 ASCI File:

== B 24E, rel. Addr.OH : Preheader does not exizt, =

Warking in Line 1866 55 ASCI File:

= FR 247, el AddrOH ;. Preheader does not exist, =

Wiarking in Line 1573 55 ASCI File:

== FR 248, rel. Addr.0OH . Preheader does not exist, =

Warhing in Line 1573 55 ASCI File:

== FB 249, rel. Addr.OH : Preheader does not exist, =

Warning in Line 1585 55 ASCH File:

== B 200, rel. Addr.OH : Preheader does not exigt, =

Warking in Line 1537 55 ASCI File:
=R 251, rel Addr.OH : Preheader does not exigt, =

KUVA 23. Konvertoinnin virheet ja varoitukset

Konverointitydkalu varoittaa, etta ohjelmassa olevista toimilohkoista puuttuu pre-
header, jossa sailytetaan toimilohkon kommentointi ja hyppykomennoille tarkeét
hyppykohdat. lImoitus johtuu siitd, ettd preheaderia ei sailytetda CPU:n muistissa.
Ohjelma jouduttiin alun perin lataamaan suoraan CPU:lta, joten ei naita tietysti
ole olemassa. Toimilohkot, joista varoitus on annettu, eivat myoskaan ole kay-
tosséa nykyisessa ohjelmassa. Nama ovatkin STEP 5:en valmiita toimilohkoja eri-
laisista kirjastoista, jotka jostain syystad ovat mukana ohjelmassa, vaikkei niita ole

kaytetty mihinkaan.

Konvertoinnin tuloksena saadaan yksi lahdetiedosto, joka sisaltaa koko ohjelmis-
ton SCL-kielella. Tama tiedosto voidaan nyt tuoda uuteen projektiin STEP 7 Clas-
sicin puolella. Tata ennen projektille on luotava hardware, jolle on valittava S7-

300, silla S7 Classic -ohjelmointiympaéristo ei tue S7-1200-alustaa.

Kun lahdetiedosto tuodaan projektille, jossa on hardware, voidaan se suoraan
kdantaa. Tama luo automaattisesti lahdetiedoston mukaiset lohkot, jotka ovat ol-
leet kaytossa ohjelmassa jo aiemmin. Koska kaikki lohkot ovat tédssa vaiheessa
SL-kielelld, ne voi valmiiksi k&d&ntdd FBD-kielelle, silla S7-1200-alusta ei tue SL-
kieltd. Ohjelmointiympéristd osaa kaantaa LAD — FBD — STL kielten valilla lohkot
automaattisesti, mutta ei kuitenkaan taydellisesti. Tama projekti voidaan seuraa-

vaksi siirtda TIA Portalin puolelle, jolloin samalla nahdaan, kaantyivatkd kaikki
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lohkot automaattisesti, vai tarvitseeko niitéa itse kdantaa kasin S7-1200 yhteenso-

piviksi.

STEP 7-projekteja voi siirtaa TIA Portalille todella yksinkertaisesti, mutta naissa
siirtyy projektissa kaytettava laitteisto mukana. Taméan vuoksi TIA Portalin puo-
lelle joudutaan tekemaan kaksi projektia: yksi projekti, joka voidaan suoraan siir-
taa tastd aiemmasta STEP 7-projektista, ja toinen taysin uusi projekti, johon tay-
tyy méaaritella projektin asetukset itse. TAh&n maaritellaédn samalla hardwareksi
S7-1200, jolloin tahan projektiin voidaan rakentaa loppusovellus.

4.2.2 Toinen vaihe

Kun ohjelma on saatu siirrettyd TIA Portalin puolelle, voidaan se siirtda TIA Por-
talin projektiin, jossa on hardwarena S7-1200. Lohkoja voidaan siirtdd helposti
TIA Portalin siséisesti eri projektien valilla. Taméan jalkeen lohkoista ndkee suo-

raan mitka toimivat ja mitka eivat (Kuva 24).

