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Liitteet

Liite 1 Anturinkytkenta valmistajalta



1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tehda liikuteltavaan offline-mittalaitteistoon
anturinvaihdos. Teoreettisessa osuudessa tutkin automaatioarkkitehtuuria kenttalaitteelta,

kenttavaylan kautta ohjelmoitavaan logiikkaan.

Automaation kehitys on mahdollistanut teollisen kehityksen, jolla kuluja ja tuotantoa
saadaan tehostettua. Muihin automaation hyétyihin kuuluvat tyontekijaturvallisuuden
parantuminen ja laadulliset tekijat. Ohjelmoitavat logiikat ja smart sensorit mahdollistavat

nopean analyysin prosessissa.

Ty0 toteutettiin yhteistyossa yrityksen kanssa, mutta koska kyseessa on yrityksen
lilkesalaisuudet, tullaan tydssa kasittelemaan hyvin yleisella tasolla laitteistoa ja sen
kayttotarkoitusta. Tyon salaisen luonteen vuoksi kdaytdan vanhasta anturista nimitysta vanha

anturi ja uudesta anturista nimitysta uusi anturi.

Tyo sai alkunsa todellisesta tarpeesta vaihtaa liikuteltavan offline-mittalaitteiston anturi
uuteen. Vanhaa anturia ei enda valmisteta. Vanha anturi toimi analogisella liitannalld, kun
uusi anturi toimii Modbus-vaylalla. Offline-mittalaitteisto toimii tuotantojen Online-
mittalaitteiden tukena. Anturin vaihdoksessa tarkeinta on, ettad uusi anturi tuottaa

vertailukelpoista mittausaineistoa vanhaan anturiin verrattuna.

Tyo tehtiin muutoksenhallintana, koska kyseessa oli olemassa oleva mittalaite. Samalla
kartoitettiin mittalaitteiston muut kehityskohteet. Kayttoliittyma ja ohjauskoodi olivat
valmiina ja itse fyysinen laitteisto kasattu. Muutostydna tehtiin uuden anturin asennus
Beckhoffin logiikan RS-458 sarjaporttiin Modbus-vaylalla seka anturin kytkenta.
Ohjauskoodin paivitys oli keskeisessa osassa tyota. Dokumentaatio paivitettiin vastaamaan

nykyista tilannetta.

Uuden anturin toimivuus todennettiin tekemallad vertailumittauksia vanhan anturin kanssa
rinnakkain. Mittauksissa kadytettiin tarkistusliuosta ja todellisia naytteita. Tama mahdollisti

antureiden vertailun ja tulosten vertailukelpoisuuden keskenaan.



2 Automaatioarkkitehtuuri

Vaylatekniikan kehittymisen ja standardoitumisen my6ta automaatioarkkitehtuuri on
muuttunut. Eri automaatioiden yhteenliittymat voidaan toteuttaa aiempaa helpommin.
Automaatiojarjestelma koostuu eri automaatioasemista, jotka suorittavat eri tehtavia.
Prosessi koostuu prosessiasemista (PCS eli Process Controll Station), jotka hoitavat sdatoja,
mittauksia ja ohjauksia. Kenttélaitteet ovat yhdistetty prosessiin bindaristen ja analogisten
litantojen lisdksi myos vaylien avulla. Sulautettu I/O voidaan liittad HART-kenttalaitteeseen
(HART- Highway Addressable Remote Transducer). Kenttélaitteiden véalisena vaylana voidaan
kayttaa esimerkiksi Profibus PA:ta (Profibus DP:n kautta), Foundataion Fieldbussia ja ASla.
Nama vaylat ovat suoraan kytkettavissa prosessiasemiin. Asemat on kytketty toisiinsa

optisten tai sdhkoisten vaylien avulla. (Kippo & Tikka, 2008 s. 44)

Kayttoliittymalla eli HMI:1I3 (Human Machine Interface) tarkoitetaan tietokoneen ja ihmisen
valiseen vuorovaikutukseen tarvittavia laitteita ja ohjelmia. Kayttoliittyma suunnitellaan
kayttotarpeiden mukaan. Prosessin ohjaus suoritetaan kayttoliittyman kautta.
Kayttoliittymia on eri tasoissa. Operaattori tarvitsee kayttoliittyman, josta hoidetaan
prosessin ohjaus. Operaattorille nakyvat prosessilaitteet, mittaus- ja ohjauskohteet seka
ndiden liittyminen toisiinsa. Operaattori pystyy muuttamaan asetusarvoja ja ohjaustapaa
ndytolta, seka ajamaan laitetta manuaalitilassa. Suunnittelijalla on oma kayttoéliittyma, jossa
voidaan tehda prosessin sovellussuunnittelua, simuloida piirien toimintaa ja tehda
prosessindyttdon muutoksia. Kunnossapitoa varten on oma kayttoéliittyma.
Kunnossapitokdyttoliittymalla voidaan tarkkailla ja tehda kunnossapitoon liittyvia

toimenpiteita. (Kippo & Tikka, 2008, s. 46)

Automaatiojarjestelmissa on prosessiasemia. Prosessiaseman tehtdva on liittaa jarjestelma
prosessiin sekd hoitaa saato-, mittaus-, logiikka- ja ohjaustoiminnot. Prosessiasemat toimivat
tiedonsiirron solmupisteina. Prosessiasema on joko suoraan liitetty prosessiin

prosessiliitantayksikdiden kautta tai vaylan avulla. (Kippo & Tikka, 2008, s. 49-50)



Tavallisimmat yksikot Kipon (2008) mukaan ovat

e binaéarinen lahtoyksikko (BO) jolla toteutetaan ON/OFF- ohjauksia

binaarinen tuloyksikko (Bl) jolla toteutetaan rajakytkimien tilan tutkintaa

e analoginen Iahtoyksikkod (AO) jolla ohjataan esimerkiksi venttiilin asentoa

standardiviestin avulla

e analoginen tuloyksikko (AO) joka valittaa mittausviestit automaatiojarjestelmaan

Liitantayksikoita on useita ja ne valitaan kayttoon erilaisten suojaustarpeiden seka
kaytettavan virta- ja jannitetason mukaan. Kenttavaylat ovat mahdollistaneet alykkaat
kenttilaitteet. Digitaalinen véyla siirtda tietoa molempiin suuntiin. Alykk3iden
kenttalaitteiden ominaisuuksiin kuuluu muun muassa itsediagnostiikka. Vaylan avulla
voidaan muuttaa parametreja helposti ja kenttalaitteet voivat suorittaa laskentaa kuten

prosessiasemat. (Kippo & Tikka, 2008, s. 49-50)

3 Kenttalaitteet

1960-luvulla 4-20:n milliampeeriviesti kehitettiin de facto-standardiksi instrumenteille ja
kenttalaitteille. Instrumenttivalmistajilla oli standardi viestintarajapinta mihin pohjata
tuotteensa. Tama mahdollisti asiakkaalle valinnan vapauden eri instrumenttitoimittajien
valilla. Mikroprosessorien tulon ja tekniikan kehityksen myoéta tilanne on muuttunut. Sama
instrumentti voi mitata useampaa arvoa prosessista. Instrumenteilla voi olla paikallisia ja
etdanayttoja. Instrumenttien luotettavuus, taloudellisuus, mahdollisuus sisdiseen viritykseen
ja diagnostiikkaan on parantunut. Teollisuudessa tapahtuu asteittaista muutosta

analogisesta tekniikasta digitaaliseen. (Mackay, 2004, s.4)

Mittausantureilla, lahettimilla ja rajakytkimilld seurataan prosessin tilaa. Prosessiin
vaikutetaan pumpuilla, venttiileilld, lammitys- ja jadhdytyslaitteilla. Naitd laitteita ohjataan
automaatiolaitteilla. Liitynta digitaalisilla mittalaitteilla tehddan tavallisesti analogisesti.

Milliampeeriviesti 4-20 mA on yleisin kaytossa oleva viestimuoto. Digitaalisissa



kenttalaitteissa on useita parametrejd, joiden tilaa on tarkistettava tai muutettava kdyton
aikana. Digitaalinen kaksisuuntainen tiedonsiirto kenttalaitteen ja automaation valilla
mahdollistaa sen, etta kenttalaitteen parametrit voidaan muokata suoraan suunnittelijan tai

kunnossapitohenkilon tydasemalta. (Kippo & Tikka, 2008, s. 59)

3.1 Mittausanturi ja mittausldahetin

Anturit muuttavat signaalin erilaisilta energia-alueilta sahkdiseksi. Kuvassa 1 anturit on

lajiteltu kuuteen luokkaan.

Kuva 1. Antureiden luokat (Meijer, 2008, s. 3)

Thermal

Magnetic

Electrica

Kuvassa 1 ylimpana luokassa on optinen mittaus (Radiant), jossa optinen signaali muuttuu
elektroniseen muotoon. Esimerkkina voidaan kayttaa optista anturia, joka kdaantaa signaalin
elektroniseen muotoon. Mekaaniset signaalit, kuten [ampd6tilan mittaus, muuttavat mitatun
arvon sahkoiseksi signaaliksi. Jopa sahkdantureita on olemassa. Sdhkdanturit muuttavat
sahkaoisen signaalin toiseksi sahkoiseksi signaaliksi. Magneettista signaalia pystyaan
muuttamaan sahkoiseksi signaaliksi. Viimeisena kemiallinen ja biokemiallinen anturi pysty
kaantdmaan viestin sahkoiseksi tasta esimerkkina pH-anturi ja DNA anturit. (Meijer, 2008 s.

3)



Anturit voidaan edelleen jakaa aktiivisiin ja passiivisiin antureihin. Aktiivinen anturi voi
saavuttaa suuren tehonlisdayksen Iaht6- ja tulosignaalien valilla, kun taas passiivinen anturi
saa lahto energiansa tulosignaalista erimerkiksi paineesta. Aktiivisen ja passiivisen anturin
suurin ero on mittaus resoluutio. Aktiivisella anturilla saavutetaan suurempi resoluutio,
mutta sekaan ei ole rajaton, koska ulkoinen energiansyotto voi aiheuttaa sille rajoitteita.
Passiiviset anturit ovat halvempia, joten hankintaan vaikuttaa resoluution tarve ja

kustannukset. (Morris, 2001, s. 12-13)

Jatkoluokitteluna anturin voi maarittaa avoimeksi jarjestelmaksi (open system), jossa anturi
ei anna palautetta tai suljetun silmukan jarjestelmaksi (closed-loop system), jossa anturi

antaa palautteen. (Meijer, 2008, s. 4)

Mittausanturi muuttaa halutun prosessi suureen sahkoiseksi suureeksi. Mittausanturilta
saatutieto muutetaan standardiksi mittausviestiksi mittauslahettimelld. Mittausldahettimelta
viesti lahtee muun automaation kayttéon. Mittauslahettimen avulla voidaan mittaussignaali
muuttaa lineaariseksi, valita sopiva mittausalue mittausanturin spesifikaatioiden mukaan ja
suodattaa hairioita mittaussignaalista. Lahetin kommunikoi usein muun automaation kanssa
digitaalisesti standardeja ja viestiprotokollia kdyttden. Analoginen viesti sisaltaa
mittausarvon. Analogisen viestin suunta on automaatiojarjestelmaan pain. Digitaalisessa
tiedonsiirrossa viestit kulkevat kahteen suuntaan samassa kaapelissa. Mittausanturi ja

lahetin on integroitu usein yhteen. (Kippo & Tikka, 2008, s. 59—60)

Kun anturin analoginen liitantapiiri, analogia-digitaalimuunnin (ADC tai A/D) ja vaylan
kayttoliittyma asennetaan samaan koteloon, saadaan smart -anturi eli dlykdsanturi. Jos
kaikki toiminnot siirretdadn yhdelle sirulle, saadaan integroitu dlykas sensori. (Meijer, 2008, s.

9)

3.2 Anturilla mittaaminen

Automaation tavoite on saada ohjatut jarjestelmat kayttaytymaan halutulla tavalla. Tietoa
jarjestelman toiminnasta saadaan mittaamalla eri suureita. Jotta jarjestelman ohjaus toimii

tarpeeksi nopeasti, pitda mittauksen olla nopea ja tarkka. Mittauksella maaritetdaan jonkin



ominaisuuden suuruus. Kansainvalisen SI-mittayksikon suureita kaytetaan mittauksissa.
Mitattu suure ilmaistaan verrannollisena johonkin vertailupisteeseen verrattuna. Tallainen
vertailupiste voi olla esimerkiksi veden kiehumispiste. Vertailupistetta kutsutaan normaaliksi
ja mittalaite saadetaan nayttamaan mahdollisimman tarkasti oikeita mittoja tai arvoja

verrattuna normaaliin. (Kippo & Tikka, 2008, s. 21-22)

Mittaukseen liittyy aina epatarkkuutta. Epatarkkuus ilmoitetaan mittayksikdissa tai
prosenteissa. Epdavarmuus voi olla virhe taydesta mitta-alueesta, mittauksen hetkellisesta
arvosta tai mittauksen maksimiarvosta. Kalibroinnilla voidaan selvittdaa mittalaitteen
lukeman virheen suuruus suhteessa referenssi- eli vertailumittalaitteeseen. Kalibroinnilla
saadaan selville mittalaitteen virhe tietyssa olosuhteessa tietylla hetkella. Virityksella
havaitaan ja korjataan mittalaitteen virhe mahdollisimman ldhelle referenssi- eli
vertailumittalaitteen lukemaa. Mittausanturin ominaisuudet muuttuvat ajan kuluessa.

(Kippo & Tikka, 2008, s. 21-23)

Epdtarkkuus kasvaa ja aiheuttaa ajautumavirhettd, kun mittausanturi vanhenee. Todellisen
ja mitatun arvon valinen erotus on mittausvirhe. Mittausvirhe voidaan ilmoittaa prosenteissa
tai mittayksikossa mittausalueesta. Mittauksen tulee olla luotettava ja toistettava.
Luotettavuudella tarkoitetaan laitteen kykya suorittaa tarvittu mittaus maaritetyissa
olosuhteissa tietyn ajan tai tietyn mittausmaaran. Toistettavuus osoittaa, kuinka identtisia

mittaustuloksia voidaan saada toistettavalla mittauksella. (Kippo & Tikka, 2008, s. 21-23)

Mittalaitteen herkkyys kertoo mittalaitteen lahtomuuttujan muutoksen suhdetta
tulomuuttujaan eli mitattavan kohteen vastaavaan muutokseen. Herkkyys esimerkiksi
ilmoitetaan yksikailla V/mm tai mV/ °C. Resoluutio eli erotuskyky kuvaa pieninta havaittavaa
muutosta mitattavassa suureessa. Suuri resoluutio tarkoittaa, ettd mittalaite voi havaita

pienen muutoksen. (Kippo & Tikka, 2008, s. 21-23)

4 Tiedonsiirto

Tietoa siirretddn kohteesta toiseen. Moni tieto siirtyy analogisesti, mutta nykyaikana suurin

osa tiedosta siirtyy digitaalisena. Tiedonsiirrossa tieto siirtyy nollina ja ykkosina. Kaikki tieto



tarvitsee ldhettajan ja vastaanottajan ja linkin ndiden kahden toimijan vilille. Linkkina
toimivat kuparikaapeli, optinen kaapeli seka radio- ja mikroaallot. Jotkut Iyhyet linkit
kayttavat rinnakkaisia yhteyksia, mika tarkoittaa, etta useita kaapeleita tarvitaan signaalin
kuljettamiseen. Tiedon kuljettamiseen pitda olla yhteinen sopimus, jotta lahettdja ja
vastaanottaja ymmartavat toisiaan. Tata jarjestelmaa lahettdjan ja vastaanottajan valilla

kutsutaan protokollaksi. (Mackay, 2004, s. 2)

Protokollaa kaytetaan kommunikaatiojarjestelman sisalla. Protokollat olivat perinteisesti
laitevalmistajien ja ohjelmistokehittdjien omia, jolloin laitteiden keskindinen integrointi oli
vaikeaa. Integroinnin helpottamiseksi tuli standardisointi. Standardi voi kehittya valmistajan
protokollasta (de facto standardiksi) tai se kehitetaan tietyn yritysalan toimijoiden keskella.
Standardit mahdollistavat uusien tuotteiden integroinnin jo olemassa oleviin jarjestelmiin.
Teollisuusalalla on muutama vallitseva standardi. Modbus on ollut de facto standardi ja
fyysisia standardeja ovat olleet EIA-232 ja EIA-485. Instrumentoinnin ja logiikan yhteen
sovittamiseen fieldbussin valitykselld. Taman vuoksi on noussut kilpailevia fieldbus
standardeja kuten Profibus, ASi, Foundation Fieldbus, DeviceNet ja Ethernet. (Mackay, 2004,
s. 2-3)

5 Tiedonsiirto ja instrumentointi ohjausjarjestelmassa

Tietoa hankitaan ohjausjarjestelmaan erilaisilla mittalaitteilla eli instrumenteilla. Tieto
siirretdan kontrollerille. Kontrolleri valittaa tiedon eli ohjaussignaalin ohjauslaitteelle, joka
toimii prosessissa. Integroidut jarjestelmat mahdollistavat tiedon nopean ja tehokkaan
siirron jarjestelmien valilla. Tama vahentaa kaapeloinnin ja paatepisteiden tarvetta. (Mackay,

2004, s. 2-3)

Instrumentoinnin ja ohjausjarjestelman tarkoitus prosessissa on prosessin ohjaus ja
halytysten antaminen. Tyypillisesti prosessin ohjaus on tehty analogisilla ohjaimilla 4—20:n
mA silmukkaviestilla. Milliampeeriviestin kdytt6a hyddynnetdaan monissa laitteissa ja on
tavallista, ettd eri laitteita yhdistetdan samaan ohjausjarjestelmaan. Erilliset ohjaimet ja
instrumentit on nykyaikana korvattu integroiduilla jarjestelmilla kuten hajautetuilla

jarjestelmilla. (Mackay, 2004, s. 2-3)



Instrumentointi ja ohjausjarjestelma ohjaa sekvensseja, lukituksia ja halytyksia. Ohjauksen
sekvensointi, lukitus ja halytykset on tyypillisesti tehty releilld, ajastimilla ja muilla
ohjauskeskukseen tai moottorikeskukseen johdotetuilla komponenteilla. Sekvenssit
maarittavat kayntijarjestyksen laitteille. Halytykset, lukitukset ja sekvenssi ohjaus on
paasaantoisesti korvattu ohjelmoitavalla logiikalla. Halytys ja lukitusohjaukset muodostavat

ison osan turvalogiikkaa. (Mackay, 2004, s. 2-3)

Kayttoliittyman tarkoitus on toimia prosessin ohjauksessa ja ndyttona reaaliaikaisille prosessi
arvoille. Aiemmin ohjaus suoritettiin paikallisilta naytoéilta usean operaattorin toimesta.
Jokainen operaattori oli vastuussa jostakin prosessin osasta. Modernit jarjestelmat kayttavat
yhta valvomoa koko laitoksen valvomiseen. Valvomo on varustettu tietokonetyopisteilla,
jotka keraavat tietoa kenttalaitteilta ja muuttavat sen graafiseksi naytoksi
prosessinvalvontaan, halytysten valvontaan, sekvenssiohjaukseen ja lukituksiin. (Mackay,

2004, s. 2-3)

6 Tiedonhallinta

Aiemmin ohjausta varten tarvittavat tiedot kerattiin manuaalisesti eri naytoilta,
ohjauslaitteilta tai prosessindytteiden analyyseista. Nykyaan tiedonkeruu on integroitu
ohjausjarjestelmaan. Integroitujen elektroniikkalaitteiden, mikroprosessorien ja
tietoliikenteen kehityksen myota tiedonhallintajarjestelmat ovat kehittyneet. Prosessien
hallinnan kannalta nelja keskeisinta kehitysaskelta ovat olleet hajautetut ohjausjarjestelmat
(DCS), ohjelmoitavat logiikat (PLC), SCADA (supervisory control and data acquisition)

jarjestelmat ja Smart-instrumentit. (Mackay, 2004, s. 3)

6.1 Hajautettu ohjausjarjestelma (DCS)

Hajautettu ohjausjarjestelma on laitteisto- ja ohjelmistopohjainen prosessinohjaus- ja
tiedonhankintajarjestelma. Hajautettu ohjausjarjestelma pohjaa tiedonvaltatiehen ja se
kehitettiin korvaamaan monet erilliset PID-sdatimet. Siind on modulaarinen, hajautettu
mutta integroitu arkkitehtuuri. Jokainen moduuli suorittaa annettua spesifia tehtavaa.

Normaalisti tiedonvaltatielld on kayttoliittymayksikko, joka mahdollistaa helpon kytkennan



muihin laitteisiin, kuten ohjelmoitavaan logiikkaan tai valvoviin tietokoneisiin. (Mac Kay,

2004, s. 3)

6.2 Ohjelmoitava logiikka (PLC)

Ohjelmoitavat logiikat (PLC eli Programmable Logic Controller) kehitettiin 60-luvun lopulla
korvaamaan elektromagneettisia releita. Releita kaytettiin ensisijaisesti sekvenssien
ohjaukseen ja lukituksiin. Ohjelmoitava logiikka sisaltda analogiset ja digitaaliset I/O
moduulit sekda mahdollisuuden hajautetun ohjausjarjestelman kayttéon. (Mackay, 2004, s.

3-4)

Ohjelmoitava logiikka on itsendinen yksittdinen automaatiojarjestelma. Tata kutsutaan myos
Stand alone -laitteeksi. Jarjestelma suorittaa tietyn prosessin osaa, joka toimii
vaiheittaisesti. Ohjelmoitava logiikka suorittaa omaa tehtdvaansa annettujen
toimintaohjeiden eli logiikalle ladattujen sovellusohjelmien mukaisesti. Prosessiin PLC liittyy
prosessiliityntayksikoiden kautta. Ohjelmoitavassa logiikassa laskentaoperaatiot ovat

padosin loogisia AND, OR, NADN ja NOR- operaatioita. (Kippo & Tikka, 2008, s. 54-56)

PLC eli ohjelmoitava logiikkaohjain on mikroprosessoripohjainen ohjain, joka kayttaa
ohjelmoitavaa muistia ohjeiden sdilyttamiseen ja funktioiden toteuttamiseen. Tallaisia
funktioita ovat muun muassa sekvensointi, ajastaminen, laskeminen ja aritmeettiset
toiminnot. Nailla toiminnoilla ohjataan koneita ja prosesseja. Ohjelmoitava logiikkaohjain on
esiohjelmoitu, jotta ohjausohjelma voidaan keskittdaa. Ohjelmoitava logiikkaohjain toteuttaa
logiikka ja kytkentdtoimintoja. Tulo-laitteet, kuten anturit tai kytkimet ja lahtdlaitteet, kuten
moottorit ja venttiilit on kytketty ohjelmoitavaan logiikkaan. Kirjoitettu ohjelma tallennetaan
ohjelmoitavan logiikan muistiin. Ohjain seuraa tulo- ja ldhtdsignaaleja ja ohjelman mukaan

toimittaa sdantoja, jotka ovat ohjelmaan luotu. (Bolton, 2006, s. 3)

PLC-jarjestelmassa ovat normaalisti peruskomponentit prosessoriyksikkd, muisti, virtalahde,
input/output-kayttoliittymaosio, viestintarajapinta ja ohjelmointilaite. Kuvassa 2 on esitetty

PLC- jarjestelmdn perusjarjestys.
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Kuva 2. PLC- jarjestelma (Bolton, 2006, s. 4)

Programming

memory interface

device | A |Program & data Communications b

face face

L
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A

Prosessoriyksikko eli CPU (central pocessing unit) sisdltaa mikroprosessorin. Mikroprosessori
tulkitsee tulosignaalit ja suorittaa ohjaustoiminnot, jotka on tallennettu sen muistiin. Taman
jalkeen se viestittaa ohjelman vaatimat toimintasignaalit signaalilahtéon. Virtalahdeyksikkoa
(power supply unit) tarvitaan muuttamaan vaihtovirtajannite mataliksi tasajannitearvoiksi,
jota prosessori ja tulo- seka lahtopiirit kayttavat. Ohjelmointilaitetta (programming device)
tarvitaan kaytettavan ohjelman siirtdmiseen prosessorin muistiin. Ohjelma kirjoitetaan
laitteelle usein tietokoneella ja siirretdaan PLC-muistikortille tai muistiin. Muisti (Memory
unit) on paikka, jossa ohjelma on tallennettuna. Sinne voidaan myos tallentaa prosessin
tiedot. Tulo- ja lahtbosioissa prosessori saa tiedon ulkoisilta laitteilta ja kommunikoi tietoa
ulkoisille laitteille. Tulo- ja Idht6laitteet voidaan jakaa antavan signaalin mukaan
diskreettisignaaliksi, digitaaliseksi- tai analogiseksi signaaliksi. Diskreettia tai digitaalista
signaalia antavat laitteet ovat niita, joissa signaali on joko p&dalla (ON) tai pois paalta (OFF).
Analogiset laitteet antavat signaalia, jonka koko on suhteellinen seurattavan muuttujan

kokoon. Esimerkiksi [ampotila-anturi antaa mA-arvon suhteessa lampétilaan.
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Viestintdrajapintaa (communications interface) kdytetdan datan vastaanottamiseen ja

lahettamiseen viestintdverkossa. (Bolton, 2006, s. 4-5)

6.3 SCADA

SCADA-jarjestelma eli Supervisory Control And Data Aquisition, koostuu etdpaateyksikoista

eli RTU:sta eli Remote terminal uniteista, jotka toimittavat tiedot paavalvomoon. SCADA
etdapaateyksikot kerdavat kentalta tiedon ja yhdistavat ne takaisin padasemalle

tietoliikennevaylia pitkin. Kuvassa 3 on esitetty SCADA jarjestelma.

Kuva 3. SCADA jarjestelma (Mackay ym., 2004, s. 5)
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Kuvassa 3 ndhdaan, ettd kolme RTU-yksikkoa on yhdistetty etayhteydelld ohjelmoitavaan

logiikkaan ja yksi RTU on kytketty kaapelilla. Jokaisessa RTU:ssa on erilaisia toimilaitteita,

joita jarjestelma valvoo ja ohjaa. (Mackay, 2004, s. 4-5)
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7 Modbus

Modicon eli nykyinen Schneider Electric kehitti Modbus protokollan vuonna 1979. Sita
kaytetdaan luomaan alykkdiden laitteiden valille asiakas-palvelin -kommunikaatio. Modbus on
standardoitu, avoin ja laajasti kaytetty verkkoprotokolla teollisessa valmistusymparistossa.
Sita voidaan kayttaa tuhansissa eri laitteissa diskreettien, analogisten I/O- ja rekisteritietojen
siirtdmiseksi ohjauslaitteiden valilla. Asiakas-palvelin sovelluksissa Modbusia kadytetaan

laitteiden valvontaan ja ohjelmointiin. (Modbus, n.d)

Modbusia kaytetdan useissa asiakas-palvelinsovelluksissa laitteiden valvontaan ja
ohjelmointiin esimerkiksi kommunikointiin dlykkaiden laitteiden, antureiden ja
instrumenttien valilla seka kenttalaitteiden valvontaan PC:n ja kayttoliittyman avulla.
Modbus on myos ihanteellinen protokolla RTU-sovelluksiin, joissa tarvitaan langatonta
viestintaa. Tasta syysta sita kdaytetdan lukemattomissa kaasu-, 6ljy- ja
sahkdasemasovelluksissa. Modbus ei ole vain teollinen protokolla. My6s rakentaminen,

infrastruktuuri, liikenne ja energiasovellukset hyddyntavat sen etuja. (Modbus, n.d)

Modbus on yksinkertainen, joustava ja julkinen protokolla, joka mahdollistaa laitteiden
erillisen ja analogisen tiedon siirron. Modbus jarjestelman haasteisiin kuuluu sarjavaylien
hitaus 9600sta 115000 baudiin. Tama tarkoittaa 0.010 Mbps- 0.155 Mbps nopeutta, kun
verrataan Ethernetin jopa 10 Gbps nopeuteen. Kaytettdessa EIA-232 tai EIA-485 laitteita,
rajoitteena on integroitavien laitteiden maara. Esimerkiksi 500:n laitteen kytkenta EIA-458
jarjestelmalla vaatii monimutkaisen hierarkian asiakkaita ja palvelimia sisaltavassa
puutopologiassa. Modbusin sarjayhteydet ovat yhden asiakkaan malleja. Tima tarkoittaa,
etta yksi laite ei voi viestia usealle palvelimelle. Tama seurauksena yksi asiakas on tietoinen

kaikesta reaaliaikaisesta tiedosta. (Mackay, 2004, s.97-99)

Modbus-protokollassa on kiinteitd ominaisuuksia, kuten kehysmuoto, kehyssekvenssit,
tietoliikennevirheiden kasittely ja poikkeusolosuhteet seka suoritetut toiminnot. Muut
ominaisuudet voidaan valita. Muhin ominaisuuksiin kuuluvat ldhetysvaline,
lahetysominaisuudet ja lahetystapa eli RTU tai ASCII. Kayttdjan ominaisuudet on asetettu

jokaiseen laitteeseen. Kayttdjan ominaisuuksia ei voi muuttaa jarjestelman ollessa kdynnissa.
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ASCIl on luettava tiedonsiirtotila ja sitd kaytetdan esimerkiksi testaamiseen. RTU on
kompakti ja nopea ja sita kaytetaan normaaliin toimintaan. RTU-tilaa kutsutaan joskus myds
Modbus-B:ksi Modbus-Binary muodossa, joka on suositeltu Modbus-tila. ASCll-ldhetystilassa
sanoman pituus on noin kaksikertaa RTU-viestin pituus. Lahetys- ja viestintavirheille Modbus
tarjoaa virhetarkistuksen. Viestintavirheiden havainnointiin kaytetaan merkkikehitysta,
pariteettitarkistusta, redundanssitarkistusta tai kuudentoista bitin syklista
redundanssitarkistusta (CRC-16). Kapseloimalla Modbus-tiedot TCP/IP-pakettiin voidaan

Modbus-paketteja |ahettda lahi- ja suuralueverkkojen yli. (Mackay, 2004, s. 97-99)

Modbus Plus on teollisuuden ohjaussovelluksien lahiverkkojarjestelma. Verkotetut laitteet
voivat vaihtaa viesteja prosessien ohjauksesta ja valvonnasta. Modbus Plus-
protokollatopografia mahdollistaa jopa 64:n laitteen verkkosegmentin. Yksil6llinen verkko-
osoite 01-64 valilla on maaritettava jokaiselle verkkosegmentin laitteelle. Viesti valitetdaan
laitteelta toiselle viestin sisalla olevan reitin kautta. Reitti sisaltaa kohdelaitteen verkko-

osoitteen ja verkkojen valiset tarvittavat osoitteet. (Mackay, 2004, s. 97-99)

7.1 Modbus protokolla
Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen Modbus-viestikehyksen muoto.

Kuva 4. Modbus viestikehyksen muoto (Mackay, 2004, s. 98)

 Address field | Function field | Datafield | Error check
| | |  field

I 1 byte [ 1 byte Variable 2 bytes |

Kuvassa 4 oleva ensimmadinen kentta on osoitekenttd (address field), joka koostuu yhdesta
tietotavusta. Tavu identifioi pyyntokehyksissa ohjaimen, jolle pyynto on osoitettu. Vastaava
vastauskehys alkaa vastaavan laitteen osoitteella. Palvelimen osoitekentta voi olla valilla 1-
247. Kaytannon rajoitukset rajoittavat enimmaismaaraa palvelimissa. Viestin toinen kentta
on funktiokenttd, joka koostuu yhdesta tietotavusta. Asiakas pyynndssa tama tavu identifioi
toiminnon. Kohteena olevan ohjelmoitavan logiikan tulee suorittaa tama toiminto.

Pystyessdan suorittamaan pyydetyn toiminnon, vastauksen toimintokentta (function field)
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toistaa alkuperaisen pyynnon. Tietokentta (data field) on kolmas kentta viestikehyksessa.
Tietokentan pituus vaihtelee sen mukaan, mika toiminto toimintokentdssa on maaritelty.
Asiakaspyynndssa tietokentta sisaltaa tiedot, joita ohjelmoitava logiikka tarvitsee
suorittaakseen pyydetyn toiminnon. Ohjelmoitavan logiikan vastauksessa tietokentta
sisaltaa kaikki kyseisen asiakkaan pyytamat tiedot. Virheentarkistuskentta (Error check field)
sisaltaa kaksi viimeista tavua sanomakehyksessa. Virhetarkistus varmistaa, etta laitteet

reagoivat viesteihin, jotka ovat vaurioituneet. (Mackay, 2004, s. 97-99)

7.2 Modbus toimintokoodeista

Tietotyyppien osoitealueet ja poikkeamat seka toimintokoodit on esitetty taulukossa 1.
Toimintokoodi maarittaa kohdeohjaimelle odotetun toiminnon. Pyyntétietokenttien

merkitys riippuu maaritetysta toimintokoodista. (Mackay, 2004, s. 98)

Taulukko 1 Modbustoimintokoodit (Mackay, 2004, s. 98)

Data type Absolute Relative Function Description
addresses addresses codes
Coils 00001 to 09999 0 to 9998 01 Read coil status
Coils 00001 to 09999 0 to 9998 05 Force single coil
Coils 00001 to 09999 0 to 9998 15 Force multiple coils
Discrete inputs 10001 to 19999 0 to 9998 02 Head input status
Input registers 30001 to 39999 0 to 9998 04 Read input registers
Holding registers 40001 to 49999 0 to 9998 03 Read holding register
Holding registers 40001 to 49999 0 to 9998 06 Preset single register
Holding registers 40001 to 49999 0 to 9998 16 Preset multiple
registers
- - - 07 Read exception status
- - - 08 Loopback diagnostic
test

Read coil or digital outputstatus (code 01) toiminnolla asiakas voi saada kohdelaitteen yhden
tai useamman logiikkakelan On/Off- tilaan. Pyynnon tietokenttd koostuu ensimmaisen kelan
suhteellisesta osoitteesta ja sen jalkeen luettavien kelojen lukumaarasta. Vastauskehys
koostuu tietokentan kelatavujen maarasta. Tata seuraa useat tavut keladataa. (Mackay,

2004, s. 98)
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Read digital input status (code 02) toiminnolla asiakas voi lukea yhden tai useamman
erillisen tulon kohdelaitteessa. Read holding registers (code 03) toiminnolla asiakas voi
hankkia kohdelaitteen yhden tai useamman pitorekisterin sisallén. Taman toiminnon avulla
isanta voi hankkia kohdelaitteen yhden tai useamman pitorekisterin sisallon.
Hallintarekisterin suhteellisesta osoitteesta koostuu pyyntokehyksen tietokentta.
Rekisteridatatavujen maarasta koostuu vastausajan tietokentta. Rekisteridatatavuja seuraa
pitorekisterin monet tavut. Pyydettyjen rekisterien sisalto (16 bittid) palautetaan kahdessa

perakkaisessa datatavussa (merkittdvin tavu ensin). (Mackay, 2004, s. 98—99)

7.3 Modbus ongelmat

Modbus-ongelmat jakaantuvat laitteisto- tai ohjelmisto ongelmiin. Laitteisto-ongelmiin
kuuluvat kaapelointivirheet ja vialliset tiedonsiirtoliittymat. Ohjelmisto-ongelmiin kuuluvat
muun muassa asiakkaan yritys paasta kasiksi olemattomiin solmuihin tai kayttaa virheellisia
toimintokoodeja, olemattomien muistipaikkojen osoitus palvelimella tai laittomien
tietomuototyyppien maaritys. Jos isantasovellus yrittaa paasta kasiksi olemattomiin
solmuihin tai kdyttaa virheellisia toimintokoodeja, syntyy ohjelmistoprotokollaan liittyvia

ongelmia. (Mackay, 2004, s. 109)

8 Miittalaitteisto

TyoOssa kasiteltava mittalaitteisto on liikuteltava offline-mittalaitteisto. Laitetta kdytetaan
teollisuudessa olevan online-mittalaitteiston tulosten ratifioinnissa ja teknisen kehityksen

tukena. Laitteisto on esitetty PID-kaaviossa kuvassa 5.
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Kuva 5. Mittalaitteiston PID-kaavio
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Kuvassa 5 esitetyssa laitteistossa kierrdtetdaan vesifaasissa olevaa naytetta kahden anturin
l[avitse. Tassa tyossa tarkastelun alla on kuvassa 5 esitetty anturi QE2. Tydssani kdytan
nimitysta vanha anturi, jolla tarkoitan vanhaa myynnista poistunutta anturia ja uusi anturi,
joka on korvaava, uusi anturi. Muita toimilaitteita ovat pumppu, kolmitieventtiilit V1 ja V2
seka anturi QE1. Laitteisto toimii esiohjatulla sekvenssilla tai manuaalisesti ajaen. Mittaukset

ovat avoimia mittauksia, eli ne eivat ohjaa laitteiston muita toimilaitteita.

Uuden anturin kytkentdkaavio on esitetty liitteessa 1. Uuden anturin kdyttéohjeesta saadaan
tarvittavat arvot anturin arvojen lukemiseen Modbus-vaylalla. Uuden anturin toimivuutta
pystyttiin testaamaan anturin omalla verkosta |6ytyvalla konfiguraatio-ohjelmalla. Uuden
anturin omasta ohjelmasta laitettiin anturi jatkuvaan mittaustilaan seka maaritettiin

mittaussekvenssi anturille.

Jotta mittaukset voitiin tehda luotettavasti samoilla naytteilld, asennettiin uusi ja vanha
anturi sarjaan mittalaitteeseen. Mittauskyvetit, joissa anturit ovat, asennettiin siten, etta
kyvettien tilavuutta pystyttiin muuttamaan. Naytteita pystyttiin tarvittaessa ajamaan muiden

mittausten ja laitteiston linjojen ohitse.
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9 Mittalaitteiston PLC

Mittalaitteiston ohjelmointi ymparisté on TwinCat ja laitteisto koostuu Beckhoffin PLC-

moduulista ja lisdkorteista.

9.1 PLC-topologia

Laitteiston ohjelmoitavana logiikkana on kaytdssa CX9020-N031 moduuli, josta on eri
versioita. Moduuli on varustettu Ethernet-ohjausjarjestelmalla. 1/O- jarjestelmén integraatio
tapahtuu suoraan CPU-moduuliin. CPU-moduulissa on paikat kahdelle MicroSD
muistikortille, kahdelle Ethernet RJ45-kayttoliittymalle, neljalle USB 2.0:lle, DVI-D -paikalle ja

yhdelle RS422/RS485- liittimelle. Kuvassa 6 on esitetty laitteistossa oleva CPU-moduuli.

Kuva 6. CPU- moduuli 9020 (Beckhoff, 2021)

Ethernetand | Status
USE connection LEDs

Battery
compartment
{behind the flap)

DOVl connection 2 x MicrosD

Multi optional

interface |H =
(e.0. RS232, 68
PROFIBUS, |
CANopen) _——

CPU-moduuliin on linkitetty erilaisia moduuleita mittalaitteiston eri laitetarpeita varten. Alla

on esitelty erilaiset moduulit, joita laitteessa on kayt6dssa ja niiden toiminnot.

Moduulit EL9210 ja EL9200 mahdollistavat erilaisten potentiaaliryhmien asettamisen 24V

tasavirran vakiojannitteellda. Moduuli EL9210 on varustettu sulakkeella ja diagnostiikalla, kun
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moduuli EL9200 on varustettu pelkadstdan sulakkeella. Moduuleihin syottdjannite otetaan
vastaan etuliittimen kautta. Sisdisten tehokoskettimien kautta jannite johdetaan viereisiin

liittimiin. (Beckhoff.fi, haettu 6.9.2022)

EL9187-moduuli on potentiaalinjakoliitin, joka tarjoaa 8 liitinkohtaa 0 voltin potentiaaliin.
Moduuli EL9186 on potentiaalinjakoliitin, jossa on 8 liitinkohtaa 24 voltin potentiaaliin.
EL9187- ja EI9186-moduuleilla voidaan vahentaa ylimaaraisten riviliittimien kayttoa

riviliittimessa. (Beckhoff.fi, haettu 6.9.2022)

Moduuli EL4102 on analoginen lahtdliitin, joka tuottaa signaaleja 0—10 voltin alueella.
Sahkoisesti eristetty jannite syotetdaan prosessitasolle 16 bitin resoluutiolla. EtherCAT-
terminaalin lahtékanavilla on yhteinen maadoitus. EL4102 moduulissa yhdistyy kaksi
kanavaa yhden kotelon sisdan. Signaalin tila EtherCAT-paatteessa ilmaistaan valodiodeilla.

(Beckhoff.fi, haettu 6.9.2022)

Moduuli EL3161 on analoginen tuloliitin, joka kasittelee signaaleja 0—10 voltin alueella.
Jannite digitoidaan 16:sta bitin resoluutioon ja siirretdan korkeamman tason

automaatiolaitteeseen. (Beckhoff.fi, haettu 6.9.2022)

Moduuli EL2004 on digitaalinen lahtoliitin. Moduuli yhdistdaa automaatiolaitteen binaariset

24 voltin tasajannite ohjaussignaalit toimilaitteille.

Analoginen tuloliitin EL3122 kasittelee signaaleja 4-20 mA:n alueella. Virta digitoidaan 16:sta
bitin resoluutioon ja siirretdadan korkeamman tason automaatiolaitteeseen sahkadisesti. Kaksi
kanavaa on yhdistetty samaan koteloon. EtherCAT-vaylan avulla paatteen tila valitetaan
saatimelle. Moduulissa on indikaattorit ylikuormitustilan ja katkenneen johdon

osoittamiseen. (Beckhoff.fi, haettu 6.9.2022)

Moduuli EL2602 on Iahtoliitin, jossa on kaksi relettd. Jokaisessa on yksi kosketin.
Relekosketin kytketdan tehokoskettimiin. Nama soveltuvat kaytettavaksi 230 voltin
vaihtovirtaan asti ja joita voidaan kadyttaa verkkovirtaa vaativien laitteiden kytkemiseen.

(Beckhoff.fi, haettu 6.9.2022)
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9.2 TwinCAT3 ja ohjelmistokieli

Ohjelmisto on ohjelmoitu TwinCAT 3:lla. TwinCAT on avoin PC-pohjainen ohjaustekniikka.
TwinCAT tarkoittaa The Windows Control and Automation Technologya ja automaatiosarja
muodostaa ohjausjarjestelman ytimen. TwinCAT- ohjelmistojarjestelma muuttaa lahes kaikki
PC-pohjaiset jarjestelmat reaaliaikaiseksi ohjaukseksi. TwinCAT 3:n etuihin kuuluvat yksi
ohjelma kehitykselle ja ohjelmoinnille, Visual Studio integraatio ja vapaus valita

ohjelmointikieli. (Beckhoff.fi, n.d)

Ohjelmistossa valittavia kielid ovat STD ja FBD. FBD (function block diagram) kieltd kuvataan
PLC-ohjelmissa graafiseksi kieleksi. Siina tieto kulkee laatikoiden ldpi. Laatikoita voidaan
kayttaa uudelleen. Toimilohko, eli function block, on ohjelmointiyksikko, joka toteutettuna
antaa yhden tai useamman ldhtéarvon. Standardi IEC 113-3 maarittaa laatikon ulkomuodon.
Toimilohko laatikossa tulosignaalit tulevat vasemmalta ja lahtosignaalit [ahtevat oikealle. Itse

laatikon toiminto on kirjoitettuna laatikkoon. (Bolton, 2006, s. 94)

Toinen TwinCAT-ohjelmassa kadytetty kieli on jasennetty teksti (ST eli Structured text). Se
muistuttaa PASCAL-ohjelmointikieltd. Ohjelma kirjoitetaan lausuntojen sarjana, joita
puolipiste erottaa. Lausunnot kayttavat ennalta maarattyja lausuntoja ja aliohjelmia
muuttujia muuttaakseen. Nama muuttujat ovat ennalta maaritettyja arvoja, sisdisen muistin
arvoja tai tuloja tai lahtoja. Toimeksiantolausuntoja kdytetdaan osoittamaan miten muuttujan

pitdisi muuttua. (Bolton, 2006, s. 121)

TwinCAT 3 mahdollistaa ohjelmoinnin STD tai FBD kielella. Laitteiston koodia on kirjoitettu

seka STD:lla ja FBD:Ila. Suurin osa koodista on STD:t4, joten valitsimme paivitykseen STD:n.

10 Tyon toteutus

Tyon tarkoituksena oli verrata nykyistd vanhaa anturia uuteen anturiin ja selvittda saadaanko
antureilta sama vaste pienilla maaritystasoilla. Tyo koostui kolmesta osasta; Selvityksesta
laitteiston muista paivitystarpeista kayttajilta, itse anturin konfiguroinnista ohjelmistoon ja

laitteistoon ja anturin testaamisesta seka tarvittavan dokumentaation paivityksesta. Anturin
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arvot piti saada kirjoittamaan my0s tallennettavaan tietokantaan ja anturin arvon piti nakya
reaaliaikaisena naytodssa. Tyon edetessa tutustuin alkuperdiseen ohjelmaan ja sen

toimilohkoihin.

10.1 Laitteiston paivitys ja kayttdja palaute

Laitteiston paivitystarve johtuu entisen anturin valmistuksen lopetuksesta. Uuden anturin
pitad tuottaa yhta hyvaa vertailukelpoista tietoa, jota vanha anturi tuottaa. Laitteiston
paivitysta varten kartoitettiin myds muut tarpeet, jos laitteistoa olisi tarve kehittaa viela

tdman tyon ulkopuolelta.

Laitteisto on ollut operatiivisessa kaytossa jo hetken aikaa ja laitteiston toimivuudesta saatiin
kiitettavasti palautetta. Osa palautteesta oli lahinna laitteiston fyysiseen kayttoon liittyvia,
mutta palautteesta |0ytyi my0s itse ohjelmaan liittyvida ongelmia. Laitteiston
kayttoliittymassa ongelmaksi koettiin tallennuksen ylikirjoitus, eli jos ohjelmassa haluaa
tallentaa ajetun naytteen tiedon ja unohtaa kirjoittaa uuden nimikkeen naytteelle, tallentaa

ohjelma uuden ajon jo ajetun ajon paalle.

Toinen ongelma koettiin tiedon kasittelyssa, kun ajetun ohjelman tiedot pitda siirtaa
muistitikulla toiselle koneelle ja ajaa analyysiohjelmaan. Toiveena oli langatonta
tiedonsiirtoa, mutta wifi-yhteys on kaytdssa laitteiston ohjelmoitavan logiikan ja
ohjaustietokoneen vilisessa yhteydessa. Tahan on olemassa optio liittda Ewon yksikko valiin,

jolloin kaikki tieto saataisiin siirrettya pilvipalveluun suoraan.

Kolmas ongelma koski laitteiston magneettiventtiileita ja letkuja. Letkujen materiaali ei ole
optimaalinen, jos letkut jadvat venttiilien tai pumppupaan sisdaan puristuksiin. Kaytdssa
olevat kolmitieventtiilit myos kuumenevat kdytdssa. Jos laitteistoa ja vaihdettavia osia
haluttaisiin vahentaa voisi osan linjoista tehda kiinteammiksi seka vaihtaa nykyiset

kolmitieventtiilit toisenlaisiin venttiileihin.
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10.2 Anturin konfiguraatio

Uusi anturi toimii vaylaliikenteelld, kun edellinen vanha anturi toimi analogiatulolla.
Kaytettava Beckhoff PLC CX9080 on hankittu RS232/485 sarjaportilla. Tama mahdollistaa

anturin kytkemisen suoraan vaylaan ilman erillistd RS232/485 moduulia.

Anturin kytkentdkaavio on esitetty liitteessa 1. Kuvassa 7 on esitetty D9-liitin, jolla anturin

kaapelit kytkettiin Beckhoffin RS-485 porttiin.

Kuva 7. Liitin

Anturin kaapelit kytkettiin kuvassa 7 olevaan liittimeen liitteen 1 mukaan. Anturin virta

otetaan Beckhoffin 24 V liittimistda moduuleilta EL9210 ja EL9200.

Sarjaportti haetaan laitetopologiaan manuaalisesti. Porttia ei pysty skannaamaan, koska se
ei ole erillinen moduuli Beckhoff-topologiassa. Manuaalisessa lisdyksessa sarjaportti pitaa
hakea Miscellaneous -osion alta Serial Porttina. Portin asetusarvot tulee synkronoida anturin

asetusarvojen kanssa.
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Asetusarvojen synkronointi ei ollut odotetun yksinkertaista. Jos olisimme kaytténeet erillista
Bechoffin sarjaporttimoduulia, olisimme mahdollisesti voineet tehda automaattisen
parametriskannauksen. Koska kaytdssa oli tuo ohjelmoitavan logiikan sarjaportti, piti haku
tehda manuaalisesti. Yhteyksien kartoittaminen osoittautui ongelmallisemmaksi kuin kukaan
oli ennakoinut. Jouduimme poistamaan ja linkittdamaan useaan otteeseen arvot, jotta

aloimme saada tietoliikennetta anturista.

10.2.1 Modbus-funktio

Ohjelma kirjoitettiin jasennettyna tekstina eli ST:na. Ohjelmaan maaritettiin muuttujat

muuttujalistaan (VAR inputs / outputs).

Modbus-funktiona kaytetaan RTU Read funktiota eli lukufunktiota, koska tarve on anturin
lukemiseen. Modbus-vaylan toteutukseen Beckhoff jarjestelmassa on haettava erillinen
kirjasto. Tc2_modbusRTU kirjaston avulla pystytaan luomaan Modbus-funktiot, standardin
mukaan. Funktiota voidaan kayttaa joko FBD tai STD versiona, koska nykyinen koodi on

paaosin tehty STD-kielella. Read-funktio eli luku-funktio on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Modbus RTU.readRegs- funktio

1 ModbusRTU.ReadRegs (

2 UnitID:= 5,

3 Quantity:= 8,

4 MBAddr:=1500, // tdtd arvoa muuttamalla vei lukea haluttua 998 temp, 1000
chLength:=8IZEQOF (aRead),

pMemoryAddr:=ADR (aRead) ,

Execute:= Execute,l

Timeout:= T#55,

9]

O
n
il

BUSY =>,

10 Error =>,

11 ErrorId =>,

12 chRead => );

14 Executelfillsy] R=ModbusRTU.BUSYiUS OR ModbusRTU.ErrorjgIsiay;

15 Executefjglgsll S=NOT ModbusRTU.BUSYjEiU= AND NOT ExecutcfgiES=N;

20 Float.aWord[2][ 16661 | :=aRead[1][ 16661 |;
21 Float.aWord[1]] 456466 |:=aRead [Z ][ 45466 |;

~a37ina a4 decsimaalina

f£Sensor[ 93 » J:=Float.fReal[ 93
26 RETURN

100 o

Funktion kayttdmiseen tarvitsimme useampaa arvoa. Anturilla on tunnistenumero, joka
[6ytyy anturin ohjeesta ja tdma tunnistenumero pitaa laittaa unitID kohtaan. Quantity
kohdassa maaritetdan lahtorekisterien lukumaara. Arvo 16ytyy laitteen kayttéohjeesta,
mutta arvon oltava isompi kuin 0. MBAddr kohtaan kirjoitetaan luettavien lahtorekisterien
osoite. Arvo loytyy kdyttoohjeesta ja tahan koodiin on kommentoitu arvot, joita voidaan

kayttaa tassa arvona.

Anturi antaa arvot WORDIn3, joten kaytimme funktiota, jolla arvon saa lukuarvoksi.
Ohjelmaan piti kirjoittaa rivi sille, ettd luettu 2 x 16 bittinen WORD- data kddannetdan
reaaliluvuksi siten, etta tavujen paikat ovat oikeilla kohdilla. Talle kddannokselle piti tehda

DUT (Data type unit) eli yksikon kdannos taulukoitavaan muotoon.

Laitelinkitykset tehddan TwinCAT ohjelman PLC mappings osiossa, jotta data array saadaan
nakyviin pitaa valita all types -valintaruutu aktiiviseksi. Laitelinkitysten jalkeen anturia

voidaan alkaa lukea.
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Anturin tuottama tieto piti lisata taulukkoon, jota ohjelma luo. T&ta varten piti luoda
muuttujat. Muuttujat luotiin globaaliin muuttujalistaan. Muuttujien nimeamisessa piti

miettida miten saadaan selkeasti eroteltua alkuperdinen vanha anturi uudesta anturista.

10.2.2 Anturin ndakyminen kayttoliittymassa

Anturi laitettiin kayttoliittymaan nakyviin, koska vertailuanalyyseja tehtdessa on helpompi
suoraan nahda arvo naytolta. Naytteen lapimenoaika on noin puoli tuntia, joten arvon
ndakeminen naytolta helpottaa heti ndkemaan eroavaisuutta vanhaan anturiin.
Kayttoliittymaan piti lisata indikaattori, joka kytkettiin muuttujiin. Kuvassa 9 nakyy paivitetty

kayttoliittyma.

Kuva 9. Kayttoliittyman paivitys

| IMeaddrement Sequence | | Measurement Ended
Measurement Slot Calculations m ‘ b

Preset: Empty Preset
Value: 0.40 | Anturil  Velus492 | uusi Anturi Value 9.20
Load Preset
100.0 200
Sampling point ‘ 220028 POM vanha yhde ‘
Sampling time ‘ ‘ 20,0
Dilution factor ‘ 1.0 ‘
Start Measurement Stop Measurement
Sequence Time ‘ 601 ‘ 10.0
Show parameters
-~ Controls — =
200
Light Stirrer RPM 3%
0.00
0.0 0.0
0 150 200 450 600
Time s

Kuvassa 9 nakyy kayttoliittymaan mittaristo, joka reagoi reaaliajassa ndaytteen muutoksiin.
Anturin tuottamat arvot tallentuvat myos taulukkoon, joka tallentuu ohjelmoitavan logiikan

omalle muistikortille.
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Tallennetut arvot voidaan hakea ohjelmoitavan logiikan omalta kovalevyltd. Kovalevyn
kytkentaan piti muokata Windowsin omia SMB-jakoarvoja, jotta nakyvyys levylle oli
mahdollista. Tyossa myods opittiin, etta yrityksen tietokonepaivitysprotokollan my6ta SMB-

jako aina tippuu pois paalta ja se pitdaa asentaa uudelleen.

11 Anturin testaus

Anturia testattiin anturin kalibrointiin ja tarkistukseen tarkoitetulla liuoksella. Liuos tehtiin
sekoittamalla reagenssia milli-q veteen. Varastoliuoksen viakevyys oli 80 mg/Il. Antureita
mitattiin kahdella eri pesasyvyydella. Nykyinen upotussyvyys vanhalla anturilla on 5 cm,
mutta uuden anturin suositussyvyys on 10 cm. Vertailumittaukset suoritettiin kahdella eri
pesasyvyydelld. Varastoliuoksesta laimennettiin kayttoliuos tarkistusmittauksia varten.

Taulukossa 2 on esitetty kayttoéliuosvakevyydet.

Taulukko 2 Tarkoitusliuoksen vakevyys (Haarala, 2022)

Vikevyys pg/|

1
2
5

10

15

20

100

Uusi ja vanha anturi asennettiin laitteiston linjaan sarjaan, jonka johdosta oli mahdollista
ajaa sama nayte molempien antureiden lavitse. Tarkistusliuosta kierratettiin jarjestelmassa
niin kauan, ettd anturin arvo vakiintui. Jokaisen koepisteen valissa linjasto ja anturipesat

tyhjennettiin ja huuhdeltiin.

Taulukosta 3 nakee anturin vertailuarvot 5 cm syvyydella



Taulukko 3 Vertailuarvot 5 cm upotuksella

Liuos Vanha |Uusi . .
. . |stabaika | Kommentti
Syvyys /cm | pug/l anturi  |anturi
5 0 3,06 12,22 tyhjapesa
5 100 20,1 200 2 min/heti
5 0 3,5 0 pesu
5 50 20,09 99,87 2 min/heti
5 0 3,51 0 pesu
5 10 20,13 9,52 2 min/heti
5 0 3,09 0 pesu
5 1 4,23 0 2 min/heti

Vertailu mittaus tehtiin 10 cm upotuksella.

Taulukko 4 10 cm upotus

Tulokset on esitetty taulukossa 4.

Vanha Uusi
Syvyys /cm | Liuos ug/l | anturi anturi stab aika | Kommentti
10 0 3,06(21.81 tyhjapesa
10 100 20,13 93,6 [ 15 min
10 0 3,24 0 pesu
2
10 20 20,10 14,07 | min/heti
10 0 3,12 0 pesu
2
10 15 20,1 8,05 | min/heti
10 0 3,17 0 pesu
2
10 10 15,05 3,43 | min/heti
10 0 3,2 0 pesu
10 5 8,9 0
10 0 3,17 0 pesu
2
10 2 5,19 0 | min/heti
10 3,18 0 pesu
10 4,04 0
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Mittauksista on nahtavissa, ettd upotus vaikuttaa uuden anturin tarkistuskayran jyrkkyyteen.

Kuvassa 10 on esitetty kuvaajana uuden anturin eri syvyydelld mitatut arvot.
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Kuva 10. Uuden anturin upotussyvyys tarkistusliuoksilla

Uuden anturin upotus syvyys

250
1 I I = s
-
N N .
T ——
0 @ ..' .... o
| 20 . X % 100

@®upotus5cm @ upotus 10 cm

Kuvan 10 kuvaajasta on selkedsti nahtavissa, etta kalibrointi on lineaarinen molemmissa
tapauksissa. Ongelmaksi muodostuu pienten arvojen tarkkuus. Kuvassa 11 on esitetty
anturin syvyyden vaikutus pienissa pitoisuuksissa. Vertailussa on kaytetty 10 cm:n upotusta
vanhalla ja uudella anturilla, koska lineaarisuus oli tassa syvyydessa parempi

tarkistusliuoksen pitoisuuteen verrattuna.
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Kuva 11. Anturin tarkkuus pienilla arvoilla

Anturin tarkkuus pienilla arvoilla 10 cm

25

20 L

15

10

0 5 10 15 20

—@®—vanha anturi —@—uusi anturi

Tuloksista on nahtavissa, ettd alle 5 pg/l tarkkuudella uusi anturi ei anna arvoja. Kuvan 11
kuvaajasta on nahtavissa, etta kalibrointi on lineaarinen. Ongelmaksi muodostuu, etta milla
alueella anturi on lineaarinen. Uuden anturin herkkyys on heikompi pienemmissa
tarkistusliuoksen pitoisuuksissa verrattuna vanhaan anturiin. Valmistajan mukaan anturin
pitdisi olla tarkempi pienilla mittausalueilla, joten taman todettuamme uudet anturit

lahetettiin uudelleen kalibrointiin tehtaalle.

Kalibrointiin lahetettiin useampi anturi. Uudelleen kalibroinnin jalkeen tulokset on esitetty

taulukossa 5.

Taulukko 5 Uudelleen kalibroinnin jalkeiset tulokset

Vanha | Uusi Uusi Uusi
anturil |anturi |anturi |anturi
ug/1 (10 |pg/l g/l ug/l

Reagenssi pgl/l cm) D249 D373 D2FD
0 3,8 1,7 1,2 1,8

1 4 1,7 1,5 2,1

2,5 5 2,6 2 2,8

5 6,8 4 3,3 4,2

10 10,5 6,9 6,7 6,9

15 13,7 9,5 9,6 9,4

Taulukon 5 pohjalta on tehty kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 11. Tulokset uudelleen kalibroinnin jalkeen

Antureiden luotettavuus uudelleen kalibroinnin
jalkeen

16
14
12
10

O N B O

0 2 4 6 8 10 12 14 16

—@— Vanha anturi 1 pg/l (10 cm) —@— Uusi anturi pg/l D249
Uusi anturi pug/l D373 —@— Uusi anturi ug/I D2FD

Kuvan 12 kuvaajasta on selkedsti ndhtavissa, etta uudelleen kalibrointi auttoi antureiden
pienten pitoisuuksien tunnistamisherkkyyteen. Anturit korreloivat hyvin vanhaan anturiin,
kun antureille tehddan pohjatasokorjaus. Pohjatasokorjaus tehtyna suorat nayttavat lahes
samalta ja antavat saman arvon. Kuvan 13 olevassa kuvaajassa voi nahda miten

pohjatasokorjaus vaikuttaa suoriin.

Kuva 12. Pohjatasokorjaus

Pohjan korjaus

12

10 @

&
Te

® Vanha anturi pg/l (10 cm) @ Uusi anturi ug/l D373 Uusi anturi ug/l D2FD
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Kuvasta 13 nahdaan, etta pohjatasokorjaus siirtaa arvot lahemmas toisiaan. Taman avulla
pienemmilla arvoilla tehtadvissa mittauksissa vanha ja uusi anturi korreloivat hyvin yhteen.
On myo0s havaittavissa, etta riippumatta kdytettavasta anturista ovat suorat lahes samat

samoissa pitoisuuksissa, kun pohjatasokorjaus on otettu huomioon.

Oikeilla naytteilla tehdyssa mittauksissa pystydaan nakemaan, ettd upotussyvyydelld on
vaikutus anturin pohjatason korkeuteen. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty kahdesta eri ndytteesta

tehdyt ajot kahdella eri upotussyvyydella.

Kuva 13. Nayte 1 upotus syvyyden vaikutus
24,5
24
23,5
23
22,5
22
21,5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

@® Upotus5cm @ Upotus 10 cm

Kuva 14. Nayte 2 upotus syvyyden vaikutus

23,6
23,4
23,2

23
22,8
22,6
22,4
22,2

22

21,8
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

® upotus 5cm ndyte2 @ Upotus 10 nayte 2
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Kuvissa 14 ja 15 ndhtavat oikeilla naytteilla tehdyt mittaukset kertovat sen, ettd uusi ja
vanha anturi mittaavat samoja naytteita samalla tavalla. Pohjan taso on vain erikohdalla
riippuen anturikyvetin syvyydesta. Kuvassa 16 on esitetty anturimittausten erotus

sekundaarisella akselilla.

Kuva 15. Anturikyvetin syvyyden erotus

23,6 0,7

23,4
“ 0,6

23,2 ‘f'
23 /’ \ 0

8 y ’.\\ | ; .
e WV -
22,6 - 4 Y %
A N S ] 0,3
o w 3\

22,4 4 s
of 0,2
22,2 ﬂ! \nvd’\
[ o Y
22 M" 0,1
21,8 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

e5cm e10cm syvyyden erotus

Kuvasta 16 nakee, etta anturien syvyyden aiheuttama tarkkuusero on keskiarvoltaan 0,4.
Kun pitoisuus naytteessa alkaa kasvaa, myos tarkkuusero kasvaa maksimissaan 0,24 yksikolla
0,64. Minimissaan erotus on 0,16 yksikkoa. Koska mitattu pohjataso on 22 yksikon luokassa,

prosentuaalinen syvyyden aiheuttama virhe on keskiarvoisesti noin 1,8 %.

12 Loppupadtelma

Tyo oli onnistunut. Uusi anturi tuottaa vertailukelpoista tietoa verrattuna vanhaan anturiin.

Taman seurauksena vanhoja antureita voidaan korvata luotettavasti uudella anturimallilla.

Anturin konfigurointi oli haastavampaa kuin aluksi ajateltiin. Ongelmat alkoivat kastuneen
koneen sisdan jadneesta versionhallinnasta. Versionhallintaa tulee lisata ja lapinakyvyytta
siitd missa ohjelmaa sailytetaan ja miten erilliset ohjelmapaivitykset pidetdan ajan tasaisina.

Oikeudet ohjelman muokkaukseen ja kayttoon on myos maaritettdva ja ohjelman
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kommentoinnin on oltava silld tasolla, ettd kuka tahansa pystyy jatkamaan tyota. Tahan

kuuluu tarvittavien dokumenttien paivitys ja paikkansa pitavyys.

Versionhallinnan ensimmadinen ongelma oli yhteyksien luominen twinCatin kautta
ohjelmoitavaan logiikkaan. Koska salasanat ja koodi olivat kadonneet, piti ohjelmoitavan
logiikan yksikolle tehda tehdasasetusten palautus, jotta saatiin uusi ohjelma ajettua sisdan
ohjelmoitavaan logiikkaan. Yhteyden muodostaminen langattomasti ei onnistunut, joten
projekti suoritettiin Ethernet-kaapelia kdyttden. Kun yhteys ohjelmoitavan logiikan ja

Twincat ohjelman vilille oli muodostettu, aloitettiin kirjoittamaan Modbus-komentoja.

Minulla oli tukena osaavia ammattilaisia, ei Beckhoff twinCatin Modbus-konfiguraatio ollut
selked. Selkeasti useassa kohdassa on ajateltu, ettd CX-moduuleihin liitetdan erillinen RS-
kortti. Koska meidan tapauksessa ei ollut mahdollista liittaa uutta korttia tilanpuutteen
vuoksi, oli kaytettava CX-moduulin omaa RS-liitintd. Tdma aiheutti ongelmia laitteen

linkityksia tehtaessa.

Kun anturi saatiin tuottamaan arvoja, piti seuraavaksi saada ohjelman funktio toimimaan.
Funktion toimintakuntoon saattamiseen tarvittiin teknisen tuen apua, silla Beckhoffin oma
ohjeistus kadytettavistd muuttujista oli puutteellinen. Kun tdma saatiin ratkaistua, paastiin

kirjoittamaan koodiin tiedon tallennus ja paivittamaan kayttoliittyma uudelle anturille.

Ensimmaisten mittausten jalkeen oli selkeasti havaittavissa, etta anturin herkkyys ei ollut
samaa tasoa vanhan anturin kanssa ja anturin kalibrointisuora oli virheellinen. Anturi ei
tuottanut mitaan arvoa pienemmilla pitoisuuksilla verrattaessa tuloksia vanhaan anturiin.
Upotussyvyydella oli merkitys kalibrointikdyran kulmakertoimeen. Anturi ei antanut
haluttuja arvoja pienilla pitoisuuksilla, kuten valmistaja lupasi, joten anturit piti Iahettaa

uudelleen kalibroitaviksi valmistajalle.

Kalibroinnin jalkeen mittauksia jatkettiin kahdella upotussyvyydella. Anturit tuottivat
vertailukelpoista tietoa pienillakin pitoisuuksilla uudelleenkalibroinnin jalkeen. Tarkemmalle
tarkastelulle jaa, etta tarvitseeko upotussyvyyteen palata vai riittaakoé noin 1,8 %

epatarkkuus mittauksissa.
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Opin tyossa paljon lisdd Modbus-protokollasta, sensoreiden asennuksesta ja kalibroinnista ja
tarkistuksesta. Loysimme tyon edetessa myos virheita ohjelmasta, jotka tulemme

korjaamaan tulevaisuudessa.
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