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Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella, testata ja kiyttoonottaa rakennet-
tavan sdhkomoottoreiden koekéyttojarjestelmén automaation ohjaus. Tyon toimek-
siantajana oli Sataservice Oy ja asiakkaana erds teollisuusyritys. Tyon pditavoitteet
olivat logiikkaohjelman toteutus ja kayttoliittymédn kehittiminen kosketusndytdlle.
Ohjelmointityon lisdksi tyohon kuuluivat jarjestelmén testaus toimeksiantajan tiloissa
ja kayttoonotto asiakasyrityksen tiloissa. TyOssd perehdytidén Profinet-kenttdvayldan
toimintaperiaatteeseen, taajuusmuuttajan kontrolloimiseen kenttdviyldn kautta sekd
kasitelladan projektin kulun eri vaiheet ja kuvaillaan saadut lopputulokset.

Projekti aloitettiin tutustumalla rakennettavaan jirjestelmédén ja suunnittelemalla
kéayttoliittymén ja logiikkaohjelman luonnokset. Tyon alkuperdinen aikataulu oli 8
viikkoa, joka viivéstyi kuitenkin monilla viikoilla laitetoimitusten takia. Tdémén joh-
dosta aikaa jéi teoriaan perehtymiseen ja itselle uusien kehitystyokalujen opiskeluun.

Seuraavassa vaiheessa ohjelmaa ja kayttoliittymad testattiin rakentamalla viliaikai-
nen kenttivdyld logiikan, taajuusmuuttajan ja kosketusndyton vilille. Viimeisessd
tyovaiheessa ohjelmaa ja kdyttoliittyméaa testattiin asiakkaan tiloissa.

Lopputuloksena saatiin asiakkaalle asennetun sihkomoottoreiden koekayttojarjes-
telmén logiikkaohjelma ja kayttoliittyma. Lisdksi jarjestelmé saatiin kéyttoonotettua
asiakkaan tiloissa viimeistd moottoritestid lukuun ottamatta.
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The purpose of this thesis was to plan, develop and test an automation control of the
electric motor testing system. The client of this thesis was Sataservice Oy and the
end-customer of the final system was an industrial company from Western Finland.
The main goal was to plan and produce a logic program and a user interface for test-
ing system. In addition to programming process, other tasks were to test the system
at the client’s workshop and start-up the system at the customer’s premises. This re-
port focuses on the theory of Profinet-technology, how frequency converter is con-
trolled via fieldbus and describes different phases of the project. The report also in-
troduces final results of the project.

The project started by exploring the structure of the system. Also the draft of the user
interface and the program logic was designed. Original project schedule was 8
weeks, which was postponed for several weeks because of the delayed equipment
deliveries. On the other hand, these delays gave time to peruse Profinet-technology.

In the next phase, the logic program and the user interface were tested with temporar-
ily built-in fieldbus. The temporary fieldbus was built between programmable logic
controller, frequency converter and touchscreen. At the final stage, the program and
the user interface were tested at the customer’s premises.

As a result, this project produced a logic program and a user interface for electric
motor testing system. Additionally, the implementation of the new system completed
successful with the exception of final test with real test motors.
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1 JOHDANTO

1.1 Sataservice Oy

Sataservice Oy on Lénsi- ja Eteld-Suomessa toimiva kunnossapitoalan yritys. Perin-
teisten kunnossapitotdiden lisdksi Sataservice Oy tarjoaa muita teollisuuden sdhko-,
automaatio-, ja mekaniikkapalveluita aina raskaan kaluston huolloista automaatiojér-

jestelmien ohjelmointiin. (Sataservice Oy:n www-sivut 2012.)

Sataservice Oy perustettiin vuonna 2003 kahden henkilon toimesta. Nykyddn Sa-
taservice konserniin kuuluvat myos Sataservice Food Oy, Kolmikoneistus Oy ja
Rauman Sihkdkonehuolto Oy. Sataservice Oy:n toimipisteitd on jo monissa eri Lén-
si- ja Eteld-Suomen kaupungeissa, joista Raumalla padkonttorissa keskitytddn kon-
sernin johtoon seki erilaisten automaatioprojektien suunnitteluun ja kiyttoonottoon
avaimet kdteen -periaatteella. Samoissa tiloissa toimivat myos Kolmikoneistus Oy ja
Rauman Siahkokonehuolto Oy. Sataservice Oy:n palveluksessa on tilld hetkelld noin

300 henkil6a. (Sataservice Oy:n www-sivut 2012.)

1.2 Projektin esittely

Tamén opinndytetyOn tavoitteena on toteuttaa asiakasyritykselle rakennettavan séh-
komoottoreiden koekéyttojarjestelmén automaation ohjaus. TyOn padtavoitteet ovat
logiikkaohjelman toteutus ja kéyttoliittymén kehittiminen kosketusnédytolle. Ohjel-
mointityon lisdksi tyohon kuuluvat jirjestelmén testaus toimeksiantajan tiloissa ja

kayttoonotto asiakasyrityksen tiloissa.

Rakennettavan jarjestelmidn automaatio koostuu kolmesta taajuusmuuttajasta, ohjel-
moitavasta logiikasta ja kosketusndytostd. Laitteiden tiedonvaihto toteutetaan Profi-
net-verkon avulla. Jarjestelmin tehtdva on koekdyttid teholtaan eri suuruisia sahko-
moottoreita. Sdhkomoottoreita koeajetaan tidydelld nopeudella, kolmella eri taajuus-
muuttajakdytolld. Jokaiseen taajuusmuuttajakdyttéon on mahdollisuus valita yksi

kahdesta moottorildhddsti, joissa toisessa on mahdollisuus koeajaa 400 VAC moot-



toreita ja toisessa 690 VAC moottoreita. Lisdksi taajuusmuuttajakiytdissi 1 ja 2 on
mahdollisuus valita kéytettdivin moottorilihdon lisdksi koestettavalle moottorille
kayttopaikka. Esimerkiksi taajuusmuuttajan kayttima moottorildhtd valitaan kytki-

melld S1 ja kédyttopaikka kytkimilla S2 tai S3 (Kuva 1).

690" VAC MAX 400VAC, 11 KW 400° VAC
MOOTTORILAHTO MAX 6S0VAC, 18,5 KW MOOTTORILAHTGO
RASKASKAYTTO

PAIKKA PAIKKA PAIKKA PAIKKA
1 2 1 2

Kuva 1. Kéytto 1, koeajettavan laitteen moottorilahdon ja kéyttopaikan valinta
tehddin keskuksessa, johon moottori liitetdén pistotulpalla.

Koekéytettdvit moottorit ovat erikokoisia, joten moottorin jinnite, virta ja muut
moottorin tiedot vaihtelevat moottorin koon mukaan. Taajuusmuuttaja ohjaa mootto-
ria ndiden tietojen avulla, joten jokaisen moottorinvaihdon yhteydessi taajuusmuutta-
jiin tulee vaihtaa kdytettivdd moottoria vastaavat moottoriparametrit. Parametrien
vaihtamisen nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi kiytetddn kosketusndyttod. Naytolta
valitaan kdytettdvan moottorin kilpiarvoja vastaavat arvot ja siirretdéin ne moottoreita
ohjaaviin taajuusmuuttajiin. Tamén lisdksi kosketusndytolla ndytetddn kdyttokohtai-
sesti hetkelliset oloarvot ja vikatiedot. Jokainen moottori kiynnistetdin omasta Start-
painikkeesta ja kaikki moottorit pysdytetddn yhteisestd Stop-painikkeesta. Painikkeet

sijoitetaan erilliseen késiohjaimeen.

Ty0 rajataan siten, ettd sahkokeskuksien kokoaminen, laitteiston asennus ja kaapelei-

den vedot tehdéén aikataulusyisti ja tyon laajuuden takia asentajien toimesta.



2 PROFINET-KENTTAVAYLA

Kenttdvayld on teollisuudessa kéytettdvd digitaalinen tiedonsiirtoteknologia auto-
maatiolaitteille. Kenttidviyldan avulla ohjaavat laitteet, kuten ohjelmoitava logiikka
voivat kommunikoida kenttilaitteiden kanssa. Téssé projektissa kéytettdvd Profinet-
kenttdvdyld on PROFIBUS & PROFINET Internationalin kehittdmi Ethernet-
protokollaan perustuva tekniikka. Profinet on teollisuuskdyttoon sopivilla ominai-
suuksilla muunneltu versio tavallisesta Ethernet-protokollasta. Profinet-tekniikka
mahdollistaa muun muassa aikakriittisen ja ei-aikakriittisen tiedonsiirron laitteiden

vélill4. (PI North America 2014.)

Internetissé tapahtuvaa tiedonsiirtoa kuvataan usein 7-kerroksisen OSI-mallin avulla
(Kuva 2). OSI-mallissa siirrettdvan datan on kuljettava jokaisen kerroksen lapi, en-
nen kuin se voidaan vastaanottaa péételaitteella tai 1dhettdd verkon yli halutulle lait-
teelle. Jokaisen kerroksen tehtdvi on vastaanotettaessa purkaa ja ldhetettdessi pakata

data seuraavassa kerroksessa tehtévid toimenpiteitd varten. (GE Intelligent Platforms
2013.)

Layer Services
7 Application layer Applications
6 Presentation layer ;0:"‘\““"9_(:""“ coding
: Synchronization and control
Sl el of communications
Links between devices,
gHilfe oo | segmenting, troubleshooting
etwork Transport- Packet assembly in datagrams and
I faver orien’t)ed selection of route through the network

layers

2 Data link layer
1 Physical layer

Access to bus medium,
send and receive of telegrams

Generation of electrical signals

Kuva 2. OSI-malli (GE Intelligent Platforms 2013)



Kuten Ethernetin tiedonsiirrossa, myds Profinet-tekniikassa hyoddynnetdén OSI-
mallin kerroksia 1-4 ja 7. Kerroksissa 1 ja 2 toimivat IEEE 802.3-standardin maérit-
telemi Ethernet-protokolla. Kerros 3 on IP- ja kerros 4 TCP-protokollan kiytossa. 7.

kerros on kayttdjan nikemien sovellusten kéytossd. (GE Intelligent Platforms 2013.)

Jokaisella kerroksella on oma tehtévinsa tiedonsiirrossa:

* 7. Sovelluskerros (Application layer), jossa luodaan lahetettivi ja ndytetdin
vastaanotettava tieto kéyttdjille todellisen ohjelman avulla

* 4. Kuljetuskerros (Transport layer) luo yhteyden kahden laitteen vilille ja
siirtdd datapaketit kokonaisuudessaan

* 3. Verkkokerros (Network layer) vastaa datapakettien reitittimisestd oikeaan
osoitteeseen ja huolehtii mm. virheen korjauksesta ja ruuhkan hallinnasta

e 2. Siirtokerros (Data link layer), jossa koodataan ldhtevd data biteiksi ja pu-
retaan tuleva data biteistéd

* 1. Fyysinen kerros (Physical layer) siirtdd tiedon kaapelia pitkin bindarikoo-

dauksen avulla

(GE Intelligent Platforms 2013)

2.1 Kommunikointitavat

Profinet mahdollistaa syklisen ja asyklisen kommunikoinnin laitteiden vélilla. Sykli-
sessd kommunikoinnissa viyldssé siirrettdvid sanomia pdivitetddn jatkuvasti. Sykli-
nen tiedonsiirto on ldhes reaaliaikaista. Syklisen kommunikoinnin lisdksi Profinet-
tekniikan avulla voidaan toteuttaa asyklista eli tapahtumapohjaista kommunikointia
laitteiden vililld. Tapahtumapohjaiset sanomat ldhetetddn vain silloin, kun kayttdja
niin haluaa. Asyklisessa kommunikoinnissa voi kuitenkin esiintya viiveiti, joten sitd

ei suositella kdytettdvan aika-kriittisissd kohteissa. (ABB Industrial drives 2011.)

2.2 Kommunikointiluokat

Profinet-véyldssa tiedonsiirto luokitellaan reaaliaikaisuuden ja tiedonsiirtotavan mu-

kaan eri kategorioihin:
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* NON-REAL TIME (TCP/IP, asyklinen tiedonsiirto)

* REAL TIME 1 (RT, syklinen tiedonsiirto)

* REAL TIME 2 (IRT, syklinen tiedonsiirto)

* REAL TIME 3 (IRT, syklinen tiedonsiirto)
(Control Builder 2013)

NRT (Non Real Time) eli ei-aikakriittistd tiedonsiirtokanavaa kiytetdédn, kun tiedon-
siirtoon kuluva aika ei ole laitteen toiminnan kannalta kriittinen tekija. NRT-sanomat
ovat asyklista eli tapahtumapohjaista liitkennettd ja ne ldhetetdin normaalin OSI-
mallin mukaan TCP- ja IP-kerroksien kautta. Ei-aikakriittisid toimenpiteitd ovat esi-
merkiksi Profinet-laitteen parametrien konfigurointi, diagnostiikka ja jérjestelmén
kéynnistaminen, jolloin TCP/IP-protokollan suuremmalla viiveelld ei ole suurta mer-

kitystd. Viive tdssd luokassa on noin 100 ms. (Gory 2005.)

RT 1 (Real Time) eli reaaliaikaista kanavaa hyodynnetdin esimerkiksi kappaletava-
ra-automaatiossa, jossa tarvitaan nopeaa reaaliaikaista tiedonsiirtonopeutta. RT-
luokassa sanomat ldhetetdén suoraan Profinet-laitteelle, jolloin ne ohittavat TCP- ja
IP-kerrokset. Tdma poistaa TCP- ja IP-kerroksissa tapahtuvan sanomien tiedon val-
misteluun ja kisittelyyn kuluvan ajan. Tiedonsiirto téssd luokassa on pddasiassa syk-
listd, mutta esimerkiksi hilytys- ja viestisanomia voidaan ldhettdd asyklisesti. Viive

tassd luokassa on noin 10 ms. (Gory 2005.)

RT 2 ja RT 3 kuuluvat IRT (Isochronous Real Time) tiedonsiirtoluokkaan, joka
mahdollistaa reaaliaikaisen erittdin nopean tiedonvaihdon 10-ohjaimen ja 10-laitteen
viélilld. IRT-kanavaa voidaan kdyttdd mm. liikkeenohjauksen sovelluksissa. Viive

tassd luokassa on noin 1 ms. (Gory 2005.)

NRT- ja RT 1 -kommunikointiluokkia on mahdollista kdyttad tavallisilla Ethernet-
kytkimilld rakennetussa Profinet-verkossa. Kéytettidvien kytkinten on kuitenkin tuet-
tava VLAN-kehyksien priorisointia, jotta RT 1 luokan lupaama nopeus on mahdollis-
ta toteuttaa. Sen sijaan kommunikointiluokkien RT 2 ja RT 3 kdytto vaatii erityisen
reaaliaikaista tiedonsiirtoa tukevan kytkimen. Alle 1 millisekunnin viiveelld toimiva

jarjestelma voidaan toteuttaa esimerkiksi Siemensin kehittdimidn ERTEC-tekniikan
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(Enhanced Real-Time Ethernet Controller) avulla. ERTEC-ohjain sisdltdd sisdinra-
kennetun kytkimen ja 32-bittisen ARM-mikroprosessorin. Ohjaimeen integroidun
mikroprosessorin kdyttiminen mahdollistaa ldhes viiveettomin tiedonsiirron laittei-
den vilill4, koska kaiken reaaliaikaisen tiedon késittely tapahtuu ERTEC-ohjaimessa.
Tama vahentdd myo6s muiden laitteiden mikroprosessoreiden kuormaa huomattavasti,
joka osaltaan mahdollistaa nopeimman mahdollisen tiedonsiirron laitteiden valilla.
IRT-kommunikointiluokan reaaliaikaisuus voidaan toteuttaa myds pelkélld IRT-

tiedonsiirtoa tukevalla kytkimella. (Siemens AG 2008.)

2.3 Datakehys

Tiedonsiirrossa kaytettdvit kehykset ovat erddnlaisia biteistd koostuvia datapaketteja,
jotka toimitetaan osoitteesta A osoitteeseen B. Profinet IO perustuu Ethernet-
protokollaan, joten tiedonsiirrossa hyddynnetdén tavallista Ethernet-kehystd. (Jaa-

konhuhta 2005, 83.)

Standardin IEEE 802.3 mukainen Ethernet-kehys (Kuva 3) koostuu seuraavista osis-
ta:
* Preamble (Alkutahdistus). Alkutahdistus virittdd vastaanottavan osapuolen.
* SFD (Kehyksen alkuerote). Alkuerote erottaa kehyksen alun oikeasta sisél-
16sta.
* Destination Address (Kohdeosoite). Ethernet-kehyksen méaardnpaéin MAC-
osoite.
* Source Address (Lihdeosoite). Ethernet-kehyksen 14hteen MAC-osoite.
*  VLAN-kehys
o Type (Protokollatunniste). Kertoo VLAN-kehyksen tyypin.
o Priority (Kéyttdjan prioriteetti). Prioriteetti mahdollistaa 8:n eri pal-
veluluokan muodostamisen aikakriittiselle datalle.
o VLAN-ID (Tunniste). Tunniste kertoo mihin VLAN-verkkoon sano-
ma kuuluu.
* Type. Ethertype kertoo kehyksen tyypin ja pituuden.

* Data (Informaatio). Siséltéa siirrettdvin tiedon.
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* PAD (Téayte). Alle 64-bittisiin kehyksiin jadnyt tyhja tila tdydennetdédn tayt-
teelld.

* FCS (Tarkistussumma). Vastaanottajan laskema 4 oktettia pitkd tarkistus-
summa, jonka tulee tdsmata 1dhettdjidn laskemaan summaan.

(Jaakonhuhta 2005, 86)

' PRE | sFD | DA | sA | TyPE | DATA PAD

oy

|7 Bytes| 1 Byte |6 Bytes|6 Bytes|2 Bytes| 46 — 1500 Bytes |4 Bytes|

TYPE = 0x8100 |PRIORITY| 0 | VLAN-ID |
2Bytes | 3Bits | 1Bit | 12Bits |

Kuva 3. VLAN-tunnisteen sisiltdvén Ethernet-kehyksen rakenne (IFAC 2005)

Ethernet-kehyksen datakentdssd ldhetetdén varsinainen Profinet-kehys. Profinet-
kehys koostuu viidestd eri tietokentéstd, jotka ovat FramelD, RT-Data, Cycle-
Counter, Data Status ja Transfer Status (Kuva 4). FramelD maéérittelee Profinet-
kehyksen tyypin. RT-Data kentéssi siirretdén varsinainen data, jota voi olla esimer-
kiksi taajuusmuuttajan ohjaus- ja tilasanat sekd parametrien muutokset valitun PPO-
tyypin mukaan. Cycle-Counter, Data Status ja Transfer Status kertoo tietoja kulu-

neesta ajasta, datasiirrosta ja sen onnistumisesta. (IFAC 2005.)

' PRE | sFD | DA | sA | TYPE | DATA PAD| Fcs |
|7 Bytes| 1Byte |6 Bytes|6 Bytes|2 Bytes | 46 — 1500 Bytes |4 Bytes|

FramelD | RT-Data Cycle-Counter Transfer Status
2 Bytes 40 - 1440 Bytes 2 Bytes 1 Byte 1 Byte

Kuva 4. Profinet 0x8892-kehys (IFAC 2005)

2.4 Reaaliaikaisuuden toteuttaminen

RT 1 -tiedonsiirtoluokassa reaaliaikaisuus toteutetaan valvomalla tiedonsiirtokehyk-

sen tyyppid. Kehyksen tyyppi médrittelee sen, miten kehys ohjataan vastaanottajalle
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(Kuva 5). Esimerkiksi saapuva Profinet -reaaliaikakehys on tyyppid 0x8892, joten se
ohjataan suoraan Profinet-sovellukselle. Tdmé vdhentdd Profinet-sanomien kaisitte-
lyyn kuluvaa aikaa ja parantaa reaaliaikaisuutta, koska merkittdvd osa tdstd ajasta

kuluu tiedon prosessointiin TCP/IP-kerroksissa. (GE Intelligent Platforms 2013.)

HTTP | SNMP | Socket | PROFINET

TCP /UDP

IEEE EtherType

IEEE EtherType
0x8892

Real-time

0x0800 IP

Ethernet

Kuva 5. Profinet-sanomien reaaliaikasuuden toteuttaminen ja sanomien ohjaaminen
OSI-mallissa (GE Intelligent Platforms 2013)

Reaaliaikasanomien liséksi samalla kanavalla kulkevat TCP/IP-sanomat. Tdmin joh-
dosta kehystyypin tunnistamisen liséksi tarvitaan tiedonsiirron priorisointia, jotta re-
aaliaikasanomat sdilyttdvit lyhyen vaste-ajan. Ethernet-kehysten priorisointi toteute-
taan lisddmailld Ethernet-kehykseen aiemmin kuvattu VLAN-tunniste. VLAN-
tunniste madrittelee kohdeverkon ja kertoo siirrettdvéin sanoman prioriteetin. Ether-
net-kytkin tunnistaa kehystyypin ja prioriteetin mukaan siirtdd kehyksen jonossa

alemman prioriteetin kehysten eteen. (Jaakonhuhta 2005, 88.)

’ cycle time e.g. Ims

IRT interval | open interval

] O|oc 10

IRT communication
(RTC2 /RTC3)

Kuva 6. IRT-tiedonsiirron ja vapaan tiedonsiirron kaksi vaihetta (Bernhard, H. &
Mottok, J. 2014, 2)
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RT 2 ja RT 3-tiedonsiirtoluokissa erittdin nopea IRT-tiedonvaihto saavutetaan totea-
malla ensin Ethernet-kehyksen tyyppi, jonka jdlkeen kehys tunnistetaan IRT-
kehykseksi Data-kentéstd 10ytyvélld FramelD-tiedolla. Véylin péivitys on vaiheis-
tettu kahteen eri osioon (Kuva 6). Toinen osio on varattu IRT-kehyksille, jotka siirre-
tddn omalla kanavalla, erilldén RT- ja TCP/IP-sanomista (Kuva 7). Toinen osio puo-
lestaan varataan tavalliselle RT- ja TCP/IP-liikenteelle. Ndin voidaan taata IRT-
sanomien reaaliaikaisuus ja mahdollistaa tiysin esteeton ja nopea tiedonvaihto 10-
laitteen ja 10-ohjaimen vililld. Tima nopeusluokka vaatii IRT-tuen Profinet-verkon

kytkimilts. (Suvela 2011.)

Channel reserved for IRT

Kuva 7. IRT-kanavan tieto siirretdéin erillddn muusta liikenteesti (Gory 2005)

2.5 Laitteet

Profinet-vaylissa kiytettavit laitteet jactaan kolmeen eri luokkaan.

* 10-ohjain (IO-controller) on ldhes aina ohjelmoitava logiikka, joka sisdltad
automaatiota ohjaavan ohjelman. IO-ohjain kommunikoi vdyldan mééaritelty-
jen 10-laitteiden (IO-device) kanssa ja kontrolloi niitd. Tiedonvaihto tapahtuu
logiikan prosessikuvan kautta.

* I0O-laite (IO-device) on vdyldn avulla ohjaimeen liitetty kenttélaite. 10-laite
lahettdd ohjaimelle tietoa omasta tilastaan ja voi esimerkiksi ottaa vastaan

késkyjd ohjaimelta. Tdssd projektissa 10-laitteita ovat kolme taajuusmuutta-



15

jaa, jotka on liitetty viylddn Ethernet-adapterilla. Muita 1O-laitteita voivat ol-
la esimerkiksi hajautettu 1O ja erilaiset anturit.

¢ IO-supervisor on tietokoneen ohjelmointitydkalu tai jarjestelmin kayttoliit-
tyma (HMI), jota kdytetddn huolto- ja kunnossapitotehtiviin, kdyttoonottoon

sekd jarjestelmin ohjaamiseen 10-ohjaimen rinnalla.

(PI North America 2011.)

2.6 Laitteiden identifiointi

Profinet 10-viyldssé jokaiselle laitteelle on annettava symbolinen nimi (Device na-
me). Tdmin nimen avulla jokainen laite voidaan yksil6llisesti tunnistaa Profinet-
jarjestelmdssi. 10-ohjain kéyttdd symbolista nimeéd [P-osoitteen antamiseen laitteille.
[P-osoitteet médratdan laitteille DCP-protokollaa kiyttden, joka on usein valmiiksi

integroitu jokaiseen IO-laitteeseen. (PI North America 2011.)

Liséksi jokaiselle laitteella on MAC-osoite, joka on jokaiselle laitteelle yksilollinen.
MAC-osoite ei ole dynaaminen niin kuin IP-osoite, eli MAC-osoite pysyy samana ja
onkin usein jo valmiiksi koodattu komponenttiin. MAC-osoitetta on kuitenkin mah-
dollista muuttaa ohjelmallisesti jalkeenpdin. MAC-osoite koostuu kuudesta kahden
heksaluvun parista. Kolme ensimmadistd heksalukuparia, eli bitit 47-24, ovat varattu
OUl-tunnistetta (Organizationally Unique identifier) varten. Profinet International -
organisaation OUI-tunniste on 00-0E-CF ja se muodostetaan MAC-osoitteeseen ku-
van 8 mukaisesti. Loppuosa MAC-osoitteesta (bitit 0-23) muodostavat komponent-

tikohtaisen heksalukujonon. (PI North America 2011.)

Bit significance 47 to 24 | Bit significance 23 to 0

0|J0|O0O|E|C|F [X|X[X|X|X]|X

Company code = OUI | Consecutive number

Kuva 8. MAC-osoitteen rakenne (PI North America 2011)
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3 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttaja on laite, jota kdytetddn muuttamaan sihkoverkosta saatavan jinnit-
teen itseisarvoa ja taajuutta. Taajuusmuuttajia kidytetdén sdhkomoottoreiden ohjaami-

seen ja sddtdmiseen teollisuudessa. (ABB Group 2014.)

3.1 Moottorin ohjaus

ABB:n ACS880-taajuusmuuttajalla voidaan ajaa sdahkomoottoria kahdella eri moot-
torinsdétotavalla. Suora momenttisdiatd eli DTC-sddtotapa sddtdd sdhkomoottorin
roottorin nopeutta ja vadntdmomenttia. Tassd sddtotavassa taajuusmuuttaja sddtdd
moottorin nopeuden vakioksi, jolloin tatd varten tarvitaan tarkka malli moottorista.

(ABB Industrial drives 2013.)

Moottorimalli kdytettdvéstd moottorista saadaan tekeméilld moottorille tunnistusajo.
Tunnistusajo voidaan tehdi joko ID-ajolla tai tunnistusmagnetoinnilla. ID-ajossa taa-
juusmuuttaja pyorittdd kuormittamatonta moottoria noin 90 sekuntia 50-100 % no-
peudella nimellisnopeudesta ja luo muistiin tarkan moottorimallin. Tunnistusmagne-
toinnissa  taajuusmuuttaja magnetoi moottorin  tasavirralla, jolloin AC-
oikosulkumoottorin akseli ei pyori. Tunnistusmagnetointi luo epatarkemman mootto-

rimallin kuin ID-ajo. (ABB Industrial drives 2013.)

Skalaarisdéto puolestaan sditii staattorin taajuutta ja jannitettd nimellistaajuuden ja -
jannitteen mukaan. Toisin kuin DTC-sédétotapa, skalaarisddto ei vaadi kaytettdvian
moottorin tarkkaa moottorimallia (ABB Industrial drives 2013). Téssd projektissa
sadtotavaksi valittiin skalaariohjaus, koska koeajojérjestelmissd moottoreita testataan
vakionopeudella. Skalaariohjaus ei ole niin tarkka kuin DTC-sdétd, mutta soveltuu
hyvin tdhin kayttotarkoitukseen, koska moottorin tunnistus- tai magnetointiajoa ei

vaadita.
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3.2 Taajuusmuuttajan konfigurointi ja ohjelmointi

3.2.1 Logiikan ja taajuusmuuttajan rajapinta

Oletuksena ABB:n ohjelmistossa kiytettdvd RT 1 -tiedonsiirtoluokka kéyttaa tiedon-
vaihdossa syklistd kommunikointia. Syklisessd tiedonvaihdossa viylddn ldhetettiavid
tietoja paivitetddn jatkuvasti tasaisin véliajoin. Tiedonvaihto PLC:n ja taajuusmuutta-
jan vililld koostuu ohjaus- ja tilasanoista, ohjearvoista, oloarvoista sekd parametri-

kyselyistd (Kuva 9). (ABB Industrial drives 2011.)

Drive

Fieldbus
controller

I Fieldbus

Other
devices
Type Fxxx fieldbus

adapter installed onto
drive control unit (slot
1,2 0r3)

Data Flow

-@—— Control word (CW)

- References
Process /O (cyclic)

Status word (SW) —
Actual values —

- Process I/O (cyclic) or

Parameter R/W requests/responses ) .
> Service messages (acyclic)

Kuva 9. Tiedonvaihto PLC:n ja taajuusmuuttajan vililld (ABB Industrial drives
2013)

Profinet-véylin kautta tapahtuvan ohjauksen standardoimiseksi Profinet-organisaatio
on kehittdnyt ns. ProfiDrive-profiileja. ProfiDrive-profiili méérittelee kenttédviylaoh-
jauksessa olevien taajuusmuuttajien tiedonsiirrossa kaytettdviat PPO-tyypit (Parame-

ter Process data Objects). PPO-tyyppejad hyodynnetidin ohjelmoitavan logiikan ja taa-
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juusmuuttajan vilisessd tiedonsiirrossa. Kaikki PPO-tyypit on méiritelty ohjelmoita-
van logiikan ja taajuusmuuttajan vélistd syklistd kommunikointia varten. (General

Electric 2014.)

Kéytinnossd taajuusmuuttajan ja ohjelmoitavan logiikan vélisessd syklisessd kom-
munikoinnissa laitteiden vililld liikkkuu PPO-tyyppien méérittelemid datasanomia.
Syklistd kommunikointia kaytettdesséd dataliikenne koostuu 16- tai 32-bittisisté input-
ja output-sanoista (Kuva 10). ACS880 Taajuusmuuttaja tukee enintdén kahtatoista
16-bittistd datasanaa molempiin suuntiin vaylilld. Datasanojen sisdltd mééaritellddan

taajuusmuuttajan parametreissa. (ABB Industrial drives 2011.)

Jokainen IO-ohjaimen véyldédn ldhettdmé (OUT area) sanoma siséltda taajuusmuutta-
jan ohjaussanan (CW), pddohjearvon (REF) ja valitun PPO-tyypin méiirittelemén
midrdn kiyttdjan vapaasti kéytettdvissd olevia datasanoja (PZD). Esimerkiksi PPO
Type 6 sisdltdd kahdeksan kiyttdjan madriteltdvissd olevaa datasanaa, joilla voidaan
muuttaa esimerkiksi taajuusmuuttajan parametreja. Samoin jokainen 1O-laitteen 1i-
hettimé vastaus (IN area) on saman PPO-tyypin mukainen datasanoma, joka sisiltda
taajuusmuuttajan tilasanan (SW), tilatiedon (ACT) seki vastaavan miirdn datasanoja

(PZD), kuin taajuusmuuttajalle 1dhetetyssd sanomassa. (ABB Industrial drives 2011.)

Process data

. dpa'?f’_nett?r Fixed area Freely mappable area
|en||ca|on< > | >

OUT area IND | VALUE|CW | REF |PzD3| PzD4 |PZDS |PzD6 | PZD7| PZD8 | PZDS | PZD10|PZD11|PZD12
INarea| ID | IND | VALUE|SW | ACT |PzD3| PZD4|PzDs |PZD6 | PZD7| PZD8 | PZDS | PZD10 |PZD11|PZD12

PKW PZD

DP-V1
TN

Parameter
channel

)
?
=2

Type 4

|

|
Type 6 DP-V1
ype Lol bttt

|
Type 71 |

lllllllllllllllllllllllDP'V1

Kuva 10. PPO-tyyppien siséltd (ABB Industrial drives 2011)
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3.2.2 Ohjaus- ja tilasanat

Kenttdvayldohjauksessa taajuusmuuttaja liitetddn vaylain vayldadapterin avulla. Tal-
16in taajuusmuuttajaa kontrolloidaan ohjaus- ja tilasanojen sekéd kayttdjin maaritte-
lemien parametrisanojen avulla. Ohjaussana pitdd sisdllddn kaikki taajuusmuuttajan
kiynnistimiseen ja pysdyttdmiseen vaadittavat tiedot koodattuina 16-bittiseen sa-
naan. Tilasana puolestaan sisiltdi tietoa taajuusmuuttajan tilasta ja hetkellisistd olo-
arvoista. Ohjaussana muodostetaan Profinet-vdylddn liitetyssd 10-ohjaimessa eli oh-
jelmoitavassa logiikassa. Ohjaussana ldhetetdin [O-ohjaimelta taajuusmuuttajaan
kenttidviyldadapterin kautta. Taajuusmuuttajassa muodostuva tilasana palauttaa sen

hetkiset oloarvot ja tilan IO-ohjaimelle. (ABB Industrial drives 2011.)

3.2.3 Parametrit

Taajuusmuuttajan parametrit ovat kayttdjin madriteltivissd olevia arvoja, joita taa-
juusmuuttaja kadyttdd moottorin ohjaamisessa. Parametreilla méaéritellddn myds lait-
teiston asetukset ja tiedot kédytettdvista laitteista. Tdsséd projektissa keskeisimmat pa-
rametrit ovat kayttoliittymistd muutettavat moottoriparametrit ja Ethernet-

verkkoadapterin asetukset.

4 AUTOMAATIOPROJEKTIN ELINKAARIVAIHEET

Automaatiojirjestelmén elinkaari voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri vaiheeseen:
e Madrittelyvaihe
* Kehitysvaihe

¢ Tuotantovaihe

Mairittelyvaiheen tarkoitus on yksinkertaisesti selvittdd mitd ollaan tekemissa. Ta-
mén vaiheen péétehtivat ovat arkkitehtuurisuunnittelu, vaatimusten méérittely ja pro-

jektin suunnittelu. Kehitysvaiheeseen sen sijaan kuuluu jéirjestelmén toteuttaminen,
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jonka pédvaiheet ovat jarjestelmén suunnittelu, toteutus ja testaus. Viimeisen vaiheen
paitehtdva muutosten hallinta. Téssd vaiheessa korjataan asiakkaan 10ytdmat virheet,
mukautetaan jarjestelma uuteen ympiristoon sekd suunnitellaan ja toteutetaan jirjes-
telmén jatkokehitys. Jarjestelmén elinkaaren vaiheet on esitelty kuvassa 11, joka on

sovitettu automaatioalalle. (Asmala ym. n.d., 31)

Kuvassa 11 esitetystd elinkaarimallista voidaan kuitenkin poiketa tarpeen mukaan.
Esimerkiksi projektin laajuus, aikataulu ja yritysten omat toimintatavat saattavat
muuttaa projektin kulkua tai laadittavia dokumentteja. Tédssd automaatioprojektissa
sovellettiin ldhes kaikkia kuvan 11 elinkaarimallin vaiheita. Opinndytetyosti rajattiin
pois muun muassa sdhkdkeskuksien mekaaninen suunnittelu, sdhkokeskusten ko-
koaminen ja kéyttdjan 16ytdmien virheiden korjaus. Timén johdosta opinnéytetyora-
portissa keskitytddn tarkemmin jirjestelmén suunnitteluun, logiikkaohjelman ja kéyt-

toliittymén toteutukseen seké testausvaiheeseen.

DOKUMENTIT ELINKAARIVAIHEET ETAPIT
Kayttajavaatimukset [ Maarittely |
Toiminnallinen kuvaus i ”""“”""““’v';t‘ : Investointipaatos
Projektisuunnitelma —BemU D Sopimus
Laite- ja ohjelmisto- ( \
kuvaukset Suunnittelu ’
Testaussuunnitelma 1 > Toteutuslupa
Ohjelmakoodi, laitteet ( \
Testisuunnitelmat Toteutus ‘
Testiraportit ") Toimitushyvaksynta
Kaytto- ja huolto-ohjeet ‘ > yes—
: . Asennus
Testiraportit J Mekaaninen valmius,
B I ; asennushyvaksynta
Testiraportit | Toiminnallinen ’
{ testaus )
— : H D Kayttéonotto
' . | Tuotannollinen
Testiraportit koeajo ’
Takuuajan seuranta Luovutus
Kalibrointipoytakirjat )
Testiraportit | Tuotanto ’
Muutosehdotukset
Purkaminen ’

Kuva 11. Automaatioprojektin elinkaaren vaiheet (Asmala ym. n.d., 31)
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5 AUTOMAATION OHJAUKSEN SUUNNITTELU

Automaation ohjauksen suunnitteluvaiheessa perehdyttiin rakennettavan jérjestelmén
tavoitteelliseen toimintaan ja rakenteeseen. Lisdksi kidytiin keskusteluja asiakkaan

kanssa laitteiston tarpeellisista ominaisuuksista ja vaatimuksista.

Jarjestelmén tilauksesta laitetoimituksiin kulunut aika kului suurelta osin jéirjestel-
méén ja itselle vieraisiin ohjelmistoihin tutustumiseen. Ohjelmiin tutustumisen jél-
keen kayttoliittymén ideointi ja logiikkaohjelman toteutus oli myds mahdollista aloit-
taa. Jarjestelmin mekaaninen suunnittelu, sdhkokeskusten kokoaminen seka piirikaa-

vioiden suunnittelu laitevalintoineen toteutettiin Sataservice Oy:n puolesta.

5.1 Vaatimusten médrittely

Logiikkaohjelman vaatimukset pohdittiin toimeksiantajan kanssa. Kéyttoliittymén
kayttdjavaatimukset méidriteltiin yhdessd asiakkaan kanssa alustavan suunnitelman

mukaan.

Logiikkaohjelman vaatimukset:

- Jokainen taajuusmuuttaja kdynnistetiin omasta Start-painikkeesta ja kaikki
pysdytetddn yhdestd yhteisestd Stop-painikkeesta

- Kayttdja valitsee kéytettdvén jannitteen ja kiyttopaikan fyysisilld valintakyt-
kimilla

- Valintakytkinten tilatietojen perusteella asetetaan moottorilihdon nimellis-
jénnitteen suuruus taajuusmuuttajaan

- Taajuusmuuttajan kayttd estetddn, mikali halutun kéyttopaikan valintakytki-
met on asetettu védrin

- Estetddn liian pienten tai liian suurten moottoriparametrien kdyttdminen kay-
toilld (Tehoalue oltava 20-100%)

- Integroidaan hitd-seis-toiminnot olemassa olevaan jarjestelmiin

- Estetddn vahinkokdynnistyminen vikatilanteissa
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Kayttoliittyméan vaatimukset:
- Kosketusnéytolld tulee olla kdyttokohtaisesti havaittavissa véhintddn mootto-
rin ottaman virran ja tehon oloarvot
- Moottoriparametrit valitaan ja ldhetetddn taajuusmuuttajiin kiyttokohtaisesti
- Parametrien ldhetys estetdén, jos taajuusmuuttaja on kaytossi
- Vikatiedot ndytetdédn kayttokohtaisesti

- Visuaalisesti helppokdyttdinen ja ymmarrettava

5.2 Laitteistovalinnat

Kenttdvdyld

Laitteiden ohjauksen ja parametrien tiedonsiirtotekniikaksi wvalittiin Profinet-
kenttivayld. Vaylatekniikka todettiin parhaaksi ratkaisuksi, koska se on nopea ja erit-
tdin monipuolinen. Kenttdvédyldn yksi suurimmista hyddyistd on mahdollisuus yhdis-
tdd monia laitteita saman vayldn kautta. Vain jo tdmai seikka voi vihentdé jopa 40 %
jarjestelman suunnittelusta, kdyttdonotosta ja kunnossapidosta koituvista kustannuk-
sista (PI North America 2011).

Suurimmat Profinet-kenttdvdyldn valintaan johtaneista syistd olivat jarjestelmin
vianhaun helppous ja mahdollisuus asettaa ja tarkastella parametreja yksinkertaisesti.
Myos erilaisten lisdysten tekeminen jdlkeenpdin on helpompaa. Lisdksi Profinet-
véyld voidaan rakentaa ldhes mihin tahansa Ethernet-verkkoon ilman erikoisliittimid,

toisin kuin esimerkiksi Profibus-vayli. (Tuomala sdhkdposti 19.3.2014.)

Ohjauspaneeli

Ohjauspaneeliksi valittiin Winmaten valmistama 10,4 ” kosketusndytdllinen teolli-
suus-PC. Kéyttojarjestelméksi tietokoneeseen valittiin sulautettu Windows 7 ja erilli-
nen Indusoftin Web Studio valvomo-ohjelmisto. Tdma mahdollistaa valvomon kor-
vaamisen paneelin vikaantuessa esimerkiksi kannettavalla tietokoneella. PC:n kéytto
turvaa myo0s jarjestelmin yhteensopivuuden tulevaisuudessa, koska se ei sido kéyt-
tdmdin tietyn valmistajan tuotteita. Ohjauspaneeli on koteloidu ruostumattomasta
terdksestd tehtyyn koteloon, joten se soveltuu hyvin vaativiinkin teollisuusolosuhtei-

siin. (Tuomala sdhkdposti 19.3.2014.)
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Yksi valintaan johtaneista seikoista oli myos PC:n edullisuus yksittdiseen 10 ” ohja-
uspaneeliin verrattuna. Kunnossapito on helpompaa, koska PC:n hajotessa tilalle
asennetaan uusi PC, jolloin vain valvomo-ohjelmisto tulee péivittdd ajantasalle. Win-
dows 7 alustana mahdollistaa myds muiden sovellusten asentamisen, etétuen ja tar-

vittaessa padsyn tehtaan muihin verkkoihin. (Tuomala séhkoposti 19.3.2014.)

Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajiksi valittiin ABB:n ACS880-sarjan laitteet. ACS880-sarjaan paidyt-
tiin, koska Sataservicelld on jo vahva tuntemus ABB:n taajuusmuuttajista. Muita va-
lintaan johtaneita seikkoja olivat taajuusmuuttajien ja niiden ohjauspaneelien help-

pokayttoisyys, laitteiden hyva tuki ja ominaisuudet. (Tuomala s&hkoposti 19.3.2014.)

Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavaksi logiikaksi valittiin ABB:n PM573-ETH. ABB:n logiikkaan paidyt-
tiin, koska Sataservicelld on vahva tuntemus myos tdmén valmistajan logiikoista.
PM573-ETH -malli valittiin, koska projekti on kevyt, jolloin tarvitaan vdhemmén
muistia. Lisdksi logiikassa tuli olla sisddnrakennettu Ethernet-tuki. Yksi ratkaisevista

tekijoistd oli myoOs laitteen edullisuus. (Tuomala séhkoposti 19.3.2014.)

6 OHJELMOINTI

Logiikkaohjelma toteutettiin Control Builder 2.3 -ohjelmistolla. Control Builder on
ABB Oy:n luoma tydkalu, joka on kehitetty ABB:n logiikkaohjainten ja taajuus-
muuttajien ohjelmointiin ja konfigurointiin IEC 61131-3 -standardiin kuuluvilla oh-
jelmointikielilla. Control Builder-ohjelmisto perustuu CodeSys-

ohjelmointiympéristoon. (ABB OY:n www-sivut 2013).

6.1 Laitteistoméadrittely

Uutta projektia aloitettaessa ensimmaéisend ohjelmalle tulee kertoa kéytettdvin PLC:n

komponentit seki tdssd tapauksessa my0Os Profinet-viylé ja siihen liitettdvit laitteet.
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Control Builder -ohjelmistossa laitteiston kokoonpano maédritelldén aina ohjelman

vasemmassa reunassa nakyviin Devices-ikkunaan (Kuva 12).

Téssé projektissa tarvittavat ohjelmoitavan logiikan komponentit ovat:

Ohjelmoitava logiikka AC500 PM573 ETH
Digitaalinen Input/Output-moduuli DC532
Profinet-kommunikointimoduuli CM579

Lisédksi mééritellddn vaylain liitettdvat laitteet

Kommunikointimoduuli CM579 mahdollistaa Profinet-viylédn liittdmisen osaksi au-

tomaatiojdrjestelmad. Laitteet, joita halutaan ohjata viyldn kautta, mééaritelldan

CM579 Master -komponentin alapuolelle. CM579 Master on luotavan viylan 10-

ohjain. Drivel, Drive2 ja Drive3 ovat rakennettavan jirjestelmin taajuusmuuttajat

(I0-laitteet), joita kontrolloidaan Profinet-véylén avulla.

Devices
=53] RR_koeajo_v2 v
=-{IJ ACS00_PMS73_ETH (ACS00 PMS73-ETH)

= 10_Bus (1/0-Bus)

+ Interfaces (Interfaces)
= E] Communication_modules {Communication modules)

£l acsoo
CPU_parameters (CPL parameters)

DC532 (DC532)

ETH

+ g Onboard_Ethernet {Onboard Ethernet)
=-Lff] CMS79_PNIO {CMS79-PNIO)
= [j CMS579_Master (CMS79-PNIO-Master)
+ ) drive1 (ACS880 PROFINET IO}
+ ) drivez (ACS880 PROFINET 10}
+- ¥ drive3 (ACS880 PROFINET 10}
L TAS524_Slotz (Dummy module)
L TAS524_Slot3 (Dummy module)
L TAS524_Slot4 (Dummy module)

Kuva 12. Control Builder -ohjelmistoon mééritelty laitteiston kokoonpano (Control
Builder 2013)

6.2 Profinet-viyldn kdyttoonotto ja konfigurointi

Ennen varsinaisen ohjelman ja kayttoliittymén kehittdmistd, kaikki véylin laitteet

konfiguroitiin. Konfiguroinnin jilkeen véylin toiminta testattiin.
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Ensimmadisend tulee mééritelld IP-osoitteet ja aliverkon peitteet niin, ettd PC, PLC ja
taajuusmuuttajat ovat samassa verkossa. Vain samassa IP-osoiteavaruudessa olevat
laitteet pystyvdt kommunikoimaan keskendén. Tédssd tapauksessa osoiteavaruutena
kiytettiin oletus osoiteavaruutta, joka alkaa osoitteesta 192.168.0.0 ja péittyy osoit-
teeseen 192.168.0.255. Aliverkon peitteeksi madriteltiin 255.255.255.0, koska téssd

tapauksessa IP-verkkoa ei ollut tarvetta jakaa.

Seuraavaksi jokaisen taajuusmuuttajan Ethernet-adapteri otettiin kdyttoon ja maari-
teltiin niiden asetukset. Asetukset médriteltiin késin taajuusmuuttajien ohjauspanee-
lilla. Adapteri otetaan kdyttoon valitsemalla taajuusmuuttajan asetuksista parametri-
ryhmad, joka sisdltdd kenttdvayldsovittimen asetukset. Kenttiviyldsovitin eli Ethernet-
adapteri otettiin kdyttoon valitsemalla adapterin kdytOssé oleva fyysinen korttipaikka.
Taméa mahdollistaa taajuusmuuttajan ohjaamisen kenttdvaylin kautta. Lisdksi méadri-
teltiin kenttdvayldadapterin tyyppi, sekd muut verkkoasetukset kuten IP-osoite, ali-
verkon peite, syklisen kommunikoinnin tyyppi ja tiedonsiirtohdirion jélkeiset toi-
menpiteet. Liséksi jokaiselle Profinet-verkossa olevalle 10-laitteelle annettiin yksi-

161linen nimi Control Builder -ohjelmiston avulla.

Verkkoasetusten konfiguroinnin jalkeen méériteltiin taajuusmuuttajan kenttavaylédoh-
jauksessa tarvittavat datasanomat. Ndiden parametrin asettaminen mahdollistaa
kommunikoinnin PLC:n ja taajuusmuuttajien vililld. Datatulo- ja ldhtoparametrit
maédrittelevit syklisessd kommunikoinnissa péivitettivét datasanat. Datasanoja paivi-
tetddn jatkuvasti ja viive on erittdin lyhyt. PPO-tyypiksi valittiin PPO-tyyppi 6, koska
se mahdollistaa kahdeksan eri valinnaisen datasanan siirtdmisen ohjaus- tai tilasanan

ja ohje- tai oloarvon liséksi.

Datatulo parametriryhméén tulee asettaa ne sanat, jotka halutaan siirtdd taajuusmuut-
tajasta kenttaviyldohjaimeen eli ohjelmoitavaan logiikkaan. Taajuusmuuttajaa ohjat-
taessa syklisen kommunikoinnin avulla, ensimméinen sana varataan aina taajuus-
muuttajan ldhettamaélle tilasanalle ja seuraava sana ensimmaiselle oloarvolle (Kuva

10). Loput datasanat voidaan valita tarpeen mukaan.

Téassd tapauksessa nopeuden lisdksi taajuusmuuttajilta haluttiin seuraavat oloarvot

nékyviin kéyttoliittymaan:
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* Moottorin virta Ampeereina ja prosenttina nimellisvirrasta
* Moottorin ottama teho

* Moottorin nopeus

* Moottorin momentti

e Aktiivinen vikakoodi

Moottorin virran, virtaprosentin, tehon ja nopeuden oloarvot valittiin helpottamaan
testauksen aikaista vianhakua. Néiden oloarvojen avulla on mahdollista havaita jo
kosketusndytoltd jos esimerkiksi testimoottori ottaa ylivirtaa, tai jumiutuneen moot-
torin momentti kasvaa liian suureksi. Aktiivinen vikakoodi vihentdd myds kayttéjan
tyoté vikatilanteissa, koska kayttijin ei tarvitse erikseen avata sdhkokeskuksia selvit-

tadkseen taajuusmuuttajan pysahtymisen syyta.

Dataldht6 parametriryhméin puolestaan maiiritellddn kenttdvayldohjaimesta taajuus-
muuttajaan siirrettdvét datasanat. PPO-tyypin mukaan myo0s tdssd ensimméinen sana
varataan taajuusmuuttajan ohjaussanalle sekd toinen sana ohjearvolle (Kuva 10).
Tamén laitteen tarkoitus on koekdyttdd eri suuruisia moottoreita, jolloin moottoripa-

rametrit tulee aina vaihtaa moottorikohtaisiksi.

Tamén johdosta seuraaviin siirrettdviin sanoihin valittiin moottorin konfigurointipa-
rametrit:

* Nimellisjénnite

* Nimellisvirta

* Nimellisnopeus

¢ Nimellisteho

Viyldn toimivuus logiikalta taajuusmuuttajaan testattiin  Control Builder —
ohjelmistolla syottdmaélld arvoja vayldédn ldhetettdville muuttujille (Kuva 13). Lisdksi
taajuusmuuttajalta logiikkaan siirtyva tieto testattiin valitsemalla taajuusmuuttajan
parametreista datatuloon yksi datasana, joka piti sisdllddn esimerkiksi ympariston
lampdtilan. Néin varmistettiin tiedon kulku molempiin suuntiin véyldssd. Vayldn

kéyttoonotto sujui ongelmitta lukuun ottamatta yhtd rikkindistd Ethernet-adapteria,
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johon ei saatu aluksi yhteyttd lainkaan. Ongelmasta selvittiin vaihtamalla uusi Ether-

net-adapteri laitteeseen.

Variable Mapping Channel Address Type Unit Description
9 drivel_sw P Inputl %IW1.0 UINT Kayttd 1, Tilasana
% drivel_Actt Input2 “IWl.1 UINT Kayttd 1, Taajuusmuuttajan nopeus
“% drivel_ActiveFault P Input3 YIW1.2 UINT Kayttd1, Aktiivisen vian numero
“% drivel_ActPower Input4 %IW1.3 UINT Kayttd 1, Tehon seuranta kayttalittymalle
“% drivel_ActCurrent @ Inputs %IW1.4 UINT Kayttd 1, Virranmittaus kayttalittymalle
“% drivel_ActTorque P Inputé %IW1.5 UINT Kayttd1, Momentin mittaus kayttélittymalle prosentteina
4y Input? %IW1.6 LINT
£ Inputs %IW1.7 UINT
“p Input9 %IW1.8 UINT
£ Inputi0 %IW1.9 UINT
R drivel_Cw QOutput1 %QW1.0 UINT Kayttd 1, Ohjaussana
" drivel_Refl - QOutput2 %QW1.1 UINT Kayttd 1, Nopeusohje. Vaikka vakio nopeus, pakotetaan silti ohjearvo.
% drivel_voltage_parameter P Qutput3 %QW1.2 UINT Kayttd1, Nimellisjannite
"$ drivel_current_parameter 2 QOutput4 %QW1.3 UINT Kayttd1, Nimellisvirta
" drivel_speed_parameter P Qutputs %QW1.4 UINT Kayttdl, Nimelisnopeus
"% drivel_power_parameter QOutputé %QW1.5 UINT Kayttd1, Nimellisteho

Kuva 13. Viyléddn ldhetettavit ja viylésti saapuvat datasanat tallennetaan erillisiin
muuttujiin (Control Builder 2013)

6.3 Parametrien méérittdiminen taajuusmuuttajaan

Profinet-verkkoadapterin kéytoonotossa maidriteltyjen parametrien lisdksi taajuus-
muuttajiin tuli asettaa muita projektikohtaisia parametreja. Parametrien sddtiminen
jatkui koko projektin ajan kédyttoonottoon asti, koska alussa ei ollut varmuutta siitd,
mitd kaikkia parametreja tulee asettaa. Muita médriteltdvid parametreja olivat esi-

merkiksi:
* Moottorin sddtotapa
¢ Taajuusmuuttajan valvomat oloarvojen rajat
* Moottorin tyyppi, nimellistaajuus ja muut moottoriparametrit, joita ei muuteta
kéyttoliittymésta
* Ohje- ja oloarvojen asetukset

*  Ohje- ja oloarvojen ldhteet
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6.4 Logiikkaohjelma

6.4.1 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Ohjelmistoarkkitehtuuri kuvaa ohjelman rakennetta sekd eri osien vilisid suhteita.
Arkkitehtuurit voidaan jakaa moniin erilaisiin ratkaisumalleihin. Tdssd tapauksessa
ohjelmistoarkkitehtuuriksi valittiin  kutsumekanismiarkkitehtuuri. Kutsumekanis-
miarkkitehtuuri koostuu padohjelmasta ja aliohjelmista. Kutsumekanismiarkkitehtuu-

rissa jokaista aliohjelmaa ohjataan ylemmalta tasolta. (Asmala 2013.)

Kutsumekanismiarkkitehtuuriin paadyttiin, koska jarjestelmissé tarvitaan useampaan
kertaan samoja aliohjelmia. Samoja yleiskdyttoisid funktioita voidaan hyddyntdd
kolmen identtisen taajuusmuuttajan ohjauksissa ja parametrikyselyissd. Lisdksi halut-
tiin helpottaa tulevaisuudessa tehtivii kehitystyotd ja vianhakua. Esimerkiksi yhteen
yleiskdyttoiseen funktioon tehty muutos piivittyy automaattisesti kaikkiin ohjelma-

kohtiin, joissa kyseistd funktiota kdytetdén.

6.4.2 Padohjelma

Péadohjelmaan eli logiikassa syklisesti suoritettavaan ohjelmaan ohjelmoitiin jokaisen
kiyton ohjaus ja oloarvojen seuranta (Liite 1). Tamén lisdksi sykliseen ohjelmaan
ohjelmoitiin taajuusmuuttajien, hété-seis-piirin ja Profinet-verkon vikatietojen siir-

tdminen kayttoliittymadn.

Taajuusmuuttajien vikatieto saatiin suoraan viylastd, koska taajuusmuuttajasta saa-
puva tilasana pitdd sisdllddn vikabitin. Hatd-seis-piirin vikatieto puolestaan saatiin
toisesta hdtd-seis-jarjestelmésti. Profinet-verkon tilan tarkkailu toteutettiin Profinet-
kirjastosta  16ytyvdlldi PNIO_STATE-lohkolla (Liite 1). Tadmdn lohkon
COMM_ERNO-tieto kertoo sen hetkisen Profinet-verkon tilan. Jos COMM_ERNO=
0, verkko on normaalissa toimintatilassa. Tété tietoa hyodynnetddn sdhkokatkon jil-
keen, kun parametrit ldhetetddn taajuusmuuttajiin. Logiikan patterin muistissa olevat

edelliset kiyttdjdn antamat parametrit ldhetetddn sdhkokatkosta palautumisen jélkeen
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automaattisesti, kun Profinet-verkko on jilleen kunnossa. COMM_ERNO-tietoa kiy-

tetddn lisdksi Profinet-verkon héirickuvakkeen ndyttimiseen kéyttoliittyméassa.

Viyliassa litkkuva tieto on UINT-tyyppisti, joten tima tuli huomioida tietoa léhetet-
tdessd tai vastaanotettaessa vayldstd. UINT-tietotyyppi on 16-bittinen etumerkiton
Integer-datatyyppi. UINT-tietotyypin arvo voi vaihdella vililld 0 — 65535. Taajuus-
muuttajilta saatavat oloarvot tuli myos skaalata oikeaan suhteeseen. Esimerkiksi vay-
lastd saatava hetkellinen teho ”drivel ActPower” muunnettiin ensin UINT-
tietotyypistd INT-tietotyyppin, jonka jilkeen REAL-tietotyypiksi. Tdmin jilkeen lu-
ku jaettiin kymmenell4, jolloin se vastasi todellista moottorin ottamaa tehoa. Lopul-
linen arvo siirrettiin erilliseen muuttujaan, jonka arvoa niytetddn kayttdjéille (Kuva

14).

UINT_TO_INT| INT_TO_REAL DIV
drive 1_ActPower— — HMI_drive1_ActPower
10+

Kuva 14. Hetkellisen tehon oloarvon muunnos ja skaalaus kayttoliit-
tymissd monitorointia varten (Control Builder 2013)

Oloarvojen liséksi kiytoille pakotettiin ohjearvo “Refl”. Koska sdahkdmoottoreita
koestetaan tiydelld nopeudella, taajuusohje pakotettiin 100 prosenttiin. Taajuusoh-
jeen skaalaus toteutettiin kuitenkin niin, ettd sitd on mahdollista muuttaa helposti
(Liite 5). Taajuusohjeen prosentti, -100 — 0 — 100 skaalattiin vastaamaan lukuja -
20000 — 0 — 20000. Tdméan skaalauksen avulla oli mahdollista kddntdd moottorin
pyOrimissuunta vaihtamalla ohjearvon etumerkkid. Tarvittaecssa my0s taajuusohjetta

voidaan muokata.

Muut tarvittavat skaalaukset tehtiin pddohjelmaan (Liite 1) tai erillisiin funktioihin,

kuten nopeuden skaalaus (Liite 6) ja virtaprosentin laskenta (Liite 7).

6.4.3 Ohjaus- ja tilasanojen késittely

Taajuusmuuttajan ohjauksessa tarvittavien ohjaus- ja tilasanojen késittely ohjelmoi-

tiin erillisiin funktioihin (Liite 2). Néiden funktioiden tarkoitus on purkaa véylistd
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saapuva tilasana biteiksi ja pakata 1dhtevd ohjaussana biteistdi WORD-tietotyyppiin.
Naiden funktioiden avulla taajuusmuuttajan ohjelmointia voidaan helpottaa huomat-
tavasti eikd ohjelmoijan tarvitse muistaa tiettyjd bittijarjestyksid, numerojonoja tai
heksalukuja. Esimerkiksi taajuusmuuttajan tilasana sisiltdd 16 bittid, joista bitit 10 -
14 ovat kayttdjan méadriteltdvissid. Tamin johdosta kiyttdjén ldhes mahdoton muistaa

ulkoa eri bittien merkitystd (Kuva 15).

Bit Name Value [STATE/Description
0 Ready to switch 1 READY TO SWITCH ON.
ON 0 NOT READY TO SWITCH ON.
1 Ready run 1 READY TO OPERATE.
0 OFF1 ACTIVE.
2 Ready ref 1 OPERATION ENABLED.
0 OPERATION INHIBITED.
3 Tripped 1 FAULT.
0 No fault.
4 Off 2 inactive 1 OFF2 inactive.
0 OFF2 ACTIVE.
5 Off 3 inactive 1 OFF3 inactive.
0 OFF3 ACTIVE.
6 Switch-on inhibited |1 SWITCH-ON INHIBITED.
0 _
7 Waming 1 Warning active.
0 No warning active.
8 At setpoint 1 OPERATING. Actual value equals reference = is within tolerance
limits (see parameters 46.21...46.23).
0 Actual value differs from reference = is outside tolerance limits.
9 Remote 1 Drive control location: REMOTE (EXT1 or EXT2).
0 Drive control location: LOCAL.
10 Above limit - See parameter 06.29 MSW bit 10 sel.
11 User bit 0 - See parameter 06.30 MSW bit 11 sel.
12 User bit 1 - See parameter 06.31 MSW bit 12 sel.
13 User bit 2 - See parameter 06.32 MSW bit 13 sel.
14 User bit 3 - See parameter 06.33 MSW bit 14 sel.
15 Reserved

Kuva 15. Taajuusmuuttajalta ohjelmoitavaan logiikkaan siirrettéva tilasana koostuu
16:sta eri bitista.

Esimerkiksi vdyldstd saapuva tilasana puretaan ensin biteiksi, jonka jilkeen siirret-
tddn kayttdjan méiirittelemadn globaaliin ”Status-
Word FromDrive ABBDrivesProf”-tietotyyppiin. Tdma4 tietotyyppi on itse mairitel-
ty STRUCT-rakenne, johon on miiritelty vain tilasanan sisiltimét bitit. Tdimén kal-
taisen itse tehdyn rakenteen kdyttiminen mahdollistaa tilasanan tiettyjen bittien mo-
nitoroinnin suoraan viittaamalla STRUCT-tietotyyppiin. Lisdksi ohjaus- ja tilasano-
jen bittejd on mahdollista kiyttdd suoraan taajuusmuuttajan ohjaamisessa. Esimerkik-

si taajuusmuuttajan vikatilaa on mahdollista seurata monitoroimalla suoraan globaa-
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lin ”StatusWord FromDrive ABBDrivesProf’-rakenteen muuttujaa “Fault On”

(Kuva 16).

upi
UNPACK
—B BO Statustord_FromDrive_ABBDrivesProf Ready_ON;
B1|—StatusWord_FromDrive_ABBDrivesProfReady Ron
B2—Status¥Word_FromDrive_ABBDrivesProf.Enable_On
B3|—=StatuswWord_FromDrive_ABBDrivesProf Fault_On
B4—StatusWord_FromDrive_ABBDrivesProf. Off2_NotOn
BAL—StatusWord_FromDrive_ABBDrivesProf. Off3_NotOn
BB—StatusWord_FromDrive_ABBDrivesProf Ack_Startinh
B7—StatusWord_FromDrive_ABBDrivesProf Alarm

Kuva 16. Tilasanan ensimmaéiset kahdeksan bittid puretaan up1-lohkossa ja siirretdén
omaan tietotyyppiin (Control Builder 2013)

6.4.4 Taajuusmuuttajan ohjaus

Taajuusmuuttajan ohjaus rakennettiin yhteen erilliseen “DriveControl”-funktioon
(Kuva 17). Yhden yleiskdyttdisen funktion kiyttiminen mahdollistaa saman lohkon

kayttdmisen muidenkin taajuusmuuttajien ohjaamisessa (Liite 3).

Drive1

DriveControl
-Status_in Control_Outf-
~|Drive_Enable Running|-
- Drive_StartStop Faultl-
—Estop Voltage_parameter|-
- _Continued Current_parameter|
- _Ramp Speed_parameter|
~Reset Power_parameter|-
—Send_parameters Current_MAX}-
- Current
JSpeed
- Power
~HighVoltage
-|LowVoltage
-|Send_previous_parameters

Kuva 17. Taajuusmuuttajan ohjausfunktion kutsu (Control Builder 2013)

Ohjausfunktioon toteutettiin taajuusmuuttajan kdynnistys- ja pysdytystoiminto, vian
kuittaus, hitd-seis-toiminto sekd moottoriparametrien ldhetys taajuusmuuttajaan.
Viylalta saatavan laitteen tilasanan bittejd hyodyntaméilla voidaan valvoa myos lait-

teen kdynti- ja hdiridtietoja.

Taajuusmuuttajan ajobitiksi ohjelmoitiin ”Drive StartStop”-bitti. Kéyttdjan tekemien

vadrien jannitteenvalintakytkinten asentojen ja mahdollisten kytkinten vikatilantei-
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den johdosta taajuusmuuttajan kdynnistimisehdoksi kehitettiin erillinen lukitusbitti
”Drive_Enable”. ”Drive Enable”-bitin tulee olla pdilld, ennen kuin taajuusmuuttajaa
on mahdollista ajaa. Lukitusbitin tarkoitus on estdd moottorin kdynnistiminen, jos
jompikumpi edelld mainituista tilanteista toteutuu. Toisin sanoen, kiyttdjan tulee va-
lita ensin jdnnitteenvalintakytkimet oikein, ennen kuin taajuusmuuttajaa on mahdol-

lista kayttaa.

Taajuusmuuttajan ohjausfunktioon toteutettiin my0s moottoriparametrien siirtiminen
vaylan kautta taajuusmuuttajiin. Kayttoliittymistd annetut moottoriparametrit tuo-
daan ohjausfunktion tuloihin ”Current”, ”Speed” ja "Power” (Kuva 17). Turvalli-
suussyistd, kéytettdvé jannite valitaan fyysisesti jinnitteenvalintakytkimilld. Néiden
kytkinten tilatiedoilla valitaan kiytettdvd jénnite, joten kiyttdjélle ei anneta edes
mahdollisuutta valita janniteparametria kayttoliittymiastd. TAdma estdd esimerkiksi
690 VAC jannitteen syottimisen 400 VAC sdhkdmoottoriin. Esimerkiksi moottorin
rikkoutuminen voidaan vilttdd tilanteessa, jossa kayttdja valitsee kytkimilld tahatto-
masti 400 VAC jannitteen ja kdyttopaikan, jonka jilkeen kéyttdja antaa parametreiksi
690 VAC moottorin tiedot. Kytkinten tilatiedot tuodaan ohjausfunktion tuloihin
“HighVoltage” ja "LowVoltage” (Kuva 17). Kéyttdjan painaessa “Léhetd paramet-
rit”-painiketta kayttoliittyméastd, ndmi parametrit korvaavat taajuusmuuttajassa ole-
vat moottoriparametrit. Ndiden neljin moottoriparametrin liséksi laitteeseen léhete-
tddn valittua virtaparametria vastaava maksimivirta "CurrentMAX”. Taajuusmuutta-
jan sallima moottorin maksimivirta lasketaan kertomalla kdyttdjdn antaman virtapa-
rametrin arvo 1.6:1la. Turvallisuussyistd myds parametrien 1dhetys on estetty, jos taa-

juusmuuttaja on kaytossa.

Parametrit voidaan ldhettdd myoOs ”Send previous parameters’-bitin avulla. Tdmén
bitin tarkoitus on ldhettdé logiikan patterin avulla muistissa olevat kéyttdjan antamat

edelliset parametrit sihkdkatkon jélkeen.

6.4.5 Parametrien késittely

PPO-tyyppi 6 soveltui hyvin taajuusmuuttajan ohjaamisen lisdksi siirtiméin tarvitta-

vat moottoriparametrien muutokset taajuusmuuttajiin. Sen sijaan taajuusmuuttajalta
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takaisin logiikkaan siirrettdvét datasanat loppuivat kesken, koska valittujen oloarvo-
jen lisdksi kayttoliittyméddn haluttiin tietoa onnistuneesta parametrien vaihdosta.
Kéaytinnossa taajuusmuuttajilta haluttiin lukea vaihdettujen moottoriparametrien ar-
vot, joka olisi vaatinut lisdd vapaita datasanoja. Tdmén johdosta parametrien lukemi-

nen toteutettiin asyklisella parametrikyselylla.

Asyklista parametrikyselyé varten tehtiin erillinen funktio (Liite 4), joka lukee valitut
parametrit halutusta taajuusmuuttajasta. Tétd aliohjelmaa kutsutaan pddohjelmassa
aina, kun kayttdja ldhettdd parametrit kayttoliittymastd. Kéyttdjan painaessa “Lahetd
parametrit”-painiketta, funktio aloittaa kyselyprosessin. Ensimmaéisend funktio kir-
joittaa vaylddn kyselyn, voiko parametrikyselyn aloittaa. Onnistuneen kyselyn jil-
keen lidhetetddn varsinainen parametrien lukukysely véyldan. Lukukysely palauttaa
parametrien tiedot WORD-tietotyypeistd koostuvaa taulukkoon. Lopuksi taulukkoa
hyodyntdmalld siirretdén parametrien arvot kayttoliittymiin, jolloin kéiyttdja nidkee
parametrien vaihdon onnistuneen. Tdmi parametrien Kkyselyprosessi toteutetaan
my0s sahkokatkosta palautumisen jéilkeen, jotta kiyttdjd nikee ajantasaisen tiedon

laitteissa olevista parametreista.

Parametrien kyselyprosessin vikatilanteita varten kehitettiin erillinen hiiriobitti. Hii-
riobitti asetetaan piille, jos kirjoitus- tai lukukyselyissd ilmenee virhe, tai prosessin
”Tila”-muuttuja jdd jumiin. Ilmenneestd hiiriostd ndytetddn hdiriokuvake kayttoliit-

tymassa.

6.5 Kayttoliittymin kehittdminen

Kayttoliittyman kehittdmisen perusajatuksena oli tehdd kéyttoliittyméstd mahdolli-
simman yksinkertainen ja selked. Kdyttoliittyméan tekeminen alkoi ennestdéin vieraan

ohjelman opettelulla.

6.5.1 Kéyttoliittymén rakenne

Ensimmdisend oli luonnollista hahmotella koko kayttoliittyman looginen toiminta.

Kayttoliittymadn suunniteltiin yksi paédsivu sekd jokaiselle kdytolle oma sivu. Péési-
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vun tarkoitus on toimia etusivuna, kun jarjestelmi avataan. Liséksi padsivulla néyte-
tddn jokaisen kdyton hetkelliset oloarvot ja kaikki hairiotiedot. Kayttokohtaisten si-
vujen paitarkoitus on parametrien vaihtaminen. Tdmén lisdksi kdyttokohtaisilla si-

vuilla on nihtévisséd kyseisen taajuusmuuttajan héiriotieto ja aktiivisen vian numero.

Kayttoliittyman tulee olla kéytettdvyydeltddn mahdollisimman helppokiyttdinen,
ymmarrettiva ja tarkoituksenmukainen (Heimbiirger ym. 2011, 103). Tdmén johdos-
ta kayttoliittyméadn tehtiin jokaisella sivulla nikyvéa valikkorivi (Kuva 18). Valikko-
rivin avulla on mahdollista siirtyd sivulta toiselle vaivattomasti. Pddsivun ja huoltosi-
vun tunnistamista varten painikkeisiin asetettiin symbolit kuvamaan tiettyji toiminto-
ja. Kaikki symbolit ja kuvat ovat joko kaikkien kéytettdvissd olevan vapaan lisenssin
alaisia tai itse tehtyjd. Kaikki symbolit ovat myds vektorigrafiikkaa, joten jilkeen-
pdin niiden muokkaaminen ja esimerkiksi suurentaminen on mahdollista ilman ku-

vakkeen pikselditymista.

/\ Paasivu KAYTTO 1 ‘ KAYTTO 2 ‘ KAYTTO 3 Huolto f\/
_.L () L

Kuva 18. Jatkuvasti nékyvissi oleva valikkorivi ndyton alareunassa (Web Studio
2013)

Sivulta toiselle siirtyminen erillisen valikkorivin kanssa toteutettiin jakamalla kéytet-
tdvissd oleva tila kahteen osaan. Kéytettdvissd oleva tila mairiteltiin projektissa kdy-
tettdvin kosketusniyton resoluution (1024x768) mukaan. Tila jaettiin kahteen osioon
luomalla valikkoriville yksi osio (1024x100 pikselid) ja varsinaisille sivuille toinen
osio (1024x668). Kiynnistyksessd aukeamaan asetettiin paddsivu sekd valikkorivi,
jolloin ndytolld on nédkyvissd yksi yhtendinen ja siisti sivu (Liite 8). Tamin lisdksi
luotiin oma sivu jokaiselle kiytolle ja huoltotoiminnalle. Sivulta toiselle siirtyminen
aktivoi aina halutun sivun nikyviin valikkorivin yldpuolella olevaan tilaan, jolloin

valikko on aina kaytettavissa.

6.5.2 Paisivu

Pédsivun tehtdvai on toimia etusivuna jirjestelmélle ja ndyttda jokaisen kdyton oloar-

vot ja taajuusmuuttajan kdyntitieto kayttdjille (Liite 8). Etusivu jaettiin kolmeen eri



35

osioon, joista jokainen otsikoitiin kayttokohtaisesti. Osioihin jakaminen ja nimedmi-

nen selkeyttdd kayttoliittymén kdyttamistd ja ymmaérrettavyytta.

Vaatimusten méérittelyssi aiemmin valitut oloarvot ja taajuusmuuttajan "KAY”-tieto
sijoitettiin keskeiselle paikalle kéyttdjan nahtdvaksi. Lisdksi kdyttokohtaisiin osioihin
liséttiin hdiridtiedon nayttiminen kéyttdjille. Taajuusmuuttajan vikaantuessa, kaytta-
jélle vilkutetaan sekunnin vilein hiiriokuvaketta kiyttokohtaisen osion ylireunassa.
Nain kiyttdjdn huomio saadaan heti kiinnitettyd oikeaan taajuusmuuttajaan ja ohja-

taan avaamaan vikaantuneen taajuusmuuttajan kiyttokohtainen sivu.

Oloarvojen lisdksi kdyttokohtaisiin osioihin toteutettiin kayttidjin valitseman jinnit-
teen ja kdyttopaikan informaatio. Tiedot perustuvat jénnitteenvalintakytkinten tilatie-
toihin ja ndin kdyttija voi varmistaa kytkinten oikeellisuuden jo kayttoliittymasté ka-

sin.

Pédsivun alareunaan suunniteltiin erillinen “Héiriot”-osio ja alavalikkoon liséttiin
pienemmit héiriokuvakkeet (Kuva 19). Néiden tarkoitus on kiinnittdd kayttdjan
huomio, ndyttdd hairickuvaketta ja ilmaista hdirion kohde. Kayttoliittymén alavalik-
koon toteutetut hdiriokuvakkeet vilkkuvat aina, kun jokin hiirié on paélld koeajojér-
jestelméssd. Néin kéyttdjan huomio saadaan kiinnitettyd myos esimerkiksi siini tilan-

teessa, jossa huoltosivu olisi tahattomasti jadnyt auki.

Hairiot: T Kenttavayla vika!

1 N Paasivu | KAYTTO1 | KAYTTO2 | KAYTTO3 | Huoto 37 I

A {5

Kuva 19. Kenttiviylédssd ilmenneen hiirion ndyttdminen kayttoliittymassd (Web
Studio 2013)

6.5.3 Kayttokohtaiset sivut

Kayttokohtaisten sivujen piaitarkoitus on toimia kayttdjdlle “oikopolkuna” taajuus-
muuttajan asetuksiin. Padsivun tavoin myds kayttokohtaiset sivut on jaettu eri osa-

alueisiin hahmottamisen helpottamiseksi. Parametrien muuttaminen ja hélytystiedot
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ovat erotettu toisistaan. Liséksi parametrien ldhettdminen ja taajuusmuuttajassa kay-
tossd olevat parametrit on erotettu toisistaan. Lisdksi sivulle lisdttiin nuoli kuvaa-
maan parametrien siirtymistd laitteeseen. Namai seikat selkeyttdvit kdyttokohtaista

sivua ja pitdvit sivun luettavuuden hyvéni (Liite 8).

Parametreja muutettaessa kayttdjin antamat parametrien arvot kirjoitetaan logiikan
muuttujiin. Lopuksi kiyttdjd painaa “Lahetd parametrit”-painiketta, jolloin muuttujiin
tallentuneet parametrien arvot ldhetetddn taajuusmuuttajaan. Kayttdjille tulee aina
antaa jokin tieto siitd, ettd toimenpide on onnistunut (Heimbiirger ym. 2011, 112).
”Kayttdjin ei pidd joutua kysyméddn: *Meniko se perille?’, *Tekeeko se nyt jotain?’
tai *Tuliko tdma nyt tehdyksi?’ ” (Heimbiirger ym. 2011, 112). Téll4 sivulla kayttdja
havaitsee vilittomaésti jo painikkeen painautumisesta”, ettd komento otetaan vas-
taan. Tamén lisdksi "Lihetd parametrit”-painikkeen painallus aloittaa logiikassa pa-
rametrikyselyn taajuusmuuttajalle ja tulostaa kéyttoliittymédn kdytdssi olevien pa-
rametrien arvot. Niin kdyttdjin on heti mahdollista varmistaa, ettd halutut parametrit
siirtyivét laitteeseen. Parametrikyselyn tulokset saadaan alle sekunnin viiveell4, joten
kayttdja ehtii yhdistimiin painikkeen painamisen ja vieressd nédkyvit tulokset toi-
siinsa. Tdmén johdosta erillistd ilmoitusta onnistumisesta ei lisitty. Parametrikyselyn
epdonnistumisesta sen sijaan toteutettiin erillinen hiiridilmoitus. Hiiridilmoitus néy-
tetddn, jos parametrikyselyprosessissa ilmenee vika tai tuloksia ei saada viiden se-
kunnin sisdlld. Hairidilmoituksen ohessa opastetaan kéyttdjaa ldhettiméin parametrit

uudelleen.

Parametrien vaihtamisen lisdksi kdyttokohtainen sivu antaa kiyttdjdlle tietoa kysei-
sestd kdytostd. Sivun alareunaan luodulla erilliselld alueella ndytetddn vilkkuva va-
roituskolmio, taajuusmuuttajan mennessd vikatilaan. Samalla kayttdjdlle ndytetdén
vikakoodin numero ja opastetaan avaamaan linkki, josta 10ytyvét kaikki vikakoodien
selitykset (Kuva 20). Vikakoodien selitykset koottiin laitemanuaalista erilliseen PDF-
tiedostoon. Info-kuvaketta painettaessa kayttoliittyméd avaa hyperlinkin, joka on osoi-
tettu ~ PDF-tiedostoon.  PDF-tiedosto  aukeaa  kosketusndyton ~ Windows-

kéyttojarjestelmédn asennetussa PDF-selaimessa.
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HaIro! Aktiivinen vika:

Kuittaa 7 7510 65

Kuva 20. Taajuusmuuttajan viankuittaus ja vikakoodi kiyttokohtaisella sivulla (Web
Studio 2013)

Naiden toimintojen liséksi kéyttokohtaisille sivuille padtettiin toteuttaa taajuusmuut-
tajien toiminta-arvojen rajojen valvonta. Jarjestelmén vaatimuksissa médriteltiin, ettd
kayttdjan estetddn valitsemasta liian pienid tai liian suuria moottoriparametreja. Te-
hoalueen tuli olla 20-100 % taajuusmuuttajan nimellisarvoista. Raja-arvojen seuranta
toteutettiin Web Studio -ohjelmasta 16ytyvilld ominaisuuksilla. Kayttdjdn painaessa
muokattavaa parametria, aukeaa erillinen numeronippaimisto, jonka yhteydessi néy-
tetddn kyseisen parametrin MIN ja MAX arvot. Kéyttoliittyma ei anna kéyttdjin vali-
ta niitd arvoja suurempia lukuja, ja ndin on mahdollista valvoa kdytdille annettavia
moottoriparametrien arvoja. Esimerkiksi kdyttdjén antaessa liian suuren moottoripa-
rametrin arvon, jirjestelma antaa huomautuksen ja kertoo mikd on suurin mahdolli-
nen arvo. Kéyttdjadn painaessa "OK”-painiketta, jarjestelma pyytid uutta parametrin

arvoa.

6.5.4 Huoltosivu

Huoltosivun piitarkoitus on valvomo-ohjelmiston sulkeminen. Valvomon sulkemi-
nen on mahdollista vain ’Sulje valvomo”-painikkeella. Painike on sijoitettu erilliselle
huoltosivulle, koska tarkoitus minimoida kayttdjin mahdollisuus sulkea valvomo va-

hingossa.

6.5.5 Kéyttoliittymén integrointi logiikkaan

Tagit ovat yksi kayttoliittyméan kehittdmisen ydinkomponenteista. Tagit ovat muuttu-
jia, joita kéytetdén valvomo-ohjelmistoissa kéyttoliittymien suunnitteluun. Web Stu-
dio kdyttd4 tageja vastaanottaakseen ja tallentaakseen tietoa logiikalta, erilaisista las-

kutoimituksista, funktioista sekd kéyttdjaltad. Toisaalta, tageja kdytetddn tiedon néyt-
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tamiseen ndytdilld, Internet-sivuilla, muokkaamaan néyton eri objekteja seka kontrol-

loimaan eri kdytonaikaisia tehtdvid. (Web Studio 2013.)

Yhdistdmaélld logiikan muuttujalistat Web Studion kanssa, on mahdollista monitoroi-
da ja kontrolloida logiikan muuttujia kiyttoliittymén tagien avulla. Web Studiossa
kayttoliittyma integroidaan kéytossa olevaan logiikkaan valitsemalla tiedonsiirtotapa
ja asentamalla valitun tiedonsiirtotavan ajurit kdytettdviin laitteisiin. (Web Studio

2013.)

Tiedonsiirtotavaksi valittiin OPC sen helppokayttdisyyden vuoksi. OPC on avoimeen
lahdekoodiin perustuva tiedonsiirtomalli, jota kédytetidn useimmiten ohjelmoitavien
logiikoiden ja valvomo-ohjelmiston véliseen tiedonsiirtoon. Tiedonsiirto OPC:n
kautta aloitetaan asentamalla ajurit kayttoliittymad ajavaan sulautettuun kayttojarjes-
telmdin ja ohjelmoinnissa kiytettdvdin tietokoneeseen. Ajureiden asentamisen yh-
teydessd valitaan Control Builder -ohjelmistosta jaettavat muuttujakirjastot. Muuttu-
jakirjastoista valitaan ne, jotka halutaan nikyvin valvomo-ohjelmistossa. Asentami-

sen jilkeen muuttujat nakyviat Web Studion OPC-valikossa (Kuva 21).

¥ OPCCLOO1.OPC X

Description: Server |dentifier: Disable:
OPC vhteys CoDeSys . OPC.DA v

Read Update Rate [ms]: Percent Deadband: Status:
100

Remote Server Name: Read before writing

[(]Read after writing

Accept Tag Name in the Item column

Tag Name ltern Scan
Q Filter text Q Filter text L an v
1 Kayttd1_Nimellisjannite PLC_Id23. HMI_drive1_voltage_parameter Always v
2 Kayttd1_Nimellisvirta PLC_Id23. HMI_drive1_current_parameter Always v
3 Kayttd1_Nimellisnopeus PLC_Id23. HMI_drive1_speed_parameter Always v

Kuva 21. Indusoft Web Studio-ohjelmisto, OPC-yhteyden vililehti ja muuttujalista
(Web Studio 2013)
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7 KAYTTOONOTTO

Koekayttojarjestelma testattiin mahdollisimman pitkille ensin toimeksiantajan tilois-
sa, jonka jilkeen jérjestelmd asennettiin asiakkaan tiloihin. Viimeiset testaukset ja

kéyttoonotto suoritettiin asiakkaan tiloissa.

7.1 Jarjestelmin testaus

Laitteiston testaus aloitettiin jo ennen kuin sdhkokeskuksia oli koottu valmiiksi. Kes-
kukseen kytkettiin viliaikainen 400 VAC ohjausjénnite. Téssd vaiheessa oli mahdol-
lista koestaa vaylin toiminta syklisen ja asyklisen tiedonsiirrontekniikan avulla. Vay-
lan syklinen toiminta testattiin aikaisemmin tdssd dokumentissa kuvatulla tavalla.
Asyklinen kommunikointia oli mahdollista testata samalla, kun asyklisen parametri-
kyselyn funktiota ohjelmoitiin. Parametrikyselyn toiminta oli melko haastava ym-
mairtdd, mutta ABB-yritykseltd saatujen ohjelmointivinkkien avulla ja manuaalia tut-
kimalla parametrikysely kuitenkin saatiin toimimaan. Parametrikyselyfunktion toi-
mintaa testattiin ldhettimalld parametreja kayttoliittymésti ja ndiden toimintojen tes-
taus jatkui projektin loppuun saakka. Ohjelmoitavan logiikan 1O-kortti maariteltiin
ohjelmaan vasta tdssi vaiheessa, koska kaikki jirjestelméén tulevat tulot ja 14hdot

eivit olleet aikaisemmin selvilla.

Sahkokeskukset koottiin valmiiksi, jonka jdlkeen jirjestelmiin kytkettiin véliaikai-
sesti 690 VAC paijannite ja 400 VAC ohjausjannite testausta varten. Lisdksi jérjes-
telméén kytkettiin yksi 11 kW testimoottori. Kiireellisen aikataulun vuoksi, véylin ja
parametrikyselyjen testaus sekd logiikkaohjelman ohjelmointi paitettiin tehdd mah-
dollisimman valmiiksi vain yhteen taajuusmuuttajakayttoon, koska muut kaytot oli-

vat ohjaukseltaan identtisia.

Ensimmaéisend varmistettiin vdyldn toiminta. Parametrien siirtoa ja parametrikyselyn
toiminnan testausta jatkettiin lahettimalla eri arvoja kosketusndytoltd taajuusmuutta-
jaan. Téssd vaiheessa ei endd ilmennyt merkittdvid ongelmia, koska viyldn toimintaa
oli mahdollista testata jo aikaisemmin. Seuraavaksi testattiin taajuusmuuttajan ohja-
us. Ennen koestamista, ohjaukseen lisdttiin taajuusohjeen skaalaus. Testivaiheessa

moottoria testattiin ensin pienelld nopeudella ja myShemmin antamalla eri moottori-
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parametreja kayttoliittymastd. Testaus jouduttiin tekemdin vain yhdelld jannitteelld,
ja lahes samoilla parametrien arvoilla, koska erilaisia testimoottoreita ei ollut saata-
villa. Varsinainen moottorinohjaus erillisen kdsiohjaimen avulla toimi kuitenkin il-

man erityisid ongelmia, vaikka testimoottoreita oli vain yksi.

Moottorin toimiessa oli mahdollista viimeistelld viyldstd saatavien oloarvojen skaa-
laukset. Oloarvojen oikeellisuus tarkasteltiin ajamalla moottoria, jolloin kayttoliitty-
misséd ja taajuusmuuttajan ohjauspaneelissa nékyvid oloarvoja oli mahdollista ver-
tailla (Kuva 22). Tdmén vertailun pohjalta logiikkaohjelmaan tehtiin oloarvojen

skaalausmuutoksia.

KAYTTO 1

KAY ()

Nopeus: 1500 rpm
Teho: 0.3 kW
Virta: 5.0 A

Virta: 29.4 %
Momentti: 2.5 %

Moottorilahto:
400VAC
Kayttopaikka:

Kuva 22. Kayttoliittymén hetkellisten oloarvot testattiin ajamalla moottoria (Web
Studio 2013)

Lis#ksi testattiin mahdollisia vikatilanteita ja esimerkiksi jarjestelmin kayttadytymista
sdahkokatkoksen jélkeen. Profinet-verkon vikaantumien testattiin irrottamalla verkko-
kaapeli taajuusmuuttajasta ja katkaisemalla sdhkot Profinet-verkon kytkimelta.
Moottorin kiydessé, verkkokaapelin ’katkeaminen” aiheutti hdlytyksen taajuusmuut-

tajaan ja moottori pyséhtyi. Hétéseispiirin katkeaminen testattiin erilliselld testimuut-
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tujalla. Todellisten kytkinten puuttuminen aiheutti my0s hankaluuksia ndissd testi-

vaiheissa. Jannitteet ja kdyttopaikat testattiin ohjelmallisesti simuloimalla.

7.2 Kéyttoonotto asiakkaan tiloissa

Kayttoonotto asiakkaan tiloissa aloitettiin tutustumalla kohteen ympéristoon ja koe-
ajopaikan toimintaan. Ensimmaéisend kayttoliittyma esiteltiin uuden jarjestelmin tu-
leville kayttijille. Kayttoliittymé hyviksyttiin sellaisenaan, joten téssd vaiheessa vi-

suaalisia tai toiminnallisia muutoksia ei lahdetty tekemé&én.

Ensimmaisessa testivaiheessa loput puuttuvat parametrit asetettiin taajuusmuuttajiin,
tarkastettiin verkkoasetukset ja kdyttjen nimet. Lisdksi kdyttdjen 2 ja 3 muuttujat
tuli yhdistid ohjelmaan ja tarkastaa niiden toiminta, koska aiemmassa testivaiheessa
logiikkaohjelma ja kéyttoliittymé testattiin vain ensimmdisen kdyton avulla ldhes
valmiiksi. Tdssd vaiheessa jokaisen taajuusmuuttajan ohjaus viimeisteltiin identtisek-
si, jotta jatkossa jokaisen osa-alueen testaus voidaan suorittaa heti kaikille taajuus-
muuttajille jarjestyksessd. My0Os ohjelmamuutosten tekeminen helpottuu, koska muu-
tos voidaan toteuttaa kaikkiin taajuusmuuttajiin samanaikaisesti. Seuraavaksi testat-
tiin fyysisten jannitteenvalitsinkytkinten toiminta (Kuva 23). Tilatiedot tulivat lo-
giikkaan niin kuin piti, lukuun ottamatta kahta kytkintd. Kytkinten apukérkien vaih-
don jilkeen, kytkimet toimivat oikein ja nditd oli mahdollista kéyttdd testauksessa.
Tilatietojen oikeellisuuden tarkastamisen jalkeen myds taajuusmuuttajien lukitusbitit

testattiin valitsemalla tahallisesti vaérit jannitteet kytkimilla.
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KAYTTO 1 : KAYTTO 2
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Kuva 23. Kéyttojen 1 ja 2 moottorildhdot seka jénnitteen ja kdyttdpaikan valinnan
keskukset

Seuraavaksi testattiin parametrien siirtyminen ja parametrikyselyn toiminta jokaises-
sa taajuusmuuttajassa. Parametrien kirjoitus ja luku onnistui hyvin, lukuun ottamatta
virhettd koodissa, jonka johdosta parametrikysely ldhetettiin aina vain samaan taa-
juusmuuttajaan. Tdmén ongelman lisdksi parametrit pyoristyivit aina seuraavaan ko-
konaislukuun taajuusmuuttajaan lahetettdessd. Desimaalien pyoristyi tapahtui muun-
nettaessa moottoriparametrien arvoa REAL-tietotyypistd UINT-tietotyyppiin. Téssd
muunnoksessa desimaaliluvusta poistuvat pilkun jilkeisen numeron. Taméin olisi ol-
lut mahdollista korjata vaihtamalla syklisessi tiedonsiirrossa siirrettdvien datasanojen
tyyppid. Esimerkiksi virtaparametri olisi pitdnyt vaihtaa 16-bittisestd integer-tyypista
32-bittiseen “floating point”-datatyyppiin. Tamén lisdksi 32-bittisille datasanoille
olisi pitdnyt varata kaksi 16-bittistd datasanaa syklisestd kommunikoinnista. Tadma
olisi puolestaan tuonut lisimuutoksia ohjelmaan ja tayttinyt PPO-tyypin mahdollis-
tamien datasanojen paikat. Ajanpuutteen vuoksi muutoksia ei kuitenkaan ldahdetty

tekemaéan.

Viimeisend testattiin erikoistilanteet. Jarjestelmén tuli toimia oikein hiti-seis-piirin
tai Profinet-verkon katkeamisesta ja taajuusmuuttajan vikaantumisesta ilmenneesti
hiiriostd. Jarjestelmén oikein toiminnalla tarkoitetaan kéytdssd olevan moottorin py-
sdahtymistd vikatilanteessa sekd jarjestelmidn palautumista toimivaan tilaan héirion

poistuessa. Lisdksi jarjestelmdn tuli palautua sdhkdkatkosta samaan tilaan, kuin mis-
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sd se oli ennen katkoa. Hatd-seis-piirin integrointi olemassa olevaan hété-seis-
jarjestelmadn rajattiin kuitenkin pois opinndytetyOstd, joten hétéseispiirin tietoa si-

muloitiin edelleen testimuuttujalla.

Automaation testausaika asiakkaan tiloissa jéi vain noin kahteen péivain, koska laite-
toimitukset myohéstyivit viikoilla. Asiakkaan tiloissa ei ollut mahdollista koestaa
erillisilld irtomoottoreilla, ja hitd-seis-piirin muutokset toiseen jarjestelmddn olivat
kesken, joten lopullinen laitteiston ajaminen oikeilla testimoottoreilla jétettiin aika-
taulusyisti pois téstd insinOOritydstd. Niistd seikoista huolimatta, jarjestelmin taa-
juusmuuttajia oli mahdollista koeajaa ilman moottoreita ja todeta niiden toimivuus.
Kaksi taajuusmuuttajaa todettiin toimiviksi jarjestelméssd. Kayttoliittymén oloarvo-
jen testaus oli kuitenkin jatettdva viimeiseen testaukseen, koska ilman moottoreita ei
ole saatavilla kunnollisia oloarvoja. Kolmatta taajuusmuuttajaa ei saatu pyorimédn,
koska kiyntilupasignaalia ei jostain syystd saatu logiikkaan. Kéyntilupasignaali pa-
kotettiin taajuusmuuttajan ohjauspaneelista kokoajan piélla olevaksi, mutta signaalia
ei silti saatu ndkyviin logiikassa tai viyldssa. Kaikkien kolmen taajuusmuuttajan pa-
rametreja verrattiin, mutta vikaa ei 10ytynyt. Ainoa ero taajuusmuuttajilla oli ohjel-
mistojen versiot. Kolmannessa laitteessa oli vanhempi ohjelmistoversio kuin toimi-
vissa laitteissa. Joissain tilanteissa myoOs versioristiriita saattaa aiheuttaa ongelmia.
Asiasta oltiin yhteydessd ABB:n henkildstoon, mutta se jdi kuitenkin vield selvitetta-

viksi lopulliseen kéyttdonottoon.

8 POHDINTA

8.1 Yhteenveto

Tamén insinooritydn péitavoitteet olivat rakennettavan jarjestelmin logiikkaohjel-
man toteutus ja kdyttoliittymén kehittiminen. Projektin péétavoitteet tdyttyivit, kos-
ka lopputuloksena saatiin logiikkaohjelma ja moottoreiden koekayttojarjestelmén

kéyttoliittyma.
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Projektin toteutumista arvioitiin lopuksi vertailemalla tuloksia logiikkaohjelmalle ja
kayttoliittymaélle asetettuihin vaatimuksiin. Taajuusmuuttajien kéynnistdminen ja py-
sdyttiminen toteutettiin ohjelmallisesti niin kuin alun perin suunniteltiin. Myds kayt-
tdjan valitsema jdnnite siirretddn automaattisesti taajuusmuuttajiin, jolloin kayttajalla
on mahdollisuus vaikuttaa kdytettdvain jannitteeseen vain fyysisten kytkinten avulla.
Asetettujen vaatimusten mukaan hiti-seis-toiminnot tuli integroida olemassa olevaan
jarjestelmadn. Hati-seis-piirin fyysinen liittdminen jérjestelmidn rajattiin pois tésti
opinndytetyostd, mutta logiikkaohjelma toteutettiin my0s tdméan vaatimuksen mukai-
sesti. Alkuperdisen suunnitelman mukaan liian suurten tai pienten moottoriparamet-
rien kdyttdminen tuli estdd logiikkaohjelmassa. Raja-arvojen valvonta kehitettiin ja
todettiin toimivaksi, mutta valvonta toteutettiin logiikkaohjelman sijasta kayttoliit-
tymadn. Logiikkaohjelmaa on myds mahdollista muuttaa helposti niin, ettd raja-

arvoja ja kdyttdjan antamia arvoja voidaan valvoa vertailemalla niitd keskendén.

Logiikkaohjelman liséksi vaatimuksiin pddstiin myos kayttoliittyméan kehittdmisessa.
Lopullisesta kayttoliittymasté saatiin visuaalisesti helppokiyttdinen ja ymmarrettiva,
vaikka asiakkaalle ei ollut selvdd ndkemysté siitd, millainen kéyttoliittymén tulisi ol-
la. Kayttoonottovaiheen alkaessa kéyttoliittymé hyvéksytettiin sen tulevalla kaytta-
jalla. Kayttoliittyma hyvéksyttiin sellaisenaan. Toisaalta, lopullinen mielipide kéytto-
liittymédn toiminnoista ja ominaisuuksista saadaan vasta muutaman viikon tydskente-
lyn jilkeen. Kéyttoliittymén etusivulle lisattiin vaatimuksissa méériteltyjen moottorin
ottaman virran ja tehon oloarvojen lisdksi muita oleellisia tietoja taajuusmuuttajalta.
My06s muihin kayttoliittymdd koskeviin vaatimuksiin paéstiin pienistd ongelmista

huolimatta.

Tavoitteisiin pééstiin myds testaus ja kdyttoonottovaiheessa, lukuun ottamatta vii-
meistd kdyttoonottoa testimoottoreiden avulla. Laitetoimituksista johtuneen projektin
viivdstymisen takia automaatiolle suunniteltua testausaikaa toimeksiantajan ja asiak-
kaan tiloissa jouduttiin lyhentiméan. Alkuperdisen suunnitelman mukaan automaati-
on testaamiseen kéytettidvissd oleva aika toimeksiantajan tiloissa oli noin viikko ja
asiakkaan tiloissa 1 - 2 viikkoa. Mekaanisesti valmista jarjestelmii paistiin testaa-
maan kuitenkin vasta kaksi pdivdd ennen, kuin jarjestelma tuli siirtdd asiakkaan tiloi-
hin asennettavaksi. Liséksi asennusvaiheessa toimitettu vdirdn kaapeli aiheutti kol-

men péivan viivdstymisen, jolloin kdyttoonottoon jéi aikaa vain kaksi pdivad. Niistd
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seikoista huolimatta jirjestelmé testattiin asiakkaan tiloissa ldhes kayttovalmiiksi
opinndytetydprojektin lopuksi. Lopullinen kdyttoonotto ja kéyton aikana eteen tule-
vat tarpeelliset ohjelma- ja kayttoliittymadmuutokset rajattiin pois tistd insindorityosta

aikataulusyista.

Kokonaisuudessaan projekti eteni hyvin. Piitavoitteet tiyttyivit ja jarjestelmé ehdit-
tiin testata asiakkaan tiloissa ldhes kiyttovalmiiksi. Projekti eteni ilman suurempia
ongelmia. Eteen tulleet ongelmat liittyivdt suurimmaksi osaksi uusien ohjelmien

kayttoon. Naistd ongelmista paistiin yli kuitenkin melko helposti.

8.2 Kehitysideoita

Todelliset logiikkaohjelman ja kayttoliittymdn kehitystarpeet selvidvit vasta, kun
jarjestelma on ollut kéytossd jonkin aikaa. Yksi kdyttoliittyméin kehitysmahdolli-
suuksista voisi olla erillisen tietokannan lisddminen koekdytettidville moottoreille.
Tietokantaan méériteltdisiin EXCEL-taulukon muodossa ne moottorit, joita useimmi-
ten kiytetddn. Kayttoliittymén kayttokohtaisille sivuille puolestaan lisattdisiin kaytté-
jélle mahdollisuus valita tietokannasta kéytettdvd moottori, tai syottdd arvot kdsin.
Parametrien syottdminen kisin voitaisiin mahdollisesti jopa kokonaan korvata tieto-
kannalla, jos esimerkiksi huoltosivulle méériteltdisiin toiminnot, joilla olisi mahdol-
lista lisétd ja poistaa moottoreita tietokannasta. Moottorit nimettdisiin yksilollisesti ja
esimerkiksi kilpiarvot voitaisiin ndyttdd moottoria valitessa. Tdma nopeuttaisi tyon-
tekoa ja kéyttdjin tekemdt ndppdilyvirheet vihenisivdt. Huoltosivu olisi mahdollista
myo0s suojata salasanalla, jolloin vain tietyilld henkil6illd olisi paddsy moottoritieto-

kantaan.

8.3 Oppimistulokset

Ty0 oli erittdin mielenkiintoinen, koska uuden jirjestelmin toteuttamiselle ei ollut
paljonkaan vaatimuksia, joten ohjelmakoodin ja kayttoliittymadn visuaalisen ilmeen
toimintoineen sai kehittdd alusta loppuun itse. My0s opintojen kannalta projekti oli
opettavainen ja projektista on varmasti hyotya tulevassa tyOsséni automaatioprojekti-

en parissa.
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Tavoitteeni oli pitdéd opinndytetyoraportti mahdollisimman yksinkertaisena ja selkea-
ni, vaikka uusien asioiden ymmaértdmiseksi jouduin kdymadn lipi paljon teoriaa ja
tekemédn havainnollistavia kuvia. Pyrin my6s kdyttiméaan mahdollisimman uusia ja
luotettavia ldhteitd. Tyon tekemistd hankaloitti jatkuva projektin viivdstyminen, joka
johtui pitkittyneistd laitetoimitusajoista ja vidristd kaapelitoimituksista. Toisaalta,
pitkittyneet laitetoimitukset antoivat lisdaikaa perehtyéd Profinet-tekniikkaan ja uusiin

ohjelmistoihin.

My®0s valtava materiaalin maara toi omat haasteensa esimerkiksi Profinet-materiaalin
luotettavuuden analysoinnissa. Suurin haaste téssid projektissa kuitenkin oli laajojen
ohjelmistojen sujuvan kdyton opettelu. Jos ohjelmat olisivat olleet ennestéén tuttuja,
ohjelmointi olisi sujunut merkittdvisti nopeammin. Niistd seikoista huolimatta
ABB:n taajuusmuuttajat, Profinet-tekniikka, Control Builder ja Web Studio tulivat
tutuiksi. Varsinkin juuri kdytdnnon tyoskentely opetti paljon uutta ja moni asia selvi-

si vasta laitteen manuaalia lukemalla sekd kokeilemalla eri ratkaisuja kdytdnnossa.

Kaiken kaikkiaan, vaikka kaikki oppiminen ei ndy tekstistd, projekti oli erittdin opet-
tavainen ja selkeytti projektitoimintaa yleiseltd tasolta aina kidytinnon tekemisen ja

teoriaan syventymisen muodossa.
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