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ABSTRACT
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Taulukko 1. Beckhoff-muuttujien kdyttaminen JavaScriptilla

Liitteet

Liite 1 Paaajotavan kayttoliittymasivut



1 Johdanto

Energiankulutus on ollut nopeassa kasvussa maailmanlaajuisesti. Lisdksi tiukentuneet
ympadristdévaatimukset ohjaavat ihmisid kehittamaan uusia ymparistoystavallisempia
energiaratkaisuja. Tdma opinnayte kertoo koelaitteesta, joka valmistaa biomassasta
biopolttoainetta HTL eli hydrotermisella nesteytysprosessilla lukuisien monimutkaisien
reaktioiden seurauksena. Biopolttoaineilla on paljon sovelluskohteita fossiilisten
polttoaineiden korvikkeina mm. tie- ja lentoliikenteessa, mutta my6s sahkdontuotannossa.
Uusiutuvista luonnonvaroista valmistettuja biopolttoaineita voidaan pitaa hiilineutraaleina,
silld ne absorboivat hiilidioksidia fotosynteesilla saman verran kuin mita ne vapauttavat, kun

polttoaine palaa.

Opinnaytetyossa esitellaan lyhyesti koelaitteen toimintaa seka sen kdayttaman HTL-prosessin
toimintamekanismia. Lisdksi selvitetdan tehokkaan kayttoliittyman suunnitteluun liittyvia
toimintaohjeita kayttoliittymasuunnitteluun tarkoitetun standardin pohjalta. Paatavoitteena
opinnaytetyolla oli kuitenkin suunnitella ja luoda tédlle Tampereen yliopistolla rakennetulle
koelaitteelle kayttoliittyma prosessin ohjausta varten. Prosessia ohjaa Beckhoffin
ohjelmoitava logiikka, joten myo6s kayttoliittyma tehtiin heidan TwinCAT 3 -

ohjelmointiymparistoon ladatulla lisdosalla.

Opinndytetyossa esitellddan Beckhoff HMI -ohjelmiston toimintoja suhteellisen kattavasti ja
koska materiaaleja ohjelmiston kaytdsta on talla hetkella niukasti olemassa ja erityisesti
suomen kielelld materiaaleja on erittdin vdahan, voi opinndytetyota kayttaa myos
erdaanlaisena opetusmateriaalina ohjelmiston kaytdssa. Lisaksi opinndytetydssa on muutamia
pienimuotoisia esimerkkeja HMI-ohjelmiston toiminnoista, joita seuraamalla ja
muokkaamalla padsee opinndytetyon lukija konkreettisesti kiinni Beckhoff HMI -lisdosan

toimintoihin seka oppii niita kayttamaan.



2 EHTA-hanke

EHTA eli Efficient HydroThermal Application on Tampereen yliopiston hanke. Projektissa
rakennetaan koelaite, jolla pyritaan valmistamaan fossiilisille polttoaineille korvaavaa
biopolttoainetta tehokkaasti ja toteutuskelpoisesti. Hankkeen vetdja professori Tero Joronen
listasi hankkeen tavoitteita PowerPoint-esityksessaan. Projektilla tavoitellaan mm. uusien
keinojen I6ytdamista ilmastonmuutoksen ehkdisemiseksi. Lisdaksi pyritddan omalta osaltaan
vastaamaan mm. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin sekd Euroopan unionin Puhdasta
energiaa kaikille eurooppalaisille -paketin tavoitteita. Hankkeella on myos useita
tutkimuksellisia tavoitteita erityisesti HTL-prosessiin liittyen. (T. Joronen, julkaisematon

l5hde, 2021)

2.1 Koelaite

Koelaite rakennetaan Tampereen ylipistolla Hervannan kampuksella. Koelaite kayttaa HTL-
prosessia, joka on lyhenne englannin kielen sanoista Hydrothermal Liquefaction, ja jota
suomeksi kutsutaan hydrotermiseksi nesteytykseksi. Tama prosessi mahdollistaa kiintean
biomassan muuntamisen nestemaiseksi biopolttoaineeksi vaativissa olosuhteissa (Kumar

ym., 2018, ss. 1745-1746).

Koelaitteisto rakennetaan merikonttiin (Kuva 1), jolloin laitteiston kuljettaminen on helppoa
sekad Suomen sisalla etta sen ulkopuolella esim. sellaisille paikoille, jossa raaka-ainetta
syntyy. Koelaitetta tullaan kayttamaan useassa hankkeessa mm. ILPO-ilmastopositiiviset
yritysalueet ja arvoketjut -hankkeessa (6Aika, 2020). Sekd Euroopan unionin BL2F-
hankkeessa, jonka nimi on lyhenne sanoista Black Liquor to Fuel. Kyseisessa hankkeessa

nimensa mukaisesti raakamateriaalina kdytetdan mustalipeda. (BL2F, 2020)



Kuva 1. Koelaitteen 3D-malli
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Ylla olevassa 3D-mallissa (Kuva 1) on koelaitteen tarkeimmat komponentit nimettyina.
Kokonaisuudessaan koelaitteessa on noin 100 I/O:ta ja Beckhoff CX5130 -sarjan
ohjelmoitava logiikka vastaa niiden ohjauksesta. Prosessin toiminta etenee paapiirteittain
seuraavasti: Prosessi alkaa syottosailiostad, joka nimensa mukaisesti sisaltdaa prosessissa
kdytetyn syOtteen. Syote pumpataan syottopumpulla tarvittavaan paineeseen, joka tassa
tapauksessa on 200-300 baaria. Syote laimennetaan n. 10-20 % kiintoainepitoisuuteen
vesisdiliosta tulleen veden kanssa. Taman jalkeen liete kulkee sdhkdisten vastuslammittimien
kautta, joilla lietteen lampotila nostetaan 300-400 °C:seen. Liete ohjautuu reaktoriin, jonka
jalkeen liete on nesteytynyt sisdltden biodljya, vesifaasin, kaasuja seka mahdollisia
kiintoaineita. Saatu tuote jaahdytetaan 80 °C:seen vedelld toimivilla jadhdyttimilld. Tdéman
jalkeen alennetaan paine takaisin normaaliin ilmakehan paineeseen. Viimeisena lopputuote
pumpataan tuotesdilioon. Tieto perustuu projektin vetdjan professori Tero Jorosen
suulliseen, mutta myos sahkopostiviestien valiseen tiedonantoon seka muihin
julkaisemattomiin ldhteisiin opinnaytetyoprosessini aikavalilla 5/2021-12/2021. (T. Joronen,

henkilokohtainen tiedonanto, 5/2021-12/2021)

Riskienarviointidokumentista kay ilmi, etta prosessin vaativien olosuhteiden vuoksi
laitteistoa suunniteltaessa on taytynyt ottaa huomioon monta turvallisuuteen liittyvaa
seikkaa (TTY, julkaisematon ldhde, 2017). Kuitenkin suurin osa mahdollisista ihmisille
kohdistuvista riskeistd on saatu poistettua silla, etta prosessi on erillisessa kontissa seka
prosessin ohjaus kayttoliittymastd tapahtuu omassa toimistokontissa tietokoneelta kasin.

Nain ollen prosessikontti on taysin miehittamaton laitteiston ollessa kdynnissa.



Prosessilaitteet voivat kuitenkin edelleen vahingoittua, joten varo- ja turvatoimenpiteet on
maaritelty jokaiselle mahdolliselle virhetilalle tarvittavilla riskin arviointimenetelmilla. Nailla
turvallisuustoimenpiteilld prosessi on riittavan turvallinen kayttaa ja vakavat vahingot

pystytaan valttamaan. (Saarinen, 2020, s. 20)

Koelaitetta on pyritty suunnittelemaan siten, etta se olisi mahdollista skaalata suurempaan
kokoluokkaan. Kuitenkin koelaitteen suurentaminen pilottikoosta teolliseen kokoluokkaan
on haastavaa. HTL-prosessit ovat viela kehittyva teknologia ja suurin osa HTL-
prosessilaitteista on laboratoriokokoluokkaa, eika niita juurikaan ole kaytetty kaupallisesti
suuressa kokoluokassa. Suuria haasteita laitteiston kokoluokan kasvattamisessa ovat
prosessin vaativat olosuhteet, jotka aiheuttavat erityisesti korroosiota. Jotta laitteistoa
voidaan suojata siltd, on valttamatonta kayttaa kalliita metalliseoksia ja tama lisaa laitteiston
kokonaiskustannusta merkittavasti. Prosessin korkea operointipaine aiheuttaa myds
instrumenteille tiukat vaatimukset, kuten syottépumpuille. (Toor ym., 2011, s. 2328) Muita
haasteita ovat mm. reaktorin suunnittelu, lammaonsiirto, paineen laskeminen, kiintoaineiden
erottaminen seka biodljyn ja vesifaasin erotus toisistaan. Nama haasteet tulisi ratkaista, jotta

HTL olisi kilpailukykyinen teknologia. (Saarinen, 2020, s. 20)

2.2 HTL-prosessi

Hydroterminen nesteytys on prosessi, jossa voidaan kayttaa syotteena Idhes mita tahansa
biomassaa. Biomassa muuntuu kuumassa ja korkeapaineisessa vedessa biodljyksi lukuisien
monimutkaisten reaktioiden seurauksena (Kumar ym., 2018, s. 1745). Biomassat voidaan
karkeasti jakaa joko nestemaisiksi tai kiinteiksi biomassoiksi. Biomassan muuntaminen
biodljyksi tapahtuu yleensa olosuhteissa, jossa lampdotila on 280-370 °C seka paine 100-250
baaria, mutta prosessiolosuhteet voivat myos vaihdella naistd, kuten tdaman koelaitteen
kanssa, joka on suunniteltu lievasti veden ylikriittiselle puolelle eli se ylittda veden

ylikriittisen rajan, joka on 374 °C ja 221 baaria. (Gollagota ym., 2018, s. 1387)

HTL-prosessissa syntyva nestemainen biod6ljy on prosessin paatuote, taman lisaksi

prosessissa syntyy kaasu-, vesi- ja kiintoainefaaseja sivutuotteina. Osaa sivutuotteista



voidaan hyddyntaa, kuten vesifaasi voidaan uudelleen kierrattaa prosessiin ja kiinteita
aineita voidaan kayttaa lannoitteena tai katalyytteina. (Gollagota ym., 2018, ss. 1387—-1388)
Prosessin perusmekanismi koostuu kolmesta paavaiheesta, joita ovat biomassan
depolymerointi, hajottaminen ja rekombinaatio. Depolymeroinnissa liuotetaan biomassan
makromolekyyleja hyodyntamalla niiden fyysisia seka kemiallisia ominaisuuksia, tama
tapahtuu korkean l[ampétilan seka paineen avulla. Nama olosuhteet muuntavat vedysta,
hapesta ja hiilesta koostuvia pitkan ketjun polymeereja lyhyemman ketjun hiilivedyksi. HTL
jaljittelee luonnollista miljoonien vuosien mittaista geologista fossiilisten polttoaineiden
prosessia, mutta nopeammassa ja pienemmassa mittakaavassa. Depolymeroinnin jalkeen
tapahtuu biomassan hajottaminen, josta seuraa seka vesimolekyylien (dehydraatio) etta
CO2-molekyylien haviamista (dekarboksylaatio) ja lisaksi aminohappopitoisuus laskee
(deaminaatio). Dehydraatio ja dekarboksylaatio helpottavat hapen poistamista biomassasta
veden ja hiilidioksidin muodossa. Viimeisessa eli rekombinaatiovaiheessa pdinvastaisesti
ensimmaiseen askeleeseen verrattuna reaktiiviset osat uudelleenpolymeroituvat vedyn
puutteesta johtuen. Taman seurauksena syntyy korkeamolekyylimassaisia hiiliyhdisteita.

