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1 Johdanto

Ennakoivan kunnonvalvonnan tavoitteena on pyrkid huoltamaan laitteistot ennen kuin ne
hajoavat. Yritykselle on katastrofi, mikéli laitteet hajoavat yllattden ja uuden laitteen
saamiseksi tilalle meneekin kuukausi, jonka aikana tuotanto seisoo paikallaan, mutta kulut
juoksevat. On kuitenkin kallista ja ty6lasta vahtia, ja tarkastella koneiden kuntoa jatkuvasti.
On my0s epéarealistista olettaa, ettd maaraaikaishuolloissa vaihdettaisiin koneen kaikki osat
kokonaan uusiksi. Toimivien osien vaihtaminen on resurssien tuhlaamista. TAman lisaksi
mahdolliset asennusvirheet huollon yhteydessa voivat vaikuttaa negatiivisesti laitteen
toimintaan. Joissain tapauksissa maéadaraaikaishuoltoja voidaan tehdd enemman kuin
ennakoimattomia huoltoja, taten nostaen kuluja. Taman takia projektissa tutkittu

automatisoitu jatkuva kunnonvalvonta on erittdin hyva ratkaisu mille tahansa yritykselle.

Projektin toimeksiantajana toimii Sew Eurodrive. Projektissa kaytetddn paasaantoisesti
Sew Eurodrive:n tuotteita. Sew Eurodrive valmistaa vaihdemoottoreita, teollisuusvaihteita,
taajuusmuuttajia, servokayttdja seka hajautettua kayttbautomaatiota. Sew Eurodrive on
Saksassa, Bruchsalissa vuonna 1931 perustettu yritys. Nykyaan se on maailmanlaajuinen
yritys, jolla on 19 000 tydntekijaa yli 430 toimipaikassa 52 eri maassa. Yrityksen liikevaihto
oli 3,31 miljardia euroa vuonna 2021. Yritys laajentui Suomeen vuonna 1975. Yrityksella on
Suomessa paakonttori, kokoonpanotehdas ja huoltokeskus, jotka sijaitsevat Hollolassa.

Naiden lisdksi yrityksella on aluekonttoreita ympari Suomea. (Sew Eurodrive.)

Tybn tavoitteena on luoda jarjestelmda, joka hyodyntaa SEW DUV40-kunnonvalvonta-
antureita ennakoivassa kunnonvalvonnassa sekd Online kunnonvalvonnassa.
Jarjestelm&éan kuuluu myos erillinen visuaalinen kayttoliittyma, seka SEW:in ohjelmoitava
logiikka. Ohjelmoitavan logiikan rooli projektissa on vastaanotta antureiden keraaméa data
ja nayttad se kayttoliittymassa, kayttden CODESYS- ohjelmointiympadristéa seka
CODESYS Visualization -ohjelmaa. Jarjestelmdssd on myds projektia varten
keinotekoisesti heikennetty vaihdemoottori, joka tuottaa huomattavan maéaran varinaa. Tata

varinaa kaytetaan jarjestelman testaamisessa.

Jarjestelméan luomisen lisdksi ty6ssd on tutkittu, miten kyseinen jarjestelmé toimisi
kaytannossa testausymparistdn avulla. Tyota varten aloitettiin testausympariston luominen,
tavoitteena aloittaa testit l&hitulevaisuudessa. Testausymparistossa on sahkémoottori seka
vaihde pyorimassa liian pienella dljymaaralla. Taméan on tarkoitus rikkoa vaihde hitaasti,
samalla, kun antureiden mittaustuloksia tutkitaan. Testauksen tavoitteena on tutkia sita,
miten data muuttuu koneiden hajotessa ja kuinka hyvin hajoamisen voisi havainnoida tai

jopa ennustaa etukateen.



Opinnaytetydn toisessa luvussa kaydaan lapi projektin teoriaa, miten projektin eri osat
toimivat, ja mita ne tekevat. Kolmannessa luvussa siirrytaan kaytantéon, missa luodaan ja
kasataan projekti kokonaisuudessaan. Neljgnnessa luvussa suunnitellaan ja aloitetaan
tulevaa kenttatestia. Kenttatestissa suunnitelmana on siirtdé toimistossa kasattu projekti
testiin, misséa projektin toimivuutta testataan ajamalla oikeaa vaihdemoottoria niin pitkéaéan,

ettd se alkaa hajoaa.



2 Kunnossapito ja ohjelmoitava logiikka
2.1 Kunnonvalvonta

Kunnossapidon voi lajitella kahteen p&aélajiin, suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin
toimenpiteisiin. Suunniteltua kunnossapitoa on ehkéaiseva kunnossapito, kunnostaminen
sekd parantava kunnossapito. Suunnittelematonta kunnossapitoa on erilaisten hairididen
korjaamiset, sitten kun ne ilmenevat. Suunnittelematon kunnossapito on kaytetyin
kunnossapidon muoto. Ehkaisevad kunnossapitoa ovat erilaiset suunnitellut toimenpiteet,
kuten saanndllinen oljynvaihto. Ehkéiseva kunnossapito voi olla jaksotettua tai laitteiston
kuntoon liittyvaa, esimerkiksi fyysisesta kulumasta riippuvaa. (Helle, 2004.) Kuva 1

havainnollistaa eri lajeja.
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Kuva 1. Kunnossapidon luokat (ABB, 2000)

Kunnonvalvonta on kunnossapidon alaluokka. Se siséaltdéa muun muassa datan kerdamista,
monitorointia ja etavalvontaa. Nama kaikki ovat suhteellisen uusia kéasitteita
kunnonvalvonnassa ja kunnossapidossa. Kyseiset alaluokat ovat vasta viimeisten
vuosikymmenien aikana kehittyneet tarpeeksi pitkélle, etta niiden toteuttamine on
realistista. (Helle, 2004.)

Ennakoiva kunnonvalvonta on kunnonvalvonnan alalajike missa tavoitteena on pyrkia
ennakoivilla toimenpiteilla estamaan laitteiston hajoaminen. TAman avulla voidaan saastaa
resursseja seka valttya yllattavilta tuotannon seisokeilta. Ideaalitapauksessa mikaan ei
hajoa, vaan kaikki laitteistot huollettaisiin ennen kuin hajoaminen tapahtuisi. (Sandberg-
Diment, 1984.)

Ennakoiva kunnossapito on samankaltaista kuin suunniteltu kunnossapito, mutta sen

sijaan, ettd huoltoja tehtaisiin esimerkiksi kerran kuukaudessa, huollot toteutettaisiin, kun



huolloille huomattaisiin tarvetta. Kalenterin ja kellon sijaan kaytettaisiin tdaman hetken
kuntoa mittarina huollon tarpeelle. Reaaliaikaisen kunnon selvittdminen on kuitenkin
haastavaa. Taman takia laitteet tarvitsevat jatkuvaa kunnonvalvontaa. (O&M Best Practices
Guide, 2022.)

Moottorien ja vaihteiden kulumista on vaikea ennakoida. Mik&li viat kyetd&n erottamaan
silmamaaraisesti tai korvalla ilman minkaanlaisia tydkaluja, on vahinkoa jo tapahtunut.
Erilaisilla ajoitetuilla mittauksilla tai tarkastuksilla voidaan pystyé ennakoimaan mahdollinen
hajoaminen, mutta nama vaativat resursseja. Mittausten ottaminen ja tulosten analyysi
vaativat tyOkaluja ja osaavaa henkilostbd. Taman takia mittausprosessin automatisointi
ohjelmiston ja antureiden avulla on tehokasta. Se my6s helpottaisi vaikeasti havaittavien
ongelmien havaitsemista, jotka voisivat jadda huollosta vastaavalta henkildlta inhimillisen
virheen takia huomioimatta. (ABB:n TTT-kasikirja, 2000.)

Ennakoiva kunnossapito on kuitenkin kalliimpaa kuin suunniteltu kunnossapito, johtuen
korkeammasta hankintahinnasta sekéa laitteiston kayttdmisestd vastaavan henkilostén
koulutuksesta tai uuden henkiloston palkkauksesta johtuvista kuluista. Ennakoivan
kunnossapidon lisdaminen nyKkyisiin jarjestelmiin on myos joissain tilanteissa haastavaa.
Pitkalla aikavalilla ennakoiva kunnossapito alkaa kuitenkin maksamaan itsedén takaisin,
koska yllattavia seisokkeja tulee vahemman, seka turhia huoltoja toteutetaan vdhemman.
(O&M Best Practices Guide, 2022.)

Toimintavarmuuskeskeinen  kunnossapito on  kunnossapitomallien  yhdistelma.
Kunnossapitomenetelmassa arvioidaan, mika on paras tapa huoltaa mikékin kohde.
Halvemmat ja helposti vaihdettavat laitteet voidaan ajaa loppuun, samalla korkean
prioriteetin laitteisiin kaytetdan ennakoivaa kunnossapitoa. Kyseinen kunnossapitomalli
siséltda muiden kunnossapitomallien hyodyt ja haitat, mutta liséksi vaatii viela enemman
mallin kayttgjalta. Kayttajan pitaa osata arvioida ja suunnitella kunnonvalvonta tarkasti ja

oikein saadakseen sen hyodyt. (O&M Best Practices Guide, 2022.)

Projektin yhteydessa haastateltiin Sew Eurodrive:Itd kunnonvalvonnan ammattilaista (Liite
1). Haneltd kysyttiin kunnonvalvontaan liittyvia kysymyksia, jotka ovat osittain yleispatevia
kunnonvalvontaan, ja osittain liittyvat tyéhon itsessdén. Taman avulla haluttiin kokemuksia

ja néakdkulmaa projektiin henkil6ltd, joka tytskentelee alan parissa.
2.2 PLC

PLC lyhenne tulee sanoista 'Programmable logic controller’, eli ohjelmoitava logiikka. PLC
on teollinen mikroprosessoripohjainen tietokone, jota voi ohjelmoida. Tietokoneessa on

erilaisia tulo- ja lahtdportteja, joihin voi liittad ulkoisia laitteita, kuten antureita tai



toimilaitteita. Naiden liitdntdjen avulla voidaan teollisuudessa hallinnoida eri laitteita ja
antureita. Ensimmaiset PLC:t otettiin kayttdéén vuonna 1968. Ne kehitettiin korvaamaan
monimutkaiset releilla toimivat ohjausjarjestelmat. Naissa ensimmaisissa PLC laitteistoissa
oli sisdan- ja ulostulot liitynnat ulkoisia kytkenttja varten. Jokainen sisaantulomoduuli pystyi

lukemaan 16 eri tuloa, ja ulostulomoduulit kykenivat lukemaan 16 eri tuloa. (Parr, 1998.)

Yksinkertaisimmillaan PLC:t ovat tietokoneita, jotka suorittavat jatkuvasti samaa tehtavaa.
Ne voivat esimerkiksi lukea yhteydessa olevien laitteiden tilatietoja, suorittaa ohjelmistonsa
laitteilta saatujen arvojen avulla ja lopulta kirjoittavat ulostuloja, jota toiset laitteet voivat
hyodyntaa. Tamé prosessi toistuu jatkuvasti ja tihedén tahtiin. Yhden kierroksen kesto

mitataan jopa millisekunneissa.