~ g PLC_1 [CPU 1214C DO/DCDC]
1 pevice configuration

%/ Online & diagnostics

~ [ Frogram blocks
ﬁb')‘-.dd new block
& Main [OB1]
48 FC8 [FCs]
48 FCO [FCO]
48 FC10 [FC10]
& FC11 [FC11]
& FCi12 [FC12]
8 FC13 [FC13]
4 FC14 [FC14]
& FC15 [FC15]
& FC16 [FC16]
& FC17 [FC17]
48 FC18 [FC18]
48 FC19 [FC19]
48 FC20 [FC20]
&/ Fc21 [FC21]
8 FC22 [FC22]
8 FC23 [FC23]
8 FC24 [FC24]
48 FC25 [FC25]
48 FC26 [FC26]

KUVA 24. Lohkot, joita ei voi voi tuoda S7-1200-alustalle

00 00 © o0

N
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Nama lohkot ovat lohkoja, joissa jokin osio (Network / Segment) ei kdantynyt S7
Classicin puolella suoraan FBD-kielelle (Kuva 25).

X

The block contains networks of the programming language STL.
These are not supported by the configured CPU.

KUVA 25. Osa lohkoista ei ole yhteensopivia S7-1200:sen kanssa

Tahan voi olla useita syita, eika se ole mitenkaan erikoista. Tassa vaiheessa TIA
Portal osaa myds luoda automaattisesti Tag-listauksen kaytéssa olevista 1/O:sta.
Tag-listalta huomaa, etta kaytdssa on 12 muuttujaa, joiden datatyyppi on Timer.
Timer on datatyyppi, jota kaytetddn esimerkiksi ajastimien yhteydessa. S7-300
tukee tata datatyyppia, mutta S7-1200 ei. Tama tarkoittaa sita, ettd vanhat kay-
tossé olevat s5time-ajastimet joudutaan myoés kasin vaihtamaan IEC-ajastimiksi,
jotka ovat tuettuina S7-1200-alustalla (Kuva 26).

b Network 2: ..

Comment

MO0
Bl Network 2 : Title: "MW0.0" —

R Wai

141" —

W54 W06
154" — “M0.6"

4.2 SR
"l 2 - ik —r

[ = T LU i =]

(=T = U= T R - VI R i ]

HoEom o O m Hoa
gonE

5T£1s 1 UDE1

4.2 "IEC_Timer_0_DE"
142" — TOM

W00 Time
"MD" =0 5k —n1 Q—IN

25 ]
=]
[ ]

NoE
NoE
NoE
NoE

coooHNEEREHEAARHS

ET #0ms
T#1s PT Q—

KUVA 26. FC-lohko 9 ennen muutoksia ja muutoksien jalkeen, missa Network 2

kaannettyna FBD-kielelle ja ajastin korjattuna
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Kuvan 26 mukaisesti ohjelma saadaan kaannettya TIA Portaalille FBD-kielelle.
Tama network ei kaantynyt automaattisesti S7 Classicin puolella kaytdssa ollei-
den NOP 0 -kaskyjen takia. Nama ovat "No Operation” kaskyja, jotka eivat tee
mitdan. Prosessori kasittelee NOP 0 -kaskyn normaalina kaskyna, jolloin siihen
kuitenkin kuluu yksi kellojakso ja 2 tavua muistia. NOP 0 -kaskyill& osoitetaankin
toiminnallisuuden loppua tai esim. odottelua. Tata vastaavaa lohkoa ei ole FBD-

kielella, jonka vuoksi sen kdantaminen automaattisesti ei onnistunut.

Samalla vanha s5time-ajastin (SD) on vaihdettu IEC-ajastimeksi TON. Ajastimien
toiminta on kaytanndssa sama, mutta uudemmassa IEC-ajastimessa sen muut-
tujat ovat sijoitettuna datalohkossa. Esimerkiksi jos tasté ajastimesta tahdottaisiin
tietdd kulunut aika, sita voitaisiin kutsua nimella "IEC_Timer_0_DB”.ET.

IEC-ajastimissa on my6s toinen eroavaisuus, joka vaikuttaa modernisointiin. Jo-
kaisen networkin pitaa aina paattya IEC-ajastimeen, eli ajastin ei voi olla esimer-
kiksi keskella toimintoja. T&m& on myo6s syy, miksi networkit eivat kdantyneet au-
tomaattisesti. Naissa tilanteissa vanha kohta ohjelmasta voidaan kuitenkin yksin-
kertaisesti vain halkaista kahtia ajastimen kohdalta, jolloin saadaan 2 uutta net-
workia, joista toinen paattyy ajastimeen. Tatd samaa rajoitetta ei esiinny S7-
1200- ja S7-1500-malleilla, mutta ohjelmaa muokataan viela S7-300-hardwarella,

jonka vuoksi ne taytyy ottaa huomioon.