(Gollagota ym., 2018, ss. 1386—1387)



3 HMI

HMI tarkoittaa ihmisen ja koneen valistad kayttoliittymaa ja se tulee englannin kielen sanoista
Human Machine Interface. Se toimii nimensa mukaisesti ihmisen ja koneen valisena
rajapintana, joka mahdollistaa koneen, systeemin tai laitteen ohjaamisen. HMI-sanaa
kaytetaan yleisesti teollisuudessa olevien laitteiden ja prosessien yhteydessa. HMI koostuu
painikkeista, mittareista, graafeista, indikaattoreista ja monista muista elementista, jotka on
jaettu yhdelle tai useammalle naytolle eli sivulle. Edelld mainitut muodostavat yhdessa

tarvittavat ohjaimet prosessin ohjausta ja seurantaa varten. (Inductive Automation, 2018)

Kayttoliittymaan tehdyt painikkeet sekd muut elementit yhdistetdadan PLC-ohjelmassa olevien
I/O-muuttujien eli 1dht6- ja tulomuuttujien kanssa. Taman takia PLC- ja HMI-ohjelmistot
tulee olla yhteensopivia. Tunnetuimmilla laitevalmistajilla on omat PLC- seka HMI-
ohjelmistot, jotka ovat luonnollisesti yhteensopivia keskenadan, kuten myds kayttamallani

Beckhoff-valmistajalla. (Realpars, 2018)

HMI voi olla laitteessa kiintedsti rakennetulla nayt6lla tai se voi olla esim. etdna puhelimessa,
tabletilla tai tietokoneessa. Kdytannossa HMI voi olla Idhes milld tahansa naytolla. Tassa
projektissa nayttona tulee olemaan perinteinen tietokoneen naytt6. (Inductive Automation,

2018)

Ohjelmoijalla on ldhes rajattomat mahdollisuudet HMI-suunnittelun kanssa. Kuitenkin koska
kayttoliittymalla on suuri merkitys prosessin turvallisen ja tehokkaan operoinnin kannalta, on
usein hyva seurata jo ennestdan tehokkaiksi toimintatavoiksi todettuja ohjeita, suosituksia ja

standardeja, vaikka niiden seuraaminen ei valttamatonta olisikaan.

HMI-suunnitteluun julkaistiin heindkuussa 2015 ensimmainen versio ANSI/ISA-101.01-2015
standardista. Sita voidaan pitdaa tdman hetken merkittavimpana standardina HMI-
suunnittelussa. Vuonna 2020 kyseinen standardi hyvaksyttiin kehitettavaksi IEC-standardiksi,
joka tulee vahvistamaan sen asemaa my0s globaalisti. Sen nimi tulee olemaan IEC 63303.

(ISA, 2020)



Standardi pitaa sisallaan ohjeita, periaatteita, filosofiaa ja terminologiaa tehokkaan ja
monipuolisen HMI:n kehittamiseksi. Se myds ohjaa kayttoliittymasuunnittelua kohti
alykkaampia ja monipuolisempia kayttoliittymia, vanhempien ASM- ja EEMUA 201 -
suosituksien tilalle. (ISA, 2020) Standardi tukee kayttoliittymansuunnittelua kayttajaa
ajatellen, jolloin kayttoliittymasta pyritdan tekemaan monipuolinen ja informatiivinen, mutta

samalla kuitenkin mahdollisimman kayttajaystavallinen. (Realpars, 2020)

Standardin ohjeistusten mukaan varimaailma olisi hyva pitaa maltillisena ja jattaa raikeat ja
kirkkaat varit kokonaan pois, ellei niiden kaytto ole aivan valttamatonta. Erityisesti harmaita
savyja suositaan. (ISA, n.d.) Varien kaytto on yleinen ja tehokas tapa erotella objekteja seka
niiden tiloja toisistaan. Kuitenkin varien lisaksi on syyta olla myds muita erottelumenetelmia.
(ISA-101.01/2015, s. 23) Suunnitteluvaiheessa on syytad ottaa huomioon myos loppukayttdjan
mahdolliset rajoitteet, kuten varisokeus, jolloin tiettyja variyhdistelmia on syyta valttaa (ISA-

101.01/2015, s. 36).

Kayttoéliittyman tulisi olla johdonmukainen, jolloin kayttajan on helpompi ymmartaa sita ja
tottua sen kayttoon (ISA-101.01/2015, s. 35). Kuvia voidaan kayttaa kayttoliittymassa ja
toisinaan ne ovat hyva vaihtoehto, silld niilla voidaan havainnollistaa asioita usein
huomattavasti tehokkaammin kuin pelkalla tekstilla (ISA, n.d.). Myds animaatioita voidaan
hyodyntaa, kuten vilkutusta tai objektin liiketta. Nama tulisi kuitenkin jattaa vain siihen
tarkoitukseen luoduille objekteille. Silla esim. tekstin ja numeroiden lukeminen hankaloituu,
mikali ne vilkkuvat tai liikkuvat. (ISA-101.01/2015, s. 38) Nain ollen animaatioita tulee
kayttaa maltillisesti, silla ne voivat olla myds hairitsevia kayttajan kannalta, kuten tilanne,
jossa moottorin ollessa paalla esitetdan se pyorivana liikkeena kayttoliittymassa. Tama
voitaisiin yksinkertaisesti korvata merkkivalolla tai muulla kayttajaystavallisella
indikaattorilla. Hyva esimerkki animaatioista kayttoliittymassa on tilanne, jossa animaatiolla

saadaan opastettua kdyttdjaa esim. prosessin ohjauksen kanssa. (ISA, n.d.)

Kayttoliittymassa olevien painikkeiden ja muiden elementtien sijoittelua kannattaa miettia
sen mukaan, kuinka usein niitd kdytetaan. Elementtien on hyva olla myos aseteltu muiden
elementtien kanssa kohdistetusti. (ISA, n.d.) HMI:ssd on myos suotavaa pystya navigoimaan
jokaiselle oleelliselle sivulle mahdollisimman vahilla klikkauksella paasivulta. (ISA-

101.01/2015, s. 35)



Painonappien, tekstilaatikoiden ja indikaattorien lisaksi kayttoliittymadssa on hyva esittaa
prosessia myos visuaalisesti, lisdamalla sinne prosessiin kuuluvia rakenteita, kuten tankkeja,
toimilaitteita, putkituksia seka muita prosessiin kuuluvia asioita. Tama tulee kuitenkin
toteuttaa kayttdjan kannalta helposti ymmarrettavasti. (Realpars, 2021) Sen toteutus voi olla
esim. Pl-kaaviotyylinen, mutta suotavaa on, etta ei suorana kopiona siitad (ISA-101.01/2015,
s. 40). Edellda mainitut asiat on syyta esittda kayttoliittyméassa johdonmukaisesti. Esimerkiksi
prosessiputket ovat suotavaa tehda tumman harmaalla tai mustalla varilla, lisaksi niiden
paksuus tulisi olla johdonmukainen niiden merkittavyyteen prosessissa. Toisin sanoen
paaputket tehdaan paksummalla viivalla kuin muut putket. Jokainen keskendan vastaava
instrumentti tulee tehda samankokoisiksi. My0Os graafit ovat tarkea osa tehokasta
kayttoliittymaa. Niiden avulla saadaan esitettya kayttajalle dataa helposti omaksuttavassa

muodossa. (Realpars, 2021)

Kayttoliittymassa olisi hyva olla myds alykkaita toiminnallisuuksia, kuten halytysten ja
tapahtumien seurantaa, josta nahdaan myds aikaleima, milloin halytys tai tapahtuma
aktivoitui (ISA, n.d.). Tassa tyossa kdytetyssa Beckhoff-jarjestelmassa tdma voidaan toteuttaa
Event Logger -kirjastolla, joka on juuri hdlytyksien ja tapahtumien kirjausta varten

tarkoitettu. Tasta kerrotaan tarkemmin luvussa 5.2.



4 Ohjelmointiymparisto

Koelaite automatisoidaan kayttaen Beckhoffin PLC:t4, joten kaytossa on luonnollisesti myos
heidan kehittama TwinCAT 3 -ohjelmointiymparisto lisdosineen ohjelmointia ja
kayttoliittymaa varten. TwinCAT on lyhenne sanoista The Windows Control and Automation

Technology (Beckhoff, n.d. -b).

Erdaana Beckhoffin tavoitteista on ollut yksinkertaistaa ohjelmistojen kadyttoa ja tasta syysta
he eivat ole kehittdaneet omaa erillista ohjelmointiymparistda, vaan he kayttavat Microsoft
Visual Studiota pohjana, johon tama Beckhoff TwinCAT 3 integroidaan. Tama on ollut jarkeva
tapa, silla useilla ohjelmoijilla on ohjelmointikokemusta Visual Studio -ymparistdsta, joten

saastetdan aikaa, joka kuluisi taysin uuden ohjelmiston opetteluun. (Beckhoff, n.d. -e, s. 8)

Tiedonsiirto ja TwinCAT-ohjelmistojen valinen kommunikointi tapahtuu Beckhoffin
jarjestelmissa ADS-protokollan valitykselld, joka tulee sanoista Automation Device
Specification. ADS on Beckhoffin TwinCAT-ymparist6on kehittama tiedonsiirtoprotokolla.

