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Abstract

The topic of the work is the automate elevator simulator used to test the safety features of
the elevator software used in KONE Corporation's product development. Testing the secu-
rity features of the elevator software requires a lot of manual work, which causes an in-
crease in errors and unreliability. This will reduce the efficiency and speed of testing.
Added wirings and circuit boards had also been added to the simulator over time, so the
cabinet space began to run out with new upgrades in mind.

Planning for automation was started by conducting software testing on the old configura-
tion. Based to the test results, achieved a good view of how tests need to be performed
and what should be automated. During software testing, it also became clear which func-
tions would be pointless. Consequently, they could be pruned out of the automation pro-
cess.

After testing, the necessary hardware for automation was specified. Logic manufactured
by Beckhoff was chosen as the hardware, which also defined the type of communications
bus used in communication and the software required for programming.

The final step was to make the software needed for automation and build it as simple as
possible so that manual work does not have to be done during testing. In addition to this,
you need to build an interface to control the simulator and display the necessary infor-
mation to the tester.

The result of the work was partially finished software for the simulator. Due to the long de-
livery times of parts needed for the simulator, the physical hardware did not have time to
be completed. This also meant that physical software testing could not be done.
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1 Johdanto

Tuotekehitys on yrityksen tarkein vaihe, kun markkinoille halutaan tuoda tarjolle uusi
tuote tai palvelu. Tuotteen tai palvelun tarkoituksena on vastata asiakkaiden
kysyntaan ja tarjoamalla sopivaa tuotetta yrityksen tavoite on menestya
markkinoilla. Tuotekehityksen aikana palvelua tai tuotetta testataan ja suunnitellaan
kaytettavaksi parhaalla mahdollisella tavalla ja prosessin aikana voi mahdollisesti
syntya uusia innovaatioita. Olemassaolevaa tuotetta pitaa myos jatkuvasti kehittaa
eteenpadin, jotta vastataan asiakkaan kysyntdan ja yritys pysyy mukana kilpailussa,

jossa kilpailijat tarjoavat samaa tuotetta tai palvelua paremmilla ominaisuuksilla.

Tuotetta tai palvelua on testattava, jotta mahdolliset suunitteluvirheet tulevat esille
ennen tuotteen saattamista markkinoille. Huono tai olematon tuotetestaus saattaa
altistaa kayttajansa vaaraan. Nama mahdolliset vaaraan altistavat ominaisuudet
pyritddn l6ytamaan tuotetta suunitellessa seka tuotetestauksen aikana. Tasta
huolimatta markkinoille on paatynyt useita tuotteita ja palveluita, jotka ovat

aiheuttaneet kayttajalleen ongelmia tai jopa hengenvaaraa.

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoite

Opinnaytetyon toimeksiantajana KONE Oyj tuotekehitysyksikkd Hyvinkaalla. KONE
Oyj on suomalainen hisseja, liukuportaita ja automaattiovia valmistava yritys seka
tarjoaa naille huolto- ja modernisointipalveluita. Tuotekehitysyksikon tarkoitus on
kehittaa uusia tuotteita ja palveluita, tehda parannuksia nykyisiin tuotteisiin ja
palveluihin, testata osien kestavyytta seka toimintaa ja analysoida olemassa olevien

tuotteiden akillisesti ilmaantuvia tai tiedossa olevia ongelmia.

YksikOssa on kaytossa hissisimulaattori, jossa testataan hissin uusien
ohjelmistoversioiden turvatoimintoja tilanteessa, jossa hissikori hitaasti tai nopeasti
karkaa kerrosalueelta ovien ollessa auki. Simulaattori on vuosien saatossa palvellut
hyvin, mutta uusien tuotteiden takia se on laajentunut uusilla korteilla ja

johdotuksilla. Taman takia vanha kytkentdkaappi on jaanyt liilan pieneksi eika kaikkia



laitteita saada enda mahtumaan kaapin sisdlle. Tama on aiheuttanut sen, ettd

testiymparisto ei ole enaa siisti eika turvallinen.

Toimeksiantona on suunnitella ja rakentaa hissisimulaattorille parempi, nykyaikai-
sempi ja turvallisempi testiymparisto, jossa on myos huomioitu tulevaisuuden laajen-
nusvara seka saada testaaminen nopeammaksi ja luotettavammaksi. Ohjelmistotes-
taamisen tarkeimpana tavoitteena on saada automatisoitua testien teko mahdolli-
simman pitkalle, kun talla hetkella testien teko on pitkalti manuaalista. Mita pidem-
malle simulaattoria saadaan automatisoitua, sita vahemman testaajasta aiheutuvien

virheiden ja epdluotettavuuden maara vahenee.
1.2 Opinnadytetydn rajaus

Opinndytetyossa halutaan vastaukset kolmeen hissisimulaattoriin liittyvaan kysymyk-

seen, jotka samalla rajaavat tyota.

1. Mitd hissisimulaattorissa halutaan automatisoida?
2. Miksi hissisimulaattori halutaan automatisoida?
3. Miten hissisimulaattorin automatisoidaan?

1. Laitteiston maarittely.

2. Logiikkaohjelman maarittely.

1.3 Tutkimus ja kehitysmenetelmat

Tyypiltaan opinndytetyd on kehittamistutkimus. Kehittamistutkimusta tehtdessa
taustalla on jokin ilmio, asia tai prosessi, jota halutaan kehittda. Kehityksen jalkeen
kehitettava kohde toimisi paremmin. Opinndytetyossa tullaan kdayttamaan tutkimus-
menetelmina laadullisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelmia. Tietoperustana kay-
tetdan mahdollisesti kirjallisia lahteitd, kuten valmistajien manuaaleja ja yrityksen si-
saisia toimintakuvauksia. Erityisesti Beckhoffin materiaalit olivat tarkeitd tdman tyon
kannalta seka Beckhoffin tarjoamaa ohjelmointiin liittyvaa peruskurssia hyoédynnet-
tiin tyossa. Naiden lisaksi tullaan kayttamaan osallistuvaa havainnointia ja strukturoi-
matonta haastattelututkimusta eli avointa haastattelua. Kehittamistyohon liittyy ko-
kouksia erilaisilla kokoonpanoilla ja haastateltavina kdytetdaan toimeksiantajan henki-

[6kunnan lisdksi ulkopuolista henkilostoa.



2 Toimeksiantaja

2.1 KONE Oyj

KONE Oyj on suomalainen yritys ja se on yksi maailman johtavista yrityksista, joka
valmistaa hisseja, liukuportaita ja automaattiovia seka tarjoaa kunnossapidon ja mo-
dernisoinnin palveluita. Se on perustettu Helsingissa alun perin Suomen vield ollessa
Venajan keisarikunnan alla vuonna 1908 konepajana nimelta Tarmo ja jo vuonna
1910 nimi on muutettu KONE osakeyhtidksi. Ensimmaisien vuosian aikana yhtio val-
misti ja korjasi sshkdmoottoreita seka toi maahan ja asensi ruotsalaisia Graham Brot-

hersin hisseja. Yhtion paakonttori sijaitsee Helsingissa.

Missiona KONEella on tehda kaupungeista parempia paikkoja elda ja taten tarjota
kayttajalle paras kayttdajakokemus. Padasemalla tahan KONE kehittda jatkuvasti ratkai-
suja ja palveluita palvellakseen kayttdjia paremmin kaupungistuvassa ymparistossa.
Mainitsemisen arvoisena vuonna 1996 KONE julkisti maailman ensimmaisen kone-
huoneettoman MONOSPACE®-hissin, josta mydhemmin on tullut osa hissiteollisuu-
den standardia. Kyseinen innovaatio oli tuohon aikaan ylivoimaisesti ymparistoysta-
vallisin hissi. Tana pdivana suurin osa uusien kerrostalojen hisseista onkin konehuo-

neettomia. (KONE historia)

Vuonna 2020 KONEen liikevaihto oli 10 miljardia euroa ja tyontekijoita yrityksessa on
paalle 60 000 henkil6a. Yhtion b-sarjan osake noteerataan Nasdaq Helsinki Oy:ssa.

Toimintaa on yli 60 eri maassa. (KONE osavuosikatsaus 2020.)

2.2 Tuotekehitysyksikko

KONEella on kahdeksan tuotekehitysyksikkdd ympari maailman. Suomessa tuotekehi-
tysyksikkoja on Hyvinkaalla sekd Lohjan Tytyrissa, jossa jalkimdisessd on korkean ra-
kentamisen testilaboratorio eli toisin sanoen pilvenpiirtdjissa kdytettyjen hissien tes-
taamista ja kehittamistd. Tytyrissd on maailman syvin hissien testaukseen tarkoitettu

yksikkd. Syvimman hissikuilun nostokorkeus on 305m.
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Muita yhtion tuotekehitysyksikkoja 1oytyy Yhdysvalloista kaksi, Meksikosta, Intiasta,
Saksasta, Italiasta ja Kiinasta. Kiinan Kunshanissa on 235m korkeuteen yltava testi-
torni, jossa on kahdeksan hissikuilua ja 36 kerrosta. Taalla testataan Lohjan Tytyrin

tavoin pilvenpiirtdjiin tarkoitettua hissiteknologiaa. (KONEen hissilaboratoriot.)

3 Hissisimulaattori

3.1 Hissi

Hissi on ihmisia tai tavaraa kuljettava nostolaite, joka kulkee kerrosten vililla johteita
pitkin. Hissi kulkee yleensa pystysuunnassa, mutta myds muita sovellutuksia on ra-
kennettu. Hissin kyky kuljettaa matkustajia ja rahtia nopeasti eri kerrosten valilla on
tuonut mahdollisuuden rakentaa toinen toistaan korkeampia rakennuksia. Nykyai-
kana hissilla on tarkea tehtava kuljettaa ihmis- ja tavaramassoja kaupungistuvassa
maailmassa. llman hisseja ihmisten liikkuminen korkeisiin rakennuksiin olisi aikaa vie-

vaa ja raskasta ellei jopa mahdotonta.

Nykyaikaisen turvallisen hissin voidaan sanoa saaneen alkunsa vuonna 1853, kun
Elisha Otis esitteli hissikoriin asennettavan tarraajan. Tarraajan tarkoitus on tarrata
hissi kiinni johteisiin, jos hissi jostakin syysta sattuisi putoamaan tai kulkemaan liian

nopeasti.