Tietotekniikan kehittyessd myts PLC:t ovat kehittyneet. Niista on tullut tehokkaampia,
kestavampia seka monipuolisempaan kayttéon sopivia parempien yhteyksien avulla. PLC
voi olla esimerkiksi yhteydessa linjaston antureihin, ja samalla keraté antureiden datan ja
lahettéa ne tietopankkiin, seka kontrolloida linjaston halytyksia. Taman lisdksi data voidaan
esittdad graafiseen kayttoliittyméan luomaan interaktiivista visualisointia, jonka avulla
kayttaja voi kontrolloida linjastoa eténa. Iso tekijd on myos erilaiset I/0-moduulit, ja niiden
kehitys. Nykyaan PLC:hen voi liittaéa 1/0-moduulin, joka kykenee lukemaan erilaisia laitteita.
Anturilta l&htee liitdntd 1/O-moduuliin, joka taas litetdédan moduulista PLC:hen. [I/O-
moduuleita voi myds muokata PLC:hen sopivaksi lisaéamalla erilaisia laajennusyksikoita

moduuliin.

Alapuolella olevassa kuvassa (Kuva 2) on esitetty SEW MOVI-C CONTROLLER UHX65A
progressive PLC, kuvassa oikealla, seka MOVI-C I/O-System C, kuvassa vasemmalla.
UHX65A PLC on tehokkaampi Sew-Eurodrive:n PLC. Se on tarkoitettu korkeaa
suorituskykya vaativaan teollisuuskayttoon. Laite vaatii toimiakseen muistikortin, mutta

siind on myds ylimaarainen muistikortin paikka Windows 10 loT -kayttojarjestelméé varten.



Kuva 2. SEW UHX65 PLC ja SEW MOVI-PLC I/0-System C

2.3 Ulkoiset liitynnat

Tulot ja 1&hdét, eli I/O, muodostavat ohjausjarjestelmien perustan. Teollisuudessa 1/0 on
iso osa laitteistoa ja niiden toimivuutta. Esimerkki tulosta on anturi, joka mittaa PLC:lle
dataa, kuten lampdtilaa. Lahtd voi olla esimerkiksi halytysvalo, joka syttyy, kun tulon
anturilta datan lukenut PLC huomaa, etta lampétila on liian korkealla.

PLC kykenee keskustelemaan eri laitteiden kanssa erilaisten kommunikointimoduulien
avulla. Naiden avulla PLC voi luoda Peer to Peer (P2P) yhteyden laitteiden vdlille, jolloin
laitteet voivat jakaa tietojansa keskenaan seka kommunikoida. Tuloportista tulee laitteelle
dataa anturilta ja lahtoportista menee seuraavalle laitteelle komentoja. I/O-moduuleita on
seka analogisia etta digitaalisia. Esimerkki tulomoduuliin kytkettavasta laitteesta on mittari,
joka mittaa moottorin lampdtilaa, ja esimerkki l[ahtdmoduuliin kytkettavasta laitteesta on



halytysvalo, joka menee paalle, kun anturin antama data moottorin lampdtilasta ylittaa

PLC:n ohjelmassa asetetun rajan.

Kaikki laitteet eivat aina toimi mutkattomasti kesken&an. Eri valmistajien valmistamissa
laitteissa voi olla pienia eroja keskendan. Taman takia laitteille on kehitetty erilaisia
standardeja. Harvinaisemmille antureille tarvitaan joskus erikoisempia 1/O-moduuleita
toimiakseen. I/O-moduuleissa on aina eroja myds ominaisuuksiltaan, kuten liityntajannite.
Eri moduulit voivat myds soveltua eri kayttotarkoitukseen. On olemassa moduuleita, jotka
toimivat digitaalisesti, jotkut analogisesti ja osa siséltéd molempia. Erilaiset
kommunikointimenetelméat voivat vaatia erilaisia topologioita, mitk& voivat vaikuttaa

moduulin kytkentatapaan.

Aiemmassa luvussa kuvassa (Kuva 2) nékyy PLC, mutta sen vieressa nakyy myds 1/0O:n
mahdollistava I/O-moduuli nimeltd SEW MOVI-PLC I/0O-System C. Kyseiseen I/0O-moduuliin
on lisatty kaksi ylimaaraista 1/0O-kanavaa. Kyseisessa moduulissa on myds OCE11C

Ethercat-vayla, jonka avulla I/0O-moduulin saa Ethernet-kaapelilla liitettya PLC:hen.

2.4 Kommunikointi ja kenttavaylat

Erilaiset kenttavaylat ja kommunikaatioprotokollat ovat tarkeita PLC:n kaytossa. Yhteyden
luomisessa voidaan kayttda kenttavaylad. Fyysinen, kaapelin avulla toimiva yhteys on
stabiili ja nopea. Teollisuudessa tasta on hyotya, koska yhteyksien pitda olla toiminnallisia

aina, kun laitteet ovat paalla. Kenttavaylat ovat yleinen ratkaisu tahan.

Ensimmaiset kenttavaylat yleistyivat 1980-luvulla. Aluksi markkinoilla oli monia erilaisia
ratkaisuja useilta eri laitevalmistajilta ja laitteiden valinen toimivuus eri valmistajien valilla ol
heikkoa. Ajan mydta standardit yleistyivat perustuen yleisemmin kaytdssa olleisiin

laitteisiin. Useat nykyajan kommunikointistandardit ovat peraisin 1990-luvulta.

Kommunikointiprotokolla on standardi, joka maarittelee laitteiden vélisen yhteyden ja
tiedonsiirron. Kommunikointiprotokollia on kaytdssa myos teollisuusmaailman ulkopuolella
lAhes kaikessa modernissa tietoliikenteessd. Erilaiset kommunikointiprotokollat

mahdollistavat useiden eri laitteiden keskenaan toimimisen.

Kaksi yleistda kommunikointiprotokollaa ovat Profinet IRT sekd EtherCAT. Molemmat
protokollat ovat teknisiltd spesifikaatioiltaan verrattavissa olevia kaapeleiden avulla toimivia
kommunikointiprotokollia. Profinet IRT on osa Siemensin kehittdmaa Profinet protokolla
kokonaisuutta. Protokolla kykenee asynkroniseen kommunikointiin, sekd& useampaan

erilaiseen topologiaan. EtherCAT on Beckhoffin kehittama kommunikointiprotokolla.



Protokolla vaatii EtherCAT isantéportin, sekd yhden tai useamman EtherCAT orjaportin.
Data liikkuu isannalta orjille. Tamé rajoittaa mahdollisia topologioita. EtherCAT on
tutkimuksen mukaan Profinet IRT:t& nopeampi, mikali samassa laitteessa on merkittava

maara laitteita kiinni. (Prytz, 2008.)

OPC tulee sanoista "Open Platform Communications”. Sen ensimmainen versio julkaistiin
vuonna 1996 ja sen on kehittanyt OPC Foundation. OPC on useamman
tiedonsiirtostandardin yhdistelma, joita kaytetaan teollisuudessa. OPC standardin tarkoitus
on mahdollistaa eri valmistajien laitteiden keskinainen toimivuus, seka Windows — laitteiden
etta teollisuuden laitteiston valinen toimivuus. OPC perustuu Microsoftin teknologioihin.
Laite tarvitsee OPC - serverin, jonka jalkeen mika tahansa OPC:ta tukeva laite voi
kommunikoida kyseisen laitteen kanssa. Toisin kuin aiemmassa kappaleessa mainitut
protokollat, OPC on suunniteltu toimimaan langattomasti lahiverkon valityksella. Standardia
kehitetddn edelleen ja se on saanut useita paivityksia. Uudemmat versiot toimivat
vanhempien versioiden kanssa. OPC:ssa on myos eri spesifikaatioita, kuten OPC DA (OPC
Data Access) ja OPC HDA (OPC Historical Data Access). Naista OPC DA on yleisemmin
kaytetty spesifikaatio. OPC tunnetaan nykyaan nimella OPC Classic ja sen on korvannut
OPC-UA. (OPC Foundation a.)

OPC-UA on OPC:n spesifikaatio, joka on riippumaton alustasta ja on kehitetty avoimen
lahdekoodin periaattein. UA lyhenne tulee sanoista 'Unified Architecture’. Sen ensimmainen
versio julkaistiin vuonna 2008. Sen on kehittdnyt OPC Foundation. OPC-UA sisaltéda kaikki
edellisen OPC:n spesifikaatioiden ominaisuudet, mutta niiden liséksi kehitysty6td on
jatkettu pidemmalle. Alustariippumattomuus ja avoin lahdekoodi mahdollistavat sen, etta
milla tahansa laitteella on mahdollista kayttaa OPC-UA:ta, mikd mahdollistaa useita uusia
kayttétapoja. Myo6s standardin  turvallisuuteen on panostettu enemman ja
tietoturvamahdollisuuksia on paljon enemman kuin ennen, kuten datan salaus seka

eritasoisten kayttdjien luonti. (OPC Foundation a.)

OPC-UA palvelin mahdollistaa sen, ettd OPC-UA-protokollaa hyddyntava asiakaskone voi
lukea ja muokata sallittuja osuuksia laitteessa samalla tayttden vaadittavat
tietoturvastandardit. Kommunikointi ei ole lukittu yhteen tiettyyn vaylaan, vaan data voi
likkua niin Ethernet-kaapelin valilla kuin langattomasti tai satelliitin kautta. Protokollan
kayttoon ei vaadita laitestandardia, vaan mika tahansa laite, mille on tukea, voi hyodyntaa
protokollaa. (OPC Foundation b.)



2.5 PLC-logiikkaohjelmointi

PLC-tietokoneen logiikkaohjelmointi suunniteltin alun perin helposti lahestyttavaksi.
Tavoitteena oli, ettd ohjelmointi ei vaatisi erityista tietoteknistd osaamista, vaan henkild, joka
ennen vastasi releilld toimivan ohjausjarjestelman toiminnasta osaisi myos ohjelmoida

PLC:t toimimaan halutulla tavalla.

PLC:n prosessori suorittaa kahta tehtavdd. Ensimmaéinen tehtéava on suorittaa laitteen
kayttojarjestelmaa. Toinen tehtdva on suorittaa kayttajan tekemaa omaa sovellusta.
Sovelluksen luomiseen kayttdja tarvitsee erillisen tietokoneen seka ohjelmiston.
Ohjelmistoja on useita erilaisia eri yrityksilta ja ne monesti riippuvat laitevalmistajasta.
Esimerkiksi Siemensin PLC:den yhteydessa joutuu kayttdmaan Siemens TIA Portal-
ohjelmointiymparistéa. Ohjelmistoissa voi olla pienia eroja, miten ne toimivat, mutta jos ne

tukevat samaa IEC 61131-3 standardia, erot eivét vaikuta PLC:n ohjelmointiin.

Ohjelmistot kayttavat nykyaan IEC 61131-3 -standardia. Standardi on kolmas versio vuonna
1993 julkaistusta IEC 61131 -standardista. Standardi maarittelee PLC:ssa kaytettavaa
ohjelmistoarkkitehtuuria sek& ohjelmointikielia. Ohjelmointikielia standardiin kuuluu viisi,
joista kolme on graafisia ja kaksi tekstipohjaista. Standardiin maéaritellyt ohjelmointikielet

ovat seuraavat:

e Structured Text (ST), eli rakenteinen teksti, on tekstipohjainen kieli.

e Instruction List (IL), eli kaskylista, on tekstipohjainen kieli.