Kuvan 27 tilanne oli juuri edelld kuvattu: SD-ajastinta oli kaytetty ohjelman "kes-
kelld”, joten se on kuvassa oikealla puolella korjattu jakamalla se kahteen osaan.
Alempi network 2 nayttaa, kuinka pelkka ajastin on vaihdettu, jotta se on saatu

yhteensopivaksi uuteen jarjestelmaan.

Kun yhteensopimattomat lohkot on korjattu, ohjelma on konvertoitu onnistu-
neesti. Konvertointi onkin todella nopea prosessi, etenkin jos automaattiset ty6-
kalut toimivat suurilta osin, eika vanhaa ohjelmaa tarvitse kdsin muuttaa uudelle

alustalle yhteensopivaksi.
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KUVA 27. FC-lohko 16 ennen muutoksia ja muutoksien jalkeen, missa Network
6 on kaannetty SL-kielelta FBD-kielelle

Nama konvertoidut lohkot voidaan nyt tuoda TIA Portalista, jossa kaytossa on

S7-300-hardware suoraan TIA Portaliin, johon hardwareksi on maaritelty S7-

1200. Ohjelmiston osalta modernisointi on tassa vaiheessa valmis.

4.3 HMI

Vanha LED-valotaulu halutaan korvata uudella HMI-paneelilla, joka laskee 1/O-
maaraa merkittavasti. Talla hetkella jokainen LED-valo on ohjattu aina lahtdkort-

tien lahdoista. Esimerkiksi rajatunnistimen tilaa kuvaavan valon lahdén osoite
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voisi olla %Q23.4. Kortti paastaa tiettyjen ehtojen mukaisesti jannitteen LED-va-
lolle, jolloin LED-valo syttyy. LED-valoja on yhteensa 77. Valojen tilaa kuvataan
bitilla eli arvoilla paalla tai pois.

Naiden siirtdminen taysin HMI-paneelille on ohjelmallisesti todella yksinkertaista,
eika se vaadi edes muutoksia ohjelmaan. Jokainen osoite voidaan siirtda fyysi-
seltd [&htokortilta bittimuistiin eli M-muistialueelle. Tama tapahtuu osoitetta muut-
tamalla esimerkiksi %Q23.4 -> %M23.4 (Kuva 28). Talloin valot ovat kaytetta-
vissé samalla tavalla, mutta niita ei ole kytketty I/O-moduuleille, vaan ne ovatkin

ainoastaan ohjelman sisaisia muuttujia.

157 @ Q205 Bool %0205 E @ E Flashing light molding boxtransport device
158 |4d Q206 Bool %020.6 E E E Direction indicator flashing light 1

199 |40 Q207 Bool %0207 ] ™) [  Direction indicator flashing light 2

200 o Q21.0_HMI Bool %M21.0 ] ) [  sreuervoltage systemn on i off

201 4@ Q21.1_HM Bool %6N21.1 =] =] [ roller conveyoron

202 @@ Q212 _HMm Bool M2 .2 =] =) ¥  molded boxtransport device A

203 4@ Q213_HM Bool %6M21.3 ] [ ¥  roller conveyor hand

204 |4 Q21.4_HMI Bool Fh21.4 E @ E Automatic roller conveyor

205 @ Q216 Bool %0Q21.6 ] ™ M  Eisdhkikuvissa

206 |4d Q217 Bool %0217 ] ™) [  Control cabinet collective fault

207 -+ Q22.0_HMI Bool %M22.0 ] =] ¥  roller conveyor drive pos. 1

208 - Q22.1_HMI Bool %h22.1 =] =] [ Roller conveyor drive pos. 2

200 -m Q22.2_HMI Bool %hM22.2 ] =] [  roller conveyor drive pos. 3 right (from p...
210 <@ Q223_HMI Bool *WM22.3 E @ E Roller conveyor drive pos. 3 left (after pos._...
211 |1 Q22.4_HMmI Bool FM22 4 E E E Roller conveyor drive pos. 4

