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KASITTEIDEN MAARITTELY

AD-muunnos

Analogisen signaalin muunnos digitaaliseksi.

Analoginen
Signaali tai mittausarvo, jonka tila voi olla mitd tahansa maériteltyjen dériarvojen valilld. Esimerkiksi

jénnite valilta 0-10V.

CC BY-SA
Creative Commons BY-SA on lisenssi, joka sallii alkuperdisen materiaalin vapaan kopioinnin, muok-
kaamisen ja hyddyntdmisen. Ehtona on alkuperiisen ldhteen nimeéminen ja tehtyjen muutosten mer-

kitseminen. Oma tuotos on myos jaettava samalla lisenssilld eteenpdin.

DA-muunnos

Digitaalisen signaalin muuttaminen analogiseksi.

Digitaalinen
Signaali tai ilmid, jolla vain kaksi mahdollista tilaa. Termilld voidaan myds viitata analogisen tiedon

kasittelemistda numeroarvoina.

Galvaaninen erotus
Sdhkdisen laitteen osien tidydellistd eristdmisté toisistaan niin, ettd vaikka tieto tai energia siirtyykin

niiden vilill, ei sdhkdistd yhteyttd ole.

10

Input/Output on sdhkdinen tulo tai 1dhtd.

1P
Internet Protocol on tietoverkoissa kdytetty reititysprotokolla, jonka avulla tietopaketit reititetddn ip-

osoitteen perusteella oikeaan kohteeseen 1dhiverkossa ja internetissa.



Kehitysympiristo
Tietokoneohjelmien kehitystydssé kéytetty ohjelmistokokonaisuus, joka tyypillisesti sisdltdd sovelluk-
set ja toiminnot ohjelman muokkaamiseen, kddntdmiseen kohdelaitteistolle, testaamiseen ja dokumen-

tointiin.

Optoerotin
Elektroninen komponentti, jossa tuloliittimet on sdhkoisesti eristetty 1dhtoliittimistd ja tieto niiden va-

lilla siirtyy valon avulla.

PLC
Programmable Logic Controller on ohjelmoitava automaatiojérjestelmien ohjauslaite, kiytetddn myos

termid ohjelmoitava logiikka tai ohjelmoitava rele.

Protokolla
Tiedonsiirtokdytdnto, joka méérittdd siirrettdvén tiedon sisdllon esittdmis- ja ldhetystavan siten, ettd

tieto tavoittaa vastaanottajan oikeanlaisena.

PWM

Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio, on modulointitapa, jossa digitaalisen tasajénnite-
signaalin pulssisuhdetta, eli yld- ja alatilan kestoajan suhdetta muuttamalla voidaan jénnitteen keski-
arvo asettaa halutuksi maksimi- ja minimiarvon vélille. PWM mahdollistaa yksinkertaisen tehonsaato-

tavan tai jannitesignaalin DA-muunnoksen.

Rajapinta
Kahden jérjestelmin tai laitteen vélisen liitynndn maérittely. Voi olla laitteistojen sdhkodinen liitynta tai

ohjelmistojen vélinen tiedonvilitysliitynta.

UDP
User Datagram Protocol on tietoverkon kevyt kuljetusprotokolla, jonka avulla tieto voidaan ldhettda

paketteina verkon yli IP-protokollan avulla. Tiedon perillemenoa ei varmisteta.

Virtuaalinen
Nienndinen asia, usein kyseessa on jokin todellista esinetta tai laitteistoa jdljitteleva ja toimintaa mal-

lintava sdahkodinen kopio.
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1 JOHDANTO

Vuonna 2018 uudistettu Laki ammatillisesta koulutuksesta (11.8.2017/531) kdynnisti ammatillisen
koulutuksen reformin. Uudistuksen my6td koulutusta ja myds osaamisen arviointia pyritdén aikaisem-
paa enemman toteuttamaan tyoeldméyhteistyond tydpaikoilla. Monissa perustutkinnoissa vain osa tut-
kinnon perusteissa olevasta osaamisesta voidaan osoittaa kaytdnnon tyotehtdvissé tyopaikoilla. Koulu-
tuksen jarjestdjdlld on siten tarve tdydentdville oppimisympdéristdille, joissa osaaminen voidaan tdyden-

tad ja osoittaa tukinnon perusteiden mukaisesti.

Sdhko- ja automaatiotekniikan perustutkinnon opetuksessa tarvitaan automaatio-opetukseen oppimis-
ympéristdjd, joissa on mahdollista opiskella erilaisten automaatiojérjestelmien rakennetta, toimintaa,
asennuksia ja my0s ohjelmointia. Koska tydpaikkojen oppimisympéristot ja mahdollisuudet oppia ja
osoittaa automaatio-osaamista ovat hyvin vaihtelevia, on oppilaitoksen oman oppimisympéristonsa
avulla kyettavé tdydentiméin osaaminen tutkinnon perusteiden mukaisesti. Monipuolinen automaa-
tiotekniikan oppimisympéristd koostuu erityyppisistd ohjattavista laitteistoista ja prosesseista seké niitd

ohjaavasta automaatiosta.

Varsinkin pienemmélle koulutuksenjérjestdjille on haastavaa toteuttaa riittdvdn monipuolisesti tarvitta-
via oppimisympdristdjd. Virtuaalisen oppimisympériston avulla on mahdollista kayttia rajallisia re-
sursseja tehokkaammin. Vaikka osa virtuaalisesta oppimisymparistdstd toteutetaan simuloinnin avulla,
se voi kuitenkin siséltdd my0s todellisista laitteistoa vastaavia osia. Esimerkiksi kaapeloinnit ja mit-
taukset toteutetaan oikeilla komponenteilla, mutta muu laitteiston toiminta todetaan simuloinnin
avulla. Varsinainen laitteisto tai prosessi ei ole automaatioasentajan kannalta kovin oleellinen, vaikka-

kin sen toiminta ja toiminnan ymmartdminen on tdrkedd automaation ohjelmoinnin kannalta.

Virtuaalinen laitteisto on ohjelmisto, joka jéljittelee oikeaa laitteistoa kenttélaitteet mukaan lukien.
Sen avulla on mahdollista kustannustehokkaasti rakentaa automaatiojérjestelmié, joiden toteuttaminen
el oppilaitoksen resursseilla muuten ole mahdollista tai jarkevdd. Laitteistojen monistaminen vaati
vain vdhdn lisdi laiteresursseja (Vadandnen 2012, 108). Virtuaalinen laitteisto mahdollistaa myds sel-

laisten prosessien automatisoinnin harjoittelua, joita ei turvallisuussyistd voida muuten tehda.



Viidndsen (2012) viitdskirja késittelee virtuaaliympériston rakentamista ja integroimista PLC-ohjel-
mointiymparistoon. Vadnisen tutkimuksessa rakennettiin monitasoinen oppimisymparistd PLC-ohjel-
moinnin opettamiseen ja selvitettiin opiskelijoiden ja opettajien kokemuksia sen kéaytostd. Tuloksena
todettiin kehittyneen virtuaaliympériston kéyttdmisen soveltuvan erityisesti PLC-opiskeluun. Kohde-
ryhmien kokemukset osoittivat sen tehokkaaksi menetelmiksi. Léhes kaikki tutkimukseen osallistu-
neet opiskelijat kokivat, ettd ovat oppineet PLC-ohjelmoinnin perusteet erittdin hyvin kayttdmalla vir-
tuaalisia malleja. Opiskelijoiden mielestd ympariston kdytto oli myos erittdin helppoa ja rakennetut
virtuaalimallit havainnollistavia. Asennuksen kannalta olennaista oli, ettd varsinainen PLC-ohjelmoin-
tijarjestelma oli aito PLC-ohjelmointisovellus ja virtuaalimallia ohjattiin aidolla SoftPLC:ll4. (Véana-

nen 2012, 108.)

Oppimisympdiristoissd usein kdytetyistd simulaattoreista virtuaalinen laitteisto eroaa fyysisen rajapin-
nan vuoksi. Virtuaalisen laitteiston automatisoinnissa voidaan kéyttda samoja ohjauslaitteita ja ohjel-
mistoja kuin oikeallakin laitteilla, ohjaimet kytketdén kenttdkaapelointiin kuten oikeankin laitteiston

yhteydessd. Kenttidkaapelointi ei kuitenkaan mene kenttélaitteille, vaan pééttyy virtuaaliliityntddn.