(Beckhoff, n.d. -f)

Toisin kuin useilla muilla valmistajilla Beckhoffin TwinCAT-ohjelmistoa voidaan kayttaa 7
pdivan ilmaislisenssilld, jonka voi uusia rajattoman monta kertaa. Tama mahdollistaa PLC-
ohjelman luomisen ja testaamisen ilmaiseksi ennen lopullisen lisenssin hankkimista.
lImaislisenssi sopii hyvin my6s opetuskadyttoon. Lisenssiasiat hoidetaan TwinCAT-ohjelmiston

sisalla projektipuussa loytyvalta License-sivulta. (Beckhoff, n.d. -a)

4.1 TwinCAT 3 Engineering

TwinCAT 3 Engineering tai TE1000 on TwinCAT-ympariston pohja. TE1000 toimii
ohjelmointiymparistdona, jossa ohjelmointi tapahtuu IEC 61131-3 -standardin mukaisilla PLC-
ohjelmointikielill3, joita ovat IL (Instruction list), FBD (Function block diagram), ST
(Structured Text), LD (Ladder diagram) ja SFC (Sequential function chart). Edellamainituista
kielista ST ja IL ovat tekstipohjaisia kielia ja loput graafisia kielia. Lisaksi ohjelmisto sisaltaa
graafisen CFC-kielen (Continuous function chart) kdantdjan. TE1000 toimii perustana, johon

kaikki muut tarvittavat lisdosat integroidaan myéhemmassa vaiheessa. (Beckhoff, n.d. -g)



10

Ohjelmointia voi tehda myos C++-kielelld, mutta talléin TwinCAT tulee integroida Microsoft
Visual Studion taysversion kanssa. Kuitenkin tassa tapauksessa myos Visual Studioon on
ladattava C++-kielipaketti. Integroimisen voi tehda ensimmaisella kerralla TwinCATtia
asentaessa tai myohemmin ajamalla TwinCATin asennusohjelman. Mikali TwinCAT on
asennettu ennen Visual Studiota, ei integrointia voida suorittaa. Tall6in se on

uudelleenasennettava Visual Studion asentamisen jalkeen. (Beckhoff, n.d. -e, s. 8)

4.2 TwinCAT 3 HMI

TwinCAT 3 HMI tai TE2000 on TwinCAT-ymparistoon ladattava lisdosa, jolla tehddan ihmisen
ja koneen valisia kayttoliittymia PLC-projekteille. TE2000 integroidaan Microsoft Visual
Studion kanssa asentamisen yhteydessa. Ohjelmisto on verkkopohjainen ja se kayttaa
viimeisimpia verkkoteknologioita HTMLS5 ja JavaScriptid, jotka mahdollistavat mm. saman
kayttoliittymanakyman kayttoa eri kuvasuhteissa erikokoisilla naytoilla. Ohjelmisto kayttaa
ensisijaisesti graafista WYSIWYG-editoria, jonka nimi tulee englannin kielen sanoista What
You See Is What You Get eli mita naet, sitd saat. Tarkemmin sanottuna muokatessa
kayttoliittymaa, nakyma vastaa hyvin pitkalti lopullista ndkymaa. Nain ollen

ohjelmointitaidot eivat ole valttamattomat kayttoliittymaa tehdessa. (Beckhoff, n.d. -c, s. 11)

Graafisen editorin pohjalla pyorii kuitenkin myés HTML-editori, joka on tekstipohjainen.
Edelld mainitut WYSIWYG- sekda HTML-editori toimivat synkronoidusti, joka tarkoittaa sita,
ettd graafista editoria muokatessa, koodi generoituu automaattisesti myos HTML-editorin
puolelle. Tasta koodieditorista voidaan seurata generoitua koodia ja sitd voidaan my0os

muokata sielta. (Beckhoff, n.d. -c, ss. 43—46)

Kayttoliittymaan luodut elementit, kuten painikkeet ja tekstipalkit voidaan liittaa
reaaliaikaisiin muuttujiin esim. PLC-muuttujiin ADS-protokollan avulla. Kaikkia
kayttoliittymaan tehtyja toimintoja voidaan testata reaaliaikaisella datalla Live View -tilassa.

(Beckhoff, n.d. -c, s. 11)
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4.3 TwinCAT 3 HMI Server

TwinCAT 3 HMI Server eli TF2000 on verkkopalvelin, jonka kautta kayttoliittymaa eli HMI:ta
kaytetdaan. Kayttdja padsee HMI:hin selaimessa IP-osoitteella tai vaihtoehtoisesti Hostname-
tunnuksella. Kayttajalta vaaditaan vain HTML5-yhteensopiva selain, joka on saatavilla kaikilla
yleisimmilla kayttojarjestelmilla. HMI Server -lisdosa asennetaan itse laitteelle eli PLC:lle, eika
sita tarvitse asentaa kehitystietokoneelle. Luonnollisesti myds HMI Server kayttaa ADS
protokollaa ja ndin ollen se pystyy kommunikoimaan kaikkien TwinCAT-laitteiden kanssa.
Kolmannen osapuolen systeemien kanssa kommunikointi tapahtuu OPC UA -protokollalla.

(Beckhoff, n.d. -d, s. 7)
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5 Ohjelmointi

5.1 HMI-ohjelmiston kaytto

Tassa luvussa kaydaan lapi kayttoliittyman rakentamisen kannalta tarkeita perustietoja
TwinCAT HMI -ymparistdssa. Ensimmaisena kdaydaan lapi HMI-projektin julkaisemiseen ja
konfigurointiin liittyvia asioita. Taman jalkeen aihealueina ovat mm. kayttoéliittymasivujen
luominen ja niissa navigointi seka tapahtumien, muuttujien ja parametrien luonti ja kaytto

seka paljon muuta.

5.1.1 Konfigurointi ja HMI:n julkaiseminen

HMI:hin liittyvia konfigurointeja tarvitsee tehda seka kehitystietokoneen puolella etta
kohdelaitteessa, jossa HMI Server pyorii. Kiydaan ensiksi lapi kohdelaitteen konfigurointia.
Jotta HMI saadaan toimimaan, on kohdelaitteelle eli itse serveria pydrittavalle laitteelle
ladattava HMI Server -lisdosa eli TF2000. Tassa tulee huomioida, ettd HMI Server on samaa
versiota kuin kehityskoneella tehty HMI projekti. TF2000 ladataan Beckhoffin verkkosivuilta,

kuten heidan muutkin lisdosat.

Latauksen jalkeen ja kun HMI Server on kdynnistetty, taytyy sille luoda salasana, jotta HMI
Serveria paastaan konfiguroimaan. HMI Serverin konfigurointisivu saadaan auki
tehtavapalkin oikeassa reunassa olevasta HMI Server pikkukuvakkeesta oikealla klikkauksella
ja valitsemalla Config. Salasana luodaan talta sivulta ensimmaiselld avauskerralla. Tata
salasanaa tarvitaan myohemmin HMI:n julkaisuvaiheessa. Salasanan luomisen jalkeen
kohdelaitteelle tulee maarittaa Endpoints, kuvassa 2. olevasta paikasta. Sinne maaritetaan

laitteen IP-osoite sekd kaytossa oleva portti.



Kuva 2. HMI Serverin konfigurointisivu

Aommmmm— - Remote Desktop Connection

TcHmilua

TcHmiSqliteLogger

TcHmiUserManagement

Client

13

P - & || @ Device Manager & TeHmisy

Log

Advanced Security

TcHmISrv

Running as service with project TcHmiProject

> Remote Server
> Allowed certificates for remote servers
Enable cache

Cache max age

Cache max size ©

> Client priority list
Client-Cache max age
Cookie expiration date

Gzip compression level

SSDP discovery

lv Endpoints

v hittps:// S 020

https:// —) 020

Symbols

true

P30D
1048576

2097152

0

P30D
GZIP_MEDIUM

Enabled on alternative port

Diagnostics

Accepted sockets

Active sessions @

Active sockets

Architecture

> .NET Classic framework
> .NET Classic runtime ver
> License

Memory usage

Server time

Inbound bytes

Outbound bytes

Uptime

Joissain tapauksissa kohdelaitteen palomuuri saattaa estda yhteyden muodostamisen. Tassa

tapauksessa tulee kohdelaitteen palomuurista sallia portti, jota HMI Server kayttaa, kuten

1010 http:lle ja 1020 https:lle.

Vakioasetuksilla HMI Serveri ei kdynnisty automaattisesti kohdelaitteen kdaynnistyessa. Tama

voidaan kuitenkin muuttaa lisaamalla HMI Serverin pikakuvake kuvan 3. mukaiseen

kansioon.

Kuva 3. Hakemistosijainti HMI Serverin automaattista kdynnistysta varten

= | StartUp

| M

Home Share

View

< l_] o cut x I T New item ~ E/ lopen - FHselectall
W oy path - ‘f_] Easy access ™ Edit _‘j Select none
Pin to Quick Copy Paste = Move  Copy Delete Rename New Properties ) .
o u Paste shortcut 0 o - folder - £ History 0O Invert selection
Clipboard Organize New Open Select
« v A > ThisPC > CX1800-0511-1011wv.1.4 (C:) > TwinCAT > 3.1 > Target > StartUp
Name Date modified Type Size
# Quick access
'E TcHmiSrv.exe - Shortcut 5/19/2021 10:54 A..  Shortcut 2 KB
= This PC
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Kehityskoneelta tulee konfiguroida siten, etta HMI Server osoittaa siihen laitteeseen, jossa
PLC-ohjelma pyorii. Tama tapahtuu valitsemalla kuvassa 4. ympyroidysta paikasta default tai
remote konfiguraation. Seka maarittamalla ArmsNetld-kohtaan kohdelaitteeseen osoittava

osoite.

Kuva 4. HMI:n konfigurointi projektin sisalta

Solution Explorer AR  tchmipublish.config.json[HMI_Ehta_] TwinCAT HMI Server Configuration + X Flushing.content
M-
@ | | ADS Publish Configuratiol Manage Configurations...
Search Solution Explorer (Ctrl+ P v
) ) TcHmiSrv
m Solution "HMI_Ehta_" (1 proje = General Diagnostics
4 B HMI Ehta_ TcHmiEventLogger
T — ADS
b Properties TcHmiSgliteHistorize
b %5 References + Runtimes
b ¥ Imports Runtimes atwhich an ADS connection is established, Can be set for specific remore configuration
b %3 Themes + PLC1
b Content
a Contents wx
2 Alarms.content Enabled true
&) Flushing.content
B MainMode_Conter _AmsNetd 127.0.0.1.1.1
£ MainMode_Heatin Port 251
2 MainMode_Heatin . )
£ MainMode_Heatin Use whitelisting false
2 MainModeContent » Symbols
£ MainModeMateria
2 MainModeProduct
) Pi_Diagram_Mainh + Add Runtime
) TestMode_Content N
Timeout PT1S
&) TestMode_Content Default timeout for ADS requests
b Fonts
Functions
- Images
b Manifest Version: 1.12.748.0, Config Version: 1.0.0.34
1 Averunimnn

Mikali HMI Server ja PLC pyorivat samassa laitteessa, kuten minun tapauksessani voi

AmsNetld olla 127.0.0.1.1.1. Tama viittaa paikalliseen koneeseen.

