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Sanasto

ASCII

ActiveX

Allokaatio-

yksikké

CHEI-ilmio

CPU

Csv

DS

EEPROM

FET

Flash

F-N-ilmié

HMI

HS

IDE

Massa-
muisti

Panos

Resepti

American standard code for information interchange on numero-
merkkitaulukko, jonka avulla bindariarvot koodataan tekstimerkistoksi.

Nimitys Microsoftin uudelleenkaytettavien ohjelmistokomponenttien
tekniikalle

Massamuistivdlineen sektoreista koostuva looginen tallennuspaikka
Channel hot electron injection on ilmio, jossa elektronit [apaisevat eris-
teaineen niihin kohdistetun korkeaenergiaisen sahképulssin avulla
Central prosessing unit on keskusprosessori

Comma separated values on pilkuilla erotettu taulukkomuotoinen teks-
titiedostomuoto.

Default speed on SD-muistikortin vayldamoodi, jossa on 3,3 V jannite ja
maksimissaan 12,5 MB/s tiedonsiirtonopeus.

Electrically erasable programmable read only memory on sdahkdisesti
pyyhittavissa oleva haihtumaton puolijohdemuisti.

Field effect transistor, kanavatransistori, jossa johtavuuden muutos
perustuu sahkokenttaan

Toshiban kauppanimi EEPROMille, jota tyhjennetaan lohko kerrallaan.

Fowler-Nordheim, ilmio, jossa elektronit lapaisevat eristeaineen niiden
voimakkaasta sahkokentdsta saaman liike-energian avulla.

Human machine interface on automaation kayttoliittyma.

High speed on SD-muistikortin vaylamoodi, jossa on 3,3 V jannite ja
maksimissaan 25 MB/s tiedonsiirtonopeus.

Integrated development environment on integroitu ohjelmistonkehit-
ystyokalu.

Suuren datamaaran tallennukseen sopiva laite

Prosessin tuote-era.

Automaatiojarjestelman ymmartama tietopaketti, jolla madritetaan
valmistuksen hallinnassa tarvittavat tiedot.



Runtime
SCADA
SD

SDA

Sektori
Skripti

SPI

Tag

UHS

VB

VBA

VBS

WinCC:n kayntitila, jossa ajetaan valvomonaytt6ja
Supervisory control and data acquisition on valvomo
Secure digital on Flash-muistipiirin perustuva muistikorttityyppi.

Secure digital association on Toshiban, Panasonicin ja SanDiskin vuonna
2000 perustama koaliatio SD-korttien kehtitysta varten.

Massamuistivalineen pienin fyysinen tallennuspaikka
Ohjelmallinen komentosarja toimintojen automatisointiin

Serial peripheral interface eli sarjamuotoinen, kellosignaaliin perustuva
tiedonsiirtolinja.

Tagi on Siemensin Step 7 jarjestelmissa kaytetty muuttuja, jolla on nimi,
tietotyyppi ja arvo.

Ultra high speed on SD-muistikortin vaylamoodi, jossa mahdolliset jan-
nitteet ovat 3,3V, 1,8 V seka 0,4 V. Maksimi tiedonsiirtonopeus jopa
312 MB/s.

Visual Basic on Microsoftin kehittama Basicin kaltainen ohjelmointikieli.

Visual Basic for Applications on Microsoftin kehittama Visual Basic mur-
re officeohjelmien skriptikehitykseen.

Visual Basic Scripting edition on Microsoftin kehittama Visual Basic
murre mobiililaitteiden ja Internet skriptien ohjelmointiin.



1 Johdanto

1.1 Toimeksiantajan esittely

JEEC Oy on Jyvaskylan Kirrissa sijaitseva insinddritoimisto, jonka toiminta koostuu
korkealaatuista sahko- ja automaatiotekniikan projekteista suunnittelun ja
konsultoinnin saralla. Ydinosaamisen automaatiotekniikan alalla kuuluu kaksi osa-
aluetta: prosessiteollisuuden sovelluskehitys seka kayttéonotot. Sahkotekniikan
osaamisalueita ovat rakennus- ja prosessisahkdsuunnittelu seka tele- ja

turvajarjestelmat. JEEC Oy on perustettu 2009. (JEEC Oy nettisivut 2015.)