Virtuaalinen laitteisto koostuu ohjattavan laitteiston ja siihen liittyvien kenttéilaitteiden toimintaa mal-
lintavasta ja havainnollistavasta ohjelmistosta seki fyysisestd rajapinnasta, jonka kautta virtuaalisesta
prosessista tulevat ohjelmiston mallintamat mittaustiedot tulevat ohjaavalle automaatiolaitteistolle ja
vastaavasti automaatiolaitteiston tuottamat ohjaustiedot vélittyvét virtuaalisille toimilaitteille niin, ettd

mallinnettu prosessi reagoi annettuihin ohjauksiin.

Virtuaalilaitteisto on graafinen tietokonesovellus, joka on ldhiverkon kautta yhteydessé fyysiseen raja-
pintaan, josta tdssd kdytetddn nimitystd virtuaaliliityntd. Virtuaalilaitteiston muodostava ohjelmisto
koostuu kahdesta osasta, varsinaisen kdyttoliittymén ja virtuaalisen laitteiston toimintalogiikan sisélta-

vastd sovelluksesta sekd yhteyden virtuaaliliityntddn muodostavasta palvelurajapinnasta.

Virtuaaliliityntd on lahiverkkoon liitettdvd mikro-ohjainpohjainen laitteisto, joka siséltad sekd digitaali-
set ettd analogiset tulo- ja lahtdliitynnét, joilla se jéljittelee virtuaalilaitteistossa sijaitsevien kenttélait-

teiden tulo- ja ldhtosignaaleja.

Téssd tyossd oli tarkoitus rakentaa prototyyppi virtuaaliliitynnéstd sekd ohjelmistorajapinnasta, joka

yhdistdd sen virtuaalilaitteistoon. Toiminnan testaamiseksi laadittiin sekd digitaalisia ettd analogisia



antureita ja toimilaitteita siséltdvé virtuaalilaitteisto ja sitd virtuaaliliitynnédn kautta ohjaava PLC-lait-
teisto ohjelmineen. Varsinainen virtuaalilaitteistojen rakentaminen rajattiin tyon ulkopuolelle. Raken-
nettava virtuaalilaitteisto tehtiin vain rajapinnan toimintojen testaamiseksi, eikd sen tarvinnut kaikilta
osilta vastata reaalimaailman laitteistoa eika sisdltaa kaikkia lopullisessa laitteistossa tarvittavia kaytto-
liittyméaelementtejd tai toimintoja. Vastaavasti ohjaava automaatiolaitteisto sisélsi vai testaamisen kan-
nalta tarvittavat toiminnot. Myos l&hiverkon tietoliikenteen tietoturvan varmistaminen rajattiin tyon
ulkopuolelle. Laitteisto on tarkoitettu suljetussa sisdverkossa kéytettavéksi, eikd silld ohjata tai valvota

mitddn henkil6- tai muun turvallisuuden kannalta kriittisid toimintoja.

Tamén opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd ja testata toimiva malli virtuaalisen laitteiston ohjaami-
seen todellisilla ohjauslaitteilla. Taustalla oli tarve 16ytdd tapoja automaatiotekniikan opiskeluympé-

ristdn monipuolistamiseen kustannustehokkaasti virtuaalilaitteistojen avulla.



2 AUTOMAATIOJARJESTELMA

Automaatio-termilld tarkoitetaan kokonaan tai osittain itsendisesti tapahtuvaa laitteiston tai prosessitoi-
minnan ohjausta. Alun perin automatisointi liittyi ldhinné koneiden ja laitteistojen ohjaamiseen teolli-
sessa tuotannossa. Tekniikan kehittymisen ja erityisesti digitalisaation ja mikroprosessoreiden myo6té

automaatiota on kuitenkin nykyéén ldhes kaikissa laitteissa ja prosesseissa. (Koskinen 2018, 8.)

Tietokoneiden laskentatehon kasvun ja sensoritekniikan kehityksen myota koneet ovat monissa tehté-
vissd ylivertaisia ihmiseen verrattuna. Tekodly ja hahmontunnistus ovat mahdollistaneet sellaistenkin
tehtdvien automatisoinnin, joita vield muutama vuosikymmen sitten pidettiin mahdottomana. Verkko-
yhteyden ja pilvilaskennan avulla tekodly voidaan toteuttaa hyvinkin vaatimattoman suorituskyvyn
laitteistossa. Téssd tyOssd keskitytddn kuitenkin perinteisiin automaatiojérjestelmiin, joista esimerk-

keind kuvaillaan teollisuusautomaation jérjestelmid ja rakennusautomaatiojérjestelmia.

2.1 Teollisuusautomaatio

Teollinen automaatio jakaantuu kahteen pddhaaraan, prosessiautomaatioon ja kappaletavara-automaati-
oon. Usein kyseessd on niiden yhdistelma tai vdlimuoto. Prosessiautomaatiossa ohjataan jatkuvana
virtauksena etenevid prosessia pyrkien pitiméaén sen tila ja tuote halutunlaisena. Si4don on reagoitava
asetusarvojen, olosuhteissa ja materiaalissa tapahtuviin muutoksiin siten, ettd prosessin tila pysyy halu-
tunlaisena. Tyypillisid esimerkkejd ovat teollisuuden jalostusprosessit ja voimalaitokset. Kappaleta-
vara-automaatiossa ohjataan tuotannossa tai varastossa esineiden kisittelyd, valmistusta, tarkastusta tai
pakkausta kuljettimien, manipulaattoreiden ja robottien avulla, esimerkkeind tuotantolinjat ja logistiik-

kakeskukset.

2.2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on hyvin laaja késite. Sen tarkoituksena on rakennuksen olosuhteiden pitdminen

tarkoituksenmukaisena energiatehokkaasti. Yleisimmin se sisdltdd rakennuksen ldmmityksen ja ilman-



vaihdon ohjauksen olosuhteiden muutoksiin mukautuen. Pohjimmiltaan on kysymys lammitys- ja il-
manvaihtoprosessien automaatiosta. Siind mielessd rakennusautomaatio on 14helld prosessiautomaa-

tiota. (Leppanen 2023, 11.)

Rakennusautomaatioon voi liittyd my0s valaistuksen ja muiden kiinteiston toimintoihin liittyvien asioi-
den ohjausta. Esimerkiksi lukituksia voidaan ohjata aikataulujen mukaan tai seurata energian- ja ve-

denkulutusta ja tehda hélytyksié epdilyttdvan kulutuksen nousun vuoksi.

2.3 Automaatiojirjestelmin rakenne

Vaikka automaatiojéirjestelmé voidaan toteuttaa hyvin monella tavalla, voidaan siitd yleensd erottaa

kolme eri tasoa; hallintotaso, automaatiotaso ja kenttdtaso. Laajoissa ja hajautetuissa jarjestelmissi

jakolinjat ovat vaikeammin hahmotettavissa. (Spangar 2019, 60.)

Hallintotaso

- valvomo-ohjelmisto
- etikiyttd
- haélytysten vilitys

Automaatiotaso

- ohjaimet (PLC)
- IO-moduulit
- osittain itsendinen toiminta

Kenttétaso

- kenttékaapelointi / kenttavayla
- toimilaitteet ja anturit

KUVIO 1. Automaatiojérjestelmén yleinen rakenne (mukaillen Spangar 2019, 60)

Automaatiojirjestelmin kenttitasolla on varsinainen ohjattava prosessi tai laitteisto. Sen tilaa havain-
noidaan antureiden avulla ja toimintaa ohjataan toimilaitteiden avulla. Antureita ja toimilaitteita kut-

sutaan kenttélaitteiksi. Anturit muuttavat mittaustiedot sdhkoisiksi mittausviesteiksi ja kenttilaitteet



vastaavasti muuttavat sahkoiset ohjausviestit mekaanisiksi tai sdhkdisiksi ohjaustoimenpiteiksi. Kent-
takaapelointi puolestaan vilittdd mittaus- ja ohjausviestit kenttdlaitteiden ja automaatiolaitteiden va-

lilld. Kaapeloinnin toteutus vaihtelee kohteittain. (Spangar 2019, 61.)

Kiinteistdautomaatiossa kaytetddan yleisesti kenttélaitekohtaisia kaapeleita keskukselta kenttilaitteille,
kun taas teollisuusautomaatiossa toteutustavat vaihtelevat voimakkaasti. Yksi daripad on keskitetty jér-
jestelmad, jossa automaatiokeskuksen tai prosessiaseman liityntdyksikoiltd 1dhtevat runkokaapelit ken-
tille. Ristikytkentidkaapeissa kaapelointi haaroitetaan yhdessa tai useammassa vaiheessa kenttélait-
teille. Toinen d4ripdd on hajautettu automaatio, jossa kenttélaitteet ovat dlykkaita, kenttdvayliin liitet-
tyjd, osittain autonomisia laitteita. Ndiden védlimuotona voi olla jérjestelma, jossa liityntiyksikot on ha-

jautettu kentélle kenttikaapeloinnin helpottamiseksi ja kenttdvéyld yhdistdd ne keskuksiin.

Automaatiotasolla ovat laitteistoa tai prosessia ohjaavat automaatiolaitteet. Kaytdnnossd ne ovat tie-
tokoneita, jotka saavat tuloliitintdjen kautta antureilta tiedon laitteiston kulloisesta tilasta. Ohjelmiston
ja sddtoparametrien perusteella ne médarittavit 1dhtoliitdntdjen kautta toimilaitteille 1dhetettdvin ohjaus-
tiedon. Yksinkertaisimmillaan automaatiolaite on kaikki toiminnot samassa yksikossé sisdltavd kom-
paktisdddin tai se voi olla modulaarinen kokonpano sisiltden teholdhteen, yhden tai useamman proses-
soriyksikon sekd erillisid tulo- ja 1dhtoyksikoitd. Automaatiotason laitteet voivat sijaita yhdessi kes-
kuksessa tai jdrjestelma voi olla hajautettu useisiin alakeskuksiin. Hajautetussa jdrjestelmissé auto-
maatiolaitteet ovat osittain kenttélaitteisiin integroituna tai niiden 1dheisyyteen tuotuna. (Spangar 2019,

60.)

Hallintotason avulla seurataan ja ohjataan automaatiojarjestelméin toimintaa. Valvomo-ohjelmisto
tallentaa valitut jarjestelmén tapahtumat ja mittaustiedot mahdollistaen jdlkikédteen tapahtuvan vian-
haun ja toiminnan analysoinnin. Valvomo voi myds vilittdd halytyksid poikkeustilanteista tai huolto-
tarpeesta eteenpdin. Hallintotaso voidaan toteuttaa valvomo-ohjelmistolla palvelimessa tai se voi toi-

mia osittain tai kokonaan pilvipalvelussa. (Spangar 2019, 59.)



3 TYON RAJAPINTOJEN MAARITTELY

Automaatiolaitteiston rajapinta virtuaalilaitteistoon on sama kuin automaatiolaitteiston rajapinta kent-
talaitteisiin. Perinteinen liityntéd tehddén suoralla kenttélaitekaapeloinnilla automaatiolaitteistolta kent-
talaitteille. Liitynnét ovat analogisia tai digitaalisia. Toinen vaihtoehto on kenttavaylian kdytto, jolloin
useampia kenttélaitteita ohjataan ja seurataan saman liitynnén kautta. Modbus TCP -kenttédvdyldraja-
pinnan lisddminen on mahdollista ohjelmistoa laajentamalla. Téssd tyOssd liitynnét toteutettiin pelkés-
tadn perinteisen kenttédkaapeloinnin rajapinnoilla. Rajapintana virtuaalilaitteistoon toimi ldhiverkko ja

sen tietoliikenne- ja sovellusprotokolla.

3.1 Digitaaliset liitynnét

Digitaaliset liitynnédt ovat on/off-tyyppisié tuloja ja 1dht6j4. Hyvin yleisesti kdytetddn mekaanista (gal-
vaanista) kosketinta tulona tai 1dhtond. Lahtoliitynndssd on releen kosketin, joka toimii osana ohjatta-
vaa virtapiirid. Koskettimen etuna on yksinkertaisen toteutuksen lisdksi helposti toteutettava galvaani-
nen erotus ohjaavan ja ohjattavan laitteiston vililld. Heikkoutena on mekaaninen kuluminen ja rajalli-

nen toimintanopeus. (Spangar 2019, 72-73.)

Digitaalinen 1dhtoliityntd voidaan toteuttaa myds puolijohteilla, jolloin kytkimeni voi toimia transistori
tai tyristori (triakki). Optoerotinta kdyttamélld saadaan my0ds galvaaninen erotus toteutettua. Puolijoh-

teiden etuna on kéytdnnossd kulumattomuus seka ldhes viiveeton toiminta. (Spangar 2019, 72.)

Digitaalinen tuloliitdnta havaitsee kenttélaitteelta tulevan jénnitteen ja virran. Kynnysarvon ylit-

tavid/alittava signaali tulkitaan bindérisesti arvoltaan todeksi tai epdtodeksi. Toimiakseen digitaalinen
tulo tarvitsee kenttdlaitteen kanssa yhteisen potentiaalin. Jos kenttilaitteessa on kytkinldhtd, se yhdis-
tad tuloliitynnén tdhédn yhteiseen potentiaaliin. Kenttélaite ilmaisee tilamuutoksen avautuvalla tai sul-

keutuvalla koskettimella.



3.2 Analogiset liitynniit

Analoginen liityntd on kdytdnnossd joko jannite- tai virtaviestiin pohjautuva. Rakennusautomaatiossa
kdytetddn myos resistanssiviestid, joka on tavallaan niiden yhdistelméa. Néista janniteviesti on yleisim-
min 0-10 tai 2—10 voltin tasajénnite, jossa 0V (2V) vastaa sditd- tai mittausalueen minimié ja 10V sen
maksimia. Janniteviestin etuna on yksinkertainen toteutus. Virtaviesti puolestaan on yleensi 4-20 mA
tasavirta, jossa 4 mA vastaa sdéto- tai mittausalueen minimié ja 20 mA sen maksimia. Vastaanottava
laite syoOttda liityntdédn tasajénnitteen, jota ldhettdva laite kuormittaa viestid vastaavalla virralla. Virta-
viestin etuna on tunteettomuus kohtuullisille kaapelipituuden vaihteluille ja yksinkertaisempi kaape-

lointi kun anturi saa toimintaansa tarvitsemansa energian virtasilmukasta.

Resistanssiviestissa liityntdén sydtetddn jénnite kiintedn resistanssin kautta. Anturina on esimerkiksi
NTC- tai LDR-vastus, jonka resistanssimuutos aiheuttaa kuormitusmuutoksen, joka taas nikyy jannite-
muutoksena liitynndssd. Kun anturin resistanssikdyra tunnetaan, voidaan mittaustulos laskea jannite-
muutoksesta. Anturin resistanssi on hyvin suuri verrattuna kaapeloinnin resistanssiin, joten kaapeloin-

nin aitheuttama virhe on merkitykseton. (Spangar 2019, 73-74.)

3.3 Kenttaviyliliitynnat

Kenttaviyld on digitaalinen tiedonsiirtovéyld, jonka avulla automaatiojérjestelmén ohjaus- ja mittaus-
viestit kulkevat automaatiolaitteiden ja kenttélaitteiden vililli. Samaan véylddn voidaan liittda useita
laitteita, jotka tunnistetaan yksildllisen laiteosoitteen perusteella. Kenttidviyld mahdollistaa paitsi mit-
taus- ja ohjausviestien vélittdmisen, myds laitteiden konfiguroinnin saman liitynnén kautta. Haittana
on mutkikkaampi rakenne; kenttélaitteen on hallittava kenttdvayldssd kdytettava protokolla. Yleisim-
mat kenttdvaylaratkaisut ovat alun perin yhden suuren automaatiovalmistajan kehittdmia ja sittemmin

muiden laitevalmistajien kdyttoonottamia teollisuusstandardeja. (Spangar 2019, 108.)



3.4 Tietoliikenneprotokolla

Virtuaalilaitteen ja virtuaaliliitynnin vélisend tietolitkenneprotokollana on UDP/IP. IP-protokolla on
lahiverkossa ja internetissa kéytettdva reititettdvéd verkkoprotokolla, joka huolehtii datapakettien kuljet-
tamisesta oikealle vastaanottajalle [P-osoitteen perusteella. Protokolla ei ota kantaa pakettien sisaltoon

eikd siirron onnistumiseen.

Kuljetusprotokolla UDP l4hettd4 ja vastaanottaa sovelluksen méérittdmid sanomia IP-protokollan
avulla. UDP mahdollistaa vastaanotetun sanoman virheentarkistuksen, mutta ei varmista paketin peril-
lemenoa, kuten TCP-protokolla tekee. UDP on kevyempi sekd ohjelmiston ettd verkkokuormituksen

kannalta ja soveltuu tilanteisiin, joissa kaikkien sanomien perillemeno ei ole kriittisen tirkeéa.

3.5 Sovellusprotokolla

Sovellusprotokolla médrittelee virtuaaliliitynnén ja virtuaalilaitteiston vililld ldhetettdvien UDP-paket-

tien rakenteen ja koodauksen. Téti opinndytetyotd varten médriteltiin oma sovellusprotokolla, jonka

datapaketin rakenne on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Datapaketin rakenne

Datapaketin pituus 8 tavua

1 2 3 4 5 6 7 8

TUN- PI- I0-NU- DATA | DATA | DATA |DATA |EIKAY-
NISTE TUUS | MERO /KO- TOSSA
0x05 0x08 | MENTO

UDP paketti siséltdd 8 tavun datalohkon, jonka alussa on aina Ox5a ja 0x08. Kolmas tavu méaarittia pa-
ketin sisdllon: 0x00 — 0x7f ovat analogisten ja digitaalisten tulo-, ja 1dhtoliityntdjen tilaa valittavia pa-
ketteja. Seuraavat kaksi tavua siséltdvét varsinaisen datan. Jos kolmas tavu on 0x80 tai suurempi, ky-
seessd on ohjauskomento, jota kdytetddn tilakyselyihin ja niiden vastauksiin sekd verkko-osoitteen

asettamiseen. Silloin tietotavuja voi olla useampiakin.
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4 JARJESTELMAN OSAT

Valmiin jirjestelmén ytimena on virtuaaliliityntd, joka muuntaa automaatiojérjestelmén ohjaus- ja mit-
taussignaalit virtuaaliselle laitteistolle 1dhetettiviksi ja sieltd vastaanotettaviksi digitaalisiksi viesteiksi.

Kuvio 2 esittidd periaatekuvan jarjestelmén rakenteesta.

Virtuaalilaite Virtuaaliliitynté Automaatiojarjestelmé
- Mallintaa laitteen <:> - Kuuntelee vir- <:> - PLC

toimintaa tuaalilaitetta - S&ato- ja ohjausalgorit-
- Vastaanottaa oh- - UDP-yh- | - Muuntaa mit- - Kaape- mit

jaussignaalit niihin teys taussignaalit lointi - Ohjaa virtuaalilaitetta

reagoiden - Virtuaa- sahkoisiksi. - Sahkoi- mittausarvojen ja algo-
- Laskee mittaussig- liset oh- - Muuntaa oh- set oh- ritmien perusteella

naalit ja ldhettad jaus- ja jaussignaalit jaus- ja

ne. mittaus- virtuaalisiksi ja mittaus-

signaalit lahettdd ne signaalit

KUVIO 2. Periaatekuva jirjestelmén rakenteesta

Automaatiojdrjestelméin nédkdkulmasta virtuaaliliityntd on analogisten ja digitaalisten tulo- ja ldhtolii-
tyntdjen muodostama laitteisto. Virtuaalista prosessia simuloivan ohjelmiston nidkékulmasta se on ver-
kossa oleva palvelin, jolle prosessin mittaustulokset ldhetetéén ja josta tulevat ohjauskomennot proses-
sille. Virtuaalilaite on tietokoneohjelmisto, joka on yhteydessi virtuaaliliitynnédn kautta automaatiojar-

jestelméén.

4.1 Virtuaaliliitynta

Toiminnallisesti virtuaaliliityntd on automaatiojirjestelméé ohjaavan automaatiolaitteiston peilikuva.
Siind on vastaava [O-liitynnéilléd varustettu tietokonelaitteisto ja sitd ohjaava ohjelmisto seka tietolii-

kenneyhteys hallintotasoon. Toiminta on kuitenkin pédinvastainen.

Virtuaaliliityntd ottaa tuloliitynndilldén vastaan automaatiolaitteiston kenttilaitteille 1ahettdmaét analo-
giset ja digitaaliset ohjaukset seka vilittdd ne tietoliikenneyhteyden kautta virtuaalilaitteistolle. Virtu-

aalilaitteiston muodostava ohjelmisto laskee ohjauksien prosessin aiheuttamat muutokset ja valittad
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virtuaaliset mittaustulokset virtuaalilaitteistolle, joka muuntaa ne analogisiksi ja digitaalisiksi mittaus-
viesteiksi. Ndmai ldhetetéédn virtuaaliliitynnén l&htoliityntdjen kautta automaatiolaitteiston tuloliityntdi-

hin.

4.1.1 EsimerkKilaitteisto

Virtuaaliliitynnéan laitteisto koostuu 1) teholdhteestd, 2) prosessointiyksikosté, 3) tietoliikenneyksikosta

sekd 4) I0-yksikostd. Kayttoliittymad voidaan toteuttaa tietoliikenneyhteyden kautta tai kéyttoliitty-

miyksikolld, kuten ndytolla ja ndppaimistolla.

Teholdhde
Tietoliikenne- Prosessointiyksikkd 10-yksikko
yksikkd - m'ikro-phj ai’n - analogiset ja digitaali-
- IP-osoite - laiteohjelmisto -~ set tulot seké 1ahdot
- WiFi <:> N 14

KUVIO 3. Virtuaaliliitynnén osat

Prosessointiyksikdn on kyettévi tarvittaviin reaaliaikaisiin laskutoimituksiin samanaikaisesti, kun se
huolehtii sekd tietoliikenteestd virtuaalilaitteiston suuntaan ettd tulo- ja l&htoliityntdjen riittdva nope-
asta lukemisesta ja kirjoittamisesta. Tietolitkenneyksikon on kyettdva 1dhettiméén ja vastaanottamaan
UDP-paketteja ilman etté tietoja katoaa. 10-yksikoissé pitdd olla automaatiolaitteiston 10-liitynt6ja
vastaavat liitynnit. Niiden tyyppi ja maira tulisi olla valittavissa kulloisenkin tarpeen mukaan. Kay-
tannossd monikayttdisyys edellyttdd modulaarista rakennetta, jossa IO- yksikditd on mahdollista vaih-

taa tarpeen mukaan.

Testilaitteisto rakennettiin Arduino Nano 33 IoT -kehityskortin ympérille. Kortti valittiin ensisijaisesti

sen vuoksi, ettd sellainen oli valmiiksi saatavilla ja se alustavissa kokeissa soittautui suorituskyvyltdén
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testilaitteistoon soveltuvaksi. Térked ominaisuus oli myds kortille integroitu WiFi-moduuli, jolla tieto-
litkenneyhteys oli helppo jarjestéd ilman lisdlaitteistoa. Kortin prosessorina on 32-bittinen SAMD21
Arm Cortex M0+ -suoritin. Ohjelmamuistia on 1 MB ja kédyttomuistia 256 kB. Kortilla on USB-lii-
tyntd, jonka kautta kortille voidaan syottdd kayttojénnite ja siirtdd kayttdjan sovellusohjelma. Kaytto-

jénnite voidaan syottdd myos suoraan kortin liittimiin.

KUVA 1. Arduino Nano33 IoT

Kortilla on digitaalisten 1O-liityntdjen liséksi myds AD-muunnin ja PWM-1dhtdj4, jotka mahdollista-
vat analogiset ldhtdjen toteuttamisen. Tulo- ja 18ht6liitynnét vaativat kuitenkin puskuroinnin jénniteta-
sojen sovittamiseksi automaatiolaitteistojen suuntaan. Digitaali- ja analogialiityntdjen jannitetasot

ovat 0-3,3 volttia.

Testilaitteistossa digitaalildhddt toteutettiin valmiilla relekortilla, josta voi kytked 1-8 relettd prosesso-
rin 1dhtoihin. Releistd otetiin kdyttdon kuusi. Tuloliityntdjen puskurointi tehtiin automaatiolaitteiston

potentiaalivapaiden releldhtdjen avulla.

Analogisia ldhtdliityntdjé ei puskuroitu lainkaan. Prosessorin tuottama PWM-signaali kytkettiin ali-
padstosuotimen kautta automaatiolaitteiston 0—10 voltin tulokanavaan. Sen jinnitealueesta 2/3 jdi
kayttamattd, mutta ohjelmallisella skaalauksella saatiin sama lopputulos tarkkuuden kustannuksella.
RC-alipddstdsuotimen komponenttiarvot R = 1kQ ja C = 4,7 puF tuottavat yldrajataajuuden 34 Hz.
Koska kortin PWM-taajuus on 732 Hz, siitd johtuvat hiiridt suodattuvat pois riittdvasti. Suotimen las-
kennallinen vaimennus 732 Hz taajuudella on 26,7 dB. Matalan yldrajataajuuden avulla saadun vakaan
signaalin hintana on analogisen signaalin pienentynyt muutosnopeus. Muutos minimiin ja maksimin

vililld on suurimmillaan R*C = 4,7 ms.

Automaatiolaitteessa ei ollut analogisia ldhtokanavia lainkaan, joten niitd jéljiteltiin testeissa tulokana-
viin kytketyilld potentiometreilld. Testeissd kdytettiin myds silmukkakytkentidd, jossa analogialdhto

kytkettiin takaisin analogiatuloon. Testilaitteiston virtuaalilaitteeksi rakennettiin virtuaalinen nosto-
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ovi, joka ei tarvinnut analogisia ohjauksia. Testilaitteistossa oli lisdksi pieni ndyttd, joka ndytti laitteis-

ton langattomalta reitittimeltd saaman ip-osoitteen.

4.1.2 Ohjelmointiympéristo

Arduino Nano 33 [oT -kortin luontainen kehitysympéristd on Arduino IDE. Sovellusten tekeminen on
mahdollista my6s muita kehitysymparist6ja kéyttden, mutta Arduino IDE soveltui tdhdn tyohon maini-
osti, joten sitd kéytettiin. Kaytdssi oli aluksi versio 1.8.19, joka ehti loppuvaiheessa péivittyd versioon
2.2.1. Versiomuutos ei vaikuttanut testilaitteiston ohjelmakoodiin ja laitteiston toimintaan mitenkaén.
Kehitysympériston kayttoliittyma muuttui joiltain osin merkittdvasti vaikuttamatta kuitenkaan tdmén

tyon toteuttamiseen.

Arduino on seki laitealusta ettd ohjelmointiympéristo, jonka taustalla on avoimeen sovelluskehityk-
seen nojaava kehittdjayhteisd. Kaikki korttien kytkennit ja sovellusympériston 1dhdekoodit ovat julki-
sia ja vapaasti kaytettidvissd CC BY-SA -lisenssilld. Niitd saa siis hyodyntdd vapaasti myos kaupallisiin
tarkoituksiin ldhteet mainiten, mutta vastaavasti kaikki omatkin tuotokset pitéé jakaa edelleen samalla

lisenssilld my6s muiden edelleen hyodynnettavéksi.

Arduino-kehitysympiristossé eri prosessoreiden eroja pyritddn hdivyttdmédn siten, ettd sovellukset oli-
sivat mahdollisimman laiteriippumattomia. [O-ohjelmointiin on luku- ja kirjoitusfunktiot, joita kéyte-
tddn samalla tavalla eri valmistajien prosessoreilla. Arduino-korteissa prosessorien [O-liitynnét nime-
tadn yhtenevésti ja prosessorin portteihin perustuvaa ohjelmointia ei ole pakko kdyttdd. Rekistereiden

kédyttd on mahdollista, mutta se rajoittaa sovelluksen siirrettdvyyttd muille alustoille.

4.1.3 Kirjastot

Lisdkortteja ja muita toiminnallisuuksia voidaan ottaa kayttoon kirjastojen avulla. Yhteiso yllapitda
laajaa ohjelmakirjastoa ja oheiskorttivalmistajat ovat tehneet kiyttod helpottavat kirjastot omille kor-
teilleen. Arduino Nano 33 [oT -kortin NINA-W102 -radiomoduulia kiytetdin WifiNINA-kirjaston
avulla. UDP-protokollan tuki saadaan WifiUDP-kirjaston avulla. My®&s monille sellaisille prosessori-
korteille, jotka alun perin on tehty muille kehitysympdristdille, on tehty Arduino-sovite niin ettd niiden

sovelluskehitystd voidaan tehdd Arduino-ympéristossa.
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4.1.4 Laiteohjelmisto

Laiteohjelmisto on sovellus, joka ohjaa prosessoripohjaisen laitteen toimintaa. Esimerkkilaitteistolle
tehtiin laiteohjelmisto eli Arduino-sovellus, joka huolehtii laitteen kaikista toiminnoista. Laitteen
kéynnistyessi alustus etenee kahdessa vaiheessa. Ensin ohjelmisto luo yhteyden langattomaan verk-
koon. Testilaitteistossa verkon SSID ja salausavain on koodattu kiintedsti laiteohjelmistoon. Kun yh-
teydenmuodostus on onnistunut ja laite on saanut tukiasemalta ip-osoitteen, se ndytetdén laitteen ndy-

tolld. Ohjelmisto jda kuuntelemaan UDP-yhteydenottoja.

Kun virtuaalilaitteistolle annetaan virtuaaliliitynnén ip-osoite, se avaa yhteyden samalla ilmoittaen
oman ip-osoitteensa. Virtuaaliliitynnin laiteohjelmisto tallentaa sen ja toiminta alkaa. Laiteohjelmisto
skannaa laitteiston tulojen tilaa ja l&hettdd vuorotellen jokaisen tuloliitynnén tilan virtuaalilaitteistolle.
Samalla se seuraa saapuvia UDP-paketteja ja mikali sielld on ldahtoliityntdjen tilaan liittyva komento,

ko. 1dhdot asetetaan komentojen mukaisesti.

4.2 Virtuaalilaitteisto

Virtuaalilaitteisto on graafinen tietokonesovellus, joka simuloi todellisen laitteiston toimintaa ja naytti
sen visuaalisesti tietokoneen ndytolld. Samalla se vastaanottaa automaatiolaitteistolta virtuaaliliityn-
nén kautta tulevat ohjaukset sekd huomioi niiden vaikutuksen simuloituun prosessiin. Prosessista tule-
vat laskennalliset mittaustiedot vilitetddn virtuaaliliitynnén kautta automaatiolaitteistolle. Virtuaali-
laitteisto voi siséltdd myos kéyttoliittyméelementtejd, joissa kdyttdjén toimien seurauksena syntyneet
virtuaaliset signaalit niin ikddn vélitetddn automaatiolaitteistolle. Virtuaalilaitteisto voi sisdltdd my0Os

mahdollisuuden prosessiin vaikuttavien ulkoisten olosuhteiden sddtdmiseen.

4.2.1 Kehitysympairisto

Virtuaalilaitteiston sovelluskehitys tehtiin Embarcadero Delphi -kehitysympéristossd. Kaytossé oli
aluksi Community Edition 10.4. Se on ei-kaupallisessa kdytdssd ilmainen versio. Kehitystyon aikana
se paivittyi versioon 11.3. Embarcadero Delphi on aikaisemmin Borland Delphini tunnettu, kaikkiin
yleisimpiin PC-kéyttdjérjestelmiin satavilla oleva kehitysympéristd, jolla voi tehda sovelluksia myds

mobiiliympéristdihin. Delphissd ohjelmointi pohjautuu Object-Pascal kieleen. Kehitysympéristossd on
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kattava komponenttikirjasto, joka mahdollistaa vaivattoman kayttoliittyméan rakentamisen ja verkkoyh-

teyksien ja -palvelujen kayton.