212 |44 Q225_HMI Bool %M22.5 ] ™) [  Roller conveyor drive pos. 5

213 | Q22.6_HMI Bool %M22.6 ] ) [  Roller conveyor drive pos. 6

214 @ Q22.7_HM Bool %h22.7 =] =] [ roller conveyor drive pos. 7

215 a1 Q23.0_HMI Bool %M23.0 =] =) ¥  roller conveyor drive pos. & right (after po...
216 <@ Q23.1_HMI Bool FM23.1 @ @ @ Roller conveyor drive pos. 8 left (from pos....
217 | Q232_HMI Bool %M23.2 E @ E Retract roller conveyor drive itern 9 (from i
218 < Q233_HMI Bool FM23.3 ] ™ M  Extend roller conveyor drive pos. 9 (accor...
219 @@ Q234 _HM Bool %BM23 .4 ] ™) [  Roller conveyor drive pos. 10

220 4@ Q235_HM Bool %6M23.5 ] =] [  Roller conveyor drive pos. 11

221 @ Q23.6_HMI Bool %M23.6 =] =] [  Transfercarriage 1 Slowlyforward (after it...
222 @ Q23.7_HM Bool %M23.7 ] ] ¥  Transfercarriage 1 Slowly back (according..

KUVA 28. TIA Portal tag-listaus, jossa fyysisten LED-valojen osoitteet vaihdettu

M-muistialueelle

TIA Portal jakaa hardwaren tavallaan omille alueilleen, jolloin PLC:lla ja HMI:lla
on molemmilla esimerkiksi omat tag-listaukset. Talla hetkella kaikki on PLC:n
omalla tag-listalla. HMI ei pysty suoraan viittaamaan PLC:lla oleviin tageihin tai
paljon muuhunkaan. HMI:n omalla tag-listalla on kuitenkin mahdollisuus luoda
viittaukset naihin muuttujiin PLC:n listalla, jolloin niitd voidaan myo6s kayttaa
HMI:n puolella (Kuva 29).

58



-l Q21.0_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q21.0_HM" <symbaolic access> 1s Sreuer voltage system on [ off

< Q21.1_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q21.1_HMI <symbolic access> 15 Roller conveyoron

-l Q21.2_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q21.2_HM" <symbaolic access> 1s molded boxtransport device A

-l Q21.3_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q213_HM" <symbaolic access> 1s Roller conveyor hand

< Q21.4_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q21.4_HM" <symbolic access> 1s  Automatic roller conveyor

-l Q22.0_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q22.0_HM" <symbaolic access> 1s Roller conveyor drive pos. 1

-l Q221_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q22.1_HM" <symbaolic access> 1s Roller conveyor drive pos. 2

< Q22.2_HMI Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q22.2_HMI® <symbolic access> 15 Roller conveyor drive pos. 3 right (from pos. 2)
-l Q22.3_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q223_HM" <symbaolic access> 1s Roller conveyor drive pos. 3 left (after pos. 4)
-l Q22.4_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 "Q22.4_HM" <symbaolic access> 1s Roller conveyor drive pos. 4

KUVA 29. HMI tag-listaus, joissa viittaukset PLC:n tag-listaukseen

4.3.1 Kayttoliittyma

Projektissa ei ole tarkoitus lisata ominaisuuksia tai tehdd olemassa olevaan jar-
jestelmaan toiminnallisia muutoksia. TAman vuoksi ei ole tarvetta kayttaa kovin-
kaan montaa ominaisuutta HMI:n rakentamiseen. Koko LED-valotaulu saadaan
mahtumaan yhdelle HMI-sivulle, joka tarkoittaa sitd, ettei jarjestelmaan ole tar-
vetta rakentaa valikoita tai vastaavia jarjestelmid. Kun HMI kdynnistyy, siind na-

kyy valmiiksi yksi ja oikea sivu, eik& sitd voi vaihtaa.

Valojen tilaa voidaan kuvata Graphic 1/0O Field -elementeilla. Tama on Siemensin
valmiiksi tarjoama tapa toteuttaa esimerkiksi valon toiminta (Kuva 30). Naita voi-

daan laittaa yhdelle sivulle useita, jolloin kaikki valot saadaan samalle sivulle.

- » [ Technol . [~]]
=4 :i FLCtags
= Mame Data type ... | Comment
5 Defa..
- g | QZ31_HM Bool Roller conv....
» L/l Local mo...
(= 1| Q23.2_HMI Bool Retractrolle...
- [ HM_1 [KTP... S
~ 4 Q iBool | Extend rolle...
> g HMtags | | [f T T Boal = e
T '%, Defa < Q23.6_ 00 ransfer car...
R | Q23.7_HMmI Bool Transfer car...
General m Il < Q24.0_HMI Bool Transfer car...
Show all Edit ¢ Add
Process ™ |§- i | L n
Tag: |§||
FLC tag: A
Address:
Mode
Mode: |Input|'0utput |v|

KUVA 30. Graphic I/O Field, johon voidaan liittéa HMI tag, PLC:lla olevan muut-

tujan viite
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Kun Graphic I/O Fieldiin on liitetty muuttuja, se pystyy seuraamaan sen tilaa eli
se tavallaan kopioi itseensa siihen linkitetyn muuttujan arvon. Graphic 1/0O Field
voisi olla esimerkiksi nelid naytolla, joka vaihtaa varia aina liitetyn muuttujan tilan
mukaan. Tahan elementtiin voidaan lisaksi liittda grafiikkalista, joka maaraa mita
grafiikkaa sen kuuluisi nayttaa (Kuva 31). Grafiikkalistalla voidaan siis méarata
mita grafiikkaa Graphic I/O Field nayttda siihen liitetyn muuttujan arvon mukai-
sesti.

Graphic lists

. Mame a Selection
laZ| | MormGreen WaluelRange -
laz] MormOrange Walue/Range

-l MarmBed vialueiRanme

Graphic list entries

. Default Value a Graphic na... | Graphic
g I'T‘I 0 MorrnOffGr... .
Bl @ 1 MormonGr... D

KUVA 31. Projektissa kaytettavat grafiikkalistat

Kuvan 31 mukaisesti tumma nelio voi kuvata sammuksissa olevaa valoa, joka ei
ole aktiivinen. Talle asetetaan arvoksi 0, eli Graphic I/O Field nayttaisi talta, jos
siihen linkitetyn muuttujan arvo on 0. Vastaavasti vihrea nelié kuvaisi aktiivista
valoa. Télle arvoksi voidaan laittaa 1, eli se olisi aktiivinen, kun siihen linkitetyn
muuttujan arvo olisi 1. Koska tassa kaytetaan bitteja, muita arvoja ei ole saata-

villa.
Olisi my6s mahdollista esim. Int (Integer) muuttujien avulla lisata paljon enemman
grafiikkaa. Jokaisen grafiikan arvo voi olla myds vali, esimerkiksi 0 — 50 tai 50 —

100. Nain voitaisiin saada esim. lampdétilamittareille tehtya kuvaavaa grafiikkaa.

Projektissa kaytetadn juuri naita vihreita valoja todella monta kertaa, joten gra-

fiikkalistojen etu tulee helposti esille. Ne taytyy tehda vain kerran, jolloin jatkossa
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aina uusille Graphic I/O Field elementeille voidaan antaa parametriksi kaytettava
grafiikkalista.

Projektille pitdd myo6s rakentaa pohja, jonka paéalle kaikki valot tulevat. TA&man voi
suoraan kopioida kuitenkin vanhasta LED-valotaulusta, silla grafiikka siind on jo
tarpeeksi havainnollistavaa. Kopiointi joudutaan kuitenkin tekemaan kasin. Uusi
kuva piirrettiin Adoben Photoshop-ohjelmistolla (Kuva 32). Kuvan voisi myos piir-
tda suoraan TIA Portalin omilla piirtotydkaluilla tai esimerkiksi Microsoft Window-

sin mukana tulevalla Paintilla.

s | “HM HH:ﬁH HHZﬁH ﬂﬂ:ﬁﬂ Eﬂ:
o I
— j|® &

KUVA 32. LED-taulu digitaalisessa muodossa

Siemensin HMI-editori tukee myds layereité eli kerroksia. Pohjakuva voidaan
asettaa alimmalle kerrokselle, jolloin kaikki muut oliot kuvassa nakyvat sen
paalla. Muun toiminnallisuuden halutaan olevan aina taman paalla, joten esimer-

kiksi kaikki Graphic 1/0 Field -valot asetetaan ylemmille kerroksille.
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4.3.2 Osoitteisto