Kirrin suunnittelutoimistossa tyoskentelee talla hetkelld 15 vakituista tyontekijaa.
Tyontekijoistd 12 sijoittuu pdaasiassa automaatioon, 1 sahkoétekniikkaan, 1 myyntiin
ja 1 kirjanpitoon. JEEC Oy varmistaa laatunsa tyontekijéidensa monipuolisella
osaamisella seka pitkaaikaisella kokemuksella. Yritys korostaa omassa toiminnassaan
seuraavia arvoja: asiakaslahtoisyys, laatu, jatkuva kehittaminen, osaaminen seka
luottamus. JEEC Oy tdyttaa ISO 9001 laadunhallintastandardin. (JEEC Oy nettisivut
2015.)

1.2 Toimeksiantajan tavoitteet

Nykyisista automaatiojdrjestelmistd saatavan tiedon maara on kasvanut valtavasti
verrattuna aikaisempaan. Lisdantyvien kustannusten takia tuotanto- seka
energiatehokkuuden tarkkailu moderneissa valmistusprosesseissa on tarkeaa. Tasta

johtuen tiedon jasentelyn merkitys on lisddantynyt. (Siemens WinCC -esite 2014.)

Toimeksiantaja oli huomannut tarpeen jarjestelmalle, joka kerda dataa prosesseista
kdayttden apuna Siemens AG:n automaatiovalineistod. Tata dataa tulisi prosessoida
edelleen ja luoda siisteja toimeksiantajan maarittelemia raportteja Excelia

hyvaksikdyttaen. Datankerdysominaisuutta voitaisiin tarjota prosessiteollisuuden



asiakkaiden kayttoon, esimerkiksi luomaan panosprosesseista erilaisia erakohtaisia
ainemaararaportteja. Lopullisen tuotteen tulisi antaa asiakkaalle lisdarvoa

tarkemman prosessin seuraamisen kautta seka olla helposti myytava ja kaupallinen.

Alkuperdinen tehtdavananto sisalti datan keraamisen 20 yhtdaikaiselle mittaukselle
sekunnin syklilla. Toivottavaa myds oli, etta datan kerdys jatkuisi ensimmaisena
luodun tiedoston paalle tallennusvélineen tayttyessa. Lisaksi tehtdvana oli luoda
Exceliin ohjelma, jolla keratysta datasta pystyttaisiin luomaan toimeksiantajan
raporttipohjien mukaisia raportteja. Sovelluksien luontiin annettiin muuten hyvin

vapaat kadet.

1.3 Henkilokohtaiset tavoitteet

Henkilokohtaisiksi tavoitteiksi opinndytetyoprosessille asetettiin WinCC:n opiskelu
syvemmin, varsinkin Visual Basic skriptien kehitys. Osaaminen Visual Basic
ohjelmoinnissa tulisi varmasti olemaan hyodyllista tulevaisuuden kannalta. Silla
vaikkakin Visual Basic-ohjelmointikieli on vanha, sita kaytetaan erilaisten ohjelmien
kehityksessa vield nykypdivana laajastikin. Taito kirjoittaa skripteja tuo hyoddyllisen
lisdan moniin ohjelmiin, silla niilla pystytaan toteuttamaan monimutkaisiakin asioita
suhteellisen helposti. Yleinen ohjelmointikokemus auttaa sita paitsi kehittamaan

sovelluksia myds milla tahansa muulla ohjelmointikielilla.

Ty6ssa vastaan tulevat erilaiset massamuistien, tietojarjestelmien, ohjelmistojen,
tiedonkeruulaitteistojen seka -jarjestelmien tekniset ominaisuudet herattavat
mielenkiintoa. Yksi tavoitteista onkin tutustua kyseisiin tuotteisiin tietoperustan
parissa tyoskennellessa. Myos opinnadytetyoprosessille tyypillinen tiedonhaku seka -
jasennys ovat asioita, joissa kehittymiselta ei voi opinnadytetyota tehdessa valttya.

Teknisen raportin kirjoittaminen onkin osa-alue, jolla soisi tapahtuvan kehitysta.



Tyon aihe sisaltda paljon automaatiotekniikasta tuttuja ominaisuuksia, mutta lisaksi
myo6s esimerkiksi elementteja perinteisesta ohjelmisto- ja tietotekniikasta. Taman voi
nahda etuna, silla talla tavalla tyosta muodustuu monipuolinen, ja tarvittavaa
poikkitieteellista tietoa tulee myds hankittua sahkd-automaatiotekniikan lisaksi
muiltakin insindorialoilta. Lisdksi toivottavaa olisi tutustuminen teollisuusasiakkaiden

kaytantoihin liittyen sovelluksien kdyttoliittymiin seka raporttien ulkoasuun.