HMI:n julkaiseminen HMI Serverille on kohtuullisen suoraviivaista. Olennaisena asiana on
maarittaa oikea serveri ja portti. Nama voidaan suoraan valita ympyroidysta paikasta kuvan
5. mukaisesti tai vaihtoehtoisesti kirjoittaa manuaalisesti kuvassa nakyviin Server ja Port
kohtiin. Lisdaksi aiemmin HMI Server -puolella luotu salasana tarvitsee kirjoittaa kuvassa 5.

nakyvaan Password-kohtaan.
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Kuva 5. HMI:n julkaiseminen

Solution Explorer tehmipublishconfigjson{HMI_Enta ] & X

RE-|o-F|[p =

Search Solution Explorer (Ctri+ P~ Y
[ooon e Publish HMIEhta_
m Solution 'HMI_Ehta_' (1 project)

4 [ HMI_Enta_
> [ Server
4.4 Properties CHIEELRT &3 Publish_1 v Publish
o Defaulttpl
b Qtchmi.frameworkSchema.tpl.json Settings

- it g New Rename Delete
P> &J tchmi.project.Schema.tpljson

b & tchmiconfig.tpljson

Discover TwinCAT HMI Servers X Pu bI ish 1
List of Servers: Rescan
| L
s Hostname 1P Address Port Version Operating System
O Cam— Toe— 1010 1127480 w64 Server: Port: | 1020 D
9 O 19.ammm—— 1020 1127480 winx64 .
Vv Use SSL/TLS |V Ignore certificate errors
|
User name: __SystemAdministrator
0
! Password:
q
Browser URL:
Connectusing '@ Hostname 1P Address Cancel
rwas i Certificate (opt): - v
4 Localization
4 Scripts
b User_Control

fa} Desktop.view

5.1.2 Perusrakenteen ja sivujen luominen

Kayttoliittyman aloitusnakyma eli paasivu on Desktop.view-niminen sivu, joka halutessaan
voidaan vaihtaa toiselle sivulle. Vaihto tapahtuu liséamalla projektiin uusi View-sivu ja

asettamalla se aloitusnakymaksi.

Mikali kayttoliittymaan halutaan paanakyman lisdaksi muita sivuja, on paanakymaan
valttamatonta lisata Region-alue Toolbox-vélilehdelta (Kuva 6.). Region on jarkevaa sijoittaa

esimerkiksi kuvassa 6. nakyvalla tavalla, jossa jatetdan ylaosaan tyhjaa tilaa.

Kuva 6. Region-elementin asettelu kayttoliittyman paasivulle

| content1_MainMode contentt Desktopview* # X -
: 2 300 = &0

P | [120 | 200 | i | [+20 | [0 | ol [ search Toolbox
| . 4 System
I k  Pointer
% . Container
|_rcrimiRegion.1 - . © Grid
HTML Host
B  Region
] 4 Common
k  Pointer
= Q) Button
g Checkbox
71 L B Combobox
B Datagrid
(9 Date Time Disple
B 2% EventGrid
7 B Input
3 Keyboard
! L @@ Linear Gauge
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Mikali sivuja on paandakymaan lisdaksi muita, on jarkevaa, mutta ei valttamatonta lisata yksi
tai useampi Container- tai Grid-alue. Ne lI6ytyvat myos Toolbox-valilehdelta. Alue sijoitetaan
ylempana nakyneen Region-alueen jattamille tyhjille alueille. Téama alue jaa nakyviin, vaikka
paasivulta siirryttadisiin seuraavalle sivulle. Alueelle voidaan sijoittaa mitd tahansa haluttuja
elementteja, esimerkiksi painikkeita sivulta toiselle liikkumiseen, kielivalintapainikkeen seka

mahdollisen yrityksen logon tai muun halutun tekstin.

Uusien sivujen luominen kannattaa aloittaa lisdéamalla projektipuuhun selkeyden kannalta
uusi kansio ja nimeta se esimerkiksi nimella Contents. Taman jalkeen uusi sivu saadaan
luotua kansioon klikkaamalla oikealla hiirenpainikkeella Contents-kansiota ja valitsemalla
ADD-> New Item -> Content. Taman jalkeen voidaan tdma juuri luotu Content-sivu muokata

halutun nakoiseksi.

Content-sivu tulee nakymaan ylempana luodulla Region-alueella. Ensin luodaan painike
sivujen vaihtoa varten paanaytolle tehdylle Container- tai Grid-alueelle. Taman jalkeen
painikkeeseen maaritetaan sivunvaihtotoiminto. Kuva 7. havainnollistaa, kuinka

painikkeeseen maaritetaan sivunvaihto.

Kuva 7. Sivunvaihdon maarittaminen painikkeeseen

Properties v IR
1. o Identifier  TcHmiButton_1 F ¥ @
Type  TcHmi.Controls.Beckhoff. TcHmiButton

4 Custom

4 Framework

.onAttached K4
.onDetached Vi
v
4 Operator
I .onPressed EConﬁgured." ‘ &L X I
2. Write To Symbol := [value: Contents/MainMode_Contentl.content ]

// Kirjoitetaan juuri paanaytolle luodulle Region-alueelle haluttu sivu.

// Joka on nimettu Contents-kansioon nimella MainMode_Content1
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Painonappi on nyt valmis kayttéa varten ja sivunvaihtoa voidaan testata todellisessa

kayttoliittymanakymassa, jonka saa auki Live View -painikkeella (Kuva 8).

Kuva 8. Live View -painike

Desktopview + X
|||SI:|”:I|||||||

5.1.3 Toiminnot ja ehdot

Toiminnot ja ehdot luodaan halutun elementin Properties-sivun Events-valilehdelta, kuvan 9.

mukaisesti. Ensin valitaan mika tekija kaynnistda tapahtuman. Esimerkiksi tapahtuma

kdaynnistyy “onPressed” eli kun elementtid painetaan. Taman jalkeen luodaan tapahtuma.

Kuva 9. Toiminnot ja ehdot -ikkuna

Properties = 4 x § | Properties *ix
g 'demifier [Painonapp }@ o Identifier  Painonappi & ¥ &
Type  TeHmi.Controls Beckhoff. TcHmiButton Type  TeHmiControls Beckhoff TcHmiButton
b 2.
s » Custom 3
4 Framework *
4 Framework
.onAttached " —.
‘onAttached #
onDetached i
v .onDetached rd
4 Operator
onPressed s 4 Operator
_onMouseClick e .onPressed £
oaMouseRightC... Vs .onMouseClick ra
onMouseDoubd... # .onMouseRightC... £
-onMouseEnter # .onMouseDoubi... rd
Mox 3
SREE L e L .onMouseEnter d
.onMouselp >
! 4 .onMouseDown rd
onMouseleave ra
- .onMouseUp a
4 Control .enMouseleave &
onStateChanged ra
onStatePressed ' 4 Control
.onStateReleased s .onstateChanged ra
.onStatePressed L
onStateReleased kd

0 o X

J= :;el\elal
Condition
SwitchCase
WriteToSymbaol
JavaSeript
@ Comment
4 f Selected Control
b CJ Painonappi
4 f Controls in scope
b ¢» Desktop
b CQ TeHmiButton
b CJ TcHmiButton_1
b Q) TeHmiButton_10
b CJ TcHmiButton_11
P G TeHmiBution 12
b CJ TcHmiButton_13
b &) TeHmiButton_2
b CJ TcHmiButton_3
B QJ TeHmiButton 4
b CJ TcHmiButton 5
P Q TeHmiButton_7
b B TcHmiCombobox
b 4 TeHmiContainer

L2 2 4

£~

| Actions and conditions for [Painonappi.onAttached)

Description

Steps (0)

This action does not contain any steps.

To add an action step, double-click it or drag it from the action list

Cancel




Esittelen edellisen kuvan 9. Actions and conditions -kohdassa nakyvat General-toiminnot.

5.1.4

Condition eli ehto on perinteinen ohjelmoinnista tuttu IF-lause. Pudotusvalikosta
valitaan tarvittava vertailuoperaattori ja tarvittaessa lisataan AND- tai OR-

operaattorit. Lisdksi ELSE IF -lauseita voidaan lisata haluttu maara.

SwitchCase on vastaavasti perinteisesta ohjelmoinnista tuttu rakenne, jossa
toimintoja toteutetaan askeleittain. Tata varten on usein hyva luoda sisdinen

muuttuja askeleiden numerointia varten.

WriteToSymbol on hyvin tarkea osa tapahtumien luomista. Silla tama nimensa

mukaisesti kirjoittaa haluttuun muuttujaan, elementtiin tms. halutun arvon.

JavaScript on skriptikieli, jolla voidaan tehdad monipuolisia ominaisuuksia

kayttoliittymaan. Kerron tasta tarkemmin luvussa 5.1.9.

Comment on perinteinen ohjelmoinnista tuttu toiminto. Se on tarkoitettu

ohjelmoijan omaksi selitykseksi tai merkinnaksi ohjelmakoodista.

Arvojen syottaminen kayttoliittymaan

18

Arvojen syottdminen on oleellinen asia kayttoliittymassa, silla niilld voidaan saata prosessin

ohjausta PLC-puolelle. Arvojen sy6ttaminen kayttoliittymasta on helppoa. Silla Toolboxista

[6ytyy Input-niminen elementti, johon tarvitsee vain kiinnittaa haluttu muuttuja, jonka arvoa

kayttaja haluaa muuttaa. Lisaksi Input-elementtia tulee konfiguroida siten, etta se on

kaksisuuntainen eli se kykenee seka lukemaan muuttujaa etta kirjoittamaan siihen.

Konfigurointi tapahtuu elementin Properties-sivulta kuvan 10 mukaisesti.
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Kuva 10. Input-elementin konfigurointi

4 Common

Text @ |
Reset symbol I
AutoFocusOut 7 E.E mbaol .
AutoSelectText Edit symbol... .
Edit Binding %
Binding mode:
TwoWay -

Binding event:

4 Framework
.onAttached
.onDetached
.onResized

Interval {ms): Timecut (ms):

Subscription mode:
Use project default -
Escaping level:

+  %s%PLC1.MAINx|BindingMode=1 ]
-

[] Parallel 0K Cancel

Kayttdja voi kirjoittaa kayttoliittymanakymassa halutun numeroarvon tai tekstin omalta
nappaimistolta. Mikali omaa fyysista nappdimistoa ei ole kaytdssa, voidaan
kayttoliittymanakymassa kayttaa Keyboard-elementtia, jolloin ndytolle saadaan nappaimisto.
Silla tama vakionappaimistd on hyvin suuri ja vie tilaa paljon nayt6lta, on mahdollista ladata
projektipuusta erilaisia nappaimistdasetelmia. Esimerkiksi jos kdyttdjan on tarve syottaa vain
numeroarvoja, on jarkevaa ladata nappadimisto, jossa on vain numeronappaimet. Mikali nain
haluaa tehd3, suunnataan projektipuusta ennestaan |6ytyvan KeyboardLayouts-kansion
kohdalle, painetaan hiiren oikeaa ja valitaan ADD - New Item - Keyboard Layout. Avautuu
valikko erilaisia nappaimistdasetelmia. Niista valitaan Numpad-niminen ndappdimisto ja

lisataan se projektiin.

Joissakin tapauksissa arvojen syottamista varten on jarkeva tehda JavaScript-kielinen
ohjelmakoodi, jolla estetdan kayttdjaa syottamasta arvoja halutun numeroalueen
ulkopuolelta. Kayttdjaa voidaan myds esim. estda syottamasta merkkeja, jotka eivat ole

numeroita. Luvussa 5.1.9 esittelen tarkemmin tédhan tarkoitukseen olevaa JavaScript-koodia.

5.1.5 Sisdiset ja ulkoiset muuttujat

HMI:ssa voidaan kayttaa useita erityyppisia muuttujia, joista aiemmissa luvuissa kdvimme jo
muutaman lapi. Tassa luvussa perehdymme sisdisiin Internal Symbols -muuttujiin seka

ulkoisiin PLC-muuttujiin. Muuttujat 16ytyvat Configuration-sivulta. Itse suosin sisdisten
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muuttujien kayttoa silloin, kun muuttujaa ei tarvita PLC-puolella ollenkaan. Vaikka ohjelman

toiminnan kannalta ei ole suurta merkitysta, onko muuttuja tehty HMI- vai PLC-puolelle.

Sisdinen muuttuja voidaan luoda Configuration-sivulla Internal Symbols -kohdassa (Kuva 11),

jossa sille maaritetdaan haluttu tietotyyppi, nimi ja alkuarvo.

Kuva 11. Sisdisen muuttujan luominen

TwinCAT HMI Configuration

¢ e a

4 Server Symbols -
5" All Symbols

Name

& &
Datatype

Enter a search term...

Default Value

Persist

<create new internal symbol

A X

Read-only

L~

TwinCAT HMI Server (PID:7448): [II ADS] G

& Mapped Symbaols @ Main_or_test_mode G INT16
<D Historized Symbols @ Page G String Home
@ Internal Symbols @ Mode G String
Y Localizations @ SivuPalkki Bool G Boolean
fh Data types
Gy Controls Create new internal symbol X
% Global Events
f Functions = Datatype: Symbol Name: Default Value:
Server Execinglir:‘eé:::ﬁ::.nCAT\Ie::nc:ions\TE Gl 5tring |kmer95ymbo{ LIS B
Creator version: 1.12.746.0
TwinCAT HMI Server (WARMING): [WW ADS] Unz [ Persist [ Read-only anesl

Ulkoiset muuttujat, kuten PLC-muuttujat vaativat HMI:n ja PLC:n valisen yhteyden ADS-

protokollan avulla. Mikali tata yhteytta ei ole, ei PLC-muuttujia saada nakyviin HMI:ssa.

Kuvassa 12. nahdaan Configuration-sivu seka ADS:n kautta |6ytyneet ulkoiset muuttujat.

Kuva 12. ADS:n vilitykselld vastaanotetut PLC-muuttujat

TwinCAT HMI Configuration

o E=|| .“ ﬂ+ [+
4 Server Symbols Name Datatype
5' All Symbols 4 (i ADS object
& Mapped Symbols 4 #; pICT object
49 Historized Symbols P #, Constants #/definit
@ Internal Symbols P #41 Global_Constants #/definit
Y Localizations P #3 Giobal Variables #/definit
o Data types P 4 Global_Version #/definit
C¥ Controls b gL #/definit
¥ Globél Events P #5 GVL INTERNAL #/definit
. - Emctlons P *3 MAIN #/definit
iles P #3 parameterList #/definit
D) Alfiles b, TC_EVENTS #/definit
£ Content files D, TwinCAT Systeminfo\  #/definit
Views
B User Controls
4 Users and Groups
ﬁ Users
- Groups

32 Client Certificates
I*l Action Templates
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Toinen vaihtoehto saada ulkoiset muuttujat kdayttéon on TMC-tiedosto. TMC-tiedostoa
kaytetaan luokkatietojen maarittamiseen, se sisaltad mm. muuttujien tietotyypit, data-

alueet ja pointerit. (Beckhoff, n.d. -h)

TMC-tiedosto saadaan PLC-projektin puolelta. Se tuodaan taman jalkeen HMI-projektiin HMI
Configuration -sivulta Attach TMC File -kohdasta, joka ndhddaan aiemman kuvan 12. oikeassa
ylareunassa. TMC-tiedosto on hyva tapa kadyttaa PLC-projektin muuttujia, mikali projekteja
tehdaan erillisina toisistaan esim. kahdella eri tietokoneella. Koska TMC:t ovat vain
muuttujien maarityksia, taytyy ne kartoittaa oikeiksi muuttujiksi viimeistaan siina vaiheessa,

kun seka PLC- etta HMI-projekti halutaan saada ohjelmoitavan logiikan sisalle. (Beckhoff, n.d.

-i)

5.1.6 Kuvatiedosto kayttoliittymassa

Kayttoliittymaan voidaan lisata myods kuvia projektipuuhun tallennetuista kuvista.
Projektipuussa on valmiina Images-kansio, johon kuvat ovat jarkeva tallentaa. Ensiksi kuva
tuodaan projektipuuhun napauttamalla oikeaa hiirenpainiketta kansion paalla ja valitsemalla
ADD -> Existing Item. Kuva voidaan tuoda projektipuuhun my6s Drag and Drop -

menetelmalla.

Haluttu kuva kiinnitetaan pohjakuvaksi haluttuun elementtiin kdyttéliittymassa, elementin
Properties-nakymasta. Kuva voidaan myos Drag and Drop -menetelmalla siirtaa
projektipuusta kayttoliittymaan, jolloin kuva kiinnittyy automaattisesti Toolboxista 16ytyvaan

Image-elementtiin.

Beckhoffilla on myds kuvagalleria. Naita valmiita kuvatiedostoja voi tuoda projektiin HMI

Gallery Explorer -sivulta, jonka saa auki kuvan 13. paikoista.
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Kuva 13. HMI Gallery Explorer

Scope Tools Window Help
~ P Google Chrome + ) "mﬁmﬁ:ﬁ@' ‘ ‘ ;

Search Toolbox

~
a 4 System
5 k  Pointer
TwinCAT HMI Gallery Explorer Ml =4 =
4 & ml < Container
x| All - B
Browse: @: Grid
Enter a search term... L - “ HTML Host
| 1|4 ¥ TwinCAT HMI - - @ Region
2 Alarm Events = 4 HMI Ehta
Connection - A Pointer
1 Database database-  database- StartAndSto
4 Files active.svg normal svg Usercont ”p
serContro
Internationalization
UserControl2
Manuals e
| 1 Navigation B @ UserContral3
2 Node Handling . 4 Common
4 Operation Modes — % Pointer
Auto Database Items: 3 = Q@ Button
] Calibrate Checkbox
Hand & Combobox
Manual EE Datagrid
=1 Reset {5 Date Time Display
start 2% EventGrid
Stop Input
Recipe Managemen
- Keyboard
Scope
. - @ Linear Gauge
J L B Localization Select
Bounding box dimension: 150 x 162, Si; Numeric Input

Galleriassa on suuri maara erilaisia kuvia, joiden avulla voidaan tehda esim. visuaalisesti
siistin nakoisid painonappeja (Kuva 14). Ndin ollen, kun halutaan lisata jokin kuvatiedosto
kayttoliittymaan, on jarkevaa tarkastaa, 16ytyyko sellaista entuudestaan jo kyseisesta

kuvagalleriasta.

Kuva 14. Painonappeja, joissa kaytetty HMI Gallery Explorer -kuvia
’%}/ -
2 < B

5.1.7 Kielivalinta

Kielipaketit 16ytyvat projektipuusta Localization-kansiosta, mikali kansion nimea ei ole
muokattu. Jos kansiosta puuttuu haluttu kieli esim. Suomi, voidaan se sinne lisatd painamalla
hiiren oikeaa painiketta ja valitsemalla ADD = New Item. Aukeaa valikko, mista valitaan
Localization, tdman jdlkeen kielivalikosta valitaan Suomi, joka esiintyy sielld nimella Finnish
(Finland): fi-Fi. Lopuksi tarkistetaan ja todetaan suomen kielen ilmestyneen Localization-

kansioon. Kuvassa 15. havainnollistetaan kielipaketin asentaminen.



Kuva 15. Uuden kielipaketin tuominen projektiin

KeyboardLayouts

> ™R ge-DEtpllocalization (de-DE)
P en-UStpliocalization (en-US)
@ Desktopview
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Keyboard Layout

LoginPage

Style Sheets

Texa File

OWE =

TypeScript File

‘
( Name: Language 1 Jocalizasion
i
1

Scope to This

Add

New Solution Explorer View

Cut

TWnCATHMI = TyPe:

Alang

TWinCAT HMI

TwinCAT HMI
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TWinCAT HMI

TWinCAT HMI

TWInCAT HMI

TwinCAT HMI
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TwinCAT HMI Wizard
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Locale:
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Farsi (Iran) - fa-IR
Fennish : i

Finnish {Finland) : fi-Al

I Faroese : fo

Faroese (Faroe lslands) : fo-FO
French: fr

Frerch (Belgium) : fr-BE
French (Canada) : fr-CA
French (Switzerand) : f-CH
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4 @ Localization

4.

b 8 de-DE.tpl.localization (de-DE)
P == en-US.tpllocalization (en-US)
b = Languagel.tpl.localization (fi-Fl)
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Muuttujat luodaan kaksoisklikkaamalla Lozalization-kansiossa olevia kielia. Se avaa kuvassa

16. olevan ndakyman, jossa voidaan halutulle kielella maarittaa haluttu teksti. Muuttujia ei

tarvitse tehda samalla nimelld usean eri kielen alle, vaan ne tulevat nakyviin jokaisen kielen

alle heti ensimmaisen luontikerran jalkeen. Kyseisia muuttujia voi tehda myos Configuration-

lehdella.

Kuva 16. Localization-muuttujat

Haluttu viesti

Muuttujan nimi englannin kielell3

o Key =5 en-US
Variable_x Hello World!
Variable_y I'm a localized text.
Start Start
Stop Stop
Language Language
Text1 Text1

Text2 Text 2

Muuttujan nimi

=0 Key
Variable_x
Variable_y
Start
Stop
Language
Text1
Text2

Haluttu viesti
suomen kielella

= fi-Fl

Moi Maailma!

Olen lokalisoitu muuttuja
Kaynnistys

Pysaytys

Kieli
Teksti1
Teksti 2
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Taman jalkeen voidaan luotuja muuttujia kiinnittaa haluttuihin elementteihin, kuten
tekstilaatikoihin tai painonappeihin, jolloin niissa oleva teksti on nakyvissa kayttajan
valitsemalla kielella. Yksinkertaisin tapa tehda kielen valinta HMI:ssa on kayttaa valmista
Localization Select -pudotusvalikkoa, joka I0ytyy Toolboxista. Siina kielipaketit on valmiiksi
kiinnitetty elementtiin. Kuvassa 17. esitellaan kayttoliittymanakyma pudotusvalikosta, jossa

kayttajalle on mahdollisuus valita haluttu kieli projektin tallennetuista kielipaketeista.

Kuva 17. Localization Select -elementti

1. English (United States) 2. English (United States)

German (Germany)
English (United States)
fi-Fl

Mikali kielivalinta halutaan tehda HMI:hin kayttamalla jotain muuta elementtia, on
elementtiin tuleva kielipakettien data luettava GetRegisteredLocales()-funktiolla. Lisaksi
elementtiin on tehtdva toiminto, kuten ehtolause, jolla haluttu kieli voidaan valita.

(Beckhoff, n.d. -c, s. 551)

5.1.8 Kuvaajat

Kuten muutkin elementit myos kuvaajat |6ytyvat Toolbox-sivulta. Kuvaajatyyppeja on
kahdenlaisia — Line Chart seka Trend Line Chart. Ndista ensimmainen on tarkoitettu

reaaliaikaisen datan esittamiseen ja toinen aiempaa dataa eli historoitua dataa esittamaan.

Historointitoiminnot saadaan kdyttoon lataamalla HMI-projektiin HMI.SqliteHistorize-
niminen laajennus. Laajennus mahdollistaa muuttujien datan tallentamisen SQlite-
tietokantaan, josta halutut muuttujat saadaan nakymaan kuvaajassa halutulla aikavalilla.
Dataa tallennetaan tietokantaan vain, kun palvelin on p&alla. Historoitua dataa voidaan
kayttaa vain Trend Line Chartin kanssa. Graafissa voidaan kayttaa useita muuttujia

samanaikaisesti, jolloin jokaisesta piirtyy oma kuvaajansa. (Beckhoff, n.d. -c, s. 637)
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5.1.9 Skriptikielet

TwinCAT HMI -ymparistdssa voidaan tehda toimintoja myo6s JavaScript- ja TypeScript-kielilla.
JavaScript on tekstipohjainen skriptikieli. Sita kaytetaan paaasiassa web-pohjaisiin
sovelluksiin ja verkkoselaimiin, mutta sitd voidaan kayttda myos verkon ulkopuolisissa

ohjelmistoissa.

TypeScript on Microsoftin kehittdma ja yllapitdma avoimeen lahdekoodiin perustuva
tekstipohjainen olio-ohjelmointikieli. TypeScript on suunniteltu suurien ohjelmistojen
kehittamiseen ja se tarjoaa monia etuja JavaScriptiin verrattuna, esim. ominaisuuksiltaan se
on helpommin luettavaa ja ymmarrettavaa. Yksinkertaistettuna TypeScript on kuin
JavaScript, mutta lissominaisuuksilla. Valmis TypeScript-koodi kdannetdan JavaScript-

koodiksi, koska kdantaja ei suoraan ymmarra TypeScript-koodia. (DZone, 2018)

TwinCAT HMI -ymparistossa skriptikoodia voidaan kayttaa kolmella eri tavalla:

- Action-tapa, jolloin koodi kirjoitetaan suoraan Actions and Conditions -editoriin
halutun elementin Properties-sivulta. Tata tapaa kaytetaan yksinkertaisien JavaScript-
toimintojen kanssa. Myohemmin nakyvassa JavaScript-koodiesimerkissa on koodi

tehty juuri talla tavalla. Tama tapa ei tue TypeScript-kielta.

- Function-tapa on tapa, jossa koodi koostuu JavaScript- tai TypeScript-koodista, ja joka
lisataan erillisena osana projektiin. Taman jalkeen skriptia kaytetaan kutsumalla

kyseista funktiota Actions and Conditions -editorista.

- Code-Behind koostuu JavaScript- tai TypeScript-koodista ja sitd kaytetdan
monimutkaisten skriptien suorittamiseen. Se nimensa mukaisesti pyorii taustalla

globaalisti ja jonka toimintoja voidaan kayttaa kaikkialla projektissa.

Skriptikielet mahdollistavat monimutkaisten toimintojen toteutuksen, myds sellaisien mita
ilman niita ei kayttoliittymaan pystyisi tekemaan. TwinCAT HMI on tukenut JavaScript-kieltd

1.8 versiosta alkaen ja TypeScript-kieltd 1.12 versiosta alkaen. (Beckhoff, n.d. -c, s. 3659)
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Tassa luvussa perehdymme JavaScriptin kdyttéon Actions and Conditions -editorissa. Silla
voidaan tehda kaikki 5.1.3 luvussa mainitut ehtolauseet, symboleihin kirjoittamiset jne.
Lisaksi silla voi tehda paljon muutakin, kuten ponnahdusikkunoita seka muita interaktiivisia
toimintoja. Alla nakyvassa taulukossa 1. ndhdaan JavaScriptin syntaksi kayttaessa erilaisia

muuttujia TwinCAT-ymparistdssa.

Taulukko 1. JavaScript-syntaksi erilaisille muuttujille TwinCAT-ymparistossa (Mueller, 2020)

Tyyppi JavaScript-syntaksi

(Muuttujat, parametrit, elementit jne.) ”...” korvataan muuttujan nimella
Server symbols (esim. PLC-muuttujat) %5%...%/5%

Internal symbols (Sisdiset muuttujat) %i%...%/1%

Localized symbols (Kielimuuttujat) %1%...%/1%

User Control parameters (UC-parametrit) %pp%...%/pp%

Action template parameters (AT- %tp%...%/tp%
parametrit)

Functions (Aiemmin mainitut JavaScript- %f%...%f%
funktiot)

Controls (Elementit, esim. tekstilaatikko tai | %ctrl%...%/ctrl%
painonappi)
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Teen esimerkkitilanteen JavaScriptin kdytosta. Tassa tapauksessa elementtinad on Input-

laatikko. Luvussa 5.1.4 kavimme lapi arvojen syottamista kayttoliittymasta. Jotta arvojen

syottaminen olisi toimivaa voidaan JavaScript-koodin avulla tehda siihen hyodyllisia

lisdominaisuuksia. Tassa esimerkissa tarvittavia lisdtoimintoja varten on ensiksi tehtava

kolme sisdista muuttujaa, jotka minulla on nimetty Value, MAX ja MIN nimilla. Lisaksi Input-

laatikkoon tehdaan JavaScript-toiminto Actions and Conditions -editorista (Kuva 18).

Kuva 18. Esimerkissa kaytetty tilanne, jolloin tapahtuma aktivoituu

Actions and conditions for [input_box.onUserlnteractionFinished]

¥
a X ‘ ‘ Description
Search Actions P~
4@ General
- Steps (1)
@ Condition

@ SwitchCase

@ WriteToSymb:
@ Comment

4 Jo Selected Control
b F#l input_box

PR R,

JavaScript | Edit Source Code.. | Waitmode: | Synchronous v | [] Inject con

Properties >R x
Identifier |input_box F Fla
Type  TcHmi.Controls.Beckhoff. TcHmilnput
4 Custom
4 Framework
onAttached I'
.onDetached I'
v
4 Operator —
I onUserlnteractionFini... ICDnﬂgured... ‘ 1‘ X II
=

Ohjelmakoodi (Kuva 19) tiedottaa kayttajaa Input-laatikkoon syotettyjen arvojen perusteella.

Se vertailee ennestdaan maariteltyja rajoja, jotka ohjelmakoodissa ovat Max- ja Min-

muuttujat ja antaa kayttdjan syottaa luvun siihen ainoastaan, jos syotetty luku osuu niiden

valiin. Kuvassa 19. nahdaan myds, kuinka aiemmin taulukossa 1. ndahtyja muuttujia voidaan

lukea readEx-toiminnolla ja kuinka niihin voidaan kirjoittaa writeEx-toiminnolla.

Kuva 19. JavaScript-koodi

JavaScript

1://Luodaan muuttujat
2 var oldValue = TcHmi.Symbol.readEx('%i%Va

6
7 ffVertailu

8 if (newValue > Max) { //jos uusi arvo on suurempi kuin maksimiarvo
g

1@

alert('Maximum input value is '

12 } else if (newValue < Min) { //Jos uusi arvo on pienempi kuin minimiarvo

lue%/i%");//Saa arvonsa sisdisestd Value-muuttujasta

3ivar newValue = TcHmi.Symbol.readEx( '%ctrl%input_box::Text¥%/ctrl%'); //Saa arvonsa Input-boxiin sydtetyistd arvoista
4'var Max = TcHmi.Symbol.readEx('%i%MAX%/1%"'); //Saa arvonsa MAX-nimisestd sisdisestd muuttujasta

5'var Min = TcHmi.Symbol.readEx('%i%MIN%/i%");//Saa arvonsa MIN-nimisestd sisdisestd muuttujasta

TcHmi.Symbol .writeEx('%ctrl¥input_box::Text%/ctrl%', oldValue); //Palautetaan aiempi arvo Input-laatikkoon
+ Max); //Nousee ponnahdusikkuna sulkujen sis&lld olevalla tekstilla + MAX-arvolla

oldValue); //Palautetaan aiempi arvo Input-laatikkoon
+ Min); //Nousee ponnahdusikkuna sulkujen sisdlld olevalla tekstilld + MIN-arvolla

13 TcHmi.Symbol .writeEx('%ctrl%input_box::Text%/ctrl%",

14 alert('Minimum input value is '

15

16} else if (isNaN{newvalue)) { //Mik3li sydtetty arvo ei ole numero

17 TcHmi.Symbol .writeEx('%ctrl%input_box::Text%/ctrl%', oldValue);

18 alert('Input must be a number!'); //Nousee ponnahdusikkuna sulkujen sisdlla olealla tekstilla
19:} else {

20 //Kirjoittaa input-elementtiin kayttdjén kirjoittaman luvun

21 TcHmi.Symbol .writeEx('%ctrl%input box::Text¥%/ctrl%', newValue);

22 34|

oK | ‘ Cancel
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Mikali kayttaja syo6ttaa liian ison tai pienen arvon nousee ponnahdusikkuna, jossa
huomautetaan asiasta ja kerrotaan, mika on maksimiarvo tai minimiarvo riippuen siita, mita
syotetty arvo oli (Kuva 20). Vastaavasti mikali kayttaja syottaa arvon, joka ei ole numeroarvo,

nousee ponnahdusikkuna, joka huomauttaa asiasta.

Kuva 20. JavaScript-ponnahdusikkuna todellisessa nakymassa

JavaScript Alert - http://127.0.0.1:3003 *
Input-laatikko

Maximum input value is 50

51

JavaScriptille voidaan ladata myos lisakirjastoja, jotka tuovat viela entisestadan enemman
toimintoja. jQuery on eras erittdin suosittu monipuolinen avoimen lahdekoodin JavaScript-
kirjasto, joka on seka yritysten etta itsendisten ohjelmistokehittdjien suosiossa. Kirjaston
padatavoitteena on tuoda JavaScriptiin monipuolisia ominaisuuksia syntaksiltaan helposti

ymmarrettavina kirjastofunktiona. (w3schools, n.d.)

jQuery voidaan ottaa kayttéon myos Beckhoff-ymparistdssa tuoden projektille valtavasti
lisdominaisuuksia, kuten elementtien raahaamis- ja skaalaus-, sijoitus-, himmennys-,

korostus- seka lukuisia muita ominaisuuksia. (jQuery user interface, n.d.)

jQuery ladataan HMI-projektiin samalla tavalla, kuin muutkin kirjastot eli painamalla Manage
NuGetPackages oikealla hiiren painikkeella projektipuusta. Sielta tulee ladata seka jQuery-

ettd jQuery.Ul-kirjastot.

5.1.10 Omien elementtien luominen ja kdytto

On mahdollista yhdistda useita elementteja ja tehda niista yksittdainen UserControl-
elementti. Naita varten on suotavaa tehda uusi kansio projektipuuhun esimerkiksi nimella
UserControls. UserControl luodaan kansioon ADD -> New Item -> User Control. Kun tama
juuri luotu UserControl avataan, on ensimmaisena syyta selvittad minka kokoinen elementti
halutaan tehd3, joten kannattaa ensimmaiseksi sdataa skaalaus kuntoon. UserControllin

skaalausta muutetaan vastaavasti, kuten mitd tahansa muutakin elementtia. Taman jalkeen
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nakymaan lisatdaan halutut elementit Toolbox-vélilehdeltd samaan tapaan, kuin muille

sivuille.

Seuraavaksi esimerkki UserControllin kaytosta. Tama elementti koostuu kahdesta
painonapista ja kahdesta tekstikentasta, jotka ovat tuotu valmiina olevalle UserControl-
pohjalle (Kuva 21). Kyseiselld UserControl-elementilld halutaan ohjata ON/OFF-venttiilin

toimintaa seka nahda venttiilin tila reaaliaikaisesti.

Kuva 21. Esimerkki UserControl-elementista

Tekstilaatikko

Content8.content* UserControl6.usercontrol* # X Pai nonappi,
1 |150

0, 50 Ly o Ly so (johon kiinnitetty

Beckhoffin
kuvagalleriasta

kuva)

Tekstilaatikko
Painonappi (Toggle-tyyppinen)

UserControllin reunat
(Valmiina oleva elementti, jonka
pohjavari muutettu harmaaksi)

UserControlleille halutaan usein luoda omia parametreja, jotka vastaavat tavallisia
muuttujia. Niille maaritetdaan nimi, tietotyyppi ja lahtéarvo, mutta ne toimivat vain kyseisen
UserControllin sisalla. Naita parametreja kdytetdan erityisesti luomaan UserControllille
monipuolisuutta, jolloin usea samanlainen UserControl-elementti pystyvat kaikki
ndyttamaan erilaisia arvoja, eivatka ole tdysia kopioita toisistaan. Luon nelja parametria
ndita ylemmassa kuvassa olevia elementteja varten. Parametrit luodaan UserControllille

Edit/Define Parameteters -valilehdell3.

Kuvassa 22. ndhdaan Edit/Define Parameters -sivun ulkoasu seka sinne luodut parametrit.

Tassa olevat parametrit on luotu, etta venttiililtd pystytadan maarittdmaan nimi, tila ja onko
venttiili normaalitilanteessa auki vai kiinni. Tein lisdksi IdentifierNumber-parametrin jonka

avulla eritelldadan nama UserControl-elementit toisistaan, mikali samaa elementtia on

useampi kappale kayttoliittymassa.
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Kuva 22. UserControl-parametri-ikkuna

Edit/Define Parameters x
i
Description
Parameters:
Name Datatype (Drop) Default Value Defaultvaluelnternal  Bindable Category New
Normally_open_or_closed |G String
Valve_name Gl string
IdentifierNumber G INT
Valve_from_PLC_project |G| String
4 » | [ Details
Virtual Permissions:
Name Description New
Edit
Remove
Up
Down
[ Details
oK Cancel

Taman jalkeen parametrit taytyy kiinnittaa luotuihin elementteihin, elementtien Properties-

nakymasta. Tassa esimerkkitapauksessa yhdistin parametrit elementteihin nain (Kuva 23).

Kuva 23. Parametrien kiinnittdminen elementteihin kyseisessa esimerkkitilanteessa

x|
Description
p-
4 Common Steps (2)
Text © ) .
\
\ IF ® o) == v|1 + 4
\
THEN
Write To Symbol = [velue: Higgen - {8 D -
UserControl6.usercontrol* &
ELSE IF Ll §o) == v|2 + 3
[valve: hida 1 -
1 TOgg|€ ELSEIF & Vo == vz +
" i 3 Write To Symbol ([ @ RERETT) [valve: g 1 -
|
|
|
| \
\ \
| \
4 Common
| \ :
| Text © »
v
4 Common |
Text \ /x_ Toggle
StateSymbol -
Togglestate Normal
v

Luotu UserControl-elementti tulee nakyviin muiden elementtien joukkoon Toolboxiin.
Huomataan myds, ettd kun tama elementti tuodaan HMI:hin ja siirrytdaan sen Properties-
naytolle, on sinne ilmestynyt uusi Parameter-osio (Kuva 24). Sieltd pystytdan muuttamaan
ndiden aiemmin luotujen parametrien ldhtoarvoja. Jokaiselle yksittaiselle kayttoliittymaan

tuodulle UserControl-elementille maaritetdan ndma erikseen. Kuvassa 24. olen jo



maarittanyt parametrien lahtdarvot. Tulee kuitenkin huomioida, ettd Idhtoarvot eivat

kuitenkaan tule nakyviin, mikali parametreja ei ole kiinnitetty elementteihin, kuten

aiemmassa kuvassa 23.

Kuva 24. Properties-ikkunaan ilmaantuneet UserControl-parametrit

Properties

Identifier

Arrange by: Category ¥

4 Colors

IdentifierNumber
Valve_from_PLC project

UserControi6_1

Type  UserControlb (User Control Host

1

Kertoo onko venttiili
normaalisti auki vai kiinni

BackgroundColor Theme
BorderColor Theme
O L €]
4 Parameter , Venttiilin nimi, seka lisaksi PLC-
NomeS_tpemorcomd Al Nomalyopen 2" - muuttuja, josta nahdaan reaaliajassa
Valve_name fx| 'Hvo01: s [S QISERETERNGE o9y

onko venttiilin tila true vai false

31

o (EEEZNTNED
: UserControl-elementtien numerointia
varten, etta ylemmassa kuvassa oleva

ehtolause saadaan toimimaan

PLC-muuttuja

Kuvassa 25. ndhdadan kolme kappaletta néita itseluotuja elementteja todellisessa
kayttoliittymanakymassa. Luotujen parametrien avulla nama UserControl-elementit eivat ole
taysia kopioita keskendan, vaan jokainen pystyy avaamaan ja sulkemaan oman venttiilinsa ja

kertomaan venttiilin normaalitilan seka reaaliaikaisen true- tai false-tilan.

Kuva 25. Esimerkkitilanteen UserControl-elementti todellisessa nakymassa

HV0O01: false
Normally
Toggle - gpen HV003: true
| Normally
Toggle -
HV00Z: false
Normally
Toggle closed

5.2 Halytykset

Halytyksia voidaan tehda usealla tavalla. Kuitenkin suotavaa on kayttaa Beckhoffin
Tc3_EventlLogger -kirjastoa, joka on tehty juuri halytyksia varten. Kirjasto ladataan seka PLC-

projektiin ettda HMI-projektiin erikseen.
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PLC-puolella kirjasto ladataan navigoimalla projektipuussa PLC-projektin alla olevaan

References-kansioon kuvan 26. mukaisesti. Avataan kansio ja kirjoitetaan hakukenttdaan

Tc3_EventLogger.
Kuva 26. References-kansion sijainti, josta lisakirjastot ladataan

Wt tesast
4 [ sysTEM

¥ License

b @ Real-Time

b B Tasks
=% Routes
!_: Type System
|&| TccoM Objects

=] moTIoN

4 [ pic
4 3fpic
4 GE PIC Project

External Types.
4 | References

Halytysten luominen tapahtuu PLC-puolella avaamalla Type System TwinCAT-projektin alta
projektipuusta. Sielta valitaan Event Classes. Taman jalkeen napautetaan nakymaa hiiren
oikealla painikkeella ja valitaan New, jolloin aukeaa ikkuna, jossa halytys tehdaan.

Halytykselle voidaan maarittaa haluttu viesti seka vakavuusaste. Kuvassa 27. opastetaan

halytysten luominen.
Kuva 27. Halytysten luominen

Data Types Interfaces Functions | EventClasses 2

« TwinCAT testaus_1 Name |Nam..‘ ‘GUID |Evemld cnt |Ref... ‘
4 (@l system TeSystemEventClass BB2A.. 30 121
 License TcGeneralAdsEventClass 7076..|73 2
b .q) Real-Time TeRouterEventClass E759.. |14 12]
1. p & Tasks TeRTimeEventClass

—
=tz Routes Win32EventClass

r View
z[. Type System MyEvents 3 =

TutorialEvent

NewEventClass

:s.k

4 B3 TMC Madule Classes
b M Translations
4 3" Data Types
4 [B) NewEventClass1
4 %" Events

3 Edit the properties of the event.

- General properties -

® Event Name Event
o B L
4. Display Text | Tahan kirjoitetaan haluttu viestil

5. Severity Warning -
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Halytysten luomisen jalkeen niita taytyy myos paasta kayttdmaan, joten tata varten on
tehtdva ohjelmakoodi, joka kayttaa naita luotuja halytyksia. Kuvassa 28. esitetaan halytysten

demonstrointia varten tehty ohjelmakoodi PLC-projektin puolella.

Kuva 28. Esimerkki ST-kielisesta PLC-koodista, jolla halytyksia kdytetdaan

23 VAR 0
24 //Luodaan muuttujat EventLoggerin kirjastofunktioita varten
25| logger: FB_' Logger;
26 fbAlarm: FB_TcAlarm; 4 {3 TMC Module Classes
27 fbMessage: FB_TcMessage; b Tronslations
28 //Muuttujat hdlytysten aktivoimiseksi 4 5* Dota Types
29 bAlarm: BOOL; //Hilytyksen aktivointi
30 bMessage: BOOL; //Viestin aktivointi 4 3% Events
31 bStarted: BOOL; @ st
32! bClearAlarms: BOOL; //Halytysten kuittaus @ stop
33 END_VAR
34 r 1
| 100 os \ ¥
1 //Mddriteddn halutut viesitt ja hdlytykset CreateEx-kirjastofuntkiolla ~
2| //Rohteesta johon halytykset luotiin
3| IF NOT bstarted THEN
4 bStarted := TRUE;

fbMessage.CreateEx (TC_Events.MyEvents.Start, 0);
fbAlarm.CreateEx (TC_Events.MyEvents.Stop, TRUE, 0);
END_IF
8| //Mikali TRUE-tilassa viesti kytkeytyy padlle.
9 IF bMessage THEN
bMessage := FALSE; //Asetaan FALSEksi heti, ettd viestej& ldhtee vain yksi.
//EventLogger-kirjaston tuoma kirjastofunktio
fbMessage.Send(0); //Lahetystd varten
END_IF
//Mikd1i TRUE-tilassa hdlytys kytkeytyy paslle.
IF bAlarm THEN
bAlarm := FALSE; //Asetaan FALSEksi heti, ettd halytyksia lahtee vain yksi.
//EventLogger-kirjaston tuoma kirjastofunktio
fbAlarm.Raise (0); //Lihetystd varten
9 END_IF
//Mik&1i TRUE-tilassa h&lytykset nollataan
IF bClearAlarms THEN

PRI T S e

2| bClearAlarms := FALSE; //Asetaan FALSEksi heti, ettd kuittauksia l&htee vain yksi
3] //EventLogger-kirjaston tuoma kirjastofunktio

4 fbAlarm.Clear (0, TRUE); //Halytysten nollauta varten

5| END_IF

NN N RN e e e e e e
n e

HMI-puolella kirjasto ladataan projektipuusta oikealla hiirenpainikkeella HMI-Projektin
kohdalta. Taman jalkeen valitaan Manage NuGetPackages ja ladataan
Beckhoff.TwinCAT.HMI.EventLogger. Kun paketti on ladattu, voidaan Toolboxista ottaa
kdyttoon EventGrid-elementti. Halytykset seka viestit tulevat nakyviin EventGridiin

automaattisesti, kun halytykset sekd ohjelmakoodi on luotu PLC-puolella (Kuva 29).

Kuva 29. EventGrid-elementti

e E B CLE

Raised »

-(ED)) /I 5/28/2021,2.01:41.150 PM  Process stopped
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6 Lopullinen kayttoliittyma

Koska kyseinen kayttoliittyma tulee olemaan vain koelaitteen kdytdssa eika se ole
kaupallinen tuote, oli minulla suhteellisen vapaat kadet sen suunnittelussa. Tarkeimpina
huomiotavina asioina oli kehittaa kayttoliittyma, joka on selked ja jota on helppo operoida.
Tahan pyrin pitamalla jokaisen kayttoliittymasivun ulkoasultaan toisiaan vastaavina,
pitamalla varimaailman hillittyna ja kdyttamalla prosessin eri vaiheita esittavia kuvia, joilla
opastetaan kayttajaa. Kayttoliittyma suunniteltiin siis soveltaen ISA-101-standardin
ohjeistuksia. Kayttoliittyma jakaantuu kolmeen ajotapaan, joita ovat paaajo, testiajo seka
huuhteluajo. Ajotapa valitaan HMI:n Desktop-sivulta eli koko kadyttoliittyman ensimmaiselta
sivulta (Kuva 30). Kuvan vasemmassa reunassa nakyvat kolme painiketta ohjaavat eri

ajotapoihin. Oikealla oleva painike on infopainike.

Kuva 30. Kayttoliittyman Desktop-sivu

‘ — Hi 2:05:50 PM
I , ome 10/6/2021

EHTA Ny

2

6.1 Paaajo

P&daajotapa valitaan kuvassa 30. olevasta nuolen nakoisesta painikkeesta. Pd3dajotapa on
nimensa mukaisesti se ajotapa, jota tullaan kayttamaan, kun koelaitetta kaytetdan. Se pitaa
sisalladn suurimman osan koko kayttoliittymasta, kuten yksinkertaistetun Pl-kaaviosivun,
jossa olevat instrumentit ovat piirretty erilliselld ohjelmalla ja tuotu PNG-kuvamuodossa

projektiin. Putkistot ovat tehty Line-elementtia kayttden. Pl-kaavio-sivu on tarkoitettu
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helpottamaan kayttdjaa seuraamaan koko prosessin tilaa helposti ymmarrettavasti yhdelta
sivulta. Pl-kaavio sivulta nahdaan reaaliajassa toimilaitteiden, kuten venttiilien, pumppujen
ja moottoreiden tiloja. Lisaksi nahdaan mm. erilaisia anturiarvoja. Ohjauksia kyseiselta

sivulta ei voida kuitenkaan tehda.

Ohjauksia varten paaajossa on viisi erillista sivua, joista ensimmainen on prosessin
kaynnistysta varten ja loput nelja prosessin tarkeimpien osien ohjaukseen, joita ovat
materiaalin syottd, pumppujen ohjaus, tuotteen ohjaus ja lammittimien ohjaus. Pddajo pitaa
viela sisallaan lammittimien trendisivun, josta nahdaan eri [lammittimien muuttuja-arvoista
luotuja trendeja kayttdjan saatamalta aikavalilta. Myos halytyssivuun eli Alarms-sivuun
pddsee vain pdaajotavan kautta. Kaikki halytykset ja virheilmoitukset ilmaantuvat talle
sivulle. Kuvassa 31. ndemme paaajon ensimmaisen sivun eli Pl-kaaviosivun. Muut paaajon

sivut ovat liitteena.

Kuva 31. Pdaajotavan ensimmainen sivu

- 1:27:45 PM
r— — ' Main mode: P&ID Numpad 12/16/2021
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ter tank TE015: 185 °C|
Watter: TE016:16.7 |
EMEOLS: tohee HVO14.false T Hs021 woor: faie  §
» FN
> b4
PMPOOT - Power. ON TE001 PUPOO2 - Power. DN
- Sitec ¥ 187°C|  Sitec product depressing pump system
S 5 = o
(W]
N
Feeding pump flow rate. | PMPOO4 Product pump pressure:
0.11 mi/min :‘ HV005: false
Piston position- 0.00 Piston position: 88.37 _|
Vwoz1 o2z

H
v

}V HV004. false
A
X
Waste
HV001 water tank
‘ Flush Tank
@
PIPO03

i

Material supply Pump control Product control | Heating Control

Heater graphs ‘ Alarms ‘ Info ‘
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6.2 Testi- ja huuhteluajo

Testiajo, johon padstaan painamalla kuvan 30. tydkaluja esittavaa painiketta on
ajotapa, jolla haluttiin vain ja ainoastaan testata koelaitteen I/O-yhteyksien ja toimilaitteiden
toimintaa yksinkertaisesti yhdelta kayttoliittymasivulta. Kyseista sivua ei siis

normaalitilanteessa kdyteta lainkaan, joten sen ulkoasuun ei ole panostettu.

Huuhteluajo, johon padastaan painamalla kuvan 30. vesihanaa esittdvaa painiketta on
ajotapa, jota kaytetdan koelaitteen putkistojen huuhteluun. Putkistot huuhdellaan joko
vedelld tai typelld. Huuhteluajo pitaa sisalldan vain yhden kayttoliittymasivun (Kuva 32).
Kyseinen sivu pitaa sisalladn painonappeja tarvittavien venttiilien sekd pumppujen

ohjaukseen, etta prosessin putkistot saadaan huuhdeltua.

Kuva 32. Huuhteluajon kayttoliittymasivu
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7 Yhteenveto

Voi todeta, ettd opinnaytetyo oli kokonaisuudessaan onnistunut tyo, silla kayttoliittyma
saatiin luotua taysin tyhjasta, ja se saatiin lopulta my6s toimimaan halutulla tavalla. Nain
ollen opinnaytetyon paatavoitteeseen paastiin. Lisaksi muita tavoitteita, kuten tietoa, ohjeita
ja vinkkeja Beckhoff HMI -ohjelmiston kadytdsta saatiin sisallytettya opinndytetyohon
kohtuullisen monipuolisesti. Opinnadytetydssa saatiin myos selvitettyd tehokkaan

kayttoliittyman suunnitteluun liittyvia toimintaohjeita ISA101-standardin pohjalta.

Tyon laajuutta karsittiin vahan. Alkuperdinen ajatus kattoi kayttoliittyman lisdaksi myos SQL-
tietokannan, joka toteutettiin vastaavasti Beckhoffin tuotteilla. Tama kuitenkin jatettiin
opinndytetyosta pois, ettd opinnaytetyon aihepiiri pysyisi selkedna eika tyon laajuus kasvaisi

liialliseksi.

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja opettavainen. Tama Beckhoffin minulle
entuudestaan tuntematon HMI-ohjelmisto osoittautui hyvin monipuoliseksi ja tehokkaaksi
tyokaluksi. Olen myds tyytyvdinen, etta paasin kayttamaan JavaScript-ohjelmointikielta, silla
aiempaa ohjelmointikokemusta minulla ei kyseisella kielelld ollut. JavaScript oli hyddyllinen

tyokalu interaktiivisien toimintojen luomiseksi kayttoliittymaan.

Opinndytetyossa olevat kuvankaappaukset eivat ole valttamatta kayttoliittyman aivan
lopullisesta ulkoasusta, silla kayttoliittymaan tehtiin pienia muutoksia koelaitteen
kayttoonoton yhteydessa esiin tulleiden kehitysehdotusten mukaisesti. Naita kaikkia

muutoksia ei ehditty paivittamaan opinnaytetyéhon aikataulullisista syista johtuen.
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Liite 1: Padajotavan kayttoliittymasivut
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