Graphic I/O Field -elementteja tulee yhteensa 77 kappaletta, alkuperaisten LED-
valojen tilalle. Haasteeksi kuitenkin tulee, kun ndma LED-valot pitaa sijoittaa ku-
vaan alkuperaisiin kohtiin. Ei LED-valoista ole mitd&n apua, jos ne eivat ole oi-
keissa kohdissa kuvaa. Kytkentapiirustuksia seuraamalla ja kommentteja luke-
malla voi paatella, mihin osoitteeseen liittyy mik&kin valo LED-taululta. Talla ei
kuitenkaan selvia kaikkien valojen osoitteet.

Nykyisen paneeliin taakse on kuitenkin merkitty jokaisen LED-valon vierelle mer-
kinta (Kuva 33). Esimerkiksi merkintd 49H4 tarkoittaisi kytkentapiirustuksista leh-
ted 49 ja valoa 4. Tamén avulla voidaan tarkistaa jokaisen valon todellinen osoite
kytkentapiirustuksia hyvaksi kayttden. Nama voidaan sitten merkita ylos, jolloin

lopuksi HMI:n rakentaminen tulee olemaan nopeaa (Kuva 34).

\%‘\i 4a Na A RA )
m;\“'] L

y s

g
111

KUVA 33. Paneelin takana olevat merkinnat

62



KUVA 34. Osoitteet merkittyna

Kun osoitteet on merkitty, voidaan nyt kaikki Graphic I/O Field -elementit linkittaa

oikeisiin osoitteisiin merkintdja seuraten (Kuva 35).

SIEMENS SIMATIC HMI

I LAITTEISTO POIS
I RULLARATA POIS
I KAANTOLAITE POIS
[ RULLARATA KASI
[ RULLARATA AUTO

] = 1 ] O s o W =

KUVA 35. HMI valmiina simulaattorista katsottuna
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Sivulle voidaan lisatd myo6s nappéaimet, joilla taustavaria voidaan vaihtaa tum-
man ja vaalean valilla (Kuva 36). HMI on valmis talta osin. Jarjestelmaan jaa
valtavasti tilaa erilaisille ominaisuuksille. Laajennuksia voi tehda tulevaisuu-

dessa helposti.

SIEMENS SIMATIC HMI

(2)
()
B (MI9 | 8]

(X}

U LIS

KUVA 36. Valojen tiloja simuloituna aktiiviseksi
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5 PIRUSTUSTEN PAIVITTAMINEN

Automaatiojarjestelman modernisointi muuttaa kytkent6ja huomattavasti. Tama
johtaa siihen, ettd nykyisista piirustuksista tulee vanhentuneita. Kohteen piirus-
tukset ovat saatavilla vain paperisina versioina, eika niita ole saatavilla digitaali-
sina vektorikuvina. Piirustuksien siirtaminen digitaalisiksi olisi liian suuri kustan-
nus, mutta sité voi miettia tarkemmin esim. kayttéénoton jalkeen. Kayttdonottoon
rittdd punakynat muutoksista, jolloin asennusty6t voidaan suorittaa kayttéon-

otossa niita seuraten.

Kytkentépiirustuksia modernisoitavasta kohteesta on noin 115 lehteéd, joista arvi-
olta kolmasosaan tulee muutoksia (Kuva 37). Alkuperaiset paperiset piirustukset
voidaankin skannata digitaalisiksi rasterikuviksi, joihin muutokset voidaan merkita

niiden paalle.

/318

414 x225

as 36 37 38 as

15

Ef:0 : : ; : :
P P P P P ot VN

Simatic $5 115-U_Digitalei e BESS L30-7LAN (2

A2

Endschalter Endschaller Endschalter Endschaller ]
RB Antrieb R Antrieh R 8 Antrieb Versch Wagen | Versch Wagen 1| Versch Wagen 1 VerschWagen | VerschWagen 2 |

Pos s Pos.10 Pos.i1 Pos.2.K1Drehz Pos 2.5top Pos LKLDrehz Pos LStop Pos7KIDeehz.
=
| Da tur| Forder-und =
I [Beari) atiersa FQT Anlagentechik GmbH Input ES CE 810 i
| Gepr. 5241 Niederfischbach SATT 32
Aenderung [Da tur| Name [ Norn Urspr Jerse Eeataoss Adeans o 0 [ RS U e sl (e | S = FOLGE 33
3 T D T ) T A T = T 7 7 1 =)

KUVA 37. Alkuperéiset piirikaaviot
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Alkuperaisissa piirustuksissa on kaytetty tiettyja tapoja toteuttaa ja hahmottaa au-

tomaatiojarjestelman rakennetta. Tuleviin punakyniin tama rakenne tulisi pitaa

ennallaan, jotta kuvia joutuisi muokkaamaan mahdollisimman vahan. Myds jos

my6hemmin asiakas paattaisi haluta kuvista digitaaliset versiot, olisi piirtaminen

suoraviivaisempaa.

Kytkennalliset muutokset onkin rajoitettu taysin automaatiojarjestelman paahan,

eika muutoksia tarvitse tehda esim. riviliittimilla tai kytkentékoteloilla. Tama hel-

pottaa ja nopeuttaa asennustoita. Punakynaversiotkin piirustuksista ovat riittavia,

silla niissé nakyvat kytkennat pitavat paikkaansa (Kuva 38). Taman vuoksi piirus-

tuksia ei olisi valttamatonta siirtdd edes digitaalisiksi ja piirtdééa puhtaiksi.

/ne

28

32

st ¢ se IS s3_Lk s4 ss, I8 s6 12 s7_13 s8_k
9 H9 g e S 4@ =1 {\g
“4 4 4 4 4 4 4 4
|
3y 3 s 36 3 ae as 40
N
x12] [4] 6] 3][x13 5] 6]
E 0 EJd | E 2 E 33M e . E S| E 6] E 7 [PM
‘ ; 24V i 24V
im\a ¥y ¥ 3’2\4\4 DC S}é\f 312\4\“ \ P SN“ DC |
Siemens $7-1200 | 6ES7221-18H32-0XBO0 | 16 Digital Input, 16 DI, 24 VDC E

KUVA 38. Punakynaykset kuvan 37 piirustuksen paalla
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6 POHDINTA

Projekti itsessdan onnistui hyvin ja pysyi aikataulussa. Asiakkaalle saatiin luotua
paras mahdollinen kokonaisuus modernisoinnin suhteen. Valittu jarjestelma on
edullisin kustannuksiltaan. Samalla uusi jarjestelma ottaa huomioon tulevaisuu-
den vaatimukset ja onkin nain paivitettavissa tarvittaessa. Uusi jarjestelméa on
vasta suunniteltu, eiké sita ole viela kayttoonotettu. Kayttbonotto ei paddse mu-
kaan opinnaytetydhon, koska sen ajankohta ei ole viela varmistunut.

Ohjelmaan itsessaan ei tullut yhtd&n toiminnallisia muutoksia, joten sen toiminta-
kin pysyi taysin ennallaan. HMI-paneeli ja sen toiminnallisuus pysyi nyt todella
yksinkertaisena, mutta siihen jd& mahdollisuus paivittaa sita tulevaisuudessa.

Jarjestelmaan voisi liittda tiedonkeruuta ja etékayttéonkin olisi mahdollisuus.

Projekti oli opinnaytetydksi mielesténi todella hyva, silla se oli riittavan pieni, joten
pystyin suunnittelemaan itse kaikki sen osa-alueet. Sisalloltaan projekti ei myos-
k&aan ollut liian haastava. Samalla paasin tutustumaan vanhempaan Siemensin

STEP 5 -jarjestelmaan, josta ennestadn minulla ei ollut kokemusta.

Haasteita syntyi siitd, kun alkuperaisesta ohjelmasta ei ollut tallella kommentteja
tai muuttujien nimid. Prosessista ei myodskaan ollut selkedéa toiminnallista ku-
vausta, eika sen selvittamiseen varattu aikaa. Taman vuoksi pitikin kiinnittaa eri-
tyista huomiota, ettei ohjelman toiminnallinen puoli muuttuisi modernisoinnin yh-

teydessa.
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