2 Tietoperusta

2.1 Tiedonkeruu teollisuudessa

Kipon ja Tikan (2008, 7) mukaan lahtékohtana automaatiolle voidaan pitdaa mitta-
antureille tehtyjen havaintojen seuraamista. Luonnollisesti tasta seuraa, etta
automaatioprosessista saadaan runsaasti tuotantoon, panoksiin ja mittauksiin
liittyvaad dataa, joka voidaan vieda sita varten luotuun historiatietokantaan. Naista
tiedoista voidaan luoda kokoamalla tuotantoyhteenvetoja, panosten
toteutumatietoja, ajoresepteja seka prosessin tilatietoja. Talldisen
datahistoriatietokannan kannalta olennaista on, etta siella on sopivaa tietoa sopiva
maara ja se on sopivasti lajiteltu esimerkiksi ajan tai tuotantolinjan mukaan. Turhaa
tietoa ei siis tulisi tallentaa, vaan hyodyntaa alykasta laskentaa tai keskiarvoistusta ja
tiedon kompressointia. Lisaksi kdyttdjan manuaalisesti syottdman muuta
informaatiota tukevan lisdinformaation tallentaminen datan tallennuksen yhteydessa

voi olla valttdmatonta. (Tommila 1993, 96-97.)

Teollisuuden prosessissa tiedonkeruu palvelee ainakin seuraavia kayttotarkoituksia

(Tommila 1993, 97).

e Tuotanto- ja panostietojen uudelleen haku esimerkiksi reklamaatioiden

selvittamiseksi



e Pitkan aikavalin tuotantoyhteenvetojen tarkasteleminen
e Tuotteiden laatuun, hairidihin ja taloudellisuuteen liittyva tilastollinen
analyysi esimerkiksi:
O reseptin parametrien virittaminen

0 osaprosessien tehokkuuden tarkkailu

Lokitiedoista on my0s perusteltua luoda esitettavaksi raportteja, joita ihminen voi
soveltaa omaan ymparistoonsa. Valmiit raportit lisddvat ymmarrysta, jolloin niita
voidaan hyodyntaa naita valinnoissa ja paatoksissa. (Suominen & Suominen 2015,
19.) Tarjoamalla oikeaa tietoa, oikeassa muodossa, oikeille henkildille oikeaan aikaan
voidaan raporteilla parhaimmillaan kuvata laajoja kokonaisuuksia ja huomata syy-
seuraussuhteita, seka havaita poikkeuksia ja kehityssuuntia (Mts. 7). Raportti onkin
ennen kaikkea dokumentti, joka sisédltda dataa analysointiin ja tarkasteluun.

Raporteista tyypillisesti tehtdvat johtopaatokset ovatkin tulkintaa (Mts. 13).

2.2 Siemens WinCC

WinCC on Siemens AG:n SCADA-sovellus. WinCC:lla voidaan luoda nayttojen
kayttoliittymia seka luoda naille dynaamisia toimintoja. Siemens WinCC sisaltaa
toimintoja muun muassa datan keruuseen, halytyksiin, ajastettuihin tehtaviin,
simulointiin seka skripteihin liittyen. WinCC:ta on mahdollista kayttaa niin sanotussa
Runtimess3, jolloin tietokoneesta tulee HMI eli valvomonaytto. Siemens AG tarjoaa
WinCC:sta eritasoisia raataloityja paketteja. Paketit jakaantuvat kommunikointitagien
sekd toimintojen maaran mukaan. Ohjelmistosta saa myos pelkkad Runtime-lisenssia,
josta puuttuu kokonaan kehitystyokalut. (WinCC-nettisivu, Packages.) WinCC:n
markkinoinnissa painotetaan tulevaisuuden yhteensopivuutta. Siemens AG kertoo
WinCC:n olevan avoin kehityksen ja yhteensopivuuden kannalta, innovatiivinen,
koska se sisaltaa uusia toimintoja, tehokas, silla WinCC sisaltda turvallisuutta ja
suunnittelun tehokuutta edistdvia toimintoja ja jarjestelman olevan skaalattavissa

ylospdin asiakkaan laitteiston laajentuessa. (Mts. Added Value.)
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2.3 WinCC historical data tool

Siemensin WinCC ohjelmisto sisaltaa historical data -tydkalun (kuvio 1), joka
mahdollistaa data- seka halytyslokin luomisen. Datalokiin voidaan kerata
nayttépaneelin ulkoisien ja sisdisien tagien arvoja talteen. Ulkoisella tagilla
tarkoitetaan tdssa tapauksessa tagia, joka on linkitetty johonkin toiseen laitteiseen
nayton ulkopuolelle. Sisdinen taas tarkoittaa pelkastdan saman nayttopaneelin sisalla

olevaa muuttujaa.