Nykypaivan kdysihissin toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin Elisha Otisin ai-
koihin. Hissi sijaitsee yleensa omassa hissikuilussa, jossa se koostuu hissikorista ja
vastapainosta, joita kannattelee joukko kannatinkdysia- tai hihnoja. Séhkomoottori
liikuttaa hissia kerrosten valilla. Sshkémoottoria ohjataan joko suoraan sahkéver-
kosta tai taajuusmuuttajan avustuksella. Hissin ohjausjarjestelma ohjaa taajuusmuut-
tajaa seka muita hissin toimintoja. Jokaisella kerrostasolla on hissikuilun ovet, jotka
estadvat putoamasta hissikuiluun. Moderneissa hisseissd on myos korinovet, jotka

suojaavat hissikorissa olevia matkustajia. Hissikoria voidaan myds liikuttaa suoraan



tai kdysivalitteisesti hydraulisylinterien avustuksella. Tall6in hissia kutsutaan hyd-

raulihissiksi. (Britannica Elevator n.d.)

3.2 Hissisimulaattorin rakenne

Hissisimulaattorin tarkoituksena on tuoda ja jaljitella tavallisen hissin toiminnot huo-
mattavasti kustannustehokkaammin pienemmassa tilassa. Tama tarkoittaa sita, etta
hissin ohjelmistoa voidaan testata huomattavasti nopeammin ja turvallisemmin, kuin
jos testausta suoritettaisiin oikeassa hissiymparistdssa. Oikeassa hissiymparistossa
liilkuteltavat massat olisivat huomattavasti suurempia, koska massat ovat satoja tai
tuhansia kiloja ja korkeudet perati kymmenia metreja. Se tarkoittaisi korkeampia kus-
tannuksia testeja tehtdaessa. Myos turvallisuuden yllapitaminen oikeassa hissiympa-

ristdssa on vaikeampaa edelld mainittujen asioiden takia.

Hissisimulaattori sisdltda hissin kokonaisen ohjauskeskuksen, sahkdmoottorin ja ta-
man ohjaukseen kaytetyn taajuusmuuttajan. Hissikuilu, kori ja vastapaino on kor-
vattu ja simuloitu levedlla hammashihnalla, jossa on kiinni paino seka kelkka. Kelkan
on tarkoitus simuloida hissikoria, jossa on kiinni sijainnin maaritykseen tarvittava lait-
teisto. Simulaattorissa on kolme kerrosta, joista toisen kerroksen sijainnin maarityk-
seen tarkoitettua magneettia liikutellaan lineaarimoottorilla. Hammashihnaa, jossa
kelkka on kiinni, liikutetaan sahkémoottorilla. Hihnan ja moottorin valista valityssuh-
detta muutetaan paremmin simulaattoriin sopivaksi hidastaen hihnan ja kelkan no-
peutta. Simulaattorin rakenne kay ilmi kuviosta 1. Lineaarimoottori nakyy kaapin si-

salla keskellad kaappia hammashihnan vieressa.
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Kuvio 1. Hissisimulaattori.

3.3 Hissisimulaattorin tarkoitus

Hissisimulaattorilla on paaasiallinen tarkoitus testata hissin ohjausjarjestelman turva-
ominaisuuksia ja reagointinopeutta kuvitteellisessa tilanteessa, jossa hissikori ovien
ollessa auki karkaa kerroksesta ollessaan pysahtyneena tai tasausajon aikana. Tasaus-
ajo tarkoittaa ajoa, missa hissin kuorman ja kannatinkdysien pituuden muuttuessa,
hissikorin lattia ei ole enda tasan kerroksen lattian suhteen vaan ndiden valissa on
kynnys, joka taas voi aiheuttaa kompastumisvaaran. Talldin hissi yrittaa korjata kyn-
nystyksen ajamalla hitaasti hissikoria haluttuun suuntaan ovet auki. Koska hissikorin
tai simulaattorin tapauksessa kelkan nopea liikuttaminen pois kerrosalueelta on

haastavaa, on kerrosalueelta karkaaminen toteutettu lineaarimoottorilla. Lineaari-
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moottorin tarkoitus on toistettavasti ja sdddettavasti liikuttaa nopeasti hissin paikan-
nukseen liittyvaa kerrosmagneettia pois siihen tarkoitetulta alueelta ja saada taten
hissin turvatoiminnot aktiiviseksi. Lineaarimoottorin ohjaus on toteutettu pienilla vi-
pukytkimilla. Vipukytkimien kayttaminen vaatii tarkkaa ajoitusta, jotta haluttu vaara-

tilanne saadaan tehtya ja johon hissin logiikan halutaan reakoivan.

Simulaattorilla testataan my0s hissin ohjelmiston reaktioaikoja turvapiirin auetessa
pysayttaen hissin valittdmasti. Turvapiiri tarkoittaa hissiin sijoitettuja kytkimia, mag-
neetteja ja koskettimia, jotka valvovat turvallisuutta koskevia asioita. Tallaisia ovat
muun muassa erilaiset rajakytkimet, ovien lukitusta valvovat koskettimet ja lisdlait-

teita valvovat sensorit.

Testeja suoritettaessa, on annettu mitattaville turvatoiminnoille maaritetyt toiminta-
ajat, joiden sisalla turvalaitteen taytyy toimia. Esimerkiksi tietyn turvalaitteen toi-
miessa, mitataan miten nopeasti hissin jarrulta katoaa jannite. Nama toiminta-ajat

mitataan erillisella mittalaitteella, mihin ei tassa tydssa syvennyta enempaa.

Hissisimulaattoriin halutaan liittaa ohjelmoitava logiikka, jotta testaaminen voitaisiin
automatisoida ja nopeuttaa mahdollisimman pitkalle. Samalla taytyy uusia lineaari-
moottorille tarkoitetun servo-ohjaimen tyyppi sellaiseksi, joka toimii tietoliikenne-
vaylan kautta. Vaylaan liitetty servo-ohjain saastaa tilaa, koska vipukytkimia ei tar-
vitse kokoonpanossa kayttaa. Myos servo-ohjaimen parametreja ei tarvitse testien
valissa muutella, koska halutut arvot ohjelmoidaan testeihin ja valitetdaan vaylan
kautta ohjaimelle. Vaylan kaytto siis mahdollistaa myos monipuolisemman lineaari-

moottorin ohjaamisen.

3.4 Lineaarimoottori

Lineaarimoottori on sahkomoottori, jossa liike muutetaan lineaariseksi pyorimisliik-
keen sijasta. Ratkaisulla voidaan helposti korvata aikaisemmin py6rivalla liikkeella ja
vaihteistolla aikaiseksi saatu lineaarinen liike suoraan lineaariseksi, jolloin ratkaisusta

saadaan yksinkertaisempi.
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Rakenteeltaan tyossa kdytettava LinMot lineaarimoottorit ovat kestomagneettiservo-
moottoreita, joka mahdollistaa moottorille suuret kiihtyvyydet seka nopeudet ilman
mekaanista kulumista. Moottorit koostuvat liu’usta ja staattorista, joka nakyy kuvi-
ossa 2. Liuku on ruostumattomasta terdaksesta tehty putki, jonka sisdlla on neody-
mium magneetti. Staattori sisdltdd moottorin kddamitykset, laakerit liu’ulle ja mikro-
prosessorin, joka valvoo moottorin toimintaa ja asemaa mittaavan sensorin. Paikka-
tietoa mittaava sensori mittaa ja valvoo moottorin asentoa moottorin ollessa pysah-

dyksissa ja liilkkeessa. Taman ansiosta asennon poikkeavuus huomataan valittomasti.

Lineaarimoottori on hyva vaihtoehto pneumaattisen toimilaitteen korvaamiseen. Tal-
[6in voidaan luopua paineilmalinjan rakentamisesta, ei tarvitse huolehtia mahdolli-
sista vuodoista ja energiaa kuluu ainoastaan tyoliikkeen aikana. Lineaarimoottorin ra-
kenteen takia voidaan liikkeesta tehda myos erittain tarkka seka kiihtyvyytta ja no-

peutta voidaan tarvittaessa muuttaa nopeasti ja tarkasti. (LinMot linear motor 2021.)

Stator Winding

Slider with Meodynium

Magnets

Payload Mounting

Kuvio 2. LinMot lineaarimoottorin rakenne. (LinMot, linear motor 2021).
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3.5 Servo-ohjain

Servo-ohjain on lineaarimoottorin paikoitukseen liittyva ohjain. Ohjain hoitaa kaikki
moottorin virran syottoon, liikuttamiseen ja asemointiin liittyvat asiat seka vastaan-
ottaa ohjaimelle tuodut komennot, jotka se valittaa eteenpain lineaarimoottorille. Li-
neaarimoottorin toteuttaessa halutut liikkeet, on moottorin ja ohjaimen valissa takai-
sinkytkentd, minka avulla moottori kertoo takaisin ohjaimelle muun muassa sijain-
tinsa. Ohjaimia l6ytyy erilaisilla kokoonpanoilla, ominaisuuksilla ja liitanngilld, mutta

perusperiaate kaikissa on sama eli ohjata moottoria. (LinMot Servo Drives 2021.)

3.6 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on ohjelmoitava tietokone, jota kdytetdan eri proses-
sien automatisoinnissa. Ennen kuin ohjelmoitavia logiikoita oli olemassa, automati-
sointi hoidettiin reletauluilla. Halutut toiminnot saatiin aikaan kosketin- ja aikarelei-
den eri kokoonpanoilla. Reletaulujen ongelma oli hankala vianetsintd, ne veivat pal-
jon tilaa ja muutosten tekeminen oli tydlasta. 1960-luvun lopulla esiteltiin PLC, jonka
tarkoituksena oli korvata reletaulut. Nykydan ohjelmoitavalla logiikalla korvataan pie-
nidkin sovellutuksia ja reletekniikkaa kdytetaan ainoastaan kaikista yksinkertaisim-
missa sovelluksissa. Tunnettuja PLC:n valmistajia ovat mm. Siemens, Omron, Beck-

hoff ja Allen-Bradley.

Havainnollistavana esimerkkina automatisoitavasta kohteesta voidaan kayttaa vesi-
sailion tayttamista. Normaalisti henkil6 avaa sdilioon menevan vesihanan, kun vetta
on tarpeeksi vahan ja sulkee hanan veden saavuttaessa haluttu maara. Automatisoin-
nilla logiikka huolehtii annettujen parametrien mukaisesti sailion veden maarasta
taysin automaattisesti ilman ulkopuolisen valvontaa ympari vuorokauden. N&in ollen

henkild voi kayttaa sailion tayttamiseen kdytetyn aikansa muuhun.

Ohjelmoitava logiikka koostuu keskusyksikosta ja siihen integroiduista tai siihen liitet-
tavista tulo- ja lahtoporteista eli terminaaleista. Naista kaytetdaan nimitysta tulo- ja
|ahto sekd 1/0, joka on lyhenne sanoista input ja output. Tulo- ja lahtéportteihin voi-

daan kytkea digitaalisia tai analogisia signaaleja. Digitaalinen signaali on verrattavissa
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releeseen, joka on paalla tai pois paalta ja se kayttaytyy samoin kuin kytkin. Analo-
gista signaalia voidaan verrata danenvoimakkuus saatimeen. Saadinta pyorittdaessa
sdatimelta tulee eri arvoja toisin kuin digitaalinen signaali, joka on joko paalla tai pois
paalta. Analogista signaalia kayttavia laitteita ovat esimerkiksi [ampdtila-, paine- ja

virtausanturit. (What is a programmable logic controller 2015.)

Usein mahdolliset mittauspisteet tai ohjattavat laitteet ovat hajautetusti kaukana
keskusyksikosta. Talloin terminaalien ja keskusyksikon liittdminen toisiinsa tapahtuu
tiedonsiirtoon soveltuvan kaapelin avulla. Laitteiden liittdmista toisiinsa sanotaan
kenttavaylaksi. Eri valmistajilla on omia kenttavaylatekniikoita, mutta perusperiaate
kaikissa tekniikoissa on sama eli kenttavaylan avulla siirretdan tietoa terminaalien ja
keskusyksikon valilla. Kenttavdylan etuna on, etta jokaiselle ohjattavalle laitteelle tai
luettavalle signaalille ei tarvitse vieda omaa johtoa keskusyksikélta asti vaan tama
korvataan yhdella kenttavaylaan soveltuvalla kaapelilla, jossa kulkee digitaalisessa
muodossa jopa satojen antureiden ja laitteiden tietoa. Tama yksinkertaistaa huomat-
tavasti asennusta ja sdastaa kustannuksissa. (Tutorial — Introduction to Fieldbus

2021.)

3.6.1 EtherCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) on Beckhoff Automation
GmbH:n kehittama ja IEC 61158 standardisoitu automaatiojarjestelmien kenttavayla-
protokolla. Vuonna 2003 perustettiin The EtherCAT Technology Group (ETG) organi-
saatio EtherCAT-tekniikalle. Organisaation pdatavoite on pitda EtherCAT-vaylan pita-
minen vakaana ja yhteentoimivana, mika tarkoittaa kyseisen tekniikan kehittamista

ja levittamista.

EtherCAT perustuu Ethernet-verkkotekniikkaan. Ethernet on yleisin kdytettavissa ole-
vista verkkotekniikoista erityisesti toimistopuolella, mutta se ei ole paras ratkaisu
prosessiteollisuuteen. Ethernetin heikkoudet tulevat esiin [ahettdessdan lyhyita vies-
teja ja kytkenndssa kaytetty tahtitopologia on epdedullinen kaapeloinnin suhteen. Jo-
kainen solmukohta verkossa vaatii myds erillisen ohjelmaa suorittavan laitteen ja

monitasoinen sarjakytkentéa aiheuttaa riippuvuuksia kommunikointiin. Nama kaikki
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aiheuttavat viiveita tiedonsiirtoon, mika on prosessiteollisuuden tarkeimpia vaati-

muksia.

EtherCAT on kehitetty ratkaisemaan Ethernetin ongelmia prosessiteollisuudessa. Se
ei tarvitse kytkimia tai reitittimia, jos vaylassa on ainoastaan EtherCAT-laitteita. Lait-
teet yhdistetaan suoraan toisiinsa vaylakaapelin avulla. Kenttavaylan tiedonsiirtoa on
optimoitu nopeammaksi saaden viiveajat lyhyeksi ja teollisuuden sovelluksiin parem-
min soveltuvaksi. Yleistasolla EtherCAT-vayldssa on yksi master-laite, joka [ahettaa
vhden kehyksen vaylaan slave-laitteille. Slave-laitteet pystyvat ainoastaan lukemaan
ja kirjoittamaan lennosta niille tarkoitettuun Iahetettyyn kehykseen ja valittamaan
kehysta eteenpdin muille slave-laitteille ja takaisin. Tdman ansiosta arvaamattomat
viiveet saadaan poistettua ja taataan laitteiden reaaliaikavaatimukset. (Beckhoff Et-

herCAT 2021.)

3.6.2 TwinCAT 3

TwinCAT 3 (The Windows Control and Automation Technology) on Beckhoff Automa-
tion GmbH tarjoama kehitysymparistd Windows tietokoneille. Ohjelmalla on tarkoi-
tus ohjelmoida ja hallita Beckhoffin ohjelmoitavia logiikoita. TwinCAT 3 integroituu
osaksi Microsoftin Visual Studiota ja ohjelmointiymparistd on tuttu henkiléille, jotka
ovat Visual Studiota kdyttaneet. TwinCAT 3 voidaan asentaa ja integroida olemassa
olevan Visual Studion paalle tai jos Visual Studiota ei I16ydy ennestdan, voidaan Twin-
CAT 3 asentaa ilman Visual Studiota. Tall6in asennuksen yhteydessa asennetaan Vi-
sual Studion Shell-versio, joka mahdollistaa TwinCAT 3 projektien kehittamisen,
mutta ei Visual Studiolla tehtadvia ohjelmointeja kuten Visual Basicia. (Beckhoff Twin-

CAT 2021.)

TwinCAT ymparistossa ohjelmointi on mahdollista standardin IEC61131-3 mukaisilla

ohjelmointikielilla, jotka on listattu alla

e FBD (Function Block Diagram)

o L (Instruction list)

e LD (Ladder Logic Diagram)

e SFC (Sequential Function Chart)
e ST (Structured Text)
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Standardissa esiintyvien kielien lisdksi ohjelmointi on mahdollista CFC — kielelld (Con-

tinous Function Chart)

4 Obhjausjarjestelman suunnittelu ja valinta

4.1 Simulaattoriin tutustuminen

Simulaattoriin ja sen toimintoihin tutustuminen aloitettiin tekemalla ohjelmistotes-
tausta vanhalla kokoonpanolla. Tutustumisen aikana pdasi hyvin tutustumaan simu-
laattorin toimintoihin, miten testaaminen pitdisi edeta ja mita testeilta vaaditaan.
Vanhalla kokoonpanolla testaaminen tapahtuu tarkasti tietyssa jarjestyksessa taysin
manuaalisesti eika testaamisessa ole mitdaan mika toimisi automaattisesti. Testaami-
nen manuaalisesti aiheuttaa simulointiin ja tdten mittauksiin enemman virheita ja
ongelmia, koska toistoja on tehtava perakkadin kymmenia kertoja. Edella mainitut
asiat ovat tarkein syy, miksi testaaminen halutaan automatisoida mahdollisimman

pitkalle.

4.2 Simulaattorin laitteiston maarittely

4.2.1 Olemassa olevien toimintojen maarittely

Simulaattorin maarittely aloitettiin kirjaamalla yl6s vanhassa kokoonpanossa olevien
vipukytkimien maara ja niiden funktio, jotta tarvittavan logiikan laajuus voidaan
maarittaa. Samalla piirrettiin myds simulaattorista toimintakaavio. Toimintakaaviosta
kdy ilmi laitteiden rajapinnat ja se helpottaa hahmottamaan koko jarjestelman
kokonaiskuvaa, joka kay ilmi kuviosta 2. Laajuudella tarkoitetaan Beckhoffin logiikan
mallia ja siihen liitettdvien I/0 moduulien maaraa ja tyyppid. Kytkimia kaytettiin
vanhassa kokoonpanossa katkomaan hissin ohjausjarjestelman ja laitteiden 24VDC

sahkonsyottoa, ja turvapiiriketjuja seka kuittaamaan turvatoimintoja.
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Hissin tila-, paikka- ja
toimintatilatietoa

Kaskyt simulaattorille. Esimerkiksi
ovi auki

Hissiowl | _— [ LnMot | P
simulaattori . |'.|.IIS?II'I . BECKHOEF ayla servo drive
ohjausjérjestelma Tciso |

Ovwen tilatieto ohjausjarjestelmalle

Hissikutsut logiikasta (1-3 kerrokset)

Hissin turvapiirin ohjaus logiikalla (ONJQEE)

Kuvio 3. Simulaattorin toimintakaavio

4.2.2 Uusien toimintojen maarittely

Kun olemassa olevien kytkimien maarittely oli tehty oli aika maaritella mita uutta
tulevaa kokoonpanoa varten tarvitaan, jotta logiikkaohjelma saa kaiken tarvittavan
tiedon testauksia automatisoidessa. Kavi ilmi, ettd kokoonpanoon taytyy lisata hissin
omia lisdkortteja, joista saadaan logiikalle reletietoa hissin sijainnista ja tilasta.
Esimerkkina hissin sijainti on ensimmaisessa kerroksessa, hissin tila on pois kaytosta.
Toinen testausta helpottava ja nopeuttava asia on instrumentoida hissin HMI-
kdyttopaneelin napisto ja liittaa se logiikkaan. Kayttopaneelissa on esimerkiksi
napisto hissin huoltoajoa varten seka resetointinappi turvatoimintojen
resetoimiseen. Hissin oma ohjausjarjestelma hoitaa siis kaiken hissiin liittyvan esi-
merkiksi taajuusmuuttajalle menevan tiedon, mutta ulkoisella logiikalla annetaan tar-
vittavat hissikutsut hissille, liikutetaan lineaarimoottoria, ohjataan esimerkiksi hissin
turvapiirin osia paalle tai pois, jotka aikaisemmin tehtiin vipukytkimia kayttamalla ja
luetaan hissin tilatietoja. Ulkoista logiikkaa ei toisin sanoen liiteta hissin ohjausjarjes-
telman tietoliikennevayldaan vaan on taysin erillinen laitteisto hissin ohjausjarjestel-

man rinnalla.

Simulaattorissa ei ole fyysisesti asennettu hissin tason- ja korinovia. Fyysiset ovet
ohjauksineen vievat paljon tilaa eikd simulaattorissa paatarkoitus ole testata ovien
toimintaa. Taman takia ovien toiminta simuloidaan erillisella ovisimulaattorilla.
Ovisimulaattori on erilliselld 1/0-kortilla, johon on asennettu erillinen ohjelmisto ja

mika osaa simuloida ovien toimintaa. Kdytdanndssa tama toimii siten, etta
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simulaattorikortille tuodaan hissin ohjausjarjestelmastad sahkonsyotto seka
esimerkiksi ovi auki kasky, jota simulaattori noudattaa antaen tilatietoa hissin
ohjaukselle. Tilatiedot ovisimulaattori antaa relelaht6jen kautta ja kyseiset tilatiedot
ovat ovi kiinni, ovi sulkeutumassa, ovi auki ja ovi aukeamassa. Ovisimulaattori toimii

pienen logiikkaohjelman tavoin.

5 Valitut komponentit

Ty6ssa paatettiin valita logiikan toimittajaksi Beckhoff hyvien kokemusten ja hyvan
teknisen tuen takia. Beckhoffin kaytt6a puoltaa myds mahdollisuus ohjelmoida ja tes-
tata ohjelmistoa ilman pakollisia lisensseja, joka madaltaa kynnysta opetella kyseisen
laitteiston kayttoa ja ohjelmointia. Aloittelijoille tama mahdollistaa opettelun ilman,
ettd joutuu ostamaan laitteistoa tai lisensseja. Talloin TwinCAT-ohjelmiston kautta
taytyy generoida ilmainen lisenssiavain 7 vuorokauden ajaksi. 7 vuorokauden jalkeen
ohjelmisto pyytaa uudelleen generoimaan lisenssin. Jos logiikan on tarkoitus olla
paalla ympari vuorokauden, voi yritykselta ostaa kiintean lisenssin, jota ei tarvitse ge-

neroida uudelleen.

Laitteiston maarittelysta selvisi, etta tulevan logiikan kokoonpanoon tarvitaan yh-
teensd 23 digitaalista sisdantuloa ja 47 digitaalista 1aht6a. Digitaalisiin Iahtoihin on
laskettu myos niin sanottu releldahto. Relelahto tarkoittaa terminaalissa olevaa tilaa
vaihtavaa vaihtokosketinta, kun taas tavallinen digitaalilahto antaa tiettya janniteta-
soa. Simulaattorin eri jannitetasojen takia joudutaan kayttamaan eri I/O-terminaali-
tyyppeja. Taulukossa 1 on taulukoitu tarvittavat terminaalit, niiden tyyppi, terminaa-

lien vaadittu maara ja terminaaleissa olevien I/O yhteenlaskettu kokonaismaara.
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Taulukko 1. Tarvittavien 10-terminaalien maarat ja tyyppi havainnollistettu.

Lahtojen/tulo-
jen kokonais

Nimi  Tyyppi Ma&arad 1/0 Tyyppi maara
Iae;rlrili- EL1809 2 Digitaalitulo 32
I:;TI EL2008 1 Digitaalilahts 8
Iae;TI EL2652 8 Relelahtd 16
I:;T' EL2624 8 Relelshts 32
I:;T' EL1722 1 Digitaalitulo 2
T ekt 1 Vaylaliitin
Termi- , | Vayllitimen
naali EK1110 paaty
PLC CX5130 1 Ohjainyksikkd
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5.1 CX5130

Logiikaksi valittiin vahavirtainen ja ilman tuuletinta oleva Beckhoff CX5130-tyypin su-
lautettu PC. Sulautettu PC nimestdan huolimatta laite on tdysiverinen logiikka, jossa
taustalla py6rii muokattu Windows 10-kayttojarjestelma. Logiikassa on kaksiytiminen
Intel Atom E3287-prosessori, jonka kellotaajuus on 1.75GHz. Keskusmuistia logiikassa
on 4GB DDR3 eika se ole laajennettavissa. Tallennustilana toimii erikseen hankittava
CFast- ja microSD-kortit. Liittimina loytyy nelja USB 2.0-porttia, kaksi RJ45-porttia ja
yksi DVI-I-nayttoliitin. RJ45-portteja kaytetaan EtherCAT-vaylaa varten. Kuviossa 3 na-
kyy liitdnnat ja niiden sijainnit. Valitussa logiikassa ei RS232 liitantaa kuvasta huoli-
matta logiikassa ole olemassa. Logiikassa ei ole itsessaan kiinni I/O-portteja vaan
nama tulee hankkia erikseen lukuisista eri vaihtoehdoista. Laitteen ulkondko ja liitan-

nat kdy ilmi kuviosta 4. (Beckhoff CX5130 2021.)

Status LEDs

X000 X100
Ethernet and USB connection |. “ “

1 a

RS232

X0
[
— ~

_,667 Battery
compartment

(behll:'nd the flap)

DVI connection - 1L} CFastslot
(behind the flap)
Multi optional interface

(e‘rh;‘. R9232, PROFIBUS,
CANopen)

|
)
[=]
=
-
X
o
-]

Kuvio 4. CX5130 ja sen liitannat. (Beckhoff CX5130 2021).

5.2 1/O-terminaalit

Logiikkaan liitetdan halutut I/O-terminaalit. Suunnitteluvaiheessa maariteltiin tarvit-
tavien terminaalien tyyppi ja maara. Analogisille tuloille ja |ahdagille ei automatisoin-
nissa ollut tarvetta ja logiikka on taten toteutettu pelkastaan digitaalisilla tuloilla ja

lahdailla.
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5.2.1 EL1809

EL1809 on 16-kanavainen DI-terminaali. Sisdantulot toimivat 24V DC jannitetasolla.
Liitanta toimii 1-johdin periaatteella, jolloin signaali tuodaan hissin ohjausjarjestel-
masta vain yhdella johtimella sisaantuloon. Signaali on paalla jannitteen ollessa 11-
30V ja pois paalta jannitteen ollessa alle 5 V. Terminaalin yldosassa on jokaiselle ka-
navalle oma kanavan tilaa indikoiva led-valo. Kytkentakuva kay ilmi kuviosta 5. (Beck-

hoff EL1809 2021.)

I ELI809
)

) '

1 L]

1 n
Signal LEDs 1 n Signal LEDs
1.8 9...16

5 " , .
[l 0 F e
] 15 :
] 1% : ;
- - il
Input 1 L W | Input 9 : :
- ]
Input 2 [ W | Input 10 : A
., . Vo
Input 3 [ I | Input 11 oo
Power contact T At
24V - -  IPT
Input 4 ®'e Input 12 1o 6
H 123
,-,,-l I
Input 5 [ I | Input 13 e o
Power contact 0V E,_...,_”{
- e
Input 6 ee Input 14 i 0 O,
J- |s- :
Input7 [ W § Input 15 :
158
.. P
Input 8 e Input 16 [ O
16:
L | E:ff:::: e

Top view Contact assembly

EL1809 | HD EtherCAT Terminal, 16-channel digital input 24V DC

Kuvio 5. EL1809 kytkentakuva. (Beckhoff EL1809 2021).

5.2.2 EL2008

EL2008 on 8-kanavainen DO-terminaali. Terminaali lahettda 24V DC ohjaussignaalia
hissin ohjausjarjestelmaan. Lahdaoilla voidaan ohjata resistiivista tai induktiivista kuor-
maa. Kanavan maksimi virranantokyky on 500mA. Signaali kytketdaan 1-johtimisena
kuormaan. Terminaalin yldosassa on jokaiselle kanavalle oma kanavan tilaa indikoiva

led-valo. Kytkentakuva kay ilmi kuviosta 6. (Beckhoff EL2008 2021.)
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signal LED 1 e~ Signal LED 2
Signal LED 3 «—Signal LED 4 :
Signal LED 5 pmmm =« Signal LED 6 :
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EL2008 | 8-channel digital output terminal 24V DC, 0.5A

Kuvio 6. EL2008 kytkentdkuva. (Beckhoff EL2008 2021).

5.2.3 EL2652

EL2652 on 2-kanavainen releldahto potentiaalivapailla vaihtokoskettimilla. Kosketti-
mien jannitekestoisuus on 230V AC tai 300V DC. Maksimivirta vaihtelee jannitetason-
ja tyypin mukaan. Esimerkkina suurin sallittu virta on 1A 230V AC ja 0,15A 300V DC.
Terminaalin yldosassa on jokaiselle kanavalle oma kanavan tilaa indikoiva led-valo.

Kytkentdkuva kdy ilmi kuviosta 7. (Beckhoff EL2652 2021.)
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Signal LED 1 +— Signal LED 2

' a

& N= 0=

Output 1 +——Output 2

230V «— 230VAC

Output 2

lE >N
= ] |

Output 1

=3
> |
ge)
0

8
3

Top view Contact assembly

EL2652 | 2-channel relay output terminal 230 V AC/300V DC, 1A

Kuvio 7. EL2652 kytkentakuva. (Beckhoff EL2652 2021).

5.2.4 EL2624

EL2624 on 4-kanavainen potentiaalivapaa relelaht6. Koskettimien jannitekestoisuus
on 125V AC ja 30V DC ja suurin sallittu virta kanavalla on 0.5A AC ja 2A DC. Terminaa-
lin yldosassa on jokaiselle kanavalle oma kanavan tilaa indikoiva led-valo. Kytkenta-

kuva kay ilmi kuviosta 8. (Beckhoff EL2624 2021.)
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Signal LED 1 7 «——Signal LED 2
| = |

. nm .

Signal LED 3 |Pm . Signal LED 4
BB

13 '6 AL »
u
] [}

14 — 24

Power contact e 6
3 a8

1 I
33 6 61—43
Power contact P

Exn

™
34 '6 '6 A
BL2624
BECKHOFF
1 I

Top view Contact assembly

EL2624 | 4-channel relay output terminal 125 V AC/30 V DC

Kuvio 8. EL2624 kytkentakuva. (Beckhoff EL2624 2021).

5.2.5 EL1722

EL1722 on 2-kanavainen DI-terminaali. Sisddntulot toimivat 120-230V AC jannitteella.
Tulo pysyy pois paalta 0-40V jannitteelld ja menee aktiiviseksi 79-260V jannitealu-
eella. Terminaalin yldosassa on jokaiselle kanavalle oma kanavan tilaa indikoiva led-

valo. Kytkentakuva kay ilmi kuviosta 9. (Beckhoff EL1722 2021.)
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+——Signal LED 2

Signal LED 1

Input 1 6 6 —___Input2 —
i© G ==

W I mi e
Pafiasey

Top view Contact assembly

EL1722 | 2-channel digital input terminal 120...230 V AC

Kuvio 9. EL1722 kytkentakuva. (Beckhoff EL1722 2021).

5.2.6 EK1100

EK1100 EtherCAT Coupler on vaylaliitin, jolla voidaan muualle hajautetut terminaalit
yhdistaa EtherCAT vaylan kautta logiikalle. EK1100 peraan liitetaan tarvittavat 10-
terminaalit. Kytkimessa on kaksi RJ45 liitantaa vaylaa varten. Vaylan lisaksi kytkimeen
on tuotava 24V DC sahkonsyotto terminaaleille. Kytkentdkuva kay ilmi kuviosta 10.

(Beckhoff EK1100 2021.)
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I
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EtherCAT. ™

| Power LEDs

—— E-bus

Link/Act In

Signal input EtherCAT

Link/Act Qut I_
Signal output EtherCAT

| Coupler
supply
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?bl
|

Input for
power contacts
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my >m
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EK1100

] OIIHO
PEE

j BECKHOFF

Kuvio 10. EK1100 liitdannat ja ulkonako. (Beckhoff EK1100 2021).

5.2.7 EK1110

EK1110 on terminaaliblokkien perdan liitettava vaylaliitin. Kuviosta 11 kdy ilmi, etta
liittimena 16ytyy yksi RJ45, josta voidaan jatkaa EtherCAT-vaylaa. (Beckhoff EK1110
2021).

—_—

EtherCAT. ™

. +— Signal output EtherCAT
Link/Act

.-
a6l
mm <
LM
—a

|

Kuvio 11. EK1110 liitannat ja ulkondké. (Beckhoff EK1110 2021).
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5.3 LinMot C1150 servo drive

Vanhassa kokoonpanossa lineaarimoottoria ohjasi B1100 servo-ohjain, mihin tarvit-
tavat kaskyt annettiin vipukytkimilld Digital Input-muodossa. Tama asetti rajoituksia
tarvittaville komennoilla ja vaati testien valissa parametrien muutoksia kuten nopeu-
den hidastamista. Vanhassa ohjaimessa ei ollut liitdntaa EtherCAT-vaylalle, joten uu-
deksi ohjaimeksi valittiin kuviossa 12 oleva LinMot C1150 servo-ohjain. Kyseisessa
ohjaimessa on EtherCAT-vaylaliitdnta, mika tarkoittaa sita, ettd moottoria voidaan
ohjata kyseisen vaylan kautta. Ohjaimen kaskyttaminen vadylan kautta vahentaa tar-

vittavaa johdinmaéaraa ja tarjoaa enemman tallennettavia ohjausparametreja. (Lin-

Mot servo drives 2021.)

Kuvio 12. LinMot servo C1150
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6 Ohjelmointi

6.1 TwinCAT-ohjelmointi

Ohjelmointia aloitettaessa tarkein asia on paattaa milla kielella ohjelmointi tehdaan.
TwinCAT ymparistdssa ohjelmointi on mahdollista standardin IEC61131-3 mukaisilla
ohjelmointikielilla. Standardin mukaiset kielet ovat FBD (Function Block Diagram), IL
(Instruction list), LD (Ladder Logic Diagram), SFC (Sequential Function Chart), ST
(Structured Text). Edelld listattuja kielia 16ytyy myods muiden valmistajien ohjelmis-
toista, mutta naissa saattaa olla pienia valmistajakohtaisia eroja muun muassa ni-

meadmisissa. (Beckhoff Programming languages n.d.)

Ohjelmointikieleksi valitsin ensin FBD-kielen aikaisempien kokemusten perusteella ja
graafisen ympariston helppoudesta, mutta suosituksesta ja toimeksiantajan toivo-
muksesta muutin ohjelmointikielen ST-kieleksi. ST-kielelld on helpompi tehda moni-
mutkaisempia kokonaisuuksia ja kokemuksen my6ta ohjelmakoodin lukeminen ja oh-
jelman etenemisen seuraaminen pitaisi olla myds hieman helpompaa. Yleensa suu-
rempien yritysten sisalla on valmiiksi ohjeistus, miten ohjelmointi pitaa suorittaa. Ta-
man tarkoituksena on helpottaa monimutkaisten ohjelmistojen ymmartamista ja te-

kemista varsinkin, kun projekteissa saattaa olla mukana jopa kymmenia ihmisia.

Ohjelmointi ja sen rakentaminen keskittyy “Solution Explorer”-ikkunaan ja sen sisal-
tamiin kansioihin. Kansioiden sisdlle rakennetaan kaikki aina logiikan maarittelysta
ohjelman tekemiseen. Toimeksiannon osalta oleellisimmat kohdat ”Solution Explo-
rer”-ikkunassa on ”System”-, “Motion”-, ”"10”- ja "PLC"”-kansiot, jotka kayvat ilmi kuvi-
osta 13. "Motion”-kansiossa maaritellaan liikkeenohjaustoimintoihin liittyvat asiat.
Tyon osalta sinne madritellaan lineaarimoottorin parametrit. ”10”-kansiossa maaritel-
Iaan tietoliikennerajapinnat, kenttavaylan konfiguraatio ja vaylasta Ioytyvien laittei-
den yhdistaminen globaaleihin muuttujiin. "PLC”-kansiossa on taas kaikki ohjauslo-
giikkaan liittyvat alikansiot. Nama kansiot ovat "DUTs”, “POUs” ja "GVLs”. "DUTs"-
kansiossa on kayttdajan maarittelemat datatyypit. “GVLs”-kansiossa on globaalit

muuttujalistat. "POUs"”-kansio sisdltda ohjelmalogiikkaan liittyvat ohjelmat. Ohjelmat
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tehddan joko ohjelmina (Programs), funktioina (Functions) tai funktiolohkoina (Func-
tion blocks) tarpeen mukaan. Ohjelmaa kdytetdaan paaohjelman ja suurien aliohjel-
mien rakentamiseen, joissa ei ole tarvetta monistettavuudelle. Ohjelman sisallda myos
arvot sailyvat. Funktiolohkoja kdaytetaan monistettavien ohjelmalohkojen tekoon,
joissa on tarvetta muuttujien arvojen muistamiselle. Funktio on muuten samanlainen
kuin funktiolohko, mutta funktion sisdiset muuttujat eivat pysy muistissa. Ohjelman

tyyppi valitaan aina erikseen (Kuvio 14).

Solution Explorer = 0 x
@G- o-a|p-
Search Solution Explorer (Ctrl+7) 2~

m Solution '"KOME_UCM_Tester' (2 projects)
b [i§ 50082489028 _HMI
4 o7 KOME_UCM _Tester

b [l SYSTEM

b MOTION

4 KONE_UCM
=1 KONE_UCM Project
3 External Types
gl References
3 DUTs
3 GvLs
[ POUs
b [ Function blocks
I [ Functions
b [d Programs
3 VIsUs
2[5 KONE_UCM.tmc
b G5 PlcTask (PlcTask)
b O] KOME_UCM Instance
4 1/0
b ¥ Devices
&% Mappings

[~

Entire Solution - |90Errors | 1 2Warnings |000f25 Messages | Clear

a Drescription

Nt sl b
Error List eliising

Kuvio 13. Solution Explorer
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o e

EE | Create a new POU (Program Organization Unit)

Mame:
FOU

Type

Structured Text (ST)

[ Function

Implementation language:
Structured Text (ST) v

Kuvio 14. Ohjelmalogiikan tyypin valitseminen

6.2 Projektin avaaminen

Projekti aloitetaan toimeksiantajan valmiille TwinCAT-projektipohjalle, jossa on val-
miina tiettyja simulaattoreihin liittyvia toimintoja ja muuttujia. Naihin toimintoihin ei
syvennytd eivatka ne vaikuta taman projektin kulkuun mitenkaan. Valmiin projekti-
pohjan ja sille tehdyn ohjeistuksen tarkoituksena on standardisoida kaikki toimeksi-
antajan simulaattorit samanlaisiksi. Tama helpottaa simulaattoreiden yhteensopi-
vuutta sekd nopeuttaa simulaattoreiden koodin lukemista ja muokkaamista, koska

kaikissa simulaattoreissa logiikan ohjeistus on sama.
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6.3 10-terminaalien ja servon lisdaaminen projektiin

Lineaarimoottorin servo-ohjain ja terminaaliblokit voidaan lisata projektin EtherCAT-
vaylaan kahdella tapaa. Helpoin tapa, jos laitteisto on jo olemassa, on kadyttaa Twin-
CAT-ohjelman vaylan skannausta. Taman avulla kaikki vaylassa olevat laitteet [Oyty-
vat. Skannauksen jalkeen ohjelma lisaa loydetyt laitteet projektiin omaan kansioon,
josta laitteiden linkitykset GVL-muuttujiin voidaan tehda. Fyysiset laitteet voidaan
myo0s lisdtd samaan kansioon ilman skannausta, jos on tiedossa fyysisten laitteiden
maara ja tyyppi, kuten kuviossa 15. llman skannausta tehtava lisaaminen helpottaa
varsinkin suunnitteluvaiheessa, koska TwinCAT-ohjelma osaa kertoa |10-
terminaaliblokkien virran kulutuksen ja jaljella olevan virran sy6ton. Tama kay ilmi
kuviosta 16 E-Bus- sarakkeen kohdalta. Ohjelma huomauttaa, jos virransyotto ei riita
laitteiden paljouden takia. Tall6in voidaan varautua tarvittaviin laitteistohankintoihin
ja joko lisata 10-terminaaliblokkien valiin virransyottoa varten tarkoitettu lisakortti tai
ylimaaraiset |0-terminaaliblokit voidaan hajauttaa fyysisesti muualle rakennettuun

jarjestelmaan kayttaen EtherCAT-vaylaa ja toista ulkoista virransyottoa.

Insert EtherCAT Device x

Seach: [ | Mame Muiple: 1|2

Type: +D TS Hugienic [ATHZxxx) ~ Cancel
+ [§i EKM Coupler [EKMummx)
l-ads EtheiCAT Infrastructure components Part
+H Ethemet Port bultipherf CU 25xx)
+cj Communication Terminals [ELGxxx)
=- [ System Couplers
----- [§ Cx1100-0004 EtherCAT Pawer supply (24 E-Bus)
----- P EK1100 EtherCAT Coupler [24 E-Bus]
| EK1100-0008 EtherCAT Couplar MS (25, E-Bus] @B [Ethemet]
EK1107 EtherCaT Coupler (24 E-Busz, 1D switch)
Ek1107-0003 EtherCAT Coupler MB (24 E-Bus, 1D switch) C
EK1101-0010 EtherCAT Coupler (26 E-Bus, ID switch, Extended Dizt.
EK1200-5000 EtherCAT Power supply (24 E-Bus)
Ek.1200-7000 EtherCAT Power supply [1.54 E-Bus)
EK1507 EtherCaT Coupler (24 E-Bus, F-tultiMode, 1D switch)
EK1501-0010 EtherCAT Coupler (24 E-Bus, Fx-SingleMode, 1D switcl
EK1501-07100 EtherCAT Coupler (28 E-Bus, Fx-MuliMode, media cor
EK1541 EtherCAT Coupler (24 E-Bus, POF, ID switch)
EF1814 EtherCaT 10-Coupler [14 E-Bus, 4 Ch. Dig. In. 3ms, 4 Ch. Di
EF1818 EtherCaT 10-Coupler [14 E-Buz, 8 Ch. Dig. In. 3ms, 4 Ch, Di
U EK1828 EtherCaT 10-Coupler [14 E-Bus, 4 Ch. Dig. In, 3ms, 8 Ch. Di
----- [ EK1828-0010 EtherCAT 10-Coupler (14 E-Bus, & Ch. Dig. Out 24V, D

A58 Taminal Counlars (RK T 1] e R0
£ >

[ Extended Infarmation [J Show Hidden Devices Show Sub Groups
Check Connector [ Show preconfigured Devices [SCI)

Kuvio 15. Laitteiden lisddminen vayldan ilman skannausta.
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Kuvio 16. Projektiin liitettyjen laitteiden nakyma

6.4 Muuttujien maarittely

Projekti aloitettiin muuttujien maarittelyilld. Projektin muuttujat maaritelldan GVL-
listoille,joita voidaan lukea ja kirjoittaa. Muuttujia maaritettaessa kirjoitetaan muut-
tujan nimi sekd muuttujan tyyppi. Muuttujan tyyppi on tdssa tyossa joko Bool-tyyppi-

nen eli "true” tai “false” tai jokin numeraalinen lukuarvo.

Ohjelmassa on kolme eri ensisijaista GVL-listaa sisaltdvaa tiedostoa. Ensimmainen
GVL-lista on "GVL_10”, joka on tarkoitettu fyysisten terminaalien ohjaukseen ja luke-
miseen. Toinen on "GVL_HMI”, joka on tarkoitettu HMI-jarjestelman tilojen lukemi-
seen ja kirjoittamiseen. HMI:n tarkoitus on ohjata tai lukea tehtya ohjelmaa tai 10-
tiloja rakennetun graafisen kayttoliittyman kautta hiiren tai kosketusnayton avustuk-
sella. Viimeisenda muuttujalistana on "GVL_System”, johon kaikki edellisen muuttuja-

listojen muuttujat myos tallennetaan. Taman listan muuttujia luetaan tai kirjoitetaan
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muualta ohjelmistosta ja muutokset kirjoitetaan tai luetaan "GVL_HMI” tai "GVL_10”

listoille. Kuviosta 17 kay ilmi osa "GVL_System” muuttujalistan muuttujista.

Kaikki projektissa kaytettavat muuttujat ovat "Bool”-tyyppisia eli arvot ovat joko

"true” tai “false” eli toisin sanoen joko 1 tai 0.

e s e g

39D28_HMI pe K y

IM_Tester it o e ==
M bTest_1 :BOOL;
kTest_2 :BOOL;
On bTest_3 :BOOL;
blest_4 :BOOL;
pllal bTest_5 :BOOL;
| KONE_UCM Project bTest_& :BOOL;
[ External Types bTestDirection :BOOL;
il References bRutoReset :BOOL;
3 DUTs bCarPos_1 :BOOL;
= GVLs bCarPos_2 :BOOL;
G# GVL_AXIS REF bCarPos_3 :BOOL;
5B GVL_HMI bDirectionirrow_Up :BOOL;
:"-. GVLIO bDirectionArrow_Down :BOOL;
ﬁ'. GVL_System bElevatorMoving +BOOL;
[ POUs bElevatorfnInspection :BOOL;
b 3 Function blocks bSafetyChain Made :BOOL;
b [3 Functions bCarDoorContact_Made :BOOL;
b & Programs bLandingDoorContact Made :BOOL;
£ VisUs b24VDC_ok :BOOL;
4% KONE_UCM.tme et ﬁi
“% Plclask {Piclask) blLandingDoor_Closed :BOOL;
| KONE_UCM Instance bCarDoor_Closed :BOOL;
E bDocrZons +BOOL;
57 LOLF :BOOL;
53 LBLF :BOOL;
bH1 :BOOL;
bH2 :BOOL:

<

Kuvio 17. GVL_System muuttujalista ilman alkuarvoa.

6.5 Muuttujien alustaminen kdynnistyksen yhteydessa

Kun simulaattori kdynnistetdan, taytyy tietyt muuttujat alustaa tiettyyn tilaan heti
kdaynnistyksen yhteydessa. Alustaminen tapahtuu ”“Mainlnit”-ohjelmalohkon sisall3,
jossa halutuille muuttujille kerrotaan haluttu arvo kaynnistyksen yhteydessa. Tassa
tapauksessa arvo on joko "true” tai “false”. Esimerkiksi kuviossa 18 lineaarimoottorin
ohjaukseen on luotu muuttuja nimeltaan “LinMot_Enable”, jonka tarkoituksena on
sallia lineaarimoottorin toiminta. Jos muuttujan arvo on “false”, ei lineaarimoottori

suorita haluttuja liikeratoja ohjelmia suorittaessa.
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Mainlnit #® X

1|  |PROGRAM MainInit -
VAR

LinMot Enable: BOOL;
LinMot Enabling: MC Power:
fbMC_Power : MC_Power:

END VAR

m

28 GVL_HMI.LFUI_S21_Tests2&3 := FALSE;
5 GVL_HMI.bAutoReset := FRL3E;

MOEAN hnktan

g e
uccon

35 F T g
= 32 // LinMot enabled

GVL_system.bLinMot enable := TRUE: // Enable LinMot servodrive

5 fbMC Power(
3€ Axis:= GVL_RXIS REF.Axisl,
Enable:= GVL. system.bLinMot enable,
Enable Positive:= GVL_system.bLinMot enable,
Enable Negatiwve:=GVL_system.bLinMot enable ,
Override:= ,
41 BufferMode:= ,
42 Options:= ,
43 Status=> ,
Busy=> ,
Active=>
4E Error=> ,
ErrorID=> ):

Kuvio 18. Lineaarimoottorin toiminnan salliminen. bLinMot_enable muuttuja
alustetaan paalle logiikan kaynnistyksen yhteydessa.

6.6 Lineaarimoottorin servo-ohjaimen kayttéonotto.

Kun lineaarimoottorin ohjain on lisatty vaylaan, taytyy “Motion” kansioon lisata uusi
"Task” ja tdman alle ohjattava akseli esimerkiksi nimella ”Axis1”. Taman avulla para-
metroidaan lineaarimoottorin tarvittavat parametrit, kuten liikkeradan pituus ja sen
paatyrajat, kiihtyvyydet ja muut olennaiset arvot mita nakyy kuviossa 19. "Axis1” vali-
koista voidaan tarvittaessa ajaa lineaarimoottoria manuaalisesti kasin vaylaa pitkin ja
ndin ollen testata moottorin toimintoja ja parametreihin aseteltuja arvoja. Esimer-
kiksi paatyrajojen testaus on tarkea toimenpide, jotta ohjelma osaa pysayttda moot-
torin akselin lilkkeen ennen paatya. Ndin ollen moottoria ei saa ajettua kovalla vauh-

dilla paatyyn virheellisen kaskyn takia.

Lineaarimoottorin ohjaukseen taytyy myos luoda ”Axis1” varten oma GVL-
muuttujalista. Taman avulla TwinCAT osaa yhdistda Motion-kansiossa olevan ”Axis1”

liikkeenohjauksen ohjelmakoodista l0ytyvaan kutsun liikuttaa lineaarimoottoria.
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s " © - a | ’EI General  NC-Encoder Parameter Time Compensation Online
arch Solution Explorer (Ctrl+") P~
31 Solution ‘testi (1 project) ‘ | ‘
o vone - Encoder Evaluation:
> @l svsTEm Invert Encoder Counting Direction FALSE =l B
4 [= momon Scaling Factor Numerator 0.0001 F | mm/NC
4 |8 NC-Task 1 5AF Scaling Factor Denaminator (default: 1.0} 10 F
[Z) NC-Task 1 VB
om Position Bias 00 F | mm
Image
[T Tables Meodulo Factor (e.g. 360.0%) 360.0 Fmm
[ Objects Tolerance Window for Modulo Start 00 Fmm
4 T Axes
B Encoder Mask (maximum encoder value) OxFFFFFFFF D
4 B st -
b & tnc Encoder Sub Mask (absolute range maximum value) 0x000FFFFF D
b2l Drive Reference System INCREMENTAL' =l E
ta, Ctrl - Limit Switches:
b Inputs Soft Position Limit Minimum Menitering TRUE =l B
b i Outputs Minimum Position -2500 F mm
3 PLC |
3 sareTv Soft Position Limit Maximum Monitoring TRUE B
Rl Co+ Masximum Position 2000 F | mm
& Anamcs +  Filter:
4 éﬂ +  Homing:
4 %2 Devices
Other Settings:
b 5 Device 1 (EtherCAT) M AEREE
4 = Device 4 (EtherCAT)
*® Image
*® |mage-Info
b2 Synclnits Download Upload Expand Al Collapse Al Select Al
b0 Inputs
b W Outputs

Kuvio 19. Servo-ohjaimen parametrointi.

6.7 Testiohjelman kirjoittaminen

Testiohjelmien tekemisessa keskityttiin yhden testiohjelman kirjoittamiseen, mika
kay ilmi kuviosta 20. Testiohjelmaa pystytaan kopioimaan tarvittava maara ja muok-
kaamaan tarvittavia arvoja, kuten lineaarimoottorin lilkkeen nopeutta ja etaisyytta.
Kaikkien testien toimintaperiaate on sama, joten tasta syysta testiohjelman kopiointi

nopeuttaa ohjelman kirjoittamista huomattavasti.

Yleisellad tasolla testi alkaa siita, etta logiikka antaa hissille kutsun 1-kerrokseen. Kun
hissi on saapunut ensimmaiseen kerrokseen tai on jo valmiina ollut siellad niin ohjelma
antaa hissille kutsun 2-kerrokseen. Kun hissi saapuu 2-kerrokseen ja ovet ovat auki
tai avautuvat, saa logiikka tasta tiedon. Taman jalkeen antaa logiikka lineaarimootto-
rille kaskyn liikuttaa kerrosmagneettia hieman. Taman jalkeen hissi yrittaa hitaasti ta-
sata hissikorin suhteessa magneettiin ja tasta liikkeesta logiikka saa tiedon hissin oh-
jausjarjestelmalta. Kun hissi yrittaa tasata hissikoria seuraten magneettia, liikutetaan
magneetti tietylld nopeudella pois kerrosalueelta. Talldin hissin turvaohjelmisto rea-
goi tapahtumaan ja tekee tarvittavat toimenpiteet. Testien onnistuminen ja hissin
ohjausjarjestelman haluttu lopputulos varmistetaan lukemalla hissin ohjausjarjestel-
man antamien vikakoodien avulla seka ulkoisella mittalaitteella, joka mittaa tarvitta-

vien kohteiden reaktioaikoja.
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1 PROGRAM Test 1

2 VAR

3 TP =TPE

1 ET_pulse : TIME;
fbDeviate: FB_Floor2 Deviate;
bDeviationDone: BOOL;

END_VER

IF GVL_HMI.bTest_l AND HOT GVL_IO.bEUI_SZ_RDF AND MOT &VL_IO.bOsik THEN

TEL{IN:=TAUE, BT:=T2:
ELSE
TEL{IN:=FALSE) ;
END_IF

13, ET=5ET_pulse) ;

IF TP1.Q THEN
GVL_I0.bCarCallZ := TATE:
ELSE
GVL_I0.bCarCallZ := FALSE:
END_IF

IF &VL_IO.bDooxrOpenEnd AND HOT &VL_IO.bElevatorMoving AND GVL_HMI .bTestDirection THEN //Small deviation

fbDeviate {fbDeviationEnable:= TEUE, fbleviationPosition := 100, fbleviationicceleration := 500, fbDeviatiomWelocity == 300);

ELSIF GVL_IO.bDoorOpenEnd AND NOT GVL_IO.bElevatorMoving AND NOT GVL_HMI.bTestDirection THEN

fhDeviate {(fbDeviationEnable:= TRUE, fbDeviationPosition := -100, fbDeviationRcceleration := 500, fbleviationVelocity := 200)+

ELSE
fhleviate (fbleviaticnEnable:= FALSE):

END_IF

IF bDeviationDone AHD GVL_IO.EElevatosMoving THEM Big deviation. Trigger safety momitor
foDeviate (fbDeviationEnable:= TRUE, fhlleviationPosition := 2000, fhlleviationhcceleration := 1000, fhDeviationVelocity := 1000):

ELSIF GVL_IO.bDoorOpenfnd AND HOT GVL_IO.bElevatorMoving AND HOT GVL_HMI .bTestDirection THEN

foDeviate (fbDeviationEnable:= TATE, fhlleviationPosition := -2000, fhleviationkcceleration := 1000, fheviationVelocity := 1000):
ELSE
foDeviate (fbleviationEnable:= FALSE):
END_IF

Kuvio 20. Testiohjelman koodi.

Jokaisessa testiohjelmassa kutsutaan erillistd ”"FB_Floor2_Deviate” lohkoa, kun halu-
taan liikuttaa lineaarimoottoria. Lineaarimoottorin ohjaukseen kaytetyssa lohkossa
on tarvittavat muuttujat, joilla moottoria voidaan liikuttaa. Jokaisessa testiohjel-
massa kerrotaan minka arvon kyseinen muuttuja saa. Halutut arvot, joilla moottoria
halutaan ohjata ovat lohkossa sisddantulona nimella “VAR_INPUT” ja haluttu lopputu-
los, kun moottori on suorittanut halutun liikkeen, on 1ahtonéa nimella
"VAR_OUTPUT”. Tama saastaa aikaa, tyota ja laitteen muistia, kun lineaarimoottorin
ohjauksen voi tehda yhteen lohkoon. Testiohjelmat sitten kutsuvat tarvittaessa oh-
jauslohkoa kertomalla sille halutun ajosuunnan, nopeuden ja muut tarvittavat arvot.

Ohjelmalohkon sisalté on kuvattu ST-kielelld kuviossa 21.
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FB_Floor2 Deviate” + X

E FUNCTION BLOCK FB Floor2 Deviate

= z VAR INFUT
3 fhkDeviationEnable : BOOL;
4 fbleviationPosition : LREAL;
5 fhDeviationVelocity : LREAL;

i

fhleviationhcceleration : LREAL;
7 END VAR

- 5 VAR OUTPFUT
] bDeviationDone: BOOL;
10 END VAR
- 11 VAR
: .
= i fhMovelbsl |
Z Bxis:= GVL_AKIS BREF.hAxisl,
3 Execute:= fhDeviationEnable,
4 Position:= fbDeviationPosition ,
5 Velocity:= fbDeviationVelocity,
& Acceleration:= fkhDeviationAcceleration,
7 Deceleration:= fbDeviationfcceleration,
3 Jerk:= ,
2 BufferMode:= ,
10 Options:= ,
11 Done=>» bDeviationDone,
12 Busy=> ,
13 Aotive=>
14 Commandiborted=> ,
15 Error=> ,
1& ErrorlID=> };
1a

Kuvio 21. Lineaarimoottorin ohjaukseen kaytetty lohko.

Logiikan koodin eteneminen on suoraan verrannollista sekvenssiin. Sekvenssilla tar-
koitetaan sitd, ettd halutaan toteuttaa jokin sarja askel kerrallaan, kuten kuviossa 22
on havainnollistettu. Kun sarjan ensimmainen askel on toteutunut, toteutetaan sar-

jan seuraava askel, kunnes kaikki askeleet on kayty lapi.
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Kuvio 22. Testiohjelman havainnointi

38



39

6.8 Ohjelman visualisointi

Visualisointi tehdaan Beckhoff TwinCAT omalla “HMI” tyokalulla. Tyokaluja on kaksi,
joista toinen on kevyempaan visualisointiin tarkoitettu. Toisella tydkalulla voidaan
tehda raskaampia ja nayttavampia visualisointeja, mutta vaatii lisenssin. Visualisoin-
nin tarkoitus on valittaa testaajalle hissin tilatietoja seka antaa testaajalle mahdolli-
suuden kaynnistda testeja seka ohjata hissin perustoimintoja kuten antaa hissikut-

suja.

Visualisointi aloitetaan pohtimalla mita tietoja halutaan testaajalle nayttda seka mita
toimintoja halutaan ohjata. Taman jalkeen rakennetaan haluttu visualisointi kaytta-
malla valmiita komponentteja kuten painonappeja, mittareita ja tekstikenttia. Jos oh-
jelmasta ei l6ydy halutun ndkoista komponenttia, voidaan komponentti itse tehda.
Kun halutun nakoéinen graafinen ymparistd on rakennettu, taytyy lisatyt indikaattorit
ja napit linkityttaa "GVL_HMI” muuttujalistaan, kuten kuviossa 23. Tall6in haluttu in-
dikaattori esimerkiksi muuttuu vihredksi, kun jokin tulo aktivoituu tai lisdtyn napin

painallus aktivoi halutun Iahdon paalle.

Actions and conditions for [KSSKIBButton_8.onPressed] b

ac- ] Description
Search Actions P~
4@ General

@ Condition

@ SwitchCase

@ WiiteToSymbel

@ JavaScript

Steps (1)

Write To Symbol = [value True -] O -

@ Comment
4 Jo Selected Control
b £ KSSKIBButton_9
4 J Controls in scope

b £3 12vBatteryBtn_2
b B3l AutoResetBtn 2
b B3 BtnC1

b B3 BtnC10

b B3l BtnC2

b B3 BtnC3

b B3l BtnC4

b B3 BtnC5

b B3 BtnCo

b B3 BtnCY

b B3 BtnC8

b £3] BtnCY

b B3 BtnH1

b £3 BtnH2

b B3l BtnH3

b £3 BtnH4

b B3] BtnH3

Cancel

Kuvio 23. Hissin kutsunapin linkitys "GVL_HMI" muuttujalistaan.
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Toimeksiannossa kaytettiin valmista visualisointipohjaa, missa on valmiina tiettyja
itse tehtyja toimeksiantajaan viittaavia asioita kuten yrityksen logo tai toimeksianta-
jan hissin kutsunapin nakéinen painike. Valmiiseen pohjaan lisataan sivuja ja sivuille
rakennetaan itse haluttu visualisointi. Kuviossa 24 on visualisointi mita tullaan kaytta-
maan testauksessa. Toimeksiannossa tarkein asia oli rakentaa painikkeet halutuille
testeille. Painikkeiden tarkoituksena on saada logiikka suorittamaan haluttu testi. In-
dikaattoreiksi lisattiin tarkeimmat tulotiedot, jotta varsinkin ensimmaisia kertoja tes-
teja tehdessa uudella kokoonpanolla olisi mahdollisimman helppo seurata testin

edistymista ja mahdollisissa ongelmatilanteissa ongelman selvittdminen.

Test 1 UCM reaction time bes
Test 2: UM
Test 3: UCH
~ Test 4 React men
(S Test 5 UCM test based on unintended car mavement fault (45)
ome Test 6 UCM test based on st landing Zone information while main safety output is off
- TESTDIRECTION
o DRIVE

(2

IS 267

A

fcon Text.

Pasition Door status

Driving up i Main safety relay () ciosedoorcommand Open door command
Floor 3 i Sec_ safety relay r () Dooropenend
Floor 2 Elevator moving ‘Start penmit ) Landing door closed

Floor 1 Safety chain ok

) Driving down () Carstopat door zone

H: Pit stop btn

H2: 0SG, Buffer HS: Pit safety device active / Pit inspection llowed L1: Person in pit detection

H3: Landing door HB: Buffers down / Narmal allowed L2: Person on car rof detection
Hé: Swing door H7: Car top safety device active, Car inspection allowed L3: Person in shaft RESET

C9- Inspection imit up
€10: Inspection limit down

Kuvio 24. Kayttoliittymaymparisto
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6.9 Testaus

Kun ohjelmat ja visualisointi on saatu tehty, taytyy toiminnallisuudet testata simuloi-
malla ja laitteistoa testaamalla. Simulointi on tarkeaa varsinkin isoimmissa kokoonpa-
noissa. Taman tarkoituksena on kayda ohjelmaa lapi ja tutkia toimiiko ohjelma ollen-
kaan halutulla tavalla ennen kuin varsinaista laitteistoa testataan. Varsinkin suojalait-
teiden testaus on erittdin tarkeaa, jotta suojalaitteet toimisivat halutulla tavalla.
Yleensa ohjelmaa kirjoitettaessa tulee jatkuvasti simuloitua ohjelman toimintaa, jotta
virheet saadaan korjattua eikd mahdolliset virheet kertaannu myéhemmissa ohjel-

man vaiheissa.

Toimeksiantajan automatisoinnin testaus suoritettiin pelkastaan tietokoneella suori-
tettavan simuloinnin avulla, koska fyysistda automatisointia ei ollut viela tehty, mika
tarkoitti, ettd itse laitteiston testaaminen oli mahdotonta. Simulointi suoritetaan ha-
lutulle ohjelmalle antamalla muuttujille haluttuja arvoja ja seuraamalla, etta ohjelma
etenee halutussa jarjestyksessa. Tassa vaiheessa ilmenee viimeistaan virheita ohjel-
man suorittamisessa, mitd ei ole ymmartanyt ottaa huomioon ja mika saattaa johtaa

myo0s isoihin korjausmuutoksiin.

Simuloinnissa oli kaksi testattavaa kohdetta. Ensimmadinen on HMI eli kayttéliittyman
testaaminen. Kayttoliittyman testauksessa tarkoituksena on kokeilla, etta painikkei-
den toiminnallisuudet toimivat eli muuttavat haluttujen muuttujien arvoja seka
muuttujien arvot indikoituvat oikein kayttoliittymalle. Esimerkiksi hissikutsun paina-
minen muuttaa hissikutsulle luodun muuttujan arvoa, kuten kuviossa 25 ja sytyttaa
samalla kutsunappiin valon, jolla tarkoitus indikoida kutsun olevan aktiivinen. Kaytto-
liitttyman testaus suoritettiin ensimmaiseksi, koska se helpottaa ohjelmiston tes-
tausta. Tarvittavien muuttujien kytkeminen paalle tai pois tapahtuu kayttoliittyman
kautta helpommin ja samalla indikaattorit indikoivat ohjelman tilaa. Muuttujalistasta

haluttujen muuttujien arvojen muuttaminen on tyolaampaa, koska muuttujat taytyy
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etsia muiden muuttujien joukosta ja arvon muuttaminen vaatii ylimaaraisia painalluk-

sia, kuten kuviossa 26.

@ bruLs B00L
@ b B00L
@ bFULS17_LeandingDoorBypass 800L
@ bFULS18_CaroorBypass 800L
@ bl 800L
@ bruLs, BOOL
@ brul BOOL
@ bFULS21 Tests 261 B0OL
@ bFULS21 Tests_263 B00L
@ bearcall_t B00L
@ bearcall_2 B00L
@ bearcall_ B0OL
@ bisitFloon B00L
@ brest 1 B00L
@ bTest 2 800L
@ bTest 3 800L

800L

800L

B00L

B0OL

800L

800L

800L

B00L
@ bearposDelay 1 800L
@ bearposDelay 2 B0O0L
@ bearposDelay 3 B00L
@ boirectionAmow_Up BOOL
@ boirectionAmow_Down BOOL

@ e

Moving BoOL

Kuvio 25. Kayttoliittyman toimintojen testaaminen.

THEN

F>ET_pulse] Tegome b:

@ brULS13 Select
1 514 Reset

LandingDoorBypess
_CarDoorfiypass

@ bFULS21_Tests_
@ bearcall_1
@ bearcall 2
@ bearcall 3

@ buiserioon

@ brest 1

1eration] o

ationas

fmDeviate

s ELSIF GVI_10.bDoordpe: tDirecticr N THEN g
s e @ bTestDirection
(£bDevistionEnable[ENERY:= THUE, -2000, fobeviacicnAcceleration[ @ bAutoRese
@ bcarfos_1
@ bCareos 2
@ bearpos 3
@ bcarPosDelay
@ bearPosDelzy 2
@ bCarPosDelay 3
: @ bDirect
@ boirectionar
g @ bEevatortioving
(@ il bElevatordninspection

bDeviationEnab e EER]

Kuvio 26. testiohjelman simulointi.
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7 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli suunnitella hissisimulaattorin automatisointia varten tarvittava
laitteisto ja tehda laitteistolle ohjelmisto. Tyon tuloksena saatiin hankittua hissisi-
mulaattorille tarvittava laitteisto ja osittain valmiiksi tehty ohjelma. Valmis fyysinen

laitteisto ei ehtinyt aikataulusyista rakentua.

Laitteiston maarittaminen oli melko yksinkertainen prosessi. Piti tietdaa signaalin toi-
minnallisuus ja valita tdlle sopiva terminaali. Padyksikdn eli CPU:n valinnassa joutui
tukeutumaan kuitenkin laitetoimittajaan, koska valinnanvaraa oli paljon eri ominai-
suuksilla. Simulaattorin ohjelma saadaan taysin valmiiksi vasta, kun itse simulaatto-
riin on fyysisesti asennettu hankittu laitteisto. Taman jalkeen saadaan viela tehtya
pienia muutoksia ja korjattua asiat, joihin ei osattu varautua. Automatisoinnin myota
pitdisi ohjelmistotestauksen helpottua huomattavasti, koska logiikka huolehtii suu-
rimman osan asioista ilman etta kayttajan tarvitsee koskea mihinkaan. Terminaa-
leista l6ytyy my0s ylimaaraisia kytkentdpaikkoja, joten laajennusvaraa l6ytyy tulevai-
suutta ajatellen. Lineaarimoottoria voidaan nyt myos ohjata kymmenilla eri paramet-
reilla, kun vanhassa kokoonpanossa ohjausta rajoittivat vipukytkimet ja naille asete-

tut toiminnot.

Logiikkaohjelmointia tehtdessa monet asiat olisi voinut varmasti tehda helpommin

tai jarkevammalla tavalla. Erityisesti kayttoliittyman kohdalla voisi pohtia voisiko siita
tehda yksinkertaisemman ja helpommin luettavan. Kayttoliittymaa voi kuitenkin hel-
posti muokata tarvittaessa, kun simulaattoria paasee testaamaan kunnolla. Logiikka-
ohjelmaa tehtdessa tuli myds monesti tilanteissa, jossa jokin asia ei toiminut niin mi-
ten olisi halunnut. Yleensa syy l0ytyi itse tekijastd, mutta myds laiteteknisia ongelmia

tuli vastaan ja tdman takia muutama asia jai hieman hamaran peittoon.

Tulevaisuutta ajatellen tdma projekti oli hyva alku omalle oppimiselle ja alusta simu-
laattorin jatkokehittamista varten. Ensimmainen niin sanottu kehityskohde on tehda
valmiille testerille toimenpiteet kayttéonottoa varten. Kaikki toiminnallisuudet tarkis-
tetaan. Yksinkertaisimmillaan tdma on hissin kutsunapin toiminnan testaamista ja

varmistamista, etta hissi ajaa haluttuun kerrokseen. Myos kaikki testiohjelmat on
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kdytava lapi ja testattava ennen varsinaista testaustoimintaa, jotta tarvittavat vika-

koodit ja reaktioajat tasmaavat jokaisen testitapahtuman kohdalla.

Toinen kehittamisen kohde olisi tehda testiohjelma toimimaan laskurin avulla taysin

automaattisesti ja tekemaan tarvittava maara testisuoritteita ilman jatkuvaa valvon-

taa. Tama parantaisi tehokkuutta, koska tallin ei tarvitse sitoa tyontekijaa simulaat-
torin luokse. My0s analogisten mittausterminaalien hankinta tulevaisuudessa voi olla
ajankohtainen. Analogisella signaalilla voidaan ulkoisesti mitata esimerkiksi kelkan

kulkemaa matkaa tai nopeutta.

Lineaarimoottorin ohjaaminen kenttavaylan kautta ja siita saatava kokemus saattaa
myos tuoda uusia sovellutuksia tdman projektin ulkopuolelta, joissa lineaarimootto-

rin kayttamisesta saattaisi olla hyotya.
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