4.2.2 Rajapintakomponentit

Virtuaalilaitteiston rajapinta virtuaaliliityntddn rakennettiin luomalla uudelleenkéytettavét ohjelma-
komponentit. Ohjelmakomponentit koottiin kehitysympariston komponenttipaketiksi. Tétd kompo-
nenttipakettia kdyttdmalla uuden virtuaalilaitteen rakentaminen voidaan tehdd poimimalla tarvittavat
komponentit sovellukseen ja méérittdmalla niiden viliset yhteydet simuloitavaan prosessiin seké virtu-
aaliliityntdén. Liséksi tarvitaan simulointimalli, joka on simuloidun virtuaalilaitteen toiminnan maérit-
tavd ohjelmakoodi. Mallin toimintaan vaikuttavat Output-komponenteilta tulevat ohjaukset ja simu-

loinnin tuottamat laskennalliset muutokset prosessin tilassa vilittyvit Input-komponentille.

e VirtualConnector-komponentti vastaa UDP-pakettien 1dhettdmisestd ja vastaanottamisesta.

e VCDigitallnput- ja VCDigitalOutput-komponentit ovat binddrisid komponentteja, joilla on
kaksi tilaa, True ja False. Komponenttiin voidaan liittdd kummallekin tilalle oma kuva, jolloin
ulkondko kayttoliittymassd muuttuu automaattisesti tilan muuttuessa. Kun komponentit linkite-
tadn VirtualConnector-komponenttiin, VCDigitallnput-komponentin tilanmuutos vilittyy auto-
maattisesti virtuaaliliitynnélle. Vastaavasti virtuaaliliitynnasté tullut tilatieto paivittyy auto-

maattisesti VCDigitalOutput-komponenttiin.

e VCAnaloglnput- ja VCAnalogOutput-komponentit vilittdvit analogisen mittaus- / ohjaustie-
don. Analogisille komponenteille voidaan asettaa myos mittayksikko- ja skaalaustieto, jolloin

muunnos mitta- tai ohjausviestiksi tapahtuu automaattisesti.

Kayttoliittymaa rakennettaessa sovellukseen lisdtdén VirtualConnector-komponentti. Se on ei-visuaa-
linen komponentti, joka ei ndy suorituksenaikaisessa kdyttoliittyméssa. Tulo- ja 1dhtokomponentit lin-
kitetdén VirtualConnector-komponenttiin ja niille asetetaan numero, joka kertoo mihin virtuaaliliityn-
ndn kanavaan ne linkittyvit. Analogisille komponenteille asetetaan myos mittayksikko ja muunnos-

kertoimet. Komponenttien tilanmuutoksiin voidaan linkittdd prosessin simulointiin vaikuttavaa koodia

tai simuloiva ohjelma voi kdyda lukemassa kunkin komponentin tilan itse.
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4.3 Automaatiolaitteisto

Automaatiolaitteistona kiaytettiin Siemens Logo8 sarjan PLC-mallia DC12/24 RC. Valintaa yksinker-
taisti se, ettd kyseinen malli oli valmiiksi hankittuna. Lisdksi laitteen kdyttojannite 12 V DC sopi hyvin
yhteen muun laitteiston kanssa. Laitteessa suoraan prosessoriyksikdssé integroituna 4 potentiaaliva-
paata releldhtod ja 8 digitaalista tuloa, joista neljdd voidaan kdyttdd myds analogisena tulona. Analogi-
sia 14ht0ja ei tdssd mallissa ole, mutta niitd voidaan lisété tarvittaessa lisimoduulien avulla. Laitteessa
on ndytdn ja muutaman painikkeen muodostama kéyttoliittymad, jota myds sovellusohjelma voi kéyt-

tad. Lisdksi laitteessa on RJ-45 liitin Ethernet-verkkoon liittdmistd varten.

Laitteen ohjelmointi tehtiin LOGO!Soft Comfort kehitysympériston avulla. Kehitysympéristd mah-
dollistaa PLC-ohjelman tekemisen joko toimilohkokaaviona tai tikapuukaaviona. Ohjelman toimintaa
voi simuloida kehitysympériston sisélld. PLC-laitteeseen siirretyn ohjelman toimintaa voi seurata reaa-

liaikaisesti Online-Test -tilassa.

4.4 Esimerkkijéarjestelméi

Esimerkkilaitteistoksi rakennettiin virtuaalinen nosto-ovi (KUVA 2). Virtuaaliovi-sovelluksessa on
oviaukossa nouseva ja laskeva ovi, jonka alareunassa on paineherkki tuntoreuna. Oviaukossa on liik-

keen pysayttavit yld- ja alarajakytkimet. Oven kéyttoliittymadn kuuluvat kolme ohjauspainiketta ja

= Virtuazlilzitteisto — Nosto-owi = m] *

—L vigraja Ovea kaytetaan lahtdjen
) DO 00 (YLOS-kontaktori) ja
—L Ao DO 01 (ALAS-konitaktori) avula
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YR DI 00 (tuntoreuna)
T '
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T e D1 02 (alaraja).

_/|_ alas Painikkeiden tila on tuloissa

I AR DI 03 (Ybs),
DI 04 (Seis) ja
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y o AI 00 (0 - 1000 cm)

Seis

Moottori Laitteisto

192,168 .10, 197 hdista
Alas o
J

KUVA 2. Virtuaalinen nosto-ovi
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oven avautumiskorkeutta ilmaiseva numerondyttd. Painikkeiden ja rajakytkimien tila ilmaistaan kyt-
kinsymbolien avautumisella tai sulkeutumisella seké varimuutosten avulla. Rajakytkimien turkoosi
véri muuttuu avautuessa punaiseksi. Painikkeiden tumma vihred muuttuu painettaessa vaaleammaksi.
Moottorikontaktoreja ohjaavat digitaalitulot ovat ulkond6ltdin painikkeiden kaltaisia, mutta niihin il-
mestyy suuntanuoli ilmaisemaan kontaktorin toimintaa. Avautumiskorkeutta mitataan analogisella an-
turilla. Liséksi sovelluksessa on kytkentdohje virtuaaliliitynnin kytkemiseen seké tekstikenttéd virtuaa-

liliitynnén ip-osoitteelle yhteyden muodostamista varten.

Virtuaalisen oven ohjausta varten tehtiin PLC-ohjelma, jossa on tavanomainen rajakytkimilla ja oh-
jauspainikkeilla toteutettu suunnanvaihto-ohjauskytkentd. Liséksi siind on analogisen tulon mittaus,
jonka antama tulos skaalataan vastaamaan oven avautumiskorkeutta. Lukema niytetdén laitteen niy-

tolld. Kuvassa 3 on esitetty ruutukaappaus LOGO!Comfort- ohjelmasta (KUVA 3).

\.Ilas p.ainike. . I . . L . . . . . . . . . ;BUO‘( . . o
(Sulkeutuva) . . . L . . . . . Ginis” . . F:_er\ RS . . 1
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. . . " Do . L . . . . .

Alas-painike AN . . — . . . . . . . . o . . .
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. . . . . . . L . . . . . GO0 . . . jE002, . . @2(K2)
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KUVA 3. Kuva PLC-ohjelmakaaviosta
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S TESTAUKSET

Toimintaa testattiin kahdella eri laitteistokokoonpanolla. Pelkistetty koekytkentdalustalle rakennettu
testilaitteisto sisélsi painonappeja ja ledeja digitaalisten toimintojen testaamiseen seké potentiometreja

ja numerondyttdjd analogisten toimintojen testaamiseen.

Toinen laitteisto oli varsinainen prototyyppi, jossa oli kuusi potentiaalivapaata releldhtdd, nelja digitaa-
lituloa seka analogisia tuloja ja 1dht6jd kaksi kumpiakin. Liséksi mukana oli pieni graafinen OLED-
ndyttd. Piirilevyn prosessorina oli Arduino Nano33 IOT -kehityskortti, jossa on varsinaisen prosesso-
rin lisdksi Wifi-moduuli verkkoyhteytta varten. Talld laitteistolla tehtiin lopulliset testaukset ja suori-
tuskykymittaukset. Laitteiston io-kapasiteetti oli riittdvd nosto-ovi -esimerkkilaitteistoon, jolla havain-
nollistettiin virtuaalilaitteiston ohjausta oikealla automaatiolaitteella, tissd tapauksessa Siemens Logo!

-PLC:114.

Kytkennin ja piirilevyn suunnittelu tehtiin Autodesk Eagle -ohjelmalla. Liitteend on kuva suunnitel-
mista (LIITE 1). Piirilevy valmistettiin piirilevyjyrsimen avulla. Kuvassa nékyy valmis testilaitteisto

(KUVA 4). Kuvassa ndakyy myos piirilevyyn liitetty valmiina hankittu relekortti.

KUVA 4. Testilaitteisto
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5.1 Toiminnallisuustestit

Ensimmadisen vaiheen testeissd virtuaaliliitynnidn toimintoja rakennettiin vaihe vaiheelta ja samalla vir-
tuaalilaitteeseen lisdttiin ominaisuuksia. Kun pelkistetyn testilaitteiston avulla oli saatu kaikki toimin-

not rakennettua, siirryttiin toiminnallisiin testeihin varsinaisella nosto-ovi -testiymparistolla.

Vaikka laitteisto toimikin heti aluksi hyvin, kdyttoliittymédkomponenteissa riitti hiottavaa. Tavoitteena
oli tehda helposti uudelleenkéytettdviat komponentit, joiden avulla erilaisten virtuaalilaitteiden tekemi-
nen olisi vaivatonta. Toimintojen muutoksista seuranneet sivuvaikutukset aiheuttivat vililla yllatyksia

ja paljon lisdty6td. Loputa kuitenkin lopputulos vastasi tavoitteita.

Toiminnallisuustestissd PLC:n sisdistd toimintaa seurattiin Online-tilassa, jolloin LOGO!Soft Comfort
-sovellus néyttdd ohjelmalohkojen seki tulojen ja ldhtdjen tilat reaaliaikaisena (KUVA 5). Toiminnalli-
suustestauksessa verrattiin virtuaalilaitteen ja online-testin ndkymia ja kokeiltiin kaikkia virtuaalilait-

teen toimintoja sekd poikkeustilanteita testaten.

B
File Edit Format View Tools Window Help
Fe 3 HE XXEE O IR EEH w
Diagram Mode Network Project
Diagram Editor
v Disgrams homA Falliv:s &8 90 | BEEDODD | g e | T(EE
B AdG New Diagam
F* NostoOvi
2 Mitas i

il Mostoni e

. (2 aBEE e 5 ¥ mpms
< 3 AMT MmoQ1 Q2
oniine Test &l 10601 818 8.2 (10601 8.754][100%

KUVA 5. PLC:n online-testaus
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5.2 Suorituskykytestit

Suorituskykytesteilld mitattiin virtuaaliliitynnin aiheuttamaa ohjaus- ja mittausviivettd ja sen vaihte-
lua. Lisidksi testattiin lahiverkon kuormituksen vaikutusta suorituskykyyn sekd myds tietokoneen muun

kuormituksen vaikutusta.

Koska mittaus- ja ohjaussignaalien toinen osapuoli on aina PC-ohjelmassa oleva muuttuja tai funktio
ja toinen osapuoli fyysinen laite, on niiden vélisen viiveen mittaaminen hankalaa. Siksi mittaus tehtiin
muodostamalla takaisinkytkentisilmukka, jonka kokonaisviive voitiin mitata samasta padsté jarjestel-
méd. Tassd tapauksessa mittaus tehtiin virtuaalilaitteessa. Testid varten tehtiin virtuaalilaite, joka kytki
yhtd 18ht6é pédlle ja pois. PLC:lle tehtiin ohjelma, jossa tulo ohjasi suoraan 18hto4d, joka yhdistettiin
virtuaalilaitteen tuloon. Virtuaalilaite mittasi ohjaussignaalin viiveen seké péille ettd poiskytkennéssa.
Virtuaalilaitteessa ajanmittaus perustuu kiyttdjarjestelmaltd saatuun aikatietoon, jonka tarkkuus riip-
puu laitteistosta ja kayttojarjestelmésti. Mittauksissa kiytetylld kokoonpanolla aikatiedon resoluutio
oli 0,1 ps. Kuitenkin kéyttojarjestelmén ja muiden sovellusten prosessien vuorottelusta johtuvat enna-

koimattomat viiveet aiheuttavat sen, ettd mittaustuloksiin tulee titd suurempia vaihteluja.

Virtuaaliliityntd ja PLC kéyttdvat molemmat mittaussilmukkaa, joka skannaa tulojen tiloja tekee tarvit-
tavat laskelmat ja asettaa 14hdot vastaavasti. Téstd seuraa, ettd mikéli testissd kdytettdédn kiintedd taa-
juutta, voi mittaustulos olla harhaanjohtava riippuen siitd, miten se tahdistuu laitteistojen péivityssil-
mukan kanssa. Tdmén vuoksi virtuaalilaitteen 1ahdon kytkentdhetked muutettiin satunnaisesti. Lihdon

tila vaihdettiin 50—150 ms edellisen tilanvaihdon kierrettyé silmukan kautta takaisin.

Mittaussilmukassa viivettd aiheuttaa virtuaalilaitteen itsenséd ohjelmistoviive, verkkoyhteyden viive,
virtuaaliliitynnin laiteohjelmiston viive, virtuaaliliitynnén rele sekd PLC:n ohjelma ja 1dhdon rele.

Naistd kolmen viimeisen yhteisvaikutus voidaan mitata erikseen oskilloskooppia kiyttden. (KUVA 6.)

Mittaus tehtiin virtuaaliliitynnén releelle menevésti signaalista (CH1) ja PLC:n ldhtoreleeltd (CH2).
Viive oli seki paélle- ettd poiskytkennéssd n. 20 ms (PD- ja ND- arvot kuvassa 6). Eri mittauskertojen

valilla oli maksimissaan 3 ms vaihtelua aikaisemmin mainitun tahdistumisen vuoksi.
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59.60ms

M:10m=

KUVA 6. KUVA 6. PLC:n ja releiden aiheuttaman viiveen mittaus oskilloskoopilla

Verkon aiheuttamaa viivettd arvioitiin PING-testilla tietokoneelta virtuaaliliitynnille. Kuormittamatto-
massa verkossa ping-arvo oli 2-3 ms. Kuormittamalla verkkoa yhtiaikaisilla tiedostokopioinneilla

ping-arvo kasvoi 15-20 ms:iin.

Kokonaisviiveen mittaukset tehtiin mittausta varten tehdyllé testiohjelmalla. Se kytkee 1&hdon paille ja
pois asetetun mééran kertoja, mittaa jokaisen ohjauksen takaisinkytkentiviiveen, rekisterdi pisimmén
ja lyhimmain viiveen seka laskee niiden keskiarvon. Kuvassa nikyy kuormittamattoman ja kuormite-

tun verkon ero mittaustuloksissa. (KUVA 7.)

|

N

Mittauskertojen maara Mittauskertojen maara

100 Start ] o o 100 Start O o
Minimi Maksimi Keskiarve Minimi Maksimi Keskiarvo

Péillekytkentd 310 532 409 Pallekytkenta 426 157.1 25.0

Poiskytkentd 321 54.3 414 Poiskytkenta 454 157.3 79.1

KUVA 7. Takaisinkytkentdsilmukan viiveen mittaus

Mittaustuloksissa oli pientd vaihtelua mittauskertojen vililld. Kuormittamattoman verkon tapauksessa

minimiviive oli aina n. 30 ms. Siitd 20 ms selittyy releiden ja PLC:n viiveelld. Todellinen viive siis
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vaihtelee 10—40 ms keskiarvon ollessa n. 20 ms. Raskaasti kuormitettuna maksimiviive kasvaa n. 100

ms:n verran ja keskiarvokin n. 40 ms.

Mittauksissa havaittiin my0s yksittéisid viivepiikkejd. Ndma toistuivat hyvin satunnaisesti johtuen il-
meisesti kdyttdjarjestelmin ja muiden kéynnissa olevien sovellusten tai taustaprosessien aiheuttamista
viiveistd. Niiden esiintyminen ilmeni yksittdisind maksimiviiveen hyppéyksind samaa mittausta toistet-
taessa. Keskiarvossa ja minimissa ei tapahtunut merkittivda muutosta, mutta suurin mitattu viive saat-

toi olla kaksinkertainen muihin mittauskertoihin verrattuna.
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6 YHTEENVETO

Tédmin tyon tavoitteena oli kehittid ja testata toimiva malli, jolla virtuaalista laitteistoa voisi ohjata to-
dellisia ohjauslaitteita kdyttden. TyOssd rakennettiin prototyyppi virtuaaliliitynndsté ja ohjelmistoraja-
pinnasta, joka yhdistdd sen virtuaalilaitteistoon. Toiminnan testaamiseksi laadittiin digitaalisia ja ana-
logisia antureita ja toimilaitteita sisdltdva virtuaalilaitteisto ja sitd virtuaaliliitynnédn kautta ohjaava
PLC-laitteisto ohjelmineen. Rajapinnan toimintojen testaamiseksi rakennettiin virtuaalilaitteisto, joka

sisdlsi vain testaamisen kannalta tarvittavat toiminnot.

Toiminnallisten testien ja suorituskykymittausten perusteella virtuaaliliityntd toimi niin kuin oli ajatel-
tukin. Suurin ongelma toiminnassa oli viiveiden vaihtelu satunnaisesti ja kuormitustilanteen mukaan.
Tilanteissa, jossa ohjausten tarkka ajoitus on tarkedd, havaittu epatarkkuus voi olla liikaa. Laitteiston
kayttoon opetustarkoituksessa mitatun suuruisella viiveelld ja sen vaihtelulla ei kuitenkaan ole vaiku-

tusta, kunhan mahdollisten viiveiden merkitys tiedostetaan oppimisympéristdjd suunnitellessa.

Verkon ruuhkautuminen on odotettu tapahtuma, johon voi jonkin verran vaikuttaa laitteisto- ja ympé-
ristovalinnoilla. Langallisessa verkossa viiveet ovat paremmin hallinnassa. My0s verkon rakenteella ja
kytkinlaitteilla voidaan ruuhkan vaikutusta vihentdi. Laitteistovalinnoilla voi myds vaikuttaa suoritus-
kykyyn esimerkiksi vaihtamalla releiden tilalle optoerottimet ja valitsemalla tehokkaamman prosesso-
rin. My®0s laiteohjelmistoa parantamalla voidaan viiveitd pienentdd. PLC:n viiveelld ei ole virtuaalilii-
tynnin toiminnan kannalta merkitysta, silld se on vastaava kuin todellisellakin laitteistolla, joten silld

kuulukin olla viivetta.

Toinen havaittu puute oli analogisten signaalien epatarkkuus. Suurimpana syyné on kdytetyn laitteiston
heikot analogiaominaisuudet. Virtuaaliliitynndn DA-muunnos tehtiin 3,3V PWM-muunnoksella, kun
todellisuudessa tarvittaisiin 10V:n oikea DA-muunnin. AD-muunnos piti kutistaa 0—3,3V:n alueelle.
Vaikka Arduinon A/D-muunnin on 10-bittinen, se kayttda referenssijannitteend prosessorin kéyttdjan-

nitettd, joka ei ole tiysin vakaa.

Laitteisto osoitti kuitenkin toimivuutensa ja tdllaisenakin se olisi suorituskyvyltdén ja perusominai-

suuksiltaan moneen opetusympiristoon riittdvd. Kun vaihdetaan tehokkaampi prosessori, lisdtdadn lan-
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gallinen 1Gb:n verkkoyhteys, optoerottimilla varustetut digitaaliliitynnit ja oikeilla muuntimilla varus-
tetut 0—15V:n analogiset liitynnét, tdlld samalla konseptilla ndyttdisi saavan jo todella monikdyttisen

virtuaaliliitynnén.

Ohjelmistorajapinta toimi odotetusti. Laiteohjelmistoa kehittdmaélld sen kdyttokelpoisuutta voisi pa-
rantaa monin tavoin. Ensimmaéisené vaatimuksena olisi kiinteén ip-osoitteen asettamismahdollisuus
seka tulojen ja ldht6jen konfigurointimahdollisuus ilman uudelleenohjelmointia. Ainakin analogiaka-
navien jinnitealueita olisi hyvad voida muuttaa ja my0s virtasilmukan kayttomahdollisuus olisi tarpeen.

Myos kenttéviylien kdyttomahdollisuus, vahintddankin Modbus TCP olisi hyvé lisa.

Virtuaaliliitynnéssé signaalit kulkevat samalla tavalla molempiin suuntiin virtuaalisen ja todellisen lait-
teiston vililld. Siksipa jérjestelyd voidaan yhtd lailla kdyttaa todellisen laitteiston valvomona, joka
ndyttdd laitteiston tilan. My0s ohjaaminen on mahdollista, mutta turvallisuussyista tédllaisen kdyton tu-

vallisuus ja luotettavuus pitdd varmistaa huolellisesti.

Opinndytetyodlle alussa asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin. Kehitetty toimintamalli osoittautui toimi-
vaksi. Rakennetun testilaitteiston ei ollut tarkoituskaan olla ominaisuuksiltaan ja suorituskyvyltdan
sellaisenaan suoraan kayttoon otettavissa, mutta sen toiminnalliset osat saatiin toimimaan suunnitel-
lusti. Suorituskykytesteissd havaitut puutteet olivat ennakoitujen kaltaisia ja poistettavissa kdyttdmalla

jérjestelmdn rakentamisessa paremmin valittuja komponentteja.

Monet timén opinndytetyon aikana kohdatuista ongelmista olisi ollut helpompi ratkaista, jos alkukar-
toituksen jilkeen olisi otettu kdyttoon hieman jareampi ja monipuolisempi laitealusta. Valitulla toimin-
tatavalla, jossa kéytettiin ensisijaisesti aikaisemmin hankittuja osia, paddyttiin ratkomaan laitteiston
puutteita ohjelmiston keinoin ja se aiheutti paljon yliméaérdisa ty6td ja tarpeetonta mutkikkuutta ohjel-

mistoihin.



25

LAHTEET

Koskinen, K. 2018. Automaation historia, nykytila ja tulevaisuus. Artikkelisarja Automaatiovaylé-leh-

dessd. Digitaalinen eripainos 2018. Automaatioviyléd Oy.

Leppinen, N. 2023. Rakennusautomaatio energiatehokkuuden ndkékulmasta. Opinnédytetyd. Savonia

ammattikorkeakoulu.

Spangar, T. & Sandstrom, B. 2018. Rakennusautomaatiojérjestelmin rakenne. Teoksessa: Liedes, R.

(toim), Rakennusautomaatiojdrjestelmdt. ST-kdsikirja 17. 6. uudistettu painos. Sdhkétieto ry, 59-104.

Viédndnen, M. 2012. Implementing PLC Programming Training of Automation Engineering Education

in Virtual Environment. Viitoskirja. Tampere teknillinen korkeakoulu.



LITE 1

Virtuaaliliitynnén piirikaavio

1 e
I | © | ARDUING-NANG-3.0
K1 [*] a1 .1
. T—T —= e B aNb3 =
I O — m Nl &
i 1y oy o 2 o O
12 AT | HETE t | © ] D e e . (GoR —
G [ ED—i o el P ol
xz7‘:y1sT2\f 9{, i e a2 o1
7—1 F AT ggm Anég L GETE] T gyt
K - a2 o
g iy ks O] n ET e A
132G MSTH, —
METEY p:% T— w3 USE
. —
e W KIS
%4
MET2Y 3 ::g t T
1N |-
15 1 Gmt—T07 | S s +
NG —
x;z’g{ﬁ ] T [}
METZY L2 | ns L=
] e KSt =3 . ﬁ?szuuvamsmzaxaz
[»] =
L~ | iy
— toa (HEE
e . gm
0
K7 : [
o o
[EER Rt 3
K& : [
i TITLE: MainBoard
RELAY&%';? Document Number: REV:
Date: 2.6.2022 14.55 Sheet: /1
Virtuaaliliitynnén piirilevy
A"

o)
ng .
-
s
o
la.
o
i