Data logs
Name a Storage location Data records ... | Fath Logging method

-~ Data_log_1 CSV file (ASCIT E| 500 [£] 'storage Card USEI |=] circular log [_:_T
<Add news

(<] i

Logging tags
Name w Process tag Acquisition mode Logaging cycle High limit

Um Logging_tag_1 Process value 1 Cyclic 5¢

gﬁ Logging_tag_2 Process value 2 D Cyclic E 1s D

Kuvio 1. Historical data -tydkalu

Muuttujina on mahdollista kayttaa tageja paneelin tagilistasta tai suoraan viitata
CPU:n tageihin (WinCC Advanced V13 SP1-jarjestelmamanuaali 2014, 4253). Tagille
on myds mahdollista asettaa yla- seka alaraja. Taten tagin tallentaminen voidaan
rajata tilanteeseen, kun sen arvo on naiden rajojen rajaaman alueen siséa- tai

ulkopuolella kayttajan tekeman valinnan mukaan.

Muuttujan tallentaminen lokiin voidaan liipaista kolmella tapaa: (Mts. 4252.)

e Syklimuuttujaan kytkemalla

e LogTag -jarjestelmafunktiolla
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e Oman arvonsa muutoksesta

Siemensin historical data -tyokaluun voidaan asettaa seuraavia parametreja.
Asetettavien parametrien runsaus vaihtelee kyseessa olevan paneelin mukaan. (Mts.

4250):

e Datalokin nimi (Maks. 60 merkkia)

e Datalokin tiedostomuoto (CSV, RDB tai TXT)

e Datalokin tallennuspolku (Maks. 250 merkkia)

e Data-arvojen lukumaara (Maks. 500 000 kpl)

e Segmenttien lukumaara (Maks. 500 kpl)(Liittyy segmentoituun lokien
kiertoon)

e Halytyksen aiheuttava taytosaste prosentteina (Liittyy halytyksen antoon
lokin tayttyessa)

e Kayntilupa, kun nayttosovellus kaynnistetdan

e Toiminta lokin tayttyessa (Mts. s4255)

0 Yhden lokin kierto. Kun data-arvoja on asetetun lukumaaran verran,
aloitetaan lokin uudelleen kirjoitus vanhimman data-arvon paalle.

0 Segmentoitu lokien kierto. Kun lokiarvoja on asetetun lukumaaran
verran, luodaan uusi loki. Kun lokeja on asetetun lukumaaran verran,
aloitetaan lokien uudelleen kirjoitus vanhimman lokin paalle.

0 Halytyksen anto. Kun asetettu taytdsaste on saavutettu, annetaan
jarjestelmahalytys. Uusia arvoja ei oteta enaa vastaan, jos
massamuisti saavuttaa 100 % taytosasteen.

0 Tapahtuma. Lokin saavuttaessa yli 100 % taytOsasteen, kdynnistetaan
jarjestelmadssa jokin kayttajan maaradama tapahtuma.

e Toiminta, kun ndyttdsovellus kaynnistetdaan uudelleen

0 Lokien tyhjennys

0 Lokien jatkaminen
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Historical data -lokin nimi taytyy paattaa etukateen, eikd dynaamista, esimerkiksi
paivamaaran mukaan vaihtuvaa nimea voi kdyttaa. Useamman datalokin
samanaikainen avaaminen aiheuttaa myds muistin loppumisen suorittavasta
nayttdopaneelista. Lisdksi eri muuttujat pakataan taulukkoon paallekkain (Taulukko

1)(Mts. 3326).

