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Tyo6n aiheena oli tutkia miten Siemensin TIA Portal -ohjelmointiymparistdssa toteute-
tut, yrityksen sisalla standardoidut, toimilaitelohkot ja niiden ohjaus tulisi toteuttaa
Beckhoffin TwinCAT-ohjelmointiymparistossa. Beckhoffin logiikoita sisaltavien projek-
tien maara on kasvussa toimeksiantoyrityksessa ja osaamista niiden ohjelmointiin ha-
lutaan kehittdd. Toimeksiantaja on Esys, Hollolassa sijaitseva vuonna 2003 perustettu
automaatioalan yritys. Tyon tavoitteena on I10ytaa hyva ja toimiva tapa toteuttaa toimi-
laitelohkot ja niiden ohjaus seka tehda niista esimerkit.

Tyo toteutettiin selvittdmalla, mitkd osuudet pystyttiin ohjelmoimaan samalla tavalla
kuin TIA Portalissa ja toteuttamalla mahdollisimman toimiva ratkaisu niihin osuuksiin,
jotka piti toteuttaa eri lailla. Tyon teoriaosuuden aineisto koostuu suurelta osin Sie-
mensin ja Beckhoffin omista materiaaleista.

Tuloksena saatiin toimiva ratkaisu toimilaitelohkojen ohjelmointiin ja niiden ohjauk-
seen. Ratkaisusta tehtiin esimerkki, ja sita testattiin fyysisella toimilaitteella onnistu-
neesti. Tyd kehitti myods tekijan ymmarrysta ja osaamista toimilaitteiden ohjauksesta
seka TwinCAT-ohjelmointymparistdssa ohjelmoinnista. Tavoitteiden saavuttamista
mitattiin saanndllisilla palavereilla opinnaytetyon ohjaajan kanssa seka suullisilla kes-
kusteluilla toimeksiantajan kanssa.

Toimilaitelohkojen ja niiden ohjauksen standardointi yrityksen sisalla helpottaa tyonte-
kijoiden tyotaakkaa sekad mahdollistaa tehokkaamman ajankayton projektien toteutus-
vaiheessa. Tulevaisuudessa TwinCATille voisi toteuttaa vastaavanlaisen automaatti-
sen projektipohjan luojan, joka Esysilla on kaytéssa TIA Portalissa.
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Abstract

The topic of the thesis was to study how the standardized device control blocks,
which were programmed in Siemens TIA Portal, utilized within the company and the
method for controlling them could be implemented in the Beckhoff TwinCAT program-
ming platform. The number of projects using Beckhoff hardware is on the rise and the
client company wants to develop programming knowledge for Beckhoff software. The
client is Esys, an automation company founded in 2003 and based in Hollola. The aim
is to find a suitable solution for implementing the device control blocks and the
method for controlling them as well as program a working example of both.

The thesis was conducted by determining which parts could be programmed in an
equivalent way with TIA Portal and finding a working solution for the parts that needed
different solutions. The materials for the theory section were mainly sourced from Sie-
mens and Beckhoff.

The achieved result was a working solution for programming the device control blocks
and the method for controlling them. An example was programmed and tested suc-
cessfully with a physical device. In addition to improving the author’s knowledge and
understanding about device control, the thesis also developed the author’s program-
ming skills in the TwinCAT programming platform. The achievement of the objectives
was monitored with regular meetings with the thesis supervisor and discussion with
the client.

The standardization of device control blocks and their control method reduces the
workload of employees and enables more efficient time management in the imple-
mentation phase of projects. In the future, a software solution which automatically cre-
ates project templates, similar to what Esys uses with TIA Portal, could be developed
for TwinCAT.
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1 Johdanto

Automaatio on teknologiaa, joka aktiivisesti valitsee dataa, muuntaa tietoa, tekee paatoksia
tai kontrolloi prosesseja (Lee & See 2004, 1). Sen tavoitteena on siis muokata jokin prosessi
tai tuotantovaihe toimimaan mahdollisimman itsenaisesti. Automaation etuja voivat olla esi-
merkiksi alhaisemmat tuotantokustannukset, nopeampi tuotanto ja tarkempi tydnjalki (Dey
& Sen 2020, 5-6). Automaatio koostuu kolmesta osa-alueesta: kayttovoimasta, jonka avulla
prosessia ja automaatiojarjestelmia ajetaan, ohjelmasta, joka sisaltda ohjeet prosessin oh-
jaamiseen ja ohjausjarjestelmasta, joka toteuttaa nuo ohjeet (Groover 2013, 73). Nykyai-
kana ohjausjarjestelmana toimii ohjelmoitavat logiikkatietokoneet eli PLC:t. PLC voidaan
maaritella mikrotietokonepohjaisena ohjauslaitteena, joka kayttda ohjelmoitavaan muistiin
tallennettuja ohjeita toteuttaakseen logiikkaa, sekvensointia, ajastusta, laskemista ja arit-
meettisia funktioita, digitaalisen tai analogisen rajapintamoduulin kautta laitteiden proses-
sien ohjaamiseen (Groover 2013, 267). PLC:n ohjelmoinnissa sen muistiin tallennetaan oh-
jeet prosessin suorittamiseen logiikkaohjelmointikielilla. PLC-ohjauksen rinnalle on kuiten-
kin tietotekniikan kehittyessa noussut myos tavallisiin tietokoneisiin eli PC:ihin perustuva
ohjaus (Groover 2013, 274). PC:ta voi ohjelmoida hyvin samaan tapaan kuin PLC:t3, ja
lisdksi PC tarjoaa mahdollisuuden kayttaa tietokoneohjelmointikielia ja muita PC-ohjelmis-

toja, joita PLC:t eivat tue.

Beckhoffin PC-pohjaisen logiikkaohjauksen kayttdé toimeksiantajayritys Esysilla kasvaa, ja
siihen halutaan panostaa. PLC-pohjainen Siemens on laajemmalti kdytdssa ja sen ohjel-
moinnin kehittdmiseen on panostettu huomattavasti enemman. Yksi naistd panostuksen
kohteista on erilaisten toimilaitteiden ohjaukseen tarkoitetut toimilaitelohkot. Siemensin oh-
jelmistolla ohjelmoidut, ja yrityksen sisalla standardoidut toimilaitelohkot halutaan nyt tuoda
Beckhoffin TwinCAT-ohjelmistoon. Taman opinndytetydn tavoitteena on tutkia, miten toimi-
laitelohkojen ohjelmointi tapahtuu TwinCATissa seka suunnitella ratkaisu toimilaitelohkojen
yhdistdmiseen human-machine interface- eli HMI-rajapintaan, jonka kautta toimilaitelohko-
jen manuaaliohjaus tapahtuu. Tavoitteena on my0s toteuttaa toimivat esimerkit toimilai-
telohkoista seka niiden ohjauksesta, jotka olisivat mahdollisimman Iahelld TIA Portalin to-
teutustapaa. Tydssa myos kaydaan lapi, miten ohjelmointi tapahtuu Siemensin ja Beckhof-
fin ohjelmistoilla, ja kuinka Siemensin standardoidut toimilaitelohkot ja niiden ohjaus toimi-

vat.

Tyon toimeksiantaja on Hollolassa sijaitseva Esys Oy. Esys on perustettu vuonna 2003 ja
se tydllistaa 45 tydntekijaa. Esysin toimipiste Hollolassa koostuu toimiston lisédksi asennus-

halleista ja varastosta. Yrityksen liikevaihto on n. 12—15 miljoonaa euroa. (Esys)



Esys on sahkdautomaatioon keskittynyt insinddritoimisto, joka tarjoaa suunnittelu-, asen-
nus- ja kayttéonottopalveluja. Myds sahkokeskusten valmistaminen, kokonaisten automaa-
tioprojektien toteuttaminen ja sahkdkomponenttien myynti kuuluvat yrityksen tarjontaan.
Esysin asiakkaita ovat lukuisat yritykset eri toimialoilla, kuten elintarvike-, kaivos ja puunja-
lostusteollisuudessa. Isoja asiakkaita ovat muun muassa Fazer, Raute ja Metso Outotec.
Naistd Raute ja Metso Outotec ovat sopimusasiakkaita mika tarkoittaa muun muassa sita,
ettd Esysilla on tydntekijoitd kyseisten yritysten tiloissa. Esys on myds Siemens-jarjestel-
mapartneri. Siemens-partnerit ovat alansa huippuosaajia, joiden osaamista Siemens yllapi-

taa ja kehittaa. (Esys)



2 Ohjelmointiymparistot ja -kielet
2.1 Siemens TIA Portal

Siemens TIA Portal on automaatioymparistd, joka yhdistaa useita Siemensin automaatio-
ohjelmia yhden ohjelmiston alle. Aikaisemmin esimerkiksi PLC-koodin ohjelmoimiseen ol
kaytettava Step 7-ohjelmaa ja kayttoliittymien tuottamiseen WinCC-ohjelmaa. Nykyaan mo-
lemmat I0ytyvat TIA Portalin alta. Lisaksi saatavilla on ajureiden ohjauksen mahdollistava
SINAMICS Startdrive ja moottoriohjaukseen tarkoitettu SIMOCODE ES. Myds SIMOTION,
pakettiratkaisu liikeohjaukseen ja logiikkaan on integroitu TIA Portaliin. TIA Portal on siis
suunniteltu sisaltdmaan kaikki tarkeimmat automaatioprojektin osa-alueet. Ohjauksen ja
kayttoliittyman lisaksi ohjelmalla voi ohjata hajautettuja kenttalaitteita, saadella moottoreita
seka hallita likkeenohjausta ja energiahallintaa. Lahtokohtaisesti koko Siemensin laitekan-
taa on mahdollista ohjata saman ohjelman sisalla. Ohjelmisto mahdollistaa myds usean
kayttajan samanaikaisen tydskentelyn samassa projektissa. TIA Portalista tulee saataville
uusia versioita aika ajoin, mutta perustaltaan ne ovat samanlaisia. Isoin uudistus tuli versi-
ossa V16, kun Siemens julkisti SIMATIC WIinCC Unified-visualisointijarjestelman. (Sie-

mens.)

TIA Portalin ohjelmaeditori graafisille kielille on monipuolinen. Kaikkia objekteja pystyy esi-
merkiksi raahaamaan paikasta toiseen, ja maalaamalla halutut objektit on mahdollista ko-
pioida, ja liittda ne haluttuun paikkaan. Editorissa on suuri maara erilaisia operaattoreja esi-
merkiksi laskutoimituksiin. Koodin osuudet eli networkit pystyy sulkemaan niin, etta vain
niiden otsikot nakyvat, mikad helpottaa halutun koodiosuuden etsimistd isommissakin pro-
jekteissa. Editorin yldosaan voi myos lisatd pysyvasti nakyvilld olevan tyodkalurivin valitse-
mistaan operaattoreista nopeampaa kayttda varten. Lisaksi vaikka jokin lohko on tehty
graafisella kielella, pystyy lohkoon kirjoittamaan koodia my0s tekstipohjaisella kielella. Esi-

merkiksi ladderilla kirjoitettuun lohkoon voi lisdta joko ST- tai IL-kielella kirjoitettua koodia.
2.2 Beckhoff TWinCAT

Beckhoff TwinCATin uusin versio, TwinCAT 3, pohjautuu Microsoft Visual Studioon, mika
mahdollistaa tavanomaisten logiikkaohjelmointikielten lisdksi C++, C ja MATLAB kielen kay-
tén. Sen rakenne on modulaarinen, eli se koostuu useista eri osista, joita kayttaja voi ladata
tarpeen mukaan. Tarkein niistéd on TwinCAT XAE (eXtended Automation Engineering), joka
on Windows pohjaisella tietokoneella kaytettava suunnitteluymparisto, joka sisaltaa tyokalut
laitteiston ohjelmointiin ja konfigurointiin sekd mahdolliset laajennusosat, kuten HMI-en-
gineering. Suunnitteluymparistéon kayttaminen ei vaadi lisenssia, mika helpottaa uusien

kayttajien, kuten opiskelijoiden, tutustumista ohjelmistoon. Toinen tarked osa TwinCAT



ymparistda on TwinCAT XAR (eXtended Automation Runtime), joka on teollisuustietoko-
neella suoritettava reaaliaikainen runtime. Sen kayttéjarjestelmana voi olla Windows tai
Beckhoffin oma TwinCAT/BSD. (Beckhoff 2023)

TwinCATin ohjelmaeditori graafisille kielille on huomattavasti rajoittuneempi verrattuna TIA
Portaliin. Objektien raahaus ei ole mahdollista, ja niiden kopioiminen on rajatumpaa. Myds-
kadan koodiosuuksien sulkeminen ei ole graafisten kielien kanssa mahdollista. Operaatto-
reita on huomattavasti vahemman, eika niille ole pysyvasti nakyvissa olevaa suosikkityoka-
lurivia. Ohjelmaeditorin asetuksista pystyy lisaamaan kuitenkin pikanappainyhdistelmia eri
operaattoreille, ja operaattorien vahaisen maaran vuoksi varsinaisesta tydkalulaatikosta on

suhteellisen helppo 16ytaa tarvittavat operaattorit.
2.3 Ohjelmointikielet

Molemmat automaatioymparistét noudattavat IEC 61131-3- standardia (Siemens 2013;
Beckhoff 2023). Standardin mukaan saatavilla pitaa olla kaksi tekstipohjaista ja kolme graa-
fista ohjelmointikieltd. Standardi maarittelee myds naiden kielten muotorakennetta ja se-
mantiikkaa. (IEC 61131-3 2013, 14)

TIA Portalissa ohjelmointikielet ovat hieman eri nimisia kuin standardissa. Alla olevassa

taulukossa 1. nakyy miten kielet vastaavat toisiaan.

STEP 7 (TIA Portal) IEC 61131-3 languages

Instruction List (AWL/STL) Corresponds to IEC 61131-3 language "AWL/IL"
Ladder Logic KOP/LAD Corresponds to IEC 61131-3 language "KOP/LD"
Function Block Diagram FUP/FBD Corresponds to IEC 61131-3 language "FUP/FBD"
Structured Control Language SCL Corresponds to IEC 61131-3 language "ST"
S7-GRAPH Corresponds to IEC 61131-3 language "AS/SFC™

Taulukko 1. IEC 61131-3-standardin kielien vastaavuudet TIA Portalissa (Siemens 2013)
2.3.1 Instruction list (IL)

Instruction list eli IL on matalan tason ohjelmointikieli, ja se on yksi vanhimmista IEC 61131-
3 standardin kielistd. Se muistuttaa rakenteeltaan jonkin verran symbolista konekielta. IL
koostuu useista riveista koodia, joista jokainen edustaa yhta toimintoa. Sen etuja ovat no-
pea prosessointi, vahainen muistin tarve ja kompakti muotorakenne. Lisaksi IEC 61131-3-
standardin mukaisten toimintojen avulla tehtyd koodia voi siirtdd suoraan sellaisenaan eri
laitteistoalustoille. IL on yleisemmin kaytdssa Euroopassa, toisin kuin Yhdysvalloissa, jossa

ohjelmoijat suosivat enemman graafisia kielid. (Bosch Rexroth Corporation 2009.)



Tekstipohjaisuus tekee kielesta kuitenkin graafisia kielid vaikeammin seurattavan erityisesti
huoltotilanteissa. Nykyaan PLC:t ovat myds varustettuja niin isoilla muisteilla ja nopeilla
prosessoreilla, ettd IL-kielen ohjelmoinnin edut jaavat melko vahaisiksi. Uusin IEC 61131-3
standardin versio, eli 2013 vuonna julkaistu 3. versio merkitsikin IL-kielen vanhentuneeksi
eli sita ei sisallyteta seuraavaan standardin versioon (PLCopen). Esimerkki IL-kielesta on

nahtavissa kuvassa 1. (Bosch Rexroth Corporation 2009.)
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Kuva 1. Esimerkki IL-kielen rakenteesta (Bosch Rexroth Corporation 2009)
2.3.2 Structured text (ST)

Structured text on IL-kielen tavoin tekstipohjainen. Se muistuttaa jonkin verran esimerkiksi
tietokoneohjelmoinnissa kaytettavaa C-kielta, joten tietokoneohjelmointitaustasta voi siis
olla huomattavasti hyétya ST-kielen kaytéssa. Kielen avulla on helppo rakentaa tiivista koo-
dia monimutkaisiinkin prosesseihin muun muassa toistorakenteiden ja osoittimien avulla.
IL-kielen kaltaisesti prosessorit suorittavat ST pohjaisia ohjelmia nopeammin kuin graafisia
ohjelmia. Myds koodin siirrettavyys eri laitteistoalustoiden valilld on helppoa. (Bosch Rex-
roth Corporation 2009.)

ST-kielella on kuitenkin my6s haittapuolia. Virheiden I0ytdminen tekstipohjaisesta koodista
on jo itsessaan vaikeampaa kuin graafisista kielista, ja koodin ollessa mahdollisimman tii-
vista se vaikeutuu entisestaan. Tekstipohjainen koodi on myos sita osaamattomille vaike-
ampi tulkita kuin graafiset kielet. ST-kieltd kaytetdankin usein yhdessa graafisten kielten
kanssa. Talléin esimerkiksi ohjelman sekvenssi on tehty graafisella kielella, ja erilaisia funk-

tioita ja muita toimintoja on tehty ST-kielelld. Nain ohjelman toimintaa on helpompi seurata,



mutta samalla pystytadan hydodyntamaan ST-kielen etuja. IEC 61131-3-standardi mahdollis-
taa myds omien komentojen toteuttamisen yhdella kielelld, joita voidaan kutsua muilla kie-
lilla. Yleinen tapa on tehda funktio ST-kielelld, ja kutsua sita LD-kiella tehdyssa ohjelmassa.
Talléin pitda kuitenkin olla tarkkana, etta funktio on toteutettu oikein, sillda muut kuin sen
tekija eivat paase sitd muokkaamaan. Esimerkki ST-kielestd on nahtavissa kuvassa 2.
(Bosch Rexroth Corporation 2009.)

¥  Network 3:

1 QIF "war_in™ = TRUE THEN

t"™ := TRUE

1" = False THEN
"var_out" := FALSE

Kuva 2. Esimerkki ST-kielen rakenteesta
2.3.3 Ladder diagram (LD)

Ladder diagram, yleisemmin ladder, on graafinen kieli, joka koostuu erdanlaisista ohjaus-
virtapiireista eli networkeista. Networkeissa olevilla kytkimilla, keloilla ja muilla operaatto-
reilla ohjataan Iaht¢ja tai muita toimintoja. Ladder on PLC-koodauksen kielistd todennakdi-
sesti kaytetyin ja IL-kielen ohella yksi vanhimmista. Kieltd osaa siis valtaosa PLC-koodin
ohjelmoijista ja jopa henkildt, joilla ei ole ohjelmointitaustaa voivat ymmartaa sita jossain
maarin, ainakin paremmin kuin tekstipohjaisia kielid. Helppolukuisuus mahdollistaa myo6s
helpon virheenetsinnan. Ladder sopii parhaiten yksinkertaisen ohjelman kirjoittamiseen yh-
destd tuotantosovelluksesta, esimerkiksi tavarankasittelystd. Ohjelmassa tarvitsee talldin
vain esimerkiksi sensorien tulojen tarkkailua ja lahtdjen ohjaamista tulojen avulla. Seassa
voi olla esimerkiksi ajastimia ja laskureita, mutta ohjelma ei vaadi mitddn monimutkaisempia

laskutoimituksia. (Bosch Rexroth Corporation 2009.)

Ladderin huonot puolet tulevat esiin laajempia ohjelmia tehdessa. Laajat ohjelmat voivat
muuttua vaikeasti luettaviksi ja tulkittaviksi, jos niiden toimintaa ei ole kattavasti selitetty
koodin edetessa. Suurten prosessikokonaisuuksien toteuttaminen voi olla hankalaa koska
useassa eri prosessin vaiheessa kaytettavia 1ahtéja ohjaavilla piireilld on taipumus kasvaa
todella suuriksi. My0s yleisesti tarvittavia toimintoja, kuten PID, trigonometria ja data-ana-
lyysi on vaikea sisallyttda ladder ohjelmaan. Esimerkki ladderista on nahtavissa kuvassa 3.
(Bosch Rexroth Corporation 2009.)
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Kuva 3. Esimerkki ladderin rakenteesta
2.3.4 Function block diagram (FBD)

Function block diagram eli FBD, koostuu samantyylisista virtapiireista, kuin ladder. Komen-
not ovat myds samoja, mutta ne toteutetaan erilaisilla toimintolaatikoilla, kuten boolen al-
gebran JA-, TAI- ja El-operaattoreilla. FBD-kieltad on erittain helppo seurata ja oppia ilman
osaamista relelogiikasta. Kuten ladder se soveltuu parhaiten yksikertaisiin ohjelmiin, joissa

esimerkiksi sensoritulot ohjaavat moottorilahtdja. (Bosch Rexroth Corporation 2009.)

FBD-kielen heikkoudet ovat isoissa ohjelmissa, joissa tarvitaan erikoisempia tuloja, lahtéja
ja funktioita. Toimintolaatikot vievat paljon ruutualaa, ja projektista voi tulla hankalasti kasi-
teltava, mikali se kasvaa liian isoksi. FBD-kielen kanssa pitdd myos kayttdd enemman aikaa
suunnitteluun ennen ohjelman tekoa, jotta ymmartaa ohjelmaa ja sen kulkua, silld muutok-
sien tekeminen jalkikateen voi olla vaikeaa. Esimerkki FBD-kielesta on nahtavissa kuvassa
4. (Bosch Rexroth Corporation 2009.)
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Kuva 4. Esimerkki FBD-kielen rakenteesta



2.3.5 Sequential function chart (SFC)

Sequential function chart eli SFC, koostuu toimintolaatikoista ja siirtymista. Toimintolaati-
koiden toiminnan voi maaritella milla tahansa ohjelmointikielella. Siirtymaaskeliin asetetaan
ehtoja, ja kun ehdot tayttyvat ohjelma siirtyy seuraavaan askeleeseen. SFC on hyva valinta
esimerkiksi paljon toistoa vaativiin poiminta- ja sijoitustehtaviin. Virheenetsinta on erittain
helppoa kielen helpon seurattavuuden ja selkean askelluksen ansiosta. (Bosch Rexroth
Corporation 2009.)

FBD-kielen tapaan SFC vaatii paljon suunnitteluty6td etukateen, muuten ohjelmasta voi
tulla vaikeaselkoinen. SFC ei mydskaan sovi kaikkiin sovelluksiin, silla sen muotorakenne
voi tuoda ohjelmaan tarpeetonta monimutkaisuutta. Graafisena kielena SFC-kielen suori-
tusnopeus on hidas, ja se on myds graafisista kielista hitain suuren yleisrasitteen vuoksi.
Muita kielia pystyy suhteellisen helposti kdantamaan toiselle kielelle, mutta SFC ei sita mah-
dollista. Esimerkki SFC-kielesta on nahtavissa kuvassa 5. (Bosch Rexroth Corporation
2009.)
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S2 i S3
Step2 Step3
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Kuva 5. Esimerkki SFC-kielen rakenteesta (Siemens 2018a)




3 PLC-ohjelmointi
3.1 PLC-ohjelmointi TIA Portalilla

Logiikkaohjaus pohjautuu laitteistoon, jonka resursseja kayttaa kayttéjarjestelma ja sen si-
salla ohjelmakoodi. Siemensin laitteistona toimii aina PLC. Varsinaisen ohjelman muodos-
tavat organisaatioyksikot eli ohjelmalohkot. Naité lohkoja méaaritellaan IEC 61131-3 stan-
dardissa kolme kappaletta: program, function block eli funktiolohko ja function eli funktio
(IEC 61131-3 2013, 45).

TIA Portalissa ohjelmalohkot eroavat hieman ohjelmointikielten kaltaisesti standardin ni-
meamistyylista. Ohjelmalohkot TIA Portalissa ovat: organization block eli organisointilohko,
funktio, data block eli datalohko seka funktiolohko. Organisointilohko on ohjelman paalohko,
joka toimii rajapintana ohjelman ja kayttojarjestelman valilla. Se myds kutsuu kaikki muut
lohkot, jotka halutaan ohjelmakiertoon mukaan. Funktiot ovat lohkoja, joilla ei ole syklista
datavarastoa, eli niiden sisaltdma tieto ei saily ohjelmakierrosta toiseen. Funktiolohko sen
sijaan sailyttaa tietonsa ohjelmakierrosta toiseen instanssidatalohkossa. Instanssidataloh-
kon sisaltd voidaan maaritella ainoastaan funktiolohkossa, ja se luodaan automaattisesti
funktiolohkon yhteydessa. Funktiolohkolle on myds mahdollista tehda moni-instanssinen
tietovarasto. Tall6in Instanssidatalohkoa ei luoda, vaan funktiolohko liitetdan johonkin ole-
massa olevaan muistiin, kuten funktiolohkoa kutsuvan toisen funktiolohkon instanssidata-
lohkoon. Datalohko on varasto muuttujille, joka voi olla yleinen datalohko, jossa muuttujat
ovat koko ohjelman kaytdssa tai funktiolohkon instanssidatalohko. Lohkojen ja muiden jar-

jestelman osien valisia yhteyksia kuvataan kuvassa 6. (Siemens 2018b, 42—-47.)

<:::> <::> I\I?a?n ] i

cyclic -
L
call -

Kuva 6. Logiikkaohjelmoinnin osien valisia yhteyksia (Siemens 2018b, 47)

TIA Portalissa on suuri maara erilaisia tietotyyppeja, joista muutamia yleisimpia ovat esi-
merkiksi Bool, Int, Real ja Word. Bool on yhden bitin kokoinen ja silla on kaksi tilaa: true ja
false. Int tietotyyppia kaytetdan kokonaislukujen ilmoittamiseen ja se on kooltaan 16 bittia

eli 2 tavua. Real on liukulukujen tietotyyppi ja se vie tilaa 32 bittia eli 4 tavua. Word koostuu
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sarjasta bitteja, ja se vie 16 bittia eli kaksi tavua tilaa. Monista tietotyypeista I6ytyy kooltaan
suurempi tai pienempi versio erilaisilla etuliitteilla, joita ovat esimerkiksi short, double ja
long. Double kaksinkertaistaa tietotyyppien, kuten Word ja Int, koon neljaan tavuun. Short
sen sijaan puolittaa Int tietotyypin yhden tavun kokoiseksi. Long etuliitetta kaytettdessa Real
tietotyypin koko tuplaantuu kahdeksaan tavuun ja Int tietotyyppi kasvaa nelinkertaiseksi

kahdeksaan tavuun.

Ohjelmalohkot TIA Portalissa voivat olla optimoituja tai optimoimattomia. Suurin ero kaytta-
jan kannalta on se, ettad optimoidun lohkon muuttujiin viittaaminen on symbolista, eli muut-
tujiin viitataan niiden nimilld. Optimoimattoman lohkon muuttujiin viitataan absoluuttisesti,
eli niiden osoitteen perusteella. Tarkka osoite nakyy lohkoissa nimella offset. Offset koostuu
kahdesta pisteen erottamasta luvusta, joista ensimmainen kuvaa tavunumeroa ja toinen
numero tavun yksittaista bittia. Offset alkaa luvusta 0.0 ensimmaisen lohkon muuttujan koh-
dalla, ja kasvaa sen mukaan kuinka suuri muuttujan tietotyyppi on. Bittien kohdalla offset
kasvaa tasaisesti bitti kerrallaan, mutta esimerkiksi kuvassa 10 nakyvan D2 Ser-
vice_Switch-muuttujan jalkeen offset hyppaa seuraavaan kokonaiseen tavuun, koska seu-
raava muuttuja on tietotyyppia int, joka vie kaksi tavua tilaa, eika se voi alkaa edellisen
tavun sisalta. Valiaikaisilla muuttujilla offset arvo alkaa nollasta ja vakiomuuttuijilla offset ar-

voa ei ole ollenkaan. (Siemens 2018b, 17.)

Valve
Name Data type Offset

1 < ¥ Input

2 4@e D1_Feedback Bool | 0.0
3 @m= D1_Feedback_InUse Bool 0.1
4 @= D2_Feedback Bool 02
5 4= D2_Feedback_InUse Bool 03
6 4= D1_Function_Allowed Bool 04
/ 4w D2_Function_Allowed Bool 05
8 |41 = D1_Request Bool 06
9 4= D2_Request Bool 0.7
104 = NOT_Allowed_Close Bool 1.0
14l . Impulse_Control Bool 1.1
2.4 Service_Switch_InUse Bool 12
134s D1_Service_Switch Bool 13
144 = D2_Service_Switch Bool 14
15 g0 = Valve_Type Int 20
16 |4 = Feedback_Delay Real 40
17 |41 = Master_Reset Bool 8.0
18 @ = 100 ms Pulse Bool 8.1

Kuva 7. Offsetin maaraytyminen

Lisaksi yksittaisten muuttujien muuttaminen retain-tyyppisiksi ei ole optimoimattomassa loh-
kossa mahdollista. Eli jos yhdenkin muuttujan haluaa asettaa retain-muuttujaksi, niin kaikki
lohkon muuttujat on talldin muutettava retain-muuttujiksi, mikd johtaa turhaan pysyvan
muistin kayttéon (Siemens 2018b, 13—16). Optimoidussa lohkossa samaa ongelmaa ei ole.

Retain-muuttujia kaytetaan silloin kun halutaan muuttujan arvon sailyvan, vaikka jarjestelma
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sammuu. Virtakatkoksen tapahtuessa retain-muuttujat kirjoitetaan non-volatile muistiin eli
pysyvaan muistiin (Siemens 2018b, 64). Muistialueen koko vaihtelee prosessorin mukaan
niin, ettd uudemmissa prosessoreissa on paasaantodisesti enemman pysyvaa muistia. Esi-
merkiksi S7-1200-sarjan prosessoreissa pysyvaa muistia on vain 10 kilotavua, kun uudem-
missa S7-1500-sarjan prosessoreissa muistin koko vaihtelee 88 kilotavusta 768 kilotavuun
(Siemens 2018b, 64). Optimoidun datalohkon sisaltd jarjestellaan niin, ettd suuremmat
muuttujat, kuten sanat, ovat lohkon muistissa alkupuolella ja yksittaiset bitit lopussa. Lohkon
tavujarjestys kdantyy optimoidessa big endian -jarjestyksesta little endian -jarjestykseen.
Big endian tarkoittaa sita, etta ensimmaiset tavut ovat merkitsevimpia ja little endian pain-
vastaista, eli merkitsevimmat tavut ovat viimeisena. Optimoitujen ja optimoimattomien loh-
kojen tavujarjestyksen ero johtuu siita, ettd vanhemmat logiikat, kuten S7-300/400, lukivat
muistia big endian -jarjestykselld, kun taas uudemmat logiikat S7-1500-sarjasta kayttavat
little endian -jarjestysta. Uusien logiikoiden on siis helpompi ja nopeampi lukea optimoitua
lohkoa sen oikean tavujarjestyksen ja jarjestellyn sisallén ansiosta. (Siemens 2018b, 13—
16.)

Tuotannonohjauksessa laitteiden kasiajot toteutetaan usein HMI-paneelien avulla. Panee-
lien graafinen kayttoliittyma yhdistetaan ohjattavien laitteiden ohjelmalohkoihin HMI-tagien
eli paneelin omien muuttujien avulla. Paneelissa ei voi siis suoraan kayttda muuttujia ohjel-
malohkoista. HMI-tageja on kahden tyyppisia: sisaisia ja ulkoisia. Sisaisid muuttujia voi
kayttda ainoastaan paneelin kayttoliittymassa eika niilld ole yhteyttd PLC:hen. Ulkoiset
muuttujat taas yhdistetdan vastaavanlaisiin muuttujiin PLC:n puolella ja ne voivat viitata
PLC-muuttujiin absoluuttisesti tai symbolisesti. Ulkoisille HMI-tageille on valittavissa kolme
erilaista paivitystilaa, jotka voi valita jokaiselle muuttujalle erikseen. Ensimmainen tila pai-
vittda HMI-tagia syklisesti tagin ollessa nakyvilla naytolla ja toinen riippumatta siitd onko
tagi nakyvilla vai ei. Kolmas tila ei paivita HMI-tagia syklisesti, vaan ainoastaan manuaali-
sesti tagien paivittdmiseen tarkoitetulla funktiolla tai skriptilla. Kahden ensimmaisen tilan
paivityssykli voidaan myods maaritella jokaisen muuttujan kohdalla erikseen, ja se siis maa-
rittdd kuinka kauan HMI-tagin paivittymisessa kestaa, kun siihen litetyn PLC-tagin arvo

muuttuu. Syklin pituudelle on ennalta maaritellyt arvot valilld 100 millisekuntia ja yksi tunti.
3.2 PLC ohjelmointi TwinCAT 3 -ohjelmistolla

TwinCATin logiikkaohjaus koostuu samoista peruselementeistd kuin Siemensilla, missa
laitteisto suorittaa logiikkaohjelmaa, joka koostuu ohjelmalohkoista. Beckhoffin laitteisto on
kuitenkin PC-pohjaista, eli logiikkaohjelmaa suorittaa esimerkiksi Windows kayttojarjestel-
malla varustettu teollisuustietokone. Paaohjelmalohkot TwinCATissa ovat IEC IEC 61131-

3 standardissa mainitut funktio, funktiolohko ja ohjelma. Niiden lisaksi TwinCATista I16ytyy
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viisi muuta ohjelmointiobjektia: action ja transition seka olio-ohjelmointiin tarkoitetut method,
property ja interface. Funktiolohko ja funktio ovat verrattavissa TIA Portalin vastaaviin loh-
koihin. Ohjelma-lohko on toimintaperiaatteeltaan samankaltainen kuin funktiolohko, silla se
palauttaa yhden tai useamman arvon suorituskerran jalkeen ja sailyttda arvonsa seuraa-
vaan ohjelmakiertoon asti. Silla ei kuitenkaan ole instansseja niin kuin funktiolohkoilla, eika
sita kaytettaessa tarvitse valttaa ulkoisia muuttujia. Action-toiminnolla voi toteuttaa ylimaa-
raistd koodia funktiolohkoon tai ohjelmaan. Toiminnolle ei voi kuitenkaan maaritelld uusia
muuttujia, vaan se kayttda muuttujia lohkosta, johon se on liitetty. Toiminnon ohjelmointikieli
voi olla my®6s eri kuin paalohkossa. Transition-objektilla taas voi maarata ehtoja, joiden tayt-

tyessa siirrytdan koodissa seuraavaan askeleeseen. (Beckhoff.)

TwinCATilla ohjelmoidessa tarkea osa alue on projektipohjaan luotava System-konfiguraa-
tio, joka sisaltaa projektin kannalta valttamattomia asetuksia, kuten Lisenssihallinnan, real
time -asetukset ja taskien hallinnan. Real time -asetuksissa maaritellaan reaaliaikaisen run-
timen asetuksia, kuten muistinkayttdoa, prosessoriydinten allokointia, jatkuvan keskeytyksen
aikasyklin maarittelya ja taskien prioriteetteja. Taskien tehtava on kutsua paaohjelmalohkoa
syklisesti ja niille voidaan maaritella prioriteettien lisdksi keskeytysten maara, joka vastaa-
vasti maarittaa ohjelman suoritussyklin pituuden. Taskien prioriteettien avulla on mahdol-
lista suorittaa useampaa ohjelmaa samanaikaisesti, silloin kun ohjelmien suoritussyklien on

oltava eripituisia. (Beckhoff.)

Yksi isoimmista eroista TIA Portaliin on datalohkojen puuttuminen. TwinCATissa muuttujia
voi luoda ohjelmalohkojen sisélla tai GVL (global variable list) editorissa. Ohjelma suositte-
lee tahtimerkin kayttéa tarkan osoitteen sijasta, kun esimerkiksi lahto- ja tulomuuttujille an-
netaan osoitteita. Talldin ohjelma maarittelee muuttujalle optimaalisen osoitteen. TwinCA-
Tissa on kahdentyyppisia muuttujia, jotka eivat meneta arvoaan PLC:n sammuessa. Mo-
lemmat muuttujatyypit vaativat pysyvaa muistia toimiakseen. Persistent muuttujat kirjoite-
taan pysyvalle muistialueelle vasta kun ohjelma sammuu, joten ne vaativat yleensa sopivan
UPS (Uninterruptible Power Supply) -laitteen, joka takaa virransaannin ainakin hetkeksi vir-
ran katkeamisen jalkeen. Muuttujat voidaan myos kirjoittaa muistialueelle siihen tarkoitetulla
funktiolohkolla, jolloin UPS-laitetta ei valttamatta tarvita. Retain-muuttujat sen sijaan kirjoi-
tetaan pysyvalle muistialueelle joka ohjelmakierron lopussa. Persistent ja retain-muuttujat
toimivat siis kdytanndssa samalla tavalla, mutta niiden kirjoitustavat pysyvalle muistialueelle
eroavat hieman toisistaan. Molemmat muuttujatyypit voi tyhjentdd komennolla reset origin,

joka palauttaa kaikki PLC projektin muuttujat alkuarvoihinsa. (Beckhoff.)

TwinCATissa on mahdollista luoda kayttajan maarittelemia tietotyyppeja, joita kaytetaan

monen toimilaitteen ohjauksessa. Ominaisuuden nimi on data unit type eli DUT. DUT
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tietotyyppeja on nelja erilaista: structure, enumeration, alias, ja union. Structure eli struktuuri
yhdistelee useita eri tietotyypin muuttujia yhdeksi rakenteeksi. Enumeration eli enumeraatio
koostuu enumeraatiosuureista, joilla tarkoitetaan usein merkkijonoa, joka vastaa jotakin ko-
konaislukua. Koodiin ei siis kirjoiteta lukua, vaan sita vastaava merkkijono, jolloin lukua voi-
daan muuttaa tarvittaessa muokkaamalla merkkijono vastaamaan jotain toista lukua. Aliak-
sen avulla voidaan luoda vaihtoehtoinen nimi jollekin muuttujalle. Union muistuttaa paljon
struktuuria, mutta erona on se, etta unionissa kaikki tietotyypit vievat saman verran muistia

kuin sen isoin tietotyyppi. (Beckhoff.)

TwinCATissa on TIA Portalin lailla useita eri tietotyyppeja ja paaosin ne ovat samanlaisia.
Eroja on lahinna tietyyppien ko’oissa. Esimerkiksi BOOL tietotyyppi vie TwinCATissa 8 bittia
eli yhden tavun tilaa. Ainoa yhden bitin kokoinen tietyyppi on BIT, jota voi kayttaa ainoas-
taan struktuureissa tai funktiolohkoissa, kun halutaan osoittaa yksittaisiin bitteihin. BIT tie-
totyypin kayttaminen saastaa siis muistia verrattuna BOOL tietotyyppiin, mutta yksittaisten

bittien kasittely on huomattavasti hitaampaa. (Beckhoff.)

TwinCATissa yhteys HMI-paneeliin tapahtuu Automation Device Specification (ADS) -pro-
tokollan kautta. Kun halutaan viedd muuttujia PLC:sta HMI-kehitysymparistoon, taytyy nii-
den valille luoda yhteys ADS:n avulla. Halutut PLC-muuttujat linkitetddn map-komennolla,

joka lisdd muuttujat omaan kansioonsa HMI kehitysymparistossa.
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4 Toimilaitelohkot
4.1 Toimilaitelohkot yleisesti

Toimilaitelohko tai laitelohko on ohjelmalohko, joka ohjaa erilaisia toimilaitteita. Toimilaite
tarkoittaa jotakin yksittaista liikkuvaa osaa, kuten hihnakuljettimen moottoria, tuotantolinjas-
tolla. Laitteita on usein useita samanlaisia, jolloin jokaisen ohjaamiseen kdy samanlainen
laitelohko. Kun laitetta halutaan liikuttaa, annetaan laitelohkolle lupa kaskea laitetta suorit-
tamaan haluttu liike sille maaritettyjen parametrien mukaan. Laitelohkolle siis syotetaan tu-
loarvoja, ja laitelohkon sisalla naita arvoja kaytetaan laitteen ohjaukseen laitelohkon sisal-
taman koodin mukaisesti. Tuloarvoja voivat olla esimerkiksi sallinta, nopeus ja nollaus. Lai-
telohkosta annetaan ulos myds lahtbarvoja, joita voidaan vastaavasti lukea sekvenssissa
esimerkiksi sen tarkistukseen, etta laite liikkuu halutulla tavalla. Myos laitteen vikailmoituk-

sia ilmaistaan usein laitelohkon lahtoarvoilla.

Laitelohkot toteutetaan yleensa funktiolohkoilla. Funktiolohkoja on kahdentyyppisia: stan-
dardifunktiolohkot ja kayttdjan luomat funktiolohkot (Lydon 2018). Standardifunktiolohkot
ovat ohjelmaeditoreista 16ytyvia valmiita lohkoja, jotka toteuttava esimerkiksi erilaisia lasku-
toimituksia. Kayttajan luomat funktiolohkot sen sijaan ovat tyhjia, ja kayttgja voi itse ohjel-
moida niiden toiminnallisuuden. Jatkossa nimelld funktiolohko tarkoitetaan yksinomaan
kayttajan luomia funktiolohkoja. Funktiolohkojen isoimpia etuja on uudelleen kaytettavyys,
eli kyky luoda useampia instansseja, jolloin samoille toimilaitteille voi tehda useamman in-
stanssin samasta toimilaitelohkosta. Funktiolohkon toimintaa maaritelladan tarkemmin IEC
61131-3 -standardissa (IEC 61131-3 2013, 66). Sen mukaan funktiolohko tuottaa suoritet-
taessa yhden tai useamman arvon. Funktiolohkoja voi olla useita instansseja eri nimella.
Jokaisella funktiolohkolla on oltava oma tunniste eli instanssin nimi ja muistialueensa, johon
tallennetaan sen 1ahdot ja sisaiset arvot. Tuloarvojen ja tarvittavien sisaisten arvojen tulee
sailya ohjelmakierron ajan, ja ainoastaan funktiolohkon tulo- ja I&htdarvot tulee olla saata-
villa lohkon ulkopuolelta. Funktiolohkon muistiin ei saa viitata lohkon ulkopuolelta eika loh-

kon sisalta saa vastaavasti viitata lohkon ulkopuoliseen muistiin.

Laitelohkojen kayttd voi lyhentad automaatioprojektin ohjelmointiin kuluvaa aikaa merkitta-
vasti, varsinkin jos projektissa on suuri maara samanlaisia laitteita. llman laitelohkoja esi-
merkiksi tuotantolinjastolla, jossa on lukuisia sylintereita lajittelemassa tuotteita, jokaisen
sylinterin toiminta pitaisi ohjelmoida erikseen sekvenssin sisalla. Funktiolohkon avulla jokai-
sen sylinterin ohjauksen pystyy toteuttamaan yhdella laitelohkolla, josta tehdaan vain use-
ampi instanssi. Samoja laitelohkoja voi siis kayttaa jatkossa kaikissa projekteissa, joissa on

samanlaisia laitteita, mikd helpottaa myo6s laitekokoonpanon muokkaamista projektin eri
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vaiheissa. Laitelohkojen avulla ohjelman rakenne pysyy my®és siistina, mista on hyoétya var-
sinkin kayttéénotossa ja vianetsinnassa. Myos virheiden maara vahenee, silla laitelohkot

ovat jo valmiiksi testattuja ja toimivia. (Lydon 2018.)

4.2 Toimilaitelohkot TIA Portalissa

Funktiolohkolla toteutetun toimilaitelohkon rakenne koostuu 10-rajapinnasta, ohjelmakoo-
dista seka sen instanssidatalohkosta tai toisen funktiolohkon datalohkosta, johon funktio-
lohko on liitetty. 10-rajapinnan tehtavana on toteuttaa vuorovaikutus lohkon ja muun ohjel-
man valilld. Rajapinta sisaltaa tulojen ja Iahtdjen lisaksi tulolahtéja. Staattiset muuttujat, va-
liaikaiset muuttujat ja vakiomuuttujat sijaitsevat lohkon datalohkossa. Datalohkossa muut-
tujia on myo0s tarvittaessa mahdollista maaritelld retain-muuttujiksi. Tulojen kautta lohkolle
syOtetaan tietoa ohjattavan laitteen tilasta, ja I&htdjen avulla laitetta ohjataan. Tulolahtdja
voidaan nimensd mukaisesti seka lukea etta kirjoittaa. Tulolahdét myos viittaavat suoraan
niihin litetyn muuttujan osoitteeseen funktiolohkoa kutsuttaessa edellyttaen, ettd molemmat
lohkot, joissa muuttujat sijaitsevat, ovat optimoituja (Siemens 2018b, 19). Tuloihin ja l1aht6i-
hin sen sijaan ainoastaan kopioidaan niihin litetyn muuttujan arvo, mika vaatii lisamuistin
kayttéa kutsutussa lohkossa (Siemens 2018b, 59-60). Staattista muistialuetta kaytetaan
lohkon sisalla sellaisille muuttujille, joita ei tarvitse tuoda lohkon ulkopuolelta eika vieda ulos
lohkosta. Valiaikaset muuttujat alustetaan joka ohjelmakierrolla, ja vakiomuuttujia kaytetaan
esimerkiksi juuri vakioiden sailyttdmiseen. Itse lohkoon ohjelmoidaan laitteen toiminta. Oh-
jelmoinnin suurimpana erona muihin lohkoihin on se, etta ulkoisia muuttujia ei saa kayttaa.
TIA Portal ei anna virhetta ulkoisten muuttujien kayttamisesta, eli ohjelmoijan tulee olla tark-
kaavainen, ettei kayta vaaranlaisia muuttujia. Ulkoisten muuttujien kayton valttaminen on
tarkeda siksi, ettd niiden kayttd poistaa mahdollisuuden lohkon modulaariseen kayttéon.
Funktiolohkon kutsu, joka on nahtavissad kuvassa 8, muodostuu laatikosta, jonka vasem-
malla puolella sijaitsevat lohkon rajapinnan tulomuuttujat ja oikealla puolella [ahtémuuttujat.
Jokaiseen rajapinnan muuttujaan voi yhdistaa vastaavantyyppisen muuttujan tai kirjoittaa
siihen halutun arvon. Tyhjaksi jatetty kenttd saa automaattisesti tietotyyppia vastaavan ole-
tusarvon, joka on esimerkiksi BOOL-tietotyypin muuttujalla false. Laatikon ylapuolella nakyy

myos lainausmerkkien sisalla, mihin datalohkoon funktiolohko on liitetty.
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Kuva 8. Esimerkki funktiolohkon kutsusta TIA Portalissa

Tiedonsiirtoa toimilaitelohkojen ja ohjattavien laitteiden valilla toteutetaan usein tavallisten
muuttujien lisaksi kayttajan luomilla tietotyypeilld. TIA Portalissa kayttajan maarittelema tie-
totyyppi on nimeltdan PLC data type. Muuttujan sisallon voi maaritellda vapaasti, ja se on
kaytettavissa koko projektissa. Esimerkiksi taajuusmuuttajat, ja niiden ohjausjarjestelmat
pakkaavat niiden valilla siirrettavat tiedot telegrammeilla, jotka luodaan PLC data type-
muuttujina. Telegrammi muodostuu otsikosta, kayttdjadatasta ja loppuosasta. Otsikko ja
loppuosa muodostavat protokollan rungon, jonka sisalla kayttajadata kulkee. PROFIdrive
profiilissa on maaritelty useampia tyypillisiin kayttétarkoituksiin soveltuvia telegrammeja, ja
annettu niille tunnistenumero. PROFIdrive profiili on lisdys PROFIBUS ja PROFINET stan-
dardeihin. Se maarittelee yhtenaisen laitteiden toiminnan ja paasyn ajureiden dataan (PRO-
FIBUS Nutzerorganisation e.V. 2022). Esimerkiksi telegrammi 352:n tulokomponentti sisal-
taa tilasanan lisaksi nopeus-, virta- ja vaantélukemia seka varoitus- ja vikailmoitukset. Lah-
tokomponentti sisaltda ohjaussanan lisdksi nopeuden asetusarvon ja jonkin verran vapaasti

maariteltavaa prosessidataa. (Siemens 2020b, 223-225.)
4.3 Toimilaitelohkot TwWinCATissa

Toimilaitelohkot TwinCATissa toteutetaan hyvin samantyylisesti TIA Portaliin verrattuna.
Datalohkojen puuttuminen vaikuttaa isolle erolle, mutta kdytanndssa se ei juurikaan vaikuta
itse lohkon sisdiseen ohjelmointiin, silld funktiolohkolla on edelleen oma muistinsa, sita ei

vain esitetd datalohkon muodossa. Eroavaisuuksia |0ytyy esimerkiksi lohkon muuttujiin
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viitatessa. TIA Portalissa muuttujiin pystyy viittamaan lohkon numeron perusteella ja abso-
luuttisella osoitteella, kun TwinCATissa suositaan symbolista viittausta. Lohkot toteutetaan
siis edelleen funktiolohkoilla, ja niiden rakenne koostuu 10-rajapinnan ja ohjelmakoodin li-
saksi muuttujaeditorista, johon luodaan halutut muuttujat. Funktiolohkon muuttujatyyppeja
ovat: lokaali, tulo, 1ahtd, tulolahtd, staattinen ja valiaikainen. Lokaalimuuttujat ovat paikallisia
muuttujia ilman mitdan erikoisominaisuuksia. Tulolahd6t toimivat samalla periaatteella kuin
TIA Portalissa, eli ne viittaavat suoraan niihin linkitetyn muuttujan osoitteeseen. Staattiset
muuttujat alustetaan, kun lohkoa kutsutaan ensimmaisen kerran. (Beckhoff.) Lisaksi muut-
tujia on mahdollista merkita vakiomuuttujiksi seka retain ja persistent muuttujiksi. TwinCA-
Tin funktiolohkon kutsu, joka on nahtavissa kuvassa 9, on datalohkon puutumista ja graa-
fista tyylida lukuun ottamatta hyvin samannakoéinen TIA Portaliin verrattuna. Erona on kui-
tenkin esimerkiksi se, etta tuloihin ja [&htdihin ei linkity automaattisesti tietotyypin oletusar-
voa kuten TIA Portalissa. Tulolahtdmuuttujiin on my®és liitettdva jokin muuttuja tai arvo, muu-

ten TwinCAT antaa virheilmoituksen.

soxo. 0

Kuva 9. Esimerkki funktiolohkon kutsusta TwinCATissa
4.4 Toimilaitelohkot Esysilla

Esysilld on kaytdssa standardisoidut laitelohkot, joita kdytetdan kaikissa projekteissa. Lai-
telohkot on toteutettu TIA Portalissa funktiolohkoilla, joiden ohjelmointikielena on Ladder.

Monet samanlaiset laitteet toimivat usein samanlaisilla lohkoilla. Esimerkiksi moottoreilla
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lohkot kuitenkin vaihtelevat sen mukaan, miten moottoria ohjataan. Suoralahdélle, taajuus-
muuttajalle ja startterille on jokaiselle oma laitelohkonsa. Mydés venttiileille ja PID-saatimille
on erilaisia lohkoja. Laitelohkoja lisataan projekteihin TIA Portalin Global library -toiminnon
avulla. Global library on eraanlainen kirjasto, joka mahdollistaa erilaisten lohkojen ja muiden
ohjelmointiobjektien, kuten PLC data type tietotyyppien, sailyttdmisen ja versioinnin. Kun
ohjelmointiobjektia muokataan se saa aina uuden versionumeron, jolloin on helppo tarkis-
taa, onko kaytettava ohjelmointiobjekti ajan tasalla. Kirjasto sijaitsee Esysin verkkoase-
malla, josta tyontekijat paasevat helposti lisddmaan kirjaston omiin projekteihinsa ja korjaa-

maan mahdollisia virheita sen sisallossa.

Esysilla on kaytossa ohjelma nimeltdan Hurauttaja, jonka avulla osa uuden projektin koo-
dista kirjoitetaan automaattisesti. Ohjelmaa varten laaditaan Excel-taulukko, johon kootaan
kaikki logiikassa olevat toimilaitteet. Taulukon ja muiden aputiedostojen avulla projektiin
luodaan I/O-listat, laitteiden funktiolohkot ja instanssidatalohkot seka luodaan tekstitiedosto,
joka sisaltaa funktiolohkojen laitekutsut ja symbolitietojen kirjotuksen datalohkoihin. Ohjel-
malla voi myos luoda HMI-puolelle tagilistat eli muuttujalistat, tekstilistat seka halytyslistat.
Ohjelman kayttd vahentaa toistuvaa tyota ja jattaa enemman aikaa tarkeiden toiminnalli-
suuksien ohjelmointiin. Lisaksi ohjelma vahentaa kayttajan tekemia kirjoitusvirheita, koska

suuri osa koodista on automaattisesti luotua. (Roininen 2020, 2.)

Esysin laitelohkot ovat opinnaytetydn kirjoituksen aikana pienessa murroksessa, jossa niita
muokataan yhteensopivaksi uuteen WinCC unifed -visualisointijarjestelmaan. Laitelohkojen
rakenne ja toiminta saattaa siis muuttua. Muutostdiden keskeneraisyyden vuoksi Esysin
laitelohkojen toiminta- ja kayttOperiaate esitetaan talla hetkella kaytdssa olevien lohkojen

mukaan.

Esysin laitelohkot yhdistetaan ohjelmasekvenssin lisdksi HMI-paneeliin, jossa laitteiden ka-
siajot on toteutettu. Kasiajoja kaytettdessa valitaan laite, jota halutaan ohjata, jolloin HMI on
yhteydessa valitun laitteen laitelohkoon. Esysilla laitteen valinta on toteutettu Visual Basic-
skriptilla eli VB-skriptilla. VB-skriptin koodi kirjoitetaan TIA Portalissa omaan kansioonsa,
josta skriptia sitten kutsutaan halutussa paikassa. Laitteen valintaan kaytettava DeviceCall

-skripti sisaltaa 5 parametria:

e DB_Nro eli datalohkon numero, jonka arvoksi annetaan halutun laitelohkon instans-

sidatalohko.

e PLC_Nro, jonka avulla voidaan ohjata laitetta, joka on yhdistettyna eri PLC:hen kuin

edellinen ohjattu laite.
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o Device_Type eli laitetyyppi, jonka arvoksi valitaan numero, joka avaa numeroa vas-

taavan laitetyypin ponnahdusikkunan. Ponnahdusikkuna sisaltaa laitteen ohjaukset.

e Pos_x, jonka arvoksi annetaan x-koordinaatti HMI-paneelin naytdlla, johon ponnah-

dusikkunan halutaan avautuvan.
e Pos_y, jonka arvoksi annetaan vastaavasti y-koordinaatti.

Parametrien arvot annetaan kutsun yhteydessa. Kutsu tapahtuu siten ettd naytolla paine-
taan nappia, johon kutsutoiminto parametreineen on liitetty. Esimerkki tallaisen napin sisal-

I6sta on nahtavissa kuvassa 10.

| ', Properties I"_i..lnfo yﬂi Diagnostics

I Properties " Animations " Events H Texts

3T BE X

] ]
% ¥ DeviceCall
Release DEB_Nro 503
Activate PLC_Nro 1
Deactivate L Device_Type 1
Change 4 Pos_x 200
Pos_y 200
<Add function>

Kuva 10. Venttiilin ohjausikkunan avausnapin toiminnallisuus

Esysin laitelohkot ovat optimoimattomia, silld muuttujan tarkka osoite koostuu datalohkon
numerosta ja lohkon sisdisesta offset arvosta. Nain ollen lohkon jokaisen instanssin muut-
tujiin voidaan viitata vaihtamalla osoitteesta pelkka lohkonumero, silld muuttujan offset arvo
on kaikissa lohkoissa sama. Kutsu tapahtuu painamalla naytdlle sijoitetusta napista, jonka
toimintoparametreihin on syétetty halutut arvot, kuten datalohkon numero. Napin kutsuttua
DeviceCall-skriptin, avautuu naytélle valitun laitteen ponnahdusikkuna. Ponnahdusikku-
nassa on kasiajojen lisaksi kyseisen laitteen nimi ja datalohkon numero. Esimerkki tallai-

sesta ikkunasta on nahtavissa kuvassa 11.

000000000000000000000000

Panostaja, hihna 1

KUITTAUS

ON

HUOLTO

Kuva 11. Venttiilin ohjausikkuna
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Ohjausikkunoissa on myo0s lisavalikko, jonka saa avattua ikkunan ylareunassa olevasta
nuolindppaimesta. Lisavalikko, joka on nahtavissa kuvassa 12, sisaltaa parametreja, haly-

tyksia seka muuta lisatietoa.

- ON ohjaus
- - ON raja

- OFF ohjaus
- - OFF raja

- ON pyynti

HUOLTO [
. OFF pyyntd

Parametritt .o Oloarvor . Ohjearva:
- Takaisinkytkentéviive [s] j 000,0 H 000,0 |
' Raja D1 kiytossé Ei v |
Raja D2 kiytésss [E =

Kuva 12. Venttiilin ohjausikkunan lisavalikko
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5 Toimilaitelohkojen ohjelmointi TwinCATilla
5.1 Toimilaitelohkot

Laitelohkojen ohjelmointi aloitetaan luomalla TwinCAT XAE -projektitiedosto, joka sisaltaa
pohjan projektin rakenteelle. Se luo oletuksena projektipuun ja konfiguraatiot, joilla varsi-
naiset projektin osat ohjelmoidaan. Konfiguraatiot ovat nimeltdan System, Motion, PLC, Sa-
fety, C++, Analytics ja I/O. Yleisesti ottaen System-, I/O-, PLC- ja Safety-konfiguraatiot muo-
dostavat tavallisen automaatioprojektin ytimen, ja Motion, C++ seka Analytics ovat esimerk-
keja lisdosista, joita projekteihin on mahdollista lisata. PLC-konfiguraatio sisaltaa itse PLC-
projektin eli logiikkakoodin, ja Safety-konfiguraatiossa maaritelldan projektin turvalaitteiston

toimintaa. 1/0 konfiguraatiossa maaritelldan yhdistetyn I/O-kortin tuloja ja 1ahtdja.

Toimilaitelohkojen ohjelmointia varten tarpeellisia konfiguraatioita ovat System ja PLC. I/O-
konfiguraatiota ei voi piilottaa, joten se jaa tyhjaksi, silla testiprojektista ei ole tarvetta yhdis-
taa fyysisiin toimilaitteisiin. Fyysisten toimilaitteiden testausta kasitelladn kappaleessa 6.
Muut konfiguraattorit voi joko piilottaa tai jattaa tyhjiksi. Kuvassa 13 on nahtavissa TwinCAT

3 projektipuu, johon on lisatty PLC projekti ja josta on piilotettu tarpeettomat konfiguraattorit.

4 L System
P SYSTEM
4 @ ric
4« O riC
£l |;=:j PLC Project
_J External Types
= References
d DUTs
d GVLs
4 POUs
- VISUs
P G5 PlcTask (PlcTask)
b Lf PLC Instance
b =0

vvVvwvw

Kuva 13. TwinCAT 3 projektipuu

Ohjelmointi aloitetaan luomalla POUs-kansioon funktiolohko. Lohkon muuttujaeditorissa
maaritellaan tarpeelliset muuttujat ja niiden tyypit. Muuttujien nimet ja tietotyypit on helppo
kopioida TIA Portalista ja lisata niihin TwinCATin syntaksin vaatimat valimerkit Excelissa.
Myos kommentit lisataan Exceliin, josta koko muuttujalista kommentteineen voidaan sitten
kopioida Valve-lohkon muuttujaeditoriin. Muuttujaeditorissa on kaksi erilaista tilaa: teksti-
pohjainen ja taulukkopohjainen. Tekstipohjaiseen editoriin pystyy suoraan kopioimaan esi-
merkiksi juuri Excelista tekstia, mutta taulukkopohjaisessa editorissa jokainen rivi on luotava
erikseen. Muuttujiin on kuitenkin tehtava joitakin muutoksia. Esimerkiksi tyhjat, lohkon ra-

kennetta yllapitdvat muuttujat, voi jattdd tuomatta TIA Portalista, silla TwinCATissa
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kaytetdan symbolista viittaamista, joten niille ei ole enaa tarvetta. Myds positiivisen ja ne-
gatiivisen reunan tunnistukseen kaytettava Bool-tyypin muuttujiia sisaltava taulukko ei ole
enaa tarpeellinen, silla TwinCATissa reunan tunnistus tapahtuu valmiilla standardifunk-
tiolohkoilla, joille luodaan omat instanssinsa. Tia Portalissa olisi mahdollista kayttaa stan-
dardifunktiolohkoa reunantunnistuksessa, mutta Esysin lohkoissa sita ei ole kaytetty. Eroa
reunantunnistuksien toteutuksessa on havainnollistettu kuvassa 14.

[ ¥kontskti | P_TRIG #kela

LK Q { }
#apubitti

R_TRIG 0
R TRIG

CLK jii_ Q

kontakti kela

Kuva 14. TIA Portalin reunantunnistus apubitin avulla ja TwinCATin standardifunktiolohko

reunantunnistukseen

Kun muuttujat on saatu tuotua, edetdan itse ohjelmointivaiheeseen. Ohjelmointikielena loh-
kojen ohjelmoinnissa toimii Ladder. Lohkojen osuudet, kuten halytyskasittely, saattavat
muuttua, kun lohkoja otetaan kayttéon oikeissa projekteissa. Lohkot toteutetaan kuitenkin
alustavasti samalla tavalla kuin TIA Portalissa. TwinCATin ladder-editorin kdmpelyys tulee
hyvin esille, kun yrittda tehda samanlaisia networkkeja kuin TIA Portalissa, jossa samaan
aiheeseen liittyvat ohjaukset on usein haluttu samaan networkiin, jolloin niiden pitda olla
omilla riveilladn, eika niiden tule olla yhteydessa toisiinsa. TwinCATissa taman toteuttami-
nen on kuitenkin hieman hankalampaa. Vaikka ohjelmointikieli on sama, on TwinCATin
ladder-ohjelmaeditori huomattavasti rajoittuneempi kuin TIA Portalin, ja vaikuttaakin silta,
ettd TwinCATissa on panostettu huomattavasti enemman tekstipohjaisten kielten ohjelma-
editoreihin. Esimerkiksi tilanteen, joka nakyy kuvassa 15, missa kaksi erillista kelaa on ase-
teltu allekkain samaan networkiin ilman, etta ne ovat yhteydessa toisiinsa, onnistuu vain
kiertoreitin kautta. Kontaktin voi kopioida, ja sen jalkeen valita koko network ja liittaa kontakti

ctrl+v komennolla, jolloin kontakti iimestyy omalle rivilleen samaan networkiin.
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Test[0] Test[1]
L -

Test[2] Test[3]

Kuva 15. Kaksi kelaa omilla riveillansa

Toinen vaihtoehto, joka nakyy kuvassa 16, on aloittaa ensimmaisen kelan edesta haara,
johon sijoitetaan toinen kela ja kontakti. Nain saadaan samalla lailla toimiva mutta hieman

erinakoinen ratkaisu.

1

'l‘e§t[0] ‘J.'e?t-[l]
{ |
I bl

Test[2] Test[3]
I 1
{ |

Kuva 16. Kaksi kelaa omilla riveillansa haaran avulla

Haaran avulla toteutettu ratkaisu vaikuttaa olevan parempi, silla kopiointi ja liittdmisteknii-
kalla rivien valiin ei pysty lisdamaan uutta rivia, vaan se pitdd tehda networkin loppuun.
Haaroja taas pystyy lisddmaan mihin tahansa valiin, mutta vain jos networkissa ei ole kay-
tetty kopiointi ja liittdmistekniikkaa, silla se esta uusien haarojen tekemisen networkiin. Net-
workit voisi siis toteuttaa samalla tavalla kuin TIA Portalissa, mutta se ei olisi jarkevaa. Kayt-

tokelpoisimpana ratkaisuna on siis haarojen kaytto.

Esimerkkina esitetaan patka Valve-nimisen venttiillohkon koodia ja toimintaperiaatetta.
Lohko on ohjelmoitu vastaavan nimisen TIA Portalissa ohjelmoidun lohkon pohjalta. Lohkon
ensimmainen network kasittelee yhteytta HMI:hin, ja siihen palataan osiossa 5.2. Toinen
network, joka on nahtavissa kuvassa 17, sisaltdd manuaaliohjauksen venttiilin ohjaustilalle,
joka koostuu kolmesta tilasta: Auto, Manual ja Service. Networkin lopussa ohjataan myo6s
ohjaustilan tilatiedon valittamista HMI:in ohjausikkunalle. Networkkien otsikko- ja komment-
tikentat piti kdyda asettamassa nakyviin Ladder-editorin asetuksista. Myos muita editorin
visuaalisia ominaisuuksia pystyy muokkaamaan, kuten operaattoreiden ja muuttujien kom-
menttien sekd muuttujien tarkkojen osoitteiden nakyvyytta. Osoitteiden nakyvyydella ei lai-
telohkoissa ole juurikaan merkitysta, silla kaikki kaytettavat muuttujat ovat paikallisia, eli

niilla ei ole osoitetta.
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Kuva 17. Valve-lohkon toinen network
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Mode _SERVICE
{r]
Mode_MANUAL

—{s]
Mode_AUTO
—&|

Mode_SERVICE
{R|
Mode_MANUAL
{R|
Mode_AUTO
{s]

Mode SERVICE
{2]
Mode_MANUAL
Ir]

Kolmannessa networkissa, joka on nahtavissa kuvassa 18, kuunnellaan eri muuttujien ar-

vojen yhdistelmid, joiden mukaan Bool-tyyppinen ohjausmuuttuja nimeltd Control, asete-

taan paalle tai pois. Ohjausmuuttuja ohjaa lohkon I&ht6ja, mutta ei suoraan. Sen toimintaan

vaikuttaa, onko lohkossa paalla pulssiohjaus. Pulssiohjauksella 1&htd on paalla vain tietyn

ajan ja ilman pulssiohjausta Iahto jaa paalle pysyvasti. Lohko oli TIA Portalilla toteutettu SR-

standardifunktiolohkolla, mutta TwinCATissa SR-lohkot vaativat oman muuttujatyyppinsa,

eivatka hyvaksy Bool-tyyppistd muuttujaa. Nain ollen network on toteutettu set- ja reset-

keloilla.

Kuva 18. Valve-lohkon kolmas network

Control
D1 _Request D2_Request Mode AUTO D1 on_All d trol
11 | 1
1/} 1 f
Command_D1  Mode_MANUAL
Command D1 Service Switch_Inlse Mode_SERVI
|
|/
I e_switch  Se _Switch_InU
! ] L
I 11
D2 Request Dl Request  Mode AUTO D2_Function Allowed Control
' 7l : It
['uu'h,n(lJJ? NlJAiA‘7"1-‘\“".\Iw
Command_D2  Service_Switch_InUse Mode_SERVICE
[
1/
D2_Service Switch Service Switch_Tnlse
D1_Function Allowed NOT_Allowed Close
1/1 I
1/ I



25

5.2 Yhteys HMI:hin

Yhteys HMI:hin on muodostettava TwinCATissa huomattavasti erilaisella tavalla kuin TIA
Portalissa. Datalohkojen puuttumisen vuoksi numeromuuttujalla haluttuun datalohkoon
osoittaminen ei onnistu, joten sen tilalle piti kehittda uusi ratkaisu. Esysin nykyisissa Twin-
CAT-projekteissa kasiajosivulta ohjataan suoralla osoituksella laitelohkojen muuttujia, jol-
loin jokaisen napin komento pitaa linkittda jokaisen uuden laitelohkon kohdalla uudelleen,
eikd se ole jarkevaa. Esysilla ei lisdksi ole TIA Portalin kaltaisia ponnahdusikkunoita kay-
tossa TwinCATissa, vaan useat eri laitteidenkin napit ovat samalla kasiajosivulla. Taman
ratkaisun tilalle otetaan kayttéén ponnahdusikkunana aukeavat ohjausikkunat samaan ta-
paan kuin TIA Portalissa. Samalla luovutaan myds suorasta osoituksesta muuttujiin. Avatun
ohjausikkunan mukana muuttuva suora osoitus voisi todennakdisesti olla mahdollista to-
teuttaa esimerkiksi JavaScriptilla, mutta yhteyden ymmarrettdvyyden ja selkeyden vuoksi
ratkaisu pyrittiin I0ytamaan ohjelmasta ilman monimutkaisen koodin apua. Erityisempaa oh-
jelmointikieliosaamista ei siis tarvita, jolloin useimmat henkilét pystyvat tarvittaessa nope-
asti tutustumaan yhteyden muodostamisessa kaytettyyn ratkaisuun ja kayttdamaan seka tar-

vittaessa korjaamaan tai muokkaamaan sita.

Ratkaisuksi yhteyden muodostamiseen valikoitui DUT-struktuuri, joka sisaltdd muuttujat,
joita halutaan ohjata ohjausikkunan kautta. Struktuurista luodaan array eli taulukko, jossa
on niin monta alkiota kuin ohjattavia laitteita on ohjelmassa. Nain struktuurista on tavallaan
luotu instansseja niin kuin itse laitelohkoistakin. Kuvassa 19 on nahtavissa ohjausikkunoi-
den toiminnan kannalta tarpeelliset, logiikkaohjelmoinnin puolella olevat objektit, jotka ovat
HMIValve-nimisen struktuurin sisaltd ja aValve-niminen taulukko, jonka alkioina on nVal-

ves-nimisen tasalukumuuttujan maarittelema maara struktuureja.
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wnave = < [

TYPE HMIValve :
STRUCT
Valve D1 Feedback InUse + BOOL;

: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
i BOOL;
: STRING;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: INT;

: BOOL;
: INT;

: BOOL;
: DINT;
: BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
i BOOL;
: BOOL;
: BOOL;
: INT;

: BOOL;
: DINT;
: INT;

: BOOL;
: BOOL;

: BOOL;

> _D1_ : BOOL;
Valve_Alarm_D2_Feedback : BOOL;

END_STRUCT

END_TYPE

Settings # X

VAR _GLOBAL CONSTANT

nValves : UINT :
| END_VAR
VAR_GLOBAL
aValve : ARRAY ..Settings.nValves] OF HMIValve;
| END_VAR

Kuva 19. Struktuurin ja taulukon sisalté

Jokaiseen laitelohkon instanssiin tuodaan yksi taulukon alkio tulolahtémuuttujana, ja alkion
sisaltdman struktuurin sisaltdé yhdistetdan lohkon sisalla varsinaisiin lohkon muuttujiin ST-
kielen sijoituskomennoilla, kuten ndhdaan kuvassa 20. Yhdistaminen tapahtuu siis niin, etta
esimerkiksi Command_D1-muuttujan arvo, jota kaytetdan lohkon sisalla ohjaamaan lohkon
1ahté D1_Output paalle, on yhdistettynd Valvelnput.Valve_Command_D1-muuttujan ar-
voon. Jalkimmaisen muuttujan arvo on linkitetty aValve-taulukon ensimmaisen alkion sisal-
taman struktuurin muuttujaan, jonka nimi on myés Command_D1. Tahan muuttujaan on
yhteydessa nappi HMI-paneelin ohjausikkunassa, jota painamalla muuttujan arvo muuttuu,
jolloin myds lohkon sisdisen Command_D1-muuttujan arvo muuttuu. Nain saadaan siis oh-
jattua lohkon 1aht6a D1_Output. Selvennys esimerkistad nakyy kuviossa 1, jossa havainnol-

listetaan yhteytta lohkon 1ahdon ja HMI-paneelin napin valilla.

EXECUTE

|EN Command_D1 = ValveInput.Valve Command D1; ENOL
Command_RESET 1= Valvelnput.Valve Command RESET ;
Function Counter 1= Valvelnput.Valve Function Counter ;
Command_MANUAL : ValvelInput.Valve_ Command_ MANUAL;
Command_SERVICE = ValveInput.Valve_Command_SERVICE;
Command_D2 i= ValveInput.Valve Command D2;
Valve Type 1= ValvelInput.Valve Type i
Alarm_Counter = ValvelInput.Valve_Alarm_ Counter ;
State HMI 1= ValveInput.Valve State HMI ;
Command_AUTO 1= Valvelnput.Valve Command AUTO ;
Feedback Counter = ValvelInput.Valve Feedback Counter ;
Alarm Auto := ValveInput.Valve Alarm_Auto;
Alarm_D1_Feedback = ValveInput.Valve Alarm_D1_Feedback:
Alarm D2 Feedback := Valvelnput.Valve Alarm D2 Feedback:

Kuva 20. Muuttujien arvojen yhdistamista ST-kielella
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PLC

Nayttopaneeli

Ohjausikkunan
nappi A

Lohkon lahdot

Lohkon tulot Lohkon sisalto

ﬁ‘ﬁ Command_D1
OhJZL::';kel:Ean « [aValve0.Command Valvelnput.Valve_
P - _D1 Command_D1

\ Command_D1 |

D1_Output

Kuvio 1. Havainnollistus HMI-paneelin ohjausikkunan yhteydesta toimilaitelohkoon

Ohjausikkuna ohjelmoidaan user control -objektilla, joka kutsutaan naytolle ponnahdusik-
kunana. Ponnahdusikkunan toiminnallisuus luodaan TcHMI-Popups-nimisella lisdosalla. Li-
saosia TwinCATin HMI engineering alustalla hallinnoidaan NuGet Package Managerilla.
Sielta 16ytyy virallisia Beckhoffin lisdosia mutta myos nuget.org sivustolta 16ytyvia lisdosia.
Nuget.org on .NET-pakettien jakamiseen tarkoitettu alusta. Ohjausikkuna avataan naytdlle

komennolla, jonka toimintoparametreja ovat seuraavat:

e Bindings valikko, jossa valitaan esimerkiksi mihin logiikan puolella olevan taulukon

alkioon ohjausikkuna on yhteydessa.
e ContentFace, joka maarittdd mika user control naytélle kutsutaan.
e Destination, joka maarittda mille ikkunalle ponnahdususikkuna tulee nakyviin.
¢ Dragging, joka maarittda voiko ponnahdusikkunaa raahata.

e InsertWherePressed, joka maarittdd avautuuko ponnahdusikkuna siihen kohtaan

missa ikkunan avaavaa nappia on painettu.

e Modal, joka maarittaa pystyyko ponnahdusikkunan taustalla olevia objekteja kaytta-

maan, kun ponnahdusikkuna on auki.
e Positioning, joka maarittelee ponnahdusikkunan paikkaa ja kokoa naytolla.

Ohjausikkunalle tehdaan kaksi parametrimuuttuja. jotka ovat nahtavissa kuvassa 21. HMI-
Valve vastaa sisalloltaan laitelohkon ohjaukseen kaytettavaa struktuuria, ja DetailMode liit-

tyy ohjausikkunan lisavalikkoon.
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Parameters:

Name Datatype (Drop) Default Value DefaultValuelnternal Bindable ‘ Visibility ‘
DetailMode G Boolean False ¥ False v V] v
HMIValve P PLC1.HMIValve  (Object) .. | (Object) v v

Kuva 21. Ohjausikkunan parametrit ja niiden tietotyypit

Ohjausikkunan avausnapin Bindings-valikossa maaritellaan objekti, joka linkitetaan taulu-
kon alkioon. Talléin nappi yhdistaa valitun alkion sisallén ohjausikkunan HMIValve-para-
metrimuuttujaan. Ohjausikkunaan ei siis missdan vaiheessa tule muutoksia, ja ikkunan si-
salla viitataan ainoastaan sen parametrimuuttujan sisaltoon. Nain ollen yhdenlaiselle lait-
teelle tarvitsee tehda ainoastaan yksi user control -objekti, mika helpottaa muutosten teke-
mista, koska niita ei tarvitse tehda useampaan paikkaan. Kuvassa 22 nakyy ohjausikkunan

napin sisaltdma komento ja sen sisalto.

¥
s/a Description
Search Actions (use options to refine P~
4@
G_enera\ Steps (1)
@ Condition
@ Swi
_ Eces Crea!ePopup[Parameters: (Object) e ] D -
@ WriteToSymbol
@ JavaScript | ”
Bindings
& Comment 9
4 selected Control Properti
perties Elements ol &
4= TeHmiButton_4 Properties
[P & Controls in scope 4 General Item 4 General
b & Controls out of scope Bindings (1 itemn) . om Object Parameter £5, HMIValve
| N
b & Functions ContentFace popups/ValveTest.usercontrol || =1 m Mode Name
b @ Action Templates - B 5
P Destination WM& Deskiop pali] Symbol S PLCT HMI avalve 0 Rl
Dragging Anywhere v .
] InsertWherePressed L]
Modal v L]
| Positioning (Object) []
i x L + Add
[
| =, 1 OK Cancel
E
4

Kuva 22. Ohjausikkunan napin toiminnallisuus

Ohjausikkunan sisélla napit yhdistetddn HMIValve-muuttujan siséltédn kuvan 23. tavalla.
Siina napin ominaisuuksissa olevaan StateSymbol-kenttdan yhdistetdan HMIValve-muuttu-
jan sisaltama COMMAND_AUTO-muuttuja. StateSymbol-kenttdan syotetty muuttuja seu-
raa napin toimintaa niin, ettd kun nappi on painettuna, muuttuu kenttdan syétetyn Bool-

tyypin muuttujan arvoksi yksi, ja kun napista paastetaan irti, se palautuu nollaksi.

Cancel
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Identifier  TcHmiButton_43 FAE 2N
Type  TcHmi.Controls.Beckhoff TcHmiButton

Search Properties P
Arrange by: Category ¥
4 Colors -

TextColor #FF000000 L]

BorderColor Theme

o () m

4 Layout

Left 10 px v =

Top 10 px v =

Right 10 px v ®

Bottom 10 px v =

Width px -

Height px ¥ Ei automaatilla

N D1 Asennon rajaristiriita

¢) EOIER | D2 Asennon rajaristiriita

Text 1, Auto N =

StateSymbol P k2 F Toggle Button I Toggle Button I Toggle Button

A d
tchmi: I#/definiti fBOOL HMIValve:Valve_Command_AUTO

» Border

¥ Icon

Kuva 23. Automaattitilan napin toiminnallisuus
5.3 Toimilaitelohkokirjasto

TwinCAT sisaltda versionhallinnan mahdollistavan kirjastotydkalun, jonka avulla on helppo
toteuttaa juuri esimerkiksi toimilaitelohkoille oma kirjastonsa. Kirjaston voi asentaa mihin
tahansa projektiin ja kayttda esimerkiksi sen sisaltamia lohkoja ja DUT-objekteja. Toimilai-
telohkokirjastoon on jarkevaa lisata itse lohkojen lisaksi ainakin niiden DUT-struktuuri. Kir-
jaston luominen tapahtuu luomalla uusi tyhja PLC-projekti, johon lisatdan halutut lohkot ja
objektit. Projektin ominaisuuksiin, jotka nakyvat kuvassa 24, kirjoitetaan yrityksen nimi, ot-
sikko ja versionumero. Kohta "Released” maarittelee voiko kirjastoprojektiin tehda muutok-
sia. Jos kohta on valittuna, niin muutoksia tehdessa kirjaston versionumeroa pitda kasvat-
taa, mika ilmoittaa kirjaston kayttajille, etta kirjastoa on muokattu. "Default namespace”-
kenttd mahdollistaa erittelyn kahden samannimisen objektin, kuten laitelohkon valilla, joista
toinen on kirjastosta peraisin ja toinen itse projektissa. Esimerkki namespacen kaytésta na-
kyy kuvassa 25, jossa ylempi taulukkomuuttuja kayttaa lokaalia projektissa luotua struktuu-
ria nimeltd HMIValve, ja alempi viittaa kirjastosta I6ytavaan samannimiseen struktuuriin

kayttamalla kirjastolle luotua namespacea Toimilaitelohkot.
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Toimilaitelohkokirjasto® + X JRERANENEREEE]

Compile

N/A
Licenses
Statistic Project information
SFC Company: ESYS Oy
Visualization Title: [Toimilaitelohkokirjasto
Visualization Profile Version: 1.0 [] Released

Static Analysis Library Categories:

Deployment Default namespace: [1gjmjlaitelohkot
Compiler Warnings Placeholder:

umL Author: |

Advanced Description

Library features
Global version structure:

Add
POUs for property access =
Documentation format: -

Kuva 24. Projektin ominaisuuksia.

AR GLOBAL

aValve : ARRAY [0..3ettings.nValves] OF HMIValve;

aValve?2 : ARRAY [0..Settings.nValves] OF Toimilaitelohkot.HMIValve;
END_VAR

Kuva 25. Namespacen kayttd

PLC-projekti tallennetaan kirjastoksi valitsemalla se projektipuusta ja painamalla hiiren oi-
kealla nappaimella avautuvasta valikosta kohtaa "save as library and install”, kuten nah-

daan kuvassa 26.

%l Solution Toimilaitelohkokirjasto’ (1 project)

Statistic
4 B Toimilaitelohkokirjasto we
|+ Type System o
4 [ Toimilaitelohkokirjasto Visualization
4 B3 Toimila Aisual Brafila
[ Eqd ~ Login
i Refe Compile Change Details.
4 15 S gy pid
2
Rebuild
4 |7 Toin ehut
IR Check all objects
Clean
Add ’

Add Solution to Source Control...
Export to ZIP

Import from ZIP

Export PLCopenXML...

Import PLCopenXML...

Solution Explorer E X Remove Del
Document Outline Save as library ...

Save as library and install ..
There are no item
d Qpen Folder in File Explorer

;‘ Properties Alt+Enter
Kuva 26. Projektin tallentaminen kirjastona

Tallennussijainnilla ei ole valia, silla TwinCAT kopioi kirjastotiedoston omaan kirjastokansi-
oonsa, joka on yleensa: "C:\TwinCAT\3.1\Components\Plc\Managed Libraries”. TwinCAT

luo sijaintiin kirjastolle oman syntaksinsa, johon ei ole tarvetta koskea resurssienhallinnan
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kautta. Kuvassa 27 nakyy, miten kirjaston lisddminen projektiin tapahtuu Library manage-
rissa eli kirjastonhallinnassa. Kirjaston lisdamisen jalkeen sen objekteja pystyy kayttamaan

projektissa lokaalien objektien tapaan.

tibrary Manager & =< |

%5 Add library Delete library Details ] Placeholders m Library repository

Name Namespace Effective version
“ Tc2_standard = Tc2_Standard, * (Beckhoff Automation GmbH) Tc2_Standard  3.3.3.0
¥ Tc2_System = Tc2_System, * (Beckhoff Automation GmbH) Tc2_System 3.4.26.0

+™  Tc3_Module = Tc3_Module, * (Beckhoff Automation GmbH) Te3_Module 3.3.23.0
Add Library X
String for a fulltext search... i = lﬁl
Library Company
®

2= Application

7= BuildingAutomation
:- Communication

+- Controller

- DataAccess

‘32 Intern

I0

"Math
Measurement

Motion
Packaging
System

EIEE ) EEE
WL S A S s

-(Miscellaneous)

«l#l BAFI_Tc3AdvancedCourselib Beckhoff Automation Oy
<HATESTL ESYS oy

=il Toimilaitelohkokirjasto ESYS Oy

Advanced... Cancel

Kuva 27. Kirjaston lisddminen kirjastonhallinnassa
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6 Toimilaitelohkojen testaus

Toimilaitelohkon testauksessa tavoitteena oli todeta lohkon toimivuuden lisaksi nayttépa-
neelin ja sen ohjausikkunan yhteyden toimivuus logiikkaohjelmaan. Testilaitteena toimi kol-
mitoimisella hydrauliventtiililld ohjattava haspelin nostopdyta. Laite oli osa linjastoa, joka
sijaitsee Weckman Steel Oy:n Vierumaen tehtaalla. Laite on nahtavissa kuvassa 28 ja lait-
teen ohjaukseen kaytetty teollisuustietokone kuvassa 29. Laitteen ohjaamisen kaytettiin
Valve-nimista laitelohkoa, jota jouduttiin hieman muokkaamaan, silld sen toimintatiloista ei
I6ytynyt kolmitoimisen venttiilin ohjaukseen tarkoitettua tilaa. Testia varten luotiin myos oh-
jausikkuna, josta pystyi vaihtamaan laitelohkon toimintatilaa kasiajon, automaatin ja huolto-
tilan valilld seka ohjamaan sita ylos ja alas. Laite liikkuisi myds eteen ja taakse mutta eri

venttiililla, jota ei testissa ohjattu.

Kuva 28. Haspelin nostopdyta
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Kuva 29. Testauksessa kaytetty teollisuustietokone

Testaus aloitettiin syottdmalla teollisuustietokoneeseen logiikkaohjelma, joka sisalsi testat-
tavan toimilaitelohkon. Kuten kuvassa 30 nakyy, laitelohko oli integroitu nostopdydan ma-
nuaaliohjaukseen lisaamalla siihen kontaktit, jotka kuuntelivat lohkon Iaht6ja nimelta
D1_Output ja D2_Output.
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pB_pl GVL.llaspeli_man G¥L.luctionAllowed GVL_Persistent.SendAlarm[25] GVL.DLYLS
| | | 1] A ‘.
I [ I I L
GVL.Dlopslo 1 GvL.Dhlopsl
|1 ||
[ L
1 D1 Output
I
PB_D2 GVL.Haspeli_man GVL.FuclLionAllowed GVL_Persislenl.Sendhlarm|[25 GVL.D1Y1lé
Il | I /] Il
GVL.D1OPS10_2 GVL.D10PS1
Valve.D2_Output
Valve
L3 Valve Testi
— | D1_reedback D1_Output —
N2 Outpu
; Dl State—
_‘ { D1 Feedback InUse D2 State
Aulo
FALSE Service —
|| N2 Fecdback Alarm

Kuva 30. Valve venttiililohko yhdistettyna nostopdydan manuaaliohjaukseen.

Logiikkaohjelman syoéttamisen jalkeen teollisuustietokoneen HMI-serverille julkaistiin HMI-
projekti, joka sisalsi venttiilin ohjaukseen tarkoitetun ohjausikkunan. Ohjausikkuna on nah-
tavissa kuvassa 29 nakyvan teollisuustietokoneen naytolla. HMI-projektin julkaisua ei saatu
toimimaan ulkoiselta koneelta, joten linjan teollisuustietokoneeseen asennettiin TwinCAT
HMI-engineering. Lisaksi ADS asetuksia jouduttiin muokkaamaan kohtaa AmsNetld, jotta
yhteys HMI-serveriin saatiin toimimaan. AmsNetld on paikallisen tietokoneen osoite Twin-
CAT-verkossa, ja se muodostuu oletuksena jarjestelman, tdssa tapauksessa on teollisuus-
tietokoneen, IP-osoitteesta lisaamalla osoitteen loppuun ”1.1”. Taman jalkeen linjastoon
kytkettiin virta ja sen turvatoiminnot kuitattiin, jolloin laitteisto oli valmis testausta varten.
Ohjausikkuna avattiin, painettiin ohjausikkunan Manual-nappia, joka ohjasi laitteen manu-
aaliajolle, jonka jalkeen nostopoytaa ohjattiin ylos ja alas napeilla D1 ja D2. Nostopoyta

liikkui, kuten oli odotettu, eli ohjaus toimi suunnitellusti.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tarkoituksena oli helpottaa yrityksessa yleistyvien Beckhoff projektien ohjel-
mointia luomalla pohja standardoiduille toimilaitelohkoille seka niiden ohjaukselle. Tyd alkoi
aluksi pelkkien toimilaitelohkojen kdantamiselld, mutta se laajeni koskemaan myo6s niiden
ohjausta koska yhteyttd HMI:n ja logiikan valilla ei ollut mahdollista toteuttaa samalla tavalla
kuin TIA Portalissa. llman yhteytta HMI:n ja logiikan valilla, ei laitteita pystyisi ohjaamaan
manuaalisesti. Lisaksi ohjelmointia TwinCATilla pyrittiin yhtenaistamaan TIA Portalin
kanssa, jotta siirtyminen ohjelmointialustojen valilld olisi helpompaa. Tuloksena saatiin
konkreettinen esimerkki, jonka pohjalta on mahdollista ohjelmoida standardisoituja toimilai-
telohkoja seka niiden ohjausta. Myés manuaaliohjauksen toteutusta HMI-paneelissa saatiin
tuotua I1ahemmas TIA Portalin mallia ottamalla kayttdéon ponnahdusikkunat. Ponnahdusik-
kunat selkeyttavat kasiajosivujen sisaltda ja lisdksi ne mahdollistivat helpommin konfiguroi-

tavan tavan yhdistaa toimilaitelohkot ja niiden ohjausikkunat toisiinsa.

Opinnaytetydn aihe vaati laajaa perehtymista TwinCAT ohjelmointialustaan, mita vaikeutti
aikaisemman kokemuksen ja kattavan dokumentaation puute. Yrityksen sisalla osaamista
TwinCATin kayttédn oli vain vahan. Erilaisia toteutustapoja esimerkiksi toimilaitelohkojen
ohjaamiseen joutuikin kokeilemaan hyvin pitkalle, ennen kuin lopullinen ratkaisu varmistui.
Arvokasta apua ja osaamista saatiin Beckhoffin tukipalvelusta, jonka jarjestamat koulutuk-

set ja tukikaynti olivat ainoat opastetut tutustumiset TwinCATilla ohjelmoimiseen.

Tyodn aikana kaannettiin vain yksi esimerkkilohko TIA Portalista TwinCATille, joten jatkoke-
hitysaiheena olisi koko toimilaitelohkokirjaston kaantaminen TwinCATille. My6s kaikkien
lohkojen HMI-rajapintaan yhdistettavien muuttujien struktuurit olisi hyva toteuttaa ja lisata
kirjastomuotoon. HMI-paneelin kasiohjauspohjan muutos olisi aiheellinen ponnahdusikku-
noiden kayttdonoton vuoksi. Lopuksi Esysilla kdytdssa olevan Hurauttajan integrointi Twin-
CATille tai uuden vastaavan ohjelman ohjelmointi voisi myds nopeuttaa ja helpottaa Twin-

CATilla ohjelmointia huomattavasti.
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