¢ Ladder Diagram (LD) eli relekaavio-ohjelmointi, on graafinen kieli.

e Function Block Diagram (FBD) eli toimilohkokaavio on graafinen kieli.

e Sequential Function Chart (SFC) eli vuokaavio-ohjelmointi on graafinen kieli.

Kayttaja voi luoda omia ohjelmia erilaisilla ohjelmistoilla hyddyntéden edella mainittuja
ohjelmointikielida. ~ PLC:n  ohjelmointin  on  muitakin  ohjelmointikielia riippuen
ohjelmointiympariststa seka laitteista, mutta nama viisi kieltd muodostavat IEC 61131-3 —

standardin.

Kielista rakenteinen teksti (ST) muistuttaa eniten perinteistd ohjelmointikieltd. Se on
korkean tason tekstipohjainen kieli. Kielessd luodaan ensin ohjelmassa kaytettavat
muuttujat erillisess& ohjelmalohkossa.Taman jalkeen luodaan ohjelma, jota PLC kay l&pi.
Kielen on sanottu muistuttavan erityisesti Pascal-ohjelmointikieltd (Nieke, 2022). Alla
olevassa kuvassa (Kuva 3) on esimerkki koodista. Ohjelman yldosassa on ohjelman
muuttujalista, jossa alustetaan ohjelman muuttujat, sekd maaritelladan ohjelman nimi.

Esimerkkiohjelmassa on luotu kaksi Integer-muuttujaa. Ohjelman alaosassa muuttujille
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annetaan ensin arvot, ja sitten vertaillaan niita. Mikali ensimmainen muuttuja on pienempi

kuin toinen, muutetaan ensimmaisen muuttujan arvo samaksi kuin toisen muuttujan arvo.

PROGRAM demoST

2 VAR
iValus : INT;
- iCompare : INT;
5 END_VAR
1 iValue := 0;
2 iCompare := 1;
- ivalus < iCompare := TRUE
5 THEN
3 ivalue := iCompare;
7 END_IF'

Kuva 3. Rakenteinen teksti esimerkkiohjelma

Kaskylista (IL) on matalan taso ohjelmointikieli. Uusimmassa IEC 61131-3 standardissa kieli
on vanhentunut. Kielen syntaksi koostuu yksittaisistda komennoista, jotka laite kay
jarjestyksessa lapi. Ensin ohjelmaa ohjeistetaan lataamaan haluttu muuttuja akkuun, jonka
operaatiot kohdistuvat akun sisaltéon. Kaikki annetut kaskyt koskevat kyseistd muuttujaa,
kunnes sen tilalle ladataan uusi muuttuja. Alla olevassa kuvassa (Kuva 4) on
esimerkkiohjelma, jossa ensin méaaritelladn kolme muuttujaa, ja kahdelle néistéa annetaan
alkuarvo. Alla olevassa ohjelman suorituksessa ensin ladataan akkuun muuttujan iValue
arvo, sitten akkuun lisatdéan muuttujan iAdd arvo, ja tdman jalkeen akussa oleva

yhteenaskettu tulos talletetaan muuttujaan iVar.

PROGRAM demolIL

VAR

2 iValue : INT := ¢&;
- iadd : INT := 12;
5 iVar: INT;

3 END VAR

1 LD ivalue
ADD infdd
ST ivVar

Kuva 4. Kéaskylista esimerkkiohjelma
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Relekaavio-ohjelmointi (LD) on IEC 61131-3 standardin suosituin kieli, sijoittuen IEEE
Spectrumilla sijalle 50 vuonna 2021 (Cass, Kulkarni & Guizzo, 2021). Se on graafinen kieli,
joka muistuttaa ulkonadltaan sdhkdkaavioita. Kielessd vasemmalla olevasta jannitekiskosta
jannite johtuu vasemmalta oikealle paatepisteendan kaami. Matkalla voi olla esimerkiksi
ajastimia tai muuttujia. Alla olevassa kuvassa (Kuva 5) on esimerkki relekaavio-ohjelmasta.
Ensin alustetaan muuttujat, ja samalla maaritellaén tietylle muuttujalle arvo. Muuttujien
alapuolella luodaan Network, eli Virtapiiri, joka l&ahtee p&alle, kun muuttuja xStart on tosi.
Koska xStart alustetaan jo todeksi, lahtee ohjelma heti kayntiin. Kun xStart on tosi, TON_O-
ajastin lahtee kayntiin. Kahden sekunnin kuluttua ohjelma lisaé yhden yksikon lisaa iTotal-
muuttujaan. Taman jalkeen ohjelma kaantdd muuttujan xStart epatodeksi, joka taas
kaynnistaa toisen ajastimen, jonka jalkeen muuttuja palaa takaisin todeksi ja ohjelma alkaa
alusta. Tama kaikki johtaa siihen, etté ohjelma lisda laskuriin yhden arvon lisda aina kahden

sekunnin valein, niin kauan kuin ohjelmaa suoritetaan.

1| PROGRAM demoLD
2 VAR
N 8
xStart : BOOL := TRUE;
iTotal : INT;
TON_0 : TON;
TON_1: TON;
7 ENDivAR
100 % |@&
=~
TON_0
xStart TON ADD xStart
— Dizm o EERN (=]
T#25 —PT ET - iTotal — - iTotal
TON_1
x8tart TON x8tart
—Q 7 )—IN Q KSD
TE25MS —{pT BT

Kuva 5. Relekaavio-ohjelmointi esimerkkiohjelma

Toimilohkokaavio (FBD) on graafinen kieli, jossa luodaan lohko, jossa on sisdantulo seka
ulostulo. Ulostulo voi olla myds toisen lohkon sisaantulo. Data liikkuu lohkon sisalla
vasemmalta oikealle. Lohkolla voi olla useampi eri paatepiste. Naitd lohkoja voi kayttaa
erikseen, yhdistda toisiinsa, tai jopa kayttdd eri ohjelmissa. Ohjelmointikieli noudattaa
perinteisia  ohjelmointikielten sdantdja ja komentoja. Alla olevassa Iyhyessa
esimerkkiohjelmassa (Kuva 6) alustetaan kolme muuttujaa. Jos kaksi néaista on tosi, kolmas
muuttuu  my6s todeksi. Tatd ohjelmaa voisi esimerkiksi kayttdd jonkinlaisena
halytysohjelmana. Mikadli ndm& kaksi asiaa toteutuvat samaan aikaan, halytyslamppu

menee paalle.
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PROGRAM demoFED

2 VAR

3 #x3witchl : BOOL;
9 #x3witch2 : BOOL;
5 ¥Lamp : BOOL;

5 END_VAR

x3witchl — —— xLamp

xSwitch2 —

Kuva 6. Toimilohkokaavio esimerkkiohjelma

Vuokaavio-ohjelmointi (SFC) on viimeinen IEC 61131-3 -standardin kielistd. Se on
graafinen ja muistuttaa ulkonadltdédn perinteisia vuokaavioita. Se etenee visuaalisesti
alaspain askeleittain, mutta samassa askeleessa voi olla horisontaalisesti useampi
muuttuja. Askeleen komennot toteutetaan samanaikaisesti. SFC on kieli, joka kykenee
rinnakkaislaskentaan. Alla olevassa kuvassa (Kuva 6) on esimerkkiohjelma tehty SFC-
kielella, hyddyntaen myos rakenteista tekstid. Aluksi ohjelmassa on alustettu muuttujat.
Taman jalkeen ohjelma siirtyy ensimmaiseen lohkoon, jossa suoritetaan ensimmainen
Rakenteinen teksti -ohjelma. Tama siirtyma riippuu ohjelman alussa alustetusta
muuttujasta. Ohjelma muuttaa kaksi muuttujaa todeksi. Taméan jalkeen ohjelma odottaa,
tuleeko muutosta ohjelman alussa alustetulle muuttujalle. Mikali muuttuja muuttuu, siirtyy
ohjelma toiseen osuuteen. Tassa ohjelma kay lapi toisen Rakenteinen teksti -ohjelman,

jossa se vaihtaa samat muuttujat epatodeksi kuvan 6 oikean ylareunan mukaisesti.



PROGRAM demoSFEFC
=] 2| var

xStart: BOOL;
xTask: BOOL;

L Y]

END_ VAR

Init

:%:xstart

OnState

%:{Task

OffState

=

Kuva 7. Vuokaavio-ohjelmointi esimerkkiohjelma

xLightl, xLight2: BOOL;

=z

xLightl :
xLight2 :

xLightl :
xLight2 :
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Kielia voi kayttaa keskenaan sekaisin. Esimerkiksi Rakenteinen teksti -kielta voi sisallyttaa

jokaisessa graafisessa kielessa suoritettavaksi

mihin tahansa vaiheeseen,

kuten

aikaisemmassa SFC-ohjelmassa tehtiin (Kuva 7). Myds Rakenteinen teksti -kielessa voi

esimerkiksi kutsua ja kayttaa Toimilohkoja kesken ohjelman.

Ohjelmat luodaan ensin erillisessa ohjelmointiymparistéssd. Taman jalkeen ohjelmat

ladataan PLC:n muistikortille, josta laite osaa kayttojarjestelmé&n avulla suorittaa

ohjelmoidut komennot. Lataaminen tapahtuu ohjelmointilaitteelta PLC:lle Ethernet-

yhteydelld. Kun ohjelma on ladattu ja muistikortti asetettu PLC:hen, alkaa PLC suorittamaan

ohjelmaa, kuten sit& on ohjeistettu.
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3 Projektin kehitys ja kokoonpano
3.1 Projektin kasaus

Projektia varten taytyi luoda helposti testattava kohde. Kohteen piti kyetéa luomaan varinaa,
mita pystyttiin mittaamaan. Varindad hyodynnettiin antureiden toiminnan tutkimisessa ja
testauksessa. Projekti vaatii myos ohjelmalogiikan luontia, milla saadaan luettua antureiden
mittaamaa dataa. Tatd logiikkaa hyodyntam&an projektiin kehitetddn graafinen
kayttoliittyma. Kayttoliittyma luo yhteyden logiikkaan, ja nayttda kayttajalle antureiden

mittaamia arvoja.
3.1.1 Toimiston testiprojekti

Projektissa kaytettiin Sew Eurodrive:n MOVI-C CONTROLLER progressive UHX65 -
PLC:ta. Se on yhdistettyna kahdeksanpaikkaiseen Ethernet-kytkimeen. Projektissa
mittauskohteena toimii hajoamispisteessa oleva W10/DT56L4 vaihdemoottori. Moottori saa
virtansa MOVITRAC LTE-B taajuusmuuttajasta. Vaihdemoottoria on mittaamassa kolme

kappaletta SEW DUV40A — kunnossapitojarjestelmia.

Projekti kasataan kahteen eri osaan. On erilinen 7rakki”, mihin on Kiinnitetty
taajuusmuuttaja, vaihdemoottori seka vaihdemoottoria mittaavat SEW DUV40A—anturit.
Toinen osa on asennuslevy, mihin on asennettu PLC, Ethernet-kytkin seka sulakkeet. Myos

aiemmin projektissa testikaytossa olleet I/0O-moduulit siirtyivat uuteen testiin.

Projektiin on luotu sahkokaaviot (Liite 2), joista nékee, miten toimiston testiprojektin sahkot
on suunniteltu. Kaavioista on peitetty asiakkaan tiedot, sekd Sew Eurodrive:lle tarkeéat
tiedot.

Ennen kuin projektin PLC:td voidaan hyddyntda, tarvitsee se alustaa. Tama vaatii
muistikortinlukijan. PLC:n muistikortti avataan tietokoneella ja sinne asennetaan Sew
Eurodrive:n luomat konfigurointitiedostot. Tiedostoista voidaan mahdollisesti muokata
joitain asetuksia, kuten laitteen kayttdmaa |P-osoitetta. Kun tarvittavat muutokset on tehty,
tallennetaan tiedosto ja siirretddn muistikortti takaisin PLC:hen. Kun PLC:n kaynnistyy, se

tarkistaa konfigurointitiedostosta oikeat asetukset ja ottaa ne kayttoon.
3.1.2 SEW DUV40A

SEW DUV40A on varahtelyn monitorointijarjestelma. Jarjestelmassa on antureita, jotka
kykenevéat mittaamaan ja monitoroimaan varahtelyd seka lampdétilaa. Jarjestelméassa on

my0s erilaisia sisddnrakennettuja analysointijarjestelmia, joita voi hyédyntaa monitoroidun
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datan jalkikateen tehdyssa erillisessa analyysissa. Kayttaja voi maarittaa laitteelle erilaisia
halytysarvoja, jotka voivat kayttdgjan halutessa vaikuttaa datan analyysiin
halytysmerkinngilla. Kayttaja voi myds asettaa erilaisia raja-arvoja, jotka maarittavat, milloin
jarjestelma alkaa monitoroimaan dataa. Kayttaja pystyy myds lisédmaan monitoroitavia
arvoja ylimaardisilla tuloilla. Nama tulot voidaan integroida monitorointiin seka analyysiin.
Ne toimivat, kuten jarjestelman vakioarvot. Laitteen asetusten muokkaaminen onnistuu
SmartWeb-sovelluksen avulla, tai SmartUtility-sovelluksella. Laitteen mukana tulee
ilmainen SmartUtility Light -sovellus, mutta ylimaarainen ja maksullinen SmartUtility on
myos saatavilla. Kyseisessd sovelluksessa on enemmdan ominaisuuksia kuin Light-

versiossa.

Laite on pienikokoinen seké kestava. Siina on kaksi ulkoista ndppdaintd. RESET-n&ppéain
kuittaa nykyiset halytykset, mikali sitd painaa kahden sekunnin ajan. Mikali nappdainta
painaa kymmenen sekunnin ajan, se kaynnistaa koko laitteen uudestaan. TEACH- nappéain
asettaa laitteen Teach-tilaan, mikali nappainta pitaa viiden sekunnin ajan pohjassa. Teach-
tilassa DUVA40A tarkkailee tulevia varahtelyitd ja maéarittdd niiden avulla ajan myoéta
halytysten raja-arvot jarjestelmalle itsenaisesti. Raja-arvoja voi kuitenkin kayttaja muokata

halutessaan jalkikateen manuaalisesti.

Monitorointijarjestelman lisddminen osaksi jo olemassa olevaa jarjestelmaa on mahdollista.
Laitteessa on paikka ylimaaraiselle tulolle, jota voi monitoroida. Monitoroitavia arvoja voi
muokata, esimerkiksi mittatarkuuksien saatamiselld. Laite on oma kokonaisuus, joka toimii

erillaan, joten sen toiminta ei vaikuta muiden jarjestelmien toimintaan.

Kunnossapitojarjestelméd asennetaan tarkkailtavan vaihteen tai vaihdemoottorin
laheisyyteen kiinni analysoimaan varinda seka lampdétiloja. Mikali jarjestelméa huomaa, etta
ennalta maaratyt rajat ylitetaan, se lahettdd halytyksen. Kyseistd hdalytysta voidaan

hyodyntaa kayttajan haluamalla tavalla.

SEW DUV40A:ssa on 128MB:n verran vapaata muistia. Jarjestelma tallentaa kyseiseen
muistiin  automaattisesti mittaustuloksiaan. Tallennuksen tiheyttd voidaan muokata.
Tiheammat tallennusajat antavat enemman tutkittavaa dataa, mutta tayttavat muistin
nopeammin. Kun muisti tulee tayteen, alkaa laite tallentamaan vanhimman datan paélle
uutta dataa. Datan voi ladata laitteelta SmartWebin avulla ja tarkemmin analysoida

SmartUtility-sovelluksella. (Sew Eurodrive, 2020.)
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3.2 Projektin logiikan ohjelmointi

Projektiin luotiin logiikka, joka keraa DUV-antureiden datan yhteen paikkaan. Tama vaatii
ohjelmiston luomista PLC:hen. Ohjelmisto luo yhteydet DUV-antureihin, ja lukee niiden
dataa. Data naytetddn lopulta kayttajalle kayttoliittyman kautta, joten dataa pitdd muokata
kayttoliittymaan sopivaksi. Ohjelmistossa pitaa ottaa huomioon myds mahdolliset ongelmat,

kuten yhteyden katkeamiset antureihin.
3.2.1 Ohjelman alustus ja yhteydet

Projektin logiikan ohjelmointiin kaytettiin Sew Eurodrive:n omaa MOVISUITE-ohjelmistoa.
Kyseinen ohjelmisto helpottaa Sew Eurodrive:n laitteiden kayttbd mahdollistamalla erilaisia
engineering-toimintoja, kuten laitteen asetusten ja osoitteiden muuttamista. Engineering-
toimintojen lisdksi ohjelmistossa tulee mukana CODESYS ohjelmointiymparistd, seka

useita Sew Eurodrive:n tekemié kirjastoja kyseiselle ohjelmointiympaéristolle.

Kun projektin komponentit on kasattu ja testattu toimivaksi, sen ohjelmoitavaa logiikkaa voi
alkaa ohjelmoimaan k&ayttden MOVISUITE-ohjelmistoa. MOVISUITE:ssa luodaan uusi
projekti. Heti uutta projektia luodessa MOVISUITE kysyy, haluatko luoda Planning-projektin
vai Network scan -toiminnolla etsia PLC:n. Planning-projektissa ohjelmisto luo virtuaalisen
PLC:n, jota voi kayttdd demonstraatioon ja projektin suunnitteluun. Etsimalla PLC:n
verkosta MOVISUITE vaatii, ettd kayttaja siirtad luomansa ohjelmiston PLC:lle ja suorittaa

ohjelmaa oikealla PLC:ll4, eika vain virtuaalisoidulla PLC:lla.

MOVISUITE-ohjelmisto kykenee etsimaan verkossa olevia PLC:t4 Network scan -toiminnon
avulla. Toiminto tarkastaa valitun verkon, ja mikali kyseisesta verkosta |6ytyy sopivia

PLC:ita, kayttaja voi lisatd haluamansa mukaan projektiin. Prosessi nakyy kuvissa 8 ja 9.



@ MOVISUITE *standard

Communication...

New...

Open Ethernet
Save

Save as Scan settings Basic settings
Properties.. Scan Ethemet IP addresses (and address ranges) H Timeout

@ san 500 ms

Ethernet adapters Extemal EtherCAT® master
(T Bluetooth Network Connection e P
Network type Scan @) Ethernet

(D Local Area Connection® 1 [c]
Ethernet Q (D Local Area Connection® 12 el
FtherCAT®/SBusPLUS D wiFi
uss

Communication...

2= windows
= Windows network connections

() Update adapters

i
1

FITOYTOM

i Apply ] Cancel

Kuva 8. Network Scan maarittely

Network scan

Ethernet
Number of found devices 1

Evaluating scan result
Completed successfully

2 /2 Successful

T T T

Kuva 9. Onnistunut skannaus

Lisaamalla l6ydetyt PLC:t projektiin, ilmestyvat ne projektin verkkondkymaan, kuten
kuvassa 10 nadkyy. Verkkondkymastd nakee helposti kaikki projektin laitteet. Nakymasta
iimenee myos laitteiden nimet ja miten ne ovat yhteyksissd muihin projektin laitteisiin.

Kyseinen ominaisuus helpottaa isompien projektien hallintaa.
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Apply scan result

Apply scan result
Completed successfully

[ Coe ]

8 Gatalog.

Kuva 10. Laitteen lisdys onnistui

Valitsemalla kayttoliittymasta haluamansa PLC:n, paasee kayttdja tutkimaan kyseisen
PLC:n tietoja, kuten esimerkiksi sarjanumerot ja firmwaren versiot. Valikoista voi
konfiguroida PLC:ta esimerkiksi lisaamalla lisensseja, sekd muuttaa PLC:n asetuksia, kuten
kellonaikaa, tehtavien suoritussyklia ja PLC:n nimea. Valikossa voi myds muuttaa
kommunikointiasetuksia ja lisata erilaisia kommunikointivayli&. Esimerkkind kuvassa 11 on
nakyvilla projektin PLC:n Main Component -vélilehti, mista ndkee taméanhetkisen PLC:n
tilanteen. Laite on kuvassa toimintakykyinen, sinne on ladattu ohjelma ja se suorittaa

ohjelmaa ilman virheita.



@ MOVISUITE®

@O Test PIC & () scan - Configure communication | &+ _;;_
MOVI-C® CONTROLLER 6.1.1 Device status
Device status
© Ready
© Application program loaded
© Application program started
© Application error

© Configuration state
MOVIRUN® flexible
[l 1EC project

Fieldbus

Lol Task system

Kuva 11. MOVISUITE:n Device status -valilehti

Sivupalkin alaosassa on IEC project -vdlilehti. Kyseisestéd vdlilehdesta péaéasee

ohjelmoimaan PLC:hen IEC 61131-3 -standardin avulla. Valikossa on kolme vaihtoehtoa:

e Update IEC project
e Create new IEC project
e Open IEC editor.

Kyseessa on uusi projekti, joten sille luodaan uusi IEC projekti. Taméa tuo CODESYS:in ja
SEW-EURODRIVE:n oletuskirjastot projektiin automaattisesti, luo tarvittavat alustukset
seka tyhjan ohjelman, mihin kayttaja voi alkaa tekemé&éan haluamansa ohjelmaa. Kuvassa
12 on kyseinen tapahtuma kaynnissa ja kuvassa 13 on kyseisen prosessin lopputuloksena
luotu kansiorakenne. Projektiin on alustettu kaikki vaadittavat ohjelmat ja Kkirjastot.
Projektissa on myds SEW-EURODRIVE:n kansio, SEW_Generated. Tata kyseista kansiota
ja sen sisaltba ei tule tavallisen CODESYS-projektin yhteydessa, vaan ainoastaan
MOVISUITE:n avulla luoduissa projekteissa. Tassd projektissa SEW:in automaattisesti
luoduista tiedostoista muokataan vain kuvassa 14 nédkyvaa SEW_GVL-tiedostoa. Tassa
tiedostossa alustetaan globaalit muuttujat, eli muuttujat, joita voi mikd tahansa projektin
ohjelmista kayttaa vapaasti. Muut kansion ohjelmista alustavat ja kaynnistavat erilaisia
Logger-ohjelmia, jotka projektin mahdollisen kaatumisen tai muun ongelman yhteydessa
kirjoittavat lyhyen raportin PLC:n muistikortille. Naihin ohjelmiin ei kayttajan tarvitse tehda

muutoksia.
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#F Test PLC" - IEC Editos -
file Edit View Project Buld Online Debug Tools Window Help 1o
B@cocibBX AYAEAIAN G0 0 E S ) aX((2T22F (¢ (Mx Y i

W7 Progress (Not Responding)

Updating IEC Editor project...

Cresting PleControllesDevice "Test PLC

This may take several minutes to complete

Messages - Total 0 error(s), 0 warnng(s), 0 message(s)
Trace - |[® 0 eror(s) [+ 0 waming(s) [@ 0 message(s) | %K
Description Project Object Position
< >
%2 Devices [ POUS 3 Toolox ¥ Wotficatons

Executing action.: Creating PlcControllerDevice “Test_PLC".

Kuva 12. Uuden projektin luonti

=4 Default
=] Test_PLC (MOVI-C CONTROLLER progressive)
=l PLC Logic
= € Application
=2 SEW_Generated
E[EI Internal
@ SEW_GVL_Internal

- * 5] SEW_PRG (PRG)

=+ USER_Application
+[E] User_PRG (PRG)
(i} Library Manager
-®8 symbol Configuration
# (&4 Task Configuration
+@ SEwLogicalDevicePool (SEWLogicalDevicePool)
E! EtherCAT (X30)
+ 1 Fieldbus (X40_41)

Kuva 13. Uuden projektin kansiorakenne

3.2.2 Antureiden kayttoonotto

Luodun projektin kansiorakenteesta puuttuu projektin paaohjelma. Paaohjelman tehtavana
on luoda ja vyllapitdd yhteys DUV:eihin. Muut ohjelmat tulevat hyddyntamaan
padohjelmassa luotua yhteyttd antureihin. Koska projekti tulee kayttamaan useampaa
ohjelmaa hyddyksi, luodaan paaohjelma juurikansioon ja apuohjelmat Iuodaan
USER_Application-kansioon. Paaohjelman kieleksi tulee Rakenteinen teksti ja ohjelman
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nimeksi PLC_PRG. Alla olevassa kuvassa (Kuva 14) nékyy paaohjelman luontiprosessi.
Kaikki projektin ohjelmat luodaan samalla tavalla, ja samasta nakymasta, mutta eri

asetuksilla.

Add POU X

@ Create a new POU (Program Organization Unit)

Name
PLC_PRG

Type
(@ Program

() Function block
Extends

Implements

Access specifier

Method implementation language
Function Block Diagram (FBD)

() Function

Return type

Implementation language
Structured Text (ST) ot

Kuva 14. Paaohjelman luonti

Ohjelma tarvitsee toimiakseen projektiin kirjastoja. Kirjastot ovat kokoelmia, miss& on
valmista koodia, joiden avulla voidaan tehd& ohjelmia nopeammin ja tehokkaammin.
Projektissa hyddynnetddn SEW-EURODRIVE:n omia kirjastoja, joista osa on tata projektia
varten tehtyja. Projekti my6s vaatii ylimaaraisia kirjastoja naidenkin liséksi. Kirjastoja voi
ladata suoraan CODESYS Store-palvelusta ja manuaalisesti asentaa niitA CODESYS:in
asennuskansioon. Kaikkia kirjastoja ei ole siirretty tai hyvaksytty CODESYS Store-alustalle.

Uudemmissa CODESY S-versioissa pystyy joitakin kirjastoja lataamaan sovelluksen kautta
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suoraan Library Manager -ty6kalun avulla. Kayttdja voi myds itse tehda omia kirjastoja.
Tassa projektissa on yksi raataldity kirjasto, jonka avulla pystyy luomaan yhteyden OPC-
UA:n avulla DUV-kunnossapitojarjestelmaan ilman CODESYS:in omaa OPC-UA

ominaisuutta.

Kun kirjasto on lisétty projektiin onnistuneesti, pagohjelmassa voi kayttaa sen Toimilohkoja.
Toimilohkot I0ytyvat SensorinterfaceBaseV2-nimisestd kansiosta, jonka kirjasto tuo
mukanaan, kun se tuodaan projektiin. Taméa kansio [6ytyy SEW_Sensorinterface-nimisen
nimiavaruuden alta. Muuttujien alustamisessa voidaan helpottaa ohjelmointia jatkossa
luomalla muuttuja nimeltd fbSensor, ja antamalla télle muuttujalle arvoksi

SEW_Sensorinterface.SensorinterfaceBaseV?2.

Lisaamalla kuvan 15 mukaisen koodin, saadaan ohjelman sisalle ohjelmalohko, joka
alustaa vaadittavat muuttujat oikeiksi, sekéd seuraa kaikkia DUV:in muuttujia. Koodissa
oleva CASE-lohko vahtii diState-muuttujan arvoa. Kun arvo muuttuu ykkoseksi, ohjelma
suorittaa rivit 8—13 jarjestyksessa. Rivilla 13 diStaten arvo muutetaan kahdeksi, jolloin se

siirtyy seuraavaan osaan ohjelmaa. Arvoa kontrolloidaan erillisesta aliohjelmasta.

CASE disState OF A foonnection teo the DUV #1

fhsensor.sUrl :="opc.tcp: 1%2.168.10.101:4840"; S ADOV g1

fhesensor (xEnakle :=FLLSE) ;
10 fb8ensor.stS8ensorDatald := SEW_SensorInterface.SensorDataBaseId.gc stEnglish;

12 fbsensor.xenable :=TRUE;

13 disState := 2;

16 fhsensor () ; /keep the senser running, reading data

17 END CASE;

Kuva 15. Yhteyden alustus

Kuvan 15 ohjelmalohkoa voi kayttdd uudelleen helposti muihin DUV-Ilaitteisiin.
Ohjelmalohkon voi kopioida ja muuttaa vaadittavat parametrit kuten DUV:in osoitteen,
jolloin laitteeseen saa luotua yhteyden ohjelmassa. Projektissa on kaytdssd kolme eri
anturia. Kaikki anturit on liitetty projektiin samanlaisella ohjelmalohkolla. Lyhyesséa testissa

ohjelmisto saatiin tukemaan useampaakin anturia, mutta projektissa kaytetdan kolmea.
3.2.3 Aliohjelmat

Projektissa on useita aliohjelmia p&aohjelman lisdksi. Ohjelmat on Kkirjoitettu joko

rakenteellisella tekstilla tai relekaavio-ohjelmoinnilla. Nama ohjelmat tekevat ohjelmiston
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kaynnistymisesta sulavampaa seka helpottavat ja mahdollistavat visuaalisen kayttoliittyman
kayttoa. Esimerkiksi kayttoliittyman halytykset ovat tassa projektissa luotu aliohjelmien
avulla. Kuvassa 16 nadkee aliohjelmien kansiorakenteen. Ohjelmat ovat yhden tason

paaohjelman alapuolella.
=12 USER_Application
Alarms (PRG)
¥ DUV_biinker (PRG)
DUV_selection (PRG)
numbersToStrings (PRG)
timeStamp (PRG)
=-[E] user_PRG (PRG)
[EA HighPrio
E& Init
[E Main
[E4 ReadActualvalues
[E WriteSetpointValues
] wakeUpTimer (PRG)
7 watchDog_blinker (PRG)
i watchDog_duv1 (PRG)
[ watchDog_duv2 (PRG)
] watchDog_duv3 (PRG)
il Library Manager
PLC_PRG (PRG)

Kuva 16. Aliohjelmien kansiorakenne

Alarms-ohjelma (Kuva 17) vahtii, onko milladn DUV:illa varoitus- tai hélytystilaa paalla.
Halytystilat 16ytyvat paaohjelman yhteyden avulla. Halytystilojen arvoja voi muokata
SmartWeb:in kautta. Jos halytystila menee paalle, visuaaliseen kayttoliittymaan tulee siita
halytys. Ohjelma toimii my6ds watchDog_duv-ohjelmien kanssa (Kuva 18). Jokaisella
DUV:illa on oma watchDog_duv-ohjelma, joka vahtii vain yhta laitetta. Ohjelmat vahtivat,
ettd DUV:ien raportoima data muuttuu tietyin valiajoin. Antureiden mittaamassa varinan
datassa on aina hieman varianssia. Vanhan ja uuden datan vertailulla varmistetaan, etta
DUV:it ovat mittaustilassa, eika yhteys niihin ole katkennut. Mikali data pysyy samana
maarittellyn ajan, voidaan todeta, ettd yhteys on katkennut tai DUV on pyséhtynyt. Tama
muuttaa tietyn muuttujan todeksi, miké taas asettaa Alarms-ohjelmassa halytyksen paalle,

joka nakyy kayttoliittymassa halytyksena.
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IF lrTempValusl > PLC_PRG.fkSensor.stSensorData.stTemperature.lrUpperPreilarm THEN

xDuvTempWarnl := TRUE;
ELSE
xDuvTempWarnl :

END IF

IF 1lrTempValuel > PLC PRG.fbSensor.stSensorData.stTemperature.lrUpperMainfilarm THEN

= TRIJE =
TEUE;

¥DuvTemphlarml :
ELSE

xDuvTemphlarml :
EN'D_I F

IF lrTempValus2 > PLC_PRG.fbSensor2.stSensorData.stTemperature.lrUpperPrellarm THEN

TRITE

= TRUE;

xDuvTempWarnz :
ELSE

xDuvTempWarn2 :
END IF
IF lrTempValuel > PLC_PRG.fbSensorl.stSensorData

TRITE

= TRUE;

xDuvTemphlarmz :
ELSE
xDuvTemphlarmz :

END IF

Kuva 17. Alarms ohjelma

. stTemperature.

Kuva 18. Duv_watchDog ohjelma

e

lrUpperMainflarm THEN

3, [8s% v

Ohjelma nimelta DUV _blinker (Kuva 19) varmistaa, etta yhteys kayttéliittyman ja logiikan

valilla pysyy aktiivisena. Ohjelma on kaksiosainen ja toinen osa suoritetaan kayttoliittyman

taustalla. Logiikan puoli muuttaa muuttujan tilaa sekunnin vélein. Kayttoliittyméan osuus

vahtii kyseistd muuttujaa ja mikali se pysyy muuttumattomana useamman sekunnin ajan,

on naiden kahden ohjelman vélinen yhteys katkennut. Taman jalkeen kayttoliittymaan

ilmestyy virheilmoitus yhteyden katkeamisesta, jotta kayttdja saa mahdollisimman nopeasti

tietoonsa, ettei kayttoliittyman data enda paivity.
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PROGRAM DUV_blinker

VAR

3 xBlinkerStart: BOOL := TRUE;
4 xBlinker: BOOL;

3 BLINE 0: BLINE;

5 EN'D_V.AR -

1 BLINE_0
BLINK %xBlinker
N1
EN ENOC 10
xBlinkerStart — ENABLE OUT |- xBlinker

T#15 —|TIMELOW

T#13 — TIMEHIGH

Kuva 19. Duvblinker ohjelma

Ohjelma nimeltd numbersToStrings (Kuva 20) muuttaa lukuarvoja niitd vastaaviksi
merkkijonoiksi. Esimerkiksi kun anturin vikatilan arvo on nolla, ei laite ole kunnolla
kaynnissa. Talloin vikatilan arvo on Inactive. Kun arvo on yksi, laite on kdynnissa mutta ei
halytystilassa. Tilaksi muuttuu tassa tilanteessa No alarm. Ohjelma myds tekee saman
paaohjelman yhteyden kanssa. Se vahtii DUV:ien diState-muuttujan tilaa, ja muuttaa tilan

kayttajalle helpommin luettavaksi tekstiksi.

1 CASE PLC_PRG.fbSensor.stSensorData.iAlarmState OF rLrR_" STATE
3 .*;;xlarmstatel := "INACTIVE";

; .;nlarmstatel 1= LTARM"™ ;

7 ;I;larmstatel := "PREALAEM";

] .;;xlarmstatel := "BRLARM";
10| END_cASE

Kuva 20. NumbersToStrings ohjelma

timeStamp-niminen ohjelma (Kuva 21) hyddyntaa paaohjelmaa ja sen sykleja laskeakseen,
kuinka kauan ohjelmisto on ollut toiminnassa. Paaohjelma kay kaikki rivinsa lapi kerran
millisekunnissa. Jokaisella ohjelmiston kierrolla se lisaa laskurin arvoa yhdella. Tasta
laskurista saa selville, kuinka kauan ohjelma on ollut paalla, muuntamalla arvot sekunneiksi,
minuuteiksi, tunneiksi ja paiviksi. Nama arvot muutetaan yhdeksi helposti luettavaksi

arvoksi ohjelman sisélla ja kyseinen arvo naytetaan kayttoliittymassa.
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1 iRunTimeSeconds := PLC PRG.dwcounter / 1000;
2 iRunTimeMinutes := i1RunTims=Seconds / 60;
E iRBunTimeHours := i1RunTimeMinutes / &0;

- iRunTimeDays := iRunTimsHours / 24;

iVisuTimeSeconds := i1RunTimeSeconds — (i1RunTimsMinutes*&0) ;
T iVisuTimeMinutes := 1RunTimeMinutes - (i1RunTimeHours*&0);
iVisuTimeHours := iRunTimsHours - (iRunTimeDays*24);
a iVisuTimeDays := i1RunTimeDays;

Kuva 21. Timestamp ohjelma

Viimeinen ohjelma, wakeUpTimer (Kuva 22), vastaa pddohjelman kaynnistyksestd, seka
DUV:ien uudelleenkaynnistymisesta vikatilassa. Kun PLC ja pd&ohjelma kaynnistyy, DUV:it
eivat aloita alustusta automaattisesti. Tama ohjelma kaynnistdd ajastimen, jonka
laukeaminen kestaa kaksi minuuttia. Kahden minuutin jalkeen paaohjelmassa tapahtuu
DUV:ien alustus. Taméa auttaa DUV:eja kaynnistymé&an varmemmin. Ohjelmassa on myds
toinen osio, missa ensimmaisen kaynnistyksen jalkeen ohjelma kaynnistdd alustuksen
alusta, mikali DUV ei kaynnistynyt kunnolla ensimmaisen alustuksen jalkeen. Tama voi

auttaa mahdollisissa vikatilanteissa, tai jos ohjelma kadottaa yhteyden DUV:iin

1] TON_0 -
xRun Ton HOVE xRun
11 ™ ﬁ a BN EN =]
T£1005 — T ET 1 - PLC_PRG.distate
TON_1
xRun2 ToN MOVE XRunz
11 ™ # a BN EN =]
T£1005 —pm ET 1 - pLC_PRG.distate2
3 TON_2
xRun3 ToN MOVE xRun3
11 ™ # a BN EN =]
T£1005 —pm ET 1 - pLC_PRG.distated
TON_3
PLC_PRG.fbSensor.xBusy xError ToN PLC_PRG.XResetter
171 1/ i1
171 1/ = # @ {)
BT
T$1208 — BT MOVE xRun
I
=)
0—] | pLC_PRG.distate
XError
It
i
5| TON_4
xError Ton xError
n i
r - i)
7815 —{pm er

Kuva 22. Wakeuptimer ohjelma

3.3 Visuaalinen kayttoliittyma

Projektiin on kehitetty erillaan toimiva visuaalinen kayttoliittyma. Kayttoliittyméan tulee olla

helposti kaytettdva, sekad nayttdd kaikki kaytdéssd olevat DUV-anturit kerralla.
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Kayttéliittymassa on useita eri sivuja, joista nakee antureiden antamaa dataa, halytyksia tai

trendeja anturien datasta.
3.3.1 CODESYS Visualization

Kayttoliittyma on toteutettu hyddyntden CODESYS Visualization-ohjelmaa. CODESYS-
ohjelmointiymparistéssd on mahdollisuus lisétéd visuaalisia elementteja erilaisille sivuille.
Nama visuaaliset elementit voivat hyddyntaa ohjelmistojen muuttujia ja jopa muokata niita.
Projektissa on luotu erillinen kayttolittyma-sovellus, joka on yhteydessa projektin
logiikkaan. Kayttoliittyméa lukee projektin dataa luomalla yhteyden PLC:hen, joka suorittaa
logiikkaa. Kayttoliittyma nayttaa PLC:n dataa helposti luettavassa muodossa joko suoraan
arvoina tai erillisina graafeina. CODESYS Group on luonut erillisen CODESYSS Visualization
-ohjelman, jonka avulla voi milla tahansa ohjelmaa tukevalla laitteella kayttaa kyseista
kayttoliittymaa ilman muita asennettavia sovelluksia, mikali paatelaite on samassa verkossa

kyseisen projektin kanssa.

CODESYS Visualizationin lataamisen voi ohittaa, jos visualisointia hallinnoivassa laitteessa
on CODESYS WebVisu kaytdssa. Tama ominaisuus muuntaa CODESYS Visualization -
kayttoliittyman verkkoselaimelle yhteensopivaksi, seka jakaa tata verkkosivustoa
l[Ahiverkossa. Taman jalkeen kayttoliittymaa voi kayttaa milla tahansa laitteella, joka tukee
moderneja verkkoselaimia ja on samassa verkossa kuin visualisoinnista vastaava PLC.
(CODESYS Group.)

Projektissa oli lahttkohtana helposti lahestyttava kayttoliittyma, mista nakisi kerralla kaikki
mahdolliset projektin laitteet ja niiden tamanhetkisen tilat Kayttoliittyman lahtoékohtana oli
yksinkertaisuus ja tarkean datan tuominen nakyviin. Projektin kayttéliittyma on suunniteltu
kaytettavaksi tietokoneella ja isommalla naytélld, joten mobiililaitteilla katseltuna WebVisu

on heikosti toimiva.

Kayttoliittyman tarkeimpand ominaisuutena on ndhda projektiin liitettyjen laitteiden
tarkeimmat arvot ja tilat mahdollisimman selkeasti. Tama toteutuu hyodyntamalla logiikan
ohjelmaa. Kayttdliittymalld on yhteys logiikkaan, ja sen muuttujiin. Muuttujat naytetaan
kayttoliittymassa ja niiden arvoja paivitetdan jatkuvasti. Logiikassa on myds ylimaaraisia
ohjelmia, jotka on luotu kayttolittym&ad varten. Esimerkiksi joitakin arvoja muutetaan

logiikassa helpommin luottavaksi.
3.3.2 Projektin sovellus

Kayttoliittyman sivut koostuvat CODESYS:in Visualization Toolbox -valikosta 16ytyvista

valmiista erilaisista visuaalisista tyokaluista, kuten tiettyjd arvoja nayttavista



28

tekstilaatikoista, Traces-trendeistd, seka sivun lukemista helpottavista viivoista. Tyokalut
vedetaan sivulle tyokalulaatikosta, jossa niitd padsee muokkaamaan haluamikseen,
esimerkiksi muuttamalla tyokalun kokoa, varia tai naytettdavia arvoja. Tydkaluilla on
tietynlainen visuaalinen tyyli, joka riippuu projektissa valitusta Visualization Manager:in

tyylista. Tassa projektissa on kaytdossa SEW-EURODRIVE:n oma tyyli.

Kayttoliittymaan kuuluu aina nakyvissa ja aktiivisena olevat yla- ja alapalkit. Ylapalkissa on
SEW-EURODRIVE:n logo, sek&d kayttajien hallinnointi. Ylapalkki toimii myos erillisena
yhteystilan varoituksena, mikali kayttolittyman ja logiikan yhteys katkeaa. Mikali
kayttoliittyman ja logiikan valinen yhteys katkeaa, tulee ylapalkkiin tésté ilmoitus. Alapalkista
voi vaihtaa aktiivisena olevaa ndkymaa. Palkit on tehty omana erillisené sivuna, joka tulee

kayttoliittymassa aina paallimmaiseksi. Palkit ovat ndkyvissa alla olevissa kuvissa.

Ensimmainen sivu mika tulee nakyviin kayttoliittyméassa, on DEVICE-valikon alla. Kyseisen
sivun alaosa nayttdd projektiin kiinnitetyt DUV-kunnonvalvontajarjestelmien nimet,
toimintatilan ja sarjanumeron. Ylempi osuus nayttaa laitteiden halytystilat sek& halytystilan
aikaleiman. Sivulla on myds tyhjan tilan taytteena kuva kiinnitetystd DUV-

kunnonvalvontajarjestelmasta. Kyseinen sivu on nahtavissa alapuolella kuvassa 23.

SEW . oo logow

ALARM INFO
Alarm state: 0 0 0

Alarm stamp:

0 M: 0 D: 0
0 M: 0 D: 0
Y 0 M: 0 D: 0
DEVICE INFO
Device state: 0 0 0

Device name:

Device SerialNo:

DEVICE GEAR ALARMS DIAGNOSTICS TRACES

Kuva 23. Device-valikko

Gear-valikko (Kuva 24) antaa kayttajalle laajemman kuvan jarjestelman tilasta Sielta nakee
jokaisen laitteen tarkeimmét arvot suoraan. Sivulla on myds nékyvissa mahdollinen
ylimaarainen tulo DUV-anturilta. Tassa projektissa tulokanavaan on liitetty analoginen tulo

moottorin virtamuuntajalta, joka muutetaan DUV:n SmartWebin avulla moottorin
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kierroslukumittariksi. Moottorin kierrosméaara mahdollisen hajoamisen yhteydessad on
hyodyllistd dataa. SmartWebin avulla voidaan my6ds maarittdd moottorin kierroksiin liittyvia

halytyksi&, mikali arvo poikkeaa normista.

Anturin ylimaarainen tulo kommunikoi OPC-UA:n avulla. Projektin logiikka luo ylimaaraisen
yhteyden DUV jarjestelmdan kaynnistyksen yhteydessa. Talla yhteydella siirretdan
anturista dataa, joka taas muutetaan logiikassa esitettavaan muotoon ja lopulta naytetaan
kayttoliittymassa. Muutkin kayttoliittyméassa kaytetyt arvot on tuotu nakyviin kyseisella

tavalla, mutta yhteydessa ei ole kaytetty OPC-UA kommunikaatioprotokollaa.

SEW =1

VIBRATION VALUES

DUV 1

DUV 2

DUV 3

VibrationlSO value [mm/s]:
Vibration peak value [g]
VibrationlSO RMS accel [g]:
VibrationISO RMS demod [g]:
RPM

0.12

0.02

0.00

0.26

0.07

0.01

0.01

75

023

0.02

0.01

TEMPERATURE

DUV 1

DUV 2

DUV 3

Temperature [Deg CJ:
Pre alarm temp [Deg CI:

Main alarm temp [Deg CJ:

DEVICE GEAR

36.00

52.50

70.00

ALARMS

42.00

52.50

70.00

DIAGNOSTICS

45.00

52.50

70.00

TRACES

Kuva 24. GEAR-valikko

Kayttoliittyman kolmas sivu on halytykset (Kuva 25). Talle sivulle tulee ilmoitus, jos jollakin
DUV:eista on hélytys aktiivisena. Halytysten raja-arvot voidaan asettaa SmartWebin kautta.
Ohjelma nayttdd halytyksen nédkymassa punaisella taustalla, ja varoitukset keltaisella
taustalla. Kayttdja voi myds halutessaan ottaa osan halytyksista pois paalta oikean reunan
valikoista. Halytyksista myds kerataan PLC:n muistiin historialistaa, josta voi tutkia
halytyksia myohemmin. Naihin tallentuu aikaleimat, jotka kertovat, milloin halytys on
tapahtunut. Projektiin on myo6s lisatty muitakin halytysarvoja antureiden arvojen liséksi.
Esimerkiksi, jos anturit lopettavat paivittAmastda arvojansa, menee halytys paalle
Duv_watchDog-ohjelman ansiosta. Tama tarkoittaa sitd, ettéd anturi ei ole jostain syysta

yhteydessa tai paélla ja se vaatii kayttajalta toimenpiteita.
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SEW . oon  losow [T

Disable DUV vibration

Disable DUV acceleration

ACK selected

DEVICE GEAR ALARMS DIAGNOSTICS TRACES

Kuva 25. ALARMS-valikko

DIAGNOSTICS-sivulla (Kuva 26) on edistyneemmalle kayttajalle tarkoitettua tietoa. Sivulle
on keratty erilaisten tilojen tietoja DUV:eilta, sekd& kuinka kauan logiikka on ollut
toiminnassa. Kayttéliittyman ylarivilla on laitteen osoite, jotta kayttaja tietaa, mista laitteesta
on kyse. Toisella rivilla on vikatilan informaatio. Jos vikatilan arvo on 1, laitteella on vikatila
aktiivisena. Alimmat rivit nayttavat vikatilasta lisdtietoa. ERROR MESSAGE ID ja ERROR
MESSAGE -rivit antavat vikakoodeja, jotka merkitsevat erityyppisia mahdollisia vikoja

laitteissa.

Keskimmaiset rivit kertovat laitteen kaynnissa ollessa muuttuvista arvoista. DUV WARNING
-rivi kertoo, onko laitteella aktiivisena varoitusta, esimerkiksi lampdtilasta. Tama on
ylimaaraisena tassa nadkymassa, koska kayttaja voi asettaa omia varoituksia digitaalisen tai
analogisen tulon kautta, jotka eivat mahdollisesti nakyisi ALARMS-vélilehdessa. DUV
ENABLE -rivin arvo kertoo siita, onko ohjelma talla hetkella kdynnistanyt anturia. Tama arvo
menee valiaikaisesti pois paalta, mikali ohjelmassa on kommunikaatio-ongelma ja se yrittaa
korjata sitd. DUV BUSY -rivin muuttuja kertoo siitd, onko DUV aktiivisesti ajamassa
ohjelmaansa. Anturilla voi olla aktiivisena vikakoodi, mutta anturi voi olla ilman vikatilaa.
Tassa tapauksessa tdma muuttuja muuttuisi todeksi. Kuvassa oleva DUV SPEED -rivin
muuttuja nayttdd analogisen tulon muuttujan arvon. Projektissa analogisessa tulossa on

moottorin pydrimisnopeus, joten sivulla se on nimetty kyseiseen muotoon.
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Diagnostic Values

DUV 1

DUV 2

DUV 3

DUV IP ADDRESS
DUV ERROR

DUV WARNING
DUV ENABLE

DUV BUSY

DUV SPEED

ERROR MESSAGE ID
ERROR MESSAGE

SYSTEM UPTIME

DEVICE GEAR

Kuva 26. DIAGNOSTICS-valikko

Kayttoliittyman viimeiselld sivulla on nakyméassa trendi DUV:in tarinasta (Kuva 27). Trendi
visualisoi DUV:in lahihistorian dataa. Se keraa lyhyin véliajoin datasta pisteen ja naiden
pisteiden avulla saadaan piirrettya graafi. Trendin arvoja voidaan muuttaa, jotta saadaan
naytettya pidemmalta aikavaliltéa dataa harvemmin, tai lyhyemmalta aikavalilta tarkemmin.
Oikealla puolella trendia on harmaa laatikko, mistd nakee, minka laitteen trendi on
aktiivisena nakymassa. Aktiivindkymaa voi vaihtaa laatikon alapuolelta. Ohjelma nauhoittaa
trendeja riippumatta siitd, onko trendi talla hetkelld aktiivinen kayttdliittymassa. Ohjelma

pc.tep://192.168.10.101:484

0

0

1

1

%d

91205

pe.tcp//192.168.10.102:484

0

pc.top://192.168.10.103:484

1

0

0

0

%d

38225

-2731

0 DAYS 23 HOURS 53 MINUTES 56 SECONDS

ALARMS

DIAGNOSTICS

my0s tallentaa trendien arvot lokaalisti SQLite-tietokantaan.

TRACES
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SEW 1

DUV1

DUV2

DUV3

w
e

10

»
»

T T T T T
50m 1h 1Th10m 1h20m 1h30m 1h40m

DEVICE GEAR ALARMS DIAGNOSTICS TRACES

Kuva 27. TRACES-valikko
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4 Projektin testaus

Projektin kayttbéa kyettiin testaamaan vain toimisto-olosuhteissa. Pieneen W10/DT56L4-
vaihdemoottoriin on laitettu laakeriin ylimaarainen paino, mika tuottaa epatavallisen suuren
maaran varinda, erityisesti kun vaihdemoottori kay korkeammilla kierroksilla. TAman lisaksi
mittaavat DUV40A-jarjestelmat on sijoiteltu hieman eri paikkoihin, jotta ne antavat erilaista

dataa. Naiden avulla voidaan simuloida sitd, miten projekti suoriutuisi oikeassa tilanteessa.

Kaikki projektin toiminnot tayttavat vaatimukset ja minimitavoitteet. Anturit mittaavat dataa
ja kayttéliittyma paivittyy muutosten mukaan. Halytykset toimivat niin antureilla kuin myds
kayttoliittymassa. PLC kykenee luomaan yhteyden uudelleen antureihin, jos jokin antureista
menettaa yhteytensa valiaikaisesti. Projekti oli kokonaisuudessaan stabiili, ja se onnistui
pitamaan PLC:ta ja antureita kdynnissa yhtdjaksoisesti yli kahdeksan vuorokauden ajan,
samalla pydrittden mitattavaa moottoria minimaalisesti. Myds kayttoliittyman kayttaminen

useammalla laitteella WebVisun avulla saman verkon sisalla onnistui.

Vaihdemoottorin varind on epatasaista, eikd se vastaa normaalissa kaytdssa olevan
moottorin varinda. Taman takia toimiston tutkimuksen dataan ei voi luottaa. Varindn maara
heittelehtii erittain paljon jo pienen kierroslukujen vaihtelun jalkeen. Jarjestelmaa ei saada
myoskaan pidettya tarpeeksi pitkddn kaytdssa yhtdjaksoisesti, ja datan laatu on liian
heikkoa, etta siita voisi saada kaytantéon soveltuvaa tietoa. Myds antureiden halytysrajat
on kalibroitu eri tavalla kuin ne olisivat oikeassa kaytdssa johtuen varinan epatasaisuudesta
seka testaamisolosuhteiden helpottamisesta. Optimaalisessa tilanteessa mittaus kestaisi
huomattavasti pidemman ajan, kaytdssa olisi suurempi vaihdemoottori, seka varinat olisivat

tasalaatuisempia.

Toimiston testin liséksi olisi ollut hyva saada suunniteltu isompi testi tehtyd, mutta useiden
viivastysten jalkeen kyseinen testi ei ehdi k&ynnistymaan viela lahiaikoina. Testi on
kuitenkin aloituspisteessd, ja sen vienti kyseiseen pisteeseen vaati hieman projektin

muokkausta.
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5 Kenttéatestin pohjustus

Projektin kasaus ja testaus toimistoympadristdéssa onnistui jollain tasolla, mutta toimiston
pienikokoinen vaihdemoottori ei ole realistinen kohde mita mitata, joten data voi olla
vaaristynyttd. Taman takia on térkeda saada siirrettya projekti mittaamaan jotakin
lahempé&na teollisuuden normeja. SEW-EURODRIVE:la on huollon puolella kaytosta
poistettuja sahkdmoottoreita ja -vaihteita, mita paatettiin kayttdd hyodyksi projektin
iIsommassa testissa. Testin ideana on ajaa aluksi vaihdetta normaalisti ja sitten hiljalleen
vahentdd vaihteen oOljym&éardd, simuloiden pientd oOljyvuotoa. Vaihde olisi ajossa

mahdollisimman paljon, jotta dataa saataisiin mahdollisimman paljon.

Testia varten projekti kuitenkin tarvitsisi pienid muutoksia. Toimiston versiossa on kaytossa
kolme DUV:ia, mutta testissa olisi vain kaksi. Testissa olisi myos kaytdssa WLAN-yhteys,
jotta projektin tilanteen tarkastus olisi helpompaa, koska sen voisi tehda langattomasti,
kunhan vain olisi samassa tilassa. Taman jalkeen kayttajan tarvitsee vain liittya kyseiseen
verkkoon langattomasti ja vaihtaa oman péaéatelaitteen osoite oikeaksi. Kayttaja voi sitten
avata paatelaitteellansa verkkoselaimen ja menna WebVisun osoitteeseen, ja kayttoliittyma

olisi tdten saatavissa.

Ennen testin aloittamista todettiin, etta projektin kayttoliittyméan toimivuus on heikko johtuen
kayttoliittyman kayton rajallisuudesta. Kayttd vaatii, ettda CODESYS Visualization -ohjelma
ladataan koneelle. Huomattiin, ettd lataamisen voi ohittaa WebVisun avulla, mutta
WebVisun kayttd vaatii, ettd jokin laite silti pitaa projektia paalla CODESYS Visualizationin
avulla. TAman ohittamiseen kayttéon otettiin PLC:n toinen muistikorttipaikka ja sinne
laitettiin muistikortti, mihin oli ladattu Windows 10 |oT Core -kayttdjarjestelma. Kyseinen
kayttojarjestelman tehtava on kaynnistymisen jalkeen kaynnistdd CODESY'S Visualization-
ohjelma. Taman jalkeen muut laitteet voivat kayttaa kayttéliittymaa WebVisun avulla, ilman
ettd paatelaitteelle tarvitsee ladata ylimaaraisia ohjelmistoja. Kayttojarjestelmaa varten
tarvitsi vain lisata kayttojarjestelma samaan verkkoon, ja ladata CODESYS Visualization —

ohjelma muistikortille.

Projektiin  liséttin - myds ylim&ardinen anturi. Tata varten projektin lisatdan
analogiatulomoduuli OAI45C, jotta saatiin liitettya ja luettua Pt1000-anturin dataa. Pt1000
on lampdtila-anturi, joka sijoitettiin projektissa eri osaan vaihdetta kuin DUV:it. Talla
testataan, kuinka paljon DUV:in |[Ampdtilamittari heittdd luotettavaksi todetusta anturista.
DUV:in lampdtilamittaukseen vaikuttaa jarjestelman oma l[Ampdtila, joten viileammassa
iimastossa jarjestelma ilmoittaa |[Ampdtilan olevan hieman korkeampi kuin se oikeasti on,
mikd voi vaikuttaa testiajon aikana tulevaan dataan. Projektiin kiinnitettin myos

tulevaisuuden testauksia varten ylimaaraisia 1/0-moduuleita. Nailla ei ole kayttéa viela,
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mutta ne mahdollistavat sen, etta jos testin aikana tulee uusia ideoita, niiden toteuttaminen

nopeasti olisi helpompaa.

Anturin liséaminen projektiin oli nopeaa ja helppoa. Kun tarvittavat 1/0-moduulit oli liitetty
fyysisesti paikoilleen ja johdot yhdistetty PLC:hen sek& anturiin, piti projekti avata
MOVISUITE:lla. Projektissa lisattiin skannaustoiminnon avulla kaikki uudet 1/0-moduulit
osaksi projektia. Taman jalkeen alustettiin projekti lukemaan oikeaa muistilohkoa oikeassa
muodossa kaynnistys parametrien avulla. Kun projektille on kerrottu, ettd kyseessé on
Pt1000-anturi ja kerrottu, missa muistilohkossa se sijaitsee, osaa CODESYS muuttaa
anturin antamat arvot suoraan valittuun muotoon, tdssa tapauksessa celsiukseksi. Tama
data otetaan sitten paaohjelmaan muuttujaksi, jonka jalkeen kayttoliittymassa naytetddn

kyseinen muuttuja.

Naiden muutosten jalkeen testi oli aloittamista vaille valmis. Kuitenkin matkassa ol
useampi epdonninen muutos ja testin aloitus viivastyi niin paljon, etta tdhén tutkimukseen
ei saatu yhtdén dataa. Laitteiden saatavuus oli heikkoa, joten esimerkiksi taajuusmuuttajien

saaminen oli hidasta, seka testipaikkaa jouduttiin vaihntamaan useaan otteeseen.
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6 Yhteenveto

llman testin tuloksiakin projekti on vield osittain keskenerdinen ja siita 16ytyy paljon
parannettavaa. Paallimmainen kehitysidea on projektin kenttatestin toteutus. Projektiin
tullaan jatkossa lisddma&an antureita enemman, suunnitelmissa on, ettd ainakin kolme
kappaletta lisaa. Projektissa on myo6s yksi kriittinen puutos, mita ei saatu ratkaistua
tutkimuksen aikana. Projektin pitaisi kyeta lahettam&&n kerddmansa datat eteenpdin
jonkinlaiseen pilvipalveluun. Ominaisuutta on tutkittu, mutta se on toistaiseksi karsittu
projektista pois, kunnes ensimmaiset testit saadaan suoritettua. Tulevaisuudessa pitaa
my0Os kehittad projektin datan kerdamistd. Mahdollisia vdliaikaisia piikkeja pitisi kyeta
suodattamaan paremmin. Talla hetkella voi kdyda niin, etta valiaikainen ymparistossa
tapahtuva liikke anturin valittbmassa laheisyydessa voi vaikuttaa anturin dataan, tosin

mahdollisuus siihen on pieni, ja tapauksen merkitys kokonaisuudelle on vahainen.

Projekti kuitenkin onnistuu ainakin osittain tavoitteessaan. Projektin avulla voidaan
monitoroida laitteita, jonka pitaisi auttaa mahdollisessa kunnonvalvonnassa. Projektissa on
my0s jonkinlaista tiedon tallennusta DUV40A-jarjestelmien oman muistin ansiosta, seka
kayttoliittyman datan kerdéamisesta. Kayttoliittyman kehitys sujui hyvin, ja lopputulos on
toimiva. Projektin kehityksen aikana ilmenneista teknisista ongelmista péaastiin yli, kuten
[ampatilamittauksen riittAmattomyys testiprojektissa, seka kayttoliittyman rajallisuus yhdella

tietokoneella.
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Liite 1. Haastattelu kunnonvalvonnasta

Tutkimusta varten haastateltin Sew Eurodrive:lla huollon puolella tyéskentelevaa
kunnossapidon ammattilaista. Kysyin h&neltd muutaman aiheeseen liittyvan kysymyksen

sahkopostilla, joihin han vastasi seuraavanlaisesti:

Mitd dataa pitdd saada datan analyysia varten? Esimerkiksi hampaiden hammasluvut,

laakerien tyypit, nopeusalueet, yms.

Luotettavaa analyysia varten kaikki mitattavan kohteen pakkotaajuudet pitdé tuntea.
Pakkotaajuuksia on vaihteiden tapauksissa hammastusten ryntttaajuudet, laakerien
eri osien pyodrimistaajuudet sekd akseleiden pyorimistaajuudet. Naiden taajuuksien
laskemiseen tarvitaan nuo mainitsemasi hammasluvut, laakerien tyypit ja kaytettavat
nopeudet.

Mihin dataan analyysi perustuu?

Analyysi perustuu mitattuun dataan, tata voi olla esimerkiksi; varahtely, lampdtila,

moottorin kayttama virta, kuormitustieto applikaatiosta.

Varéahtelyn tapauksessa: Varéahtelysignaalia analysoitaessa kaytetaan
paasaantoisesti kahta eri kuvaajaa apuna. Aikatasosignaali, eli varahtelyn amplitudi
(voimakkuus) ajan funktiona. Liséksi kaytetdan nopeus- ja kiihtyvyysspektreja,
spektrit saadaan aikatasosignaalista FFT-muunnoksella. Spektreissd varahtely

esitetaan varahtelyn amplitudi (joko nopeus tai kiihtyvyys) taajuuden funktiona.

Aikatasosta ja spektreista tunnistetaan mitatun kohteen pakkotaajuudet ja néihin

taajuuksiin liittyvat ilmiét (harmoniset monikerrat ja sivunauhat).

Mit& ovat teollisuuden tyypillisimmat viat ja mista ne yleensa johtuvat?

Vaihteiden tapauksessa yleisia vaurioita ovat oOljyvuodot, sekd laakeri- ja

hammastusvauriot.
Oljyvuodoissa vauriot johtuvat yleisimmin;
e Ulkopuolinen lika
o Liiallisen lampdtilan (liiallinen kuormitus tai ympariston lampétila)

e Voitelupuute



e Yleinen kuluminen

e Virheellinen asennus

Laakeri- ja hammastusvauriot johtuvat yleisimmin;

e Voiteluongelmat (lian vahainen voitelu, kontaminoitunut tai vanhentunut

voiteluaine, vaara voiteluaine)

e Ylikuormitus (jatkuva ylikuorma, jolloin vaihde on alimitoitettu tai &akillinen

ylikuormitus eli jumitilanne applikaatiossa)

e Virheellinen asennus

Kuinka hyvin vikaantuminen voidaan ennakoida ajallisesti? Miten siihen voidaan vaikuttaa

(Kuinka tihedsti tarvitaan dataa, laakeri vikaantuu hitaasti)

Vikaantumisen ennakointi ajallisesti on hankalaa, toisin sanoen, vaihteen viimeista

kayttopaivaa on vaikea antaa.

Trenditieto auttaa vikaantumisen ennakoinnissa. Esimerkiksi laakerien

vikaantuessa vaurio esiintyy varahtelymittauksissa eri tavalla vaurion edetessa.

Mitd ammattimies havaitsee mittarien ulkopuolelta (fyysisid ominaisuuksia, tukidata,

taydentava data)

Trenditieto auttaa vikaantumisen ennakoinnissa. Esimerkiksi laakerien

vikaantuessa vaurio esiintyy varahtelymittauksissa eri tavalla vaurion edetessa.

Mitattavan kohteen ulkopuolelta tulevat varahtelyt, ymmartadd applikaatiolle
tyypilliset varahtelytasot. Paikan paalla kaydessa ndkee ulkoiset tekijat

(asennusymparistd, lampétila, petirakenne).

Digitalisaatio vs "fyysinen, perinteinen kunnonvalvonta”

Digitalisaatio varmastikkin tulevaisuutta. Vertaan digitaalisia
kunnonvalvontaratkaisuja autojen OBD-jarjestelméén, jonka yleistymiseen ja

standardointiin meni hetki mutta nykyaan loytyy joka autosta.



Perinteinen kunnonvalvonta on alkuinvestoinneiltaan kustannustehokas ja kettera

ratkaisu, tamé& kuitenkin vaatii aina asiantuntijan mittaukseen ja analysointiin.

Kunnossapidon kustannustehokkuus

Jos otetaan esimerkki; 10k€ kunnonvalvontajarjestelmé on helpompi myydé 100k€

vaihteeseen kuin 10k€ vaihteeseen asiakkaan miettiessd hankintakustannuksia.

Yleisesti kuitenkin pitaisi miettia kyseisen applikaation Kkriittisyys prosessin
toiminnalle. 10k€ vaihteen ylléttdva vikaantuminen kuitenkin saattaa aiheuttaa
kustannuksia asiakkaalle 10 000 € tai jopa 100 000 € tuotantotappiona/péiva. Eli jos
10k€ investoinnilla kunnonvalvontajérjestelméén voidaan ehkaista

tuotantotappioiden syntymisté niin sehédn on selvaa saastoa.

Haastattelusta selvida, ettd varindn avulla voidaan selvittda laitteen kunnon tila. Taman
takia SEW DUV40A anturi on valittu kyseiseen projektiin. Varindanturilla ei kuitenkaan voida
estdd kaikkia ongelmia, mutta silla voidaan vaikuttaa yleisimpien ongelmien
huomaamiseen. Kunnonvalvonnalla voidaan saavuttaa saastdja. Saastdjen suuruus

riippuvat monitoroitavasta kohteesta.

Kunnonvalvonnan digitalisoituminen ja online kunnonvalvonta tulee kasvattamaan
suosiotaan. Nama eivat tule kuitenkaan syrjayttamaan alan ammattilaisia, vaan toimimaan
parempina tyokaluina. Dataa tulee jatkossa enemmaén, mutta edelleen tarvitaan koulutettua

henkildstta joka osaa tutkia dataa, ja tehda sen perusteella johtopaéatoksia.



Liite 2. Sahkodkaaviot

Alapuolella on projektin sahkodkaaviot kuvina. Ensimmadisessd kuvassa (Kuva 1) on
kaavioitu projektin sahkonsyottd. Toisessa kuvassa (Kuva 2) on apujannitteet ja 1/O.
Kolmannessa kuvassa (Kuva 3) on projektin vaylakaavio. Neljannesséa kuvassa (Kuva 4)

on maadoituskaavio. Viimeisessa kuvassa (Kuva 5) on projektin layout.
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