Taulukko 1. Historical data -tyékalun loki

VarName | TimeString VarValue | Validity | Time ms

Valuel 23.9.201515:35 | 0 1 42270649671
Value2 23.9.2015 15:35 | 20 1 42270649671
Valuel 23.9.201515:35 | 0 1 42270649683
Value2 23.9.2015 15:35 | 20 1 42270649683
Valuel 23.9.201515:35 | 0 1 42270649695
Value2 23.9.2015 15:35 | 20 1 42270649695

2.3.1 WinCC Skriptit

WinCC V13 sisaltaa skriptien kirjoitukseen tarkoitetun integroidun
ohjelmistonkehitysympariston nimeltdan scripts editor (kuvio 2). Scripts editorilla
voidaan luoda kdyttdjan omia skripteja lahinna Visual Basic Script -ohjelmointikielelld,
mutta myos C-kielella. C-kielella luodut skriptit vaativat WinCC:n Professional version

seka WinCC Runtimen oikealla PC:Ila. (Vinkkeja WinCC-skripteihin 2015.)
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HEEE et MG NG N, 3 S Sh S  codepage ’
': Sub Format () v | Code templates

Do Until

Da While
For Each..In
ot reference. For..To

n cbject refere

ist of all cbjects and functicns

Use the <CTEL+J> shortcut

'Write the code as of this position: [l For...To..Step

g If..Then

3 Err.Clear 'Clear any possible stored error messages [ If.Then..Else

Loop Until

Loop While

On Error Resume Next
14 Select Case

15 ifso.kill "\Stcrage Card USB\*" 'Delete files and folders from USB-card [l While...Wend

11 Dim fso 'Define cbject wvariable

13 iSet fao = Createlbject("filectl.filesystem™) 'Use this ckbject toc handle files

17 iShowSystemRlarm "USB stick formatted™ 'Show message to user

1% {End Sub

Kuvio 2. WinCC scripts editor IDE

WinCC:n sisaltama scripts editor sisaltda lukuisia ohjelmoijaa hyddyttavia toimintoja.
Ohjelmistoymparisté6 muun muassa tarkastaa kadyttdjan syottamaa koodia
reealiaikaisesti ja alleviivaa virheelliset komennot punaisella. IDE sisaltdda myos
erillisen syntaksintarkastustoiminnon, joka kdy koko koodin yksityiskohtaisesti lapi
syntaksivirheiden l16ytamista varten. (WinCC Advanced V13 SP1-jarjestelmamanuaali
2014, 4587.) Tyokalun sisdltama syntaksin tyyppien mukaan tapahtuva tekstin varjays
helpottaa niin ikdan ohjelmankehittamista. Varit ovat lisaksi taysin kadyttajan
asetuksista vaihdettavissa. Myds kirjanmerkit, usean rivin kerrallaan kommentointi
seka sisennyksen muuttaminen ovat ominaisuuksia, joita scripts editor sisaltaa.
Taman lisdksi se tarjoaa listat kdytettavista komennoista, vinkkilaatikoita,
automaattisen tdydennyksen sekd muutaman yleisimmin koodirakenteen valmiiksi

tehdyt pohjat. (Mts. 4758-4780.)

Scripts editorilla luotavat skriptit tarvitsevat ennen kaikkea uniikin nimen, jolla
skriptiin viitataan. Kayttajan luomat skriptit ilmestyvat paneelin funktiolistaan
yhdessa jarjestelman omien funktioiden kanssa. (Mts. 4572-4573.) Skriptit voivat olla
joko funktioita tai aliohjelmia. Funktio eroaa aliohjelmasta siten, etta se palauttaa
arvon, joka voidaan kytkea tagiin (Mts. 4586). Skriptille voidaan vieda muuttujia
parametreina. Parametrit ovat joko ByRef- tai ByVal-tyyppisia. Ero nadiden kahden
valilla on se, ettd ByVal-parametrin arvoa ei voida muuttaa sen ohjelman sisall3,
johon se vieddan. (Mts. 4584.) Parametreihin voidaan kytkea joko vakio merkkijono,

kokonais-, tai liukuluku. Myds tagin liittdminen parametriin onnistuu. Kuten Visual
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Basicille tyypillista on, voidaan WinCC:n VBS-skripteissa viitata myos toisiin VBS-

skripteihin tai jarjestelman valmisfunktioihin. (Mts. 4573.)

Runtimessa kayttdjan tekemia skripteja suoritetaan ikdan kuin jonossa yksi
kerrallaan. Jarjestelman omat funktiot osaavat myos vaihtaa paikkaa tdssa jonossa,
jos siita on suorituksen kannalta etua. Jonon jarjestys riippuu kayttdjan tekemasta
kokoonpanosta. Tapahtumassa sijaitseva funktiolista kdydaan ylhaalta alas. (Mts.
4600.) Huomattavaa myos on, etta silmukkarakenteet suoritettavassa ohjelmistossa
kuitenkin varaavat prosessoriaikaa itselleen ja taten estavat muiden funktioiden ja
skriptien suorituksen. Suoritettavilla funktioilla ja skripteillda on kuitenkin matalampi
prioriteetti kuin esimerkiksi paneelin ruudunpaivityksella, milld pyritdan takaamaan

paneelin sulava toiminta myos skripteja kaytettdessa. (Mts. 4601.)

Skripteja seka jarjestelman funktioita voidaan WinCC:ssa kaynnistda seuraavin

menetelmin (Mts. 4576, 4605 ,5977):

e Ajoitettuna tehtavana
e Tagin arvon vaihtumisesta

e Ohjausobjektin tapahtumana

WinCC scripting editor tukee vain vahaista maaraa tiedostojen kasittelyyn liittyvia
rakenteita (kuvio 3), kun ohjelmia kirjoitetaan Windows CE 6.0 kayttojarjestelmalle.

(Siemens TIA Portal V13 SP 1 sisdinen manuaali n.d).
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VBScript for Windows CE

This chapter contains the following information:
o Aftr (Panels)

e Close (Panels)

e CreateObject (Panels)
e Dir (Panels)

e EOF (Panels)

e FileCopy (Panels

+ FileLen (Panels)

e FileDateTime (Panels)
o Get(Panels)

o GetAltr (Panels)

o [nput (Panels)

e |nputFields (Panels)
+ |nputB (Panels)

e Kill (Panels)

e LinelnputString (Panels)
o LinePrint (Panels)

e Loc(Panels)

e LOF (Panels)

o MKDir (Panels)

e MoveFile (Panels)

« Open (Panels)

e Put (Panels)

o RmDir (Panels)

e Seek (Panels)

e SetAllr (Panels)

e WriteFields (Panels)

Kuvio 3. Windows CE paneeleissa tuetut tiedostonhallintamenetelmat

2.4 Visual Basic

Visual Basic on korkeatasoinen tekstipohjainen ohjelmointikieli, joka perustuu Ruby-
komentotulkkiin (shell) sekd vanhaan Quick Basic-ohjelmointikieleen (Halvorson
2010, XVII). Visual Basicin voidaan sanoa olevan niin sanottu skriptiohjelmointikieli,
joka tarkoittaa sitd, etta kielelld yhdistellaan muilla ohjelmointikielilla luotuja
komponentteja toisiinsa (Harsu 2005, 279). Visual Basicilla on mahdollista toteuttaa
tapahtumavetoista ohjelmointia. Tama tarkoittaa sitd, ettd ohjelmaa suoritetaan
vain, kun se saa ulkoisen syotteen. Esimerkkina kellonajan vaihtuminen maarattyyn
arvoon. (Halvorson 2010, 160). Siemensin ndyttopaneeleille Visual Basic -skripteja
voidaan suorittaa vain jarjestelman tapahtumien perusteella, esimerkiksi painonapin

painalluksella (WinCC Advanced V13 SP1-jarjestelmdamanuaali 2014, 4042).
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Visual Basicin versio 1.0 julkaistiin 1991 Microsoftin toimesta (Mack 2002). Vuodesta
1991 vuoteen 1998 julkaistiin yhteensa kuusi eri versionumeron sisaltanytta
evoluutiovaihetta Visual Basicista. Vuonna 2002 Microsoft julkaisi Visual Basic .NET:n,
joka sisaltdaa Microsoftin .NET framework -kirjastot. (Halvorson 2010, XVII.) .NET-
framework -kirjastot sisaltavat valmiiksi ohjelmoituja komponentteja, joita voidaan
kayttdaa Windows-kayttojarjestelmien kera. .NET-framework -kirjastoa kaytetaan niin
ikddn myos Visual C++ sekd Visual C# kanssa. (Halvorson 2010, 153.) Visual Basiciin
perustuva murre Visual Basic for Applications julkaistiin vuonna 1993 Microsoft Excel
5:n yhteydessd. Toinen murre, Visual Basic Scripting edition, julkaistiin Visual Basic

4:n kanssa samana vuonna 1995 (Mack 2002).

Tyypillista Visual Basicille on, etta sita kehitetdan integroiduilla
ohjelmointisovelluksilla (IDE), kuten Microsoft Visual Studiolla. IDE sisaltda
koodieditorin, debuggerin seka tydkalut ohjelmistoprojektin hallintaan (Halvorson
2010, 30). Visual Basicin syntaksi koostuu englanninkielisista sanoista. (Kuvio 4)
Ohjelmointikielessa on mahdollista hyddyntaa valmiita komponentteja
kayttajaliittyman luontiin (Mack 2002). Ohjelmointikieli on rivipohjainen, eika siina
kdyteta puolipisteita kaskyjen valilla kuten esimerkiksi C++:ssa. Visual Basicin
syntaksissa voidaan kayttaa hyppyrakenteita ja virheenohitustoimintoja. Visual Basic
sisaltad myos tuen useille silmukkarakenteille. Visual Basicin yksi ominaisuuksista on
hybridirakenne tulkattavuuden ja kddannettavyyden valilla. Tulkattava ohjelmointikieli
tarkoittaa sitd, etta sita kddnnetdan korkeamman tason kielesta konekielelle sita
mukaan, kun koodia suoritetaan. Kdannettava ohjelmointikieli termina taas
tarkoittaa, ettd koko ohjelma kdannetdan kerralla ennen suoritusta. Visual Basic
kdaannetdan ennen suoritusta, mutta stand-alone -sovellukset luottavat usein myds
laajoihin ajonaikaisiin kirjastoihin. (Kingsley-Hughes, Kingsley-Hughes & Read 2008,
38.) Tama mahdollistaa paremman virheiden eristamisen ja virhetilanteista

toipumisen suorituksen raskauden kustannuksella (Halvorson 2010, 30).
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Sub Painikel Napsauta ()
On Error Resume Next
Dim textstring
Application.ScreenUpdating = False
textstring = "Hello world!"
For i = 1 To 12 Step 1
bpplication.Worksheets ("taull™).cells (1, i).value = Mid(textstring, i, 1)
Next
LApplication.ScreenUpdating = True

End Sub

Kuvio 4. Visual Basic syntaksia

2.4.1 Visual Basic for Applications

Visual Basic for Applications (VBA) on sovellusten paalla toimiva sulautettu Visual
Basic komponentti. Suurin ero natiiviin Visual Basiciin on se, etta VBA:n pohjana
toimii toinen, valmis ohjelma, kun taas natiivi Visual Basic voi toimia itsendisesti.
Esimerkiksi Microsoft Excel taulukkolaskentasovelluksen kayttdjan tallentamat
makrot toimivat VBA-ohjelmointikielelld. Myos muut Microsoft Officen ohjelmat
kuten Word, Power point, Access, Outlook, Publisher, seka Project tukevat VBA-
kieltad. (Merensalmi 2007, 4-5.) My6s jotkut muut ohjelmat tukevat lisenssilla VBA-
ominaisuuksia. (Mack 2002) Erds esimerkki timmoisesta ohjelmasta on
vektorigrafiikkaohjelma AutoCad, johon on mahdollista ladata VBA-laajennus
(Artikkeli VBA-tuesta Autocadissa 2014). Excelissa VBA-makroja voi muokata siihen
integroidulla IDE:Ila nimeltaan Visual Basic editor. VBA mahdollistaa sovelluksissa
vaikkapa Windows kayttojarjestelman ominaisuuksien laajan hyvaksikayton. VBA
sisaltaa yleensa myds isdntasovelluskohtaisia komponentteja (Kingsley-Hughes,

Kingsley-Hughes & Read 2008, 39).
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2.4.2 Visual Basic Scripting edition

Visual Basic Scripting Edition (joskus my0ds Visual Basic Script) on niin ikaan
isdantasovelluksen paalla toimiva, ei itsendiseen suoritukseen pystyva, Visual Basic-
murre. Eli isdntdohjelmana voi toimia esimerkiksi Internet Explorer -selain tai
Windows kayttojarjestelma itsessaan kayttamalla Windows script host -
ominaisuutta. (Kingsley-Hughes, Kingsley-Hughes & Read 2008, 39.) VBS on
tulkattava ohjelmointikieli eli se tarvitsee hostin, joka pystyy kadntamaan sita niin
sanotusti lennosta. VBS kehitettiin jotta Visual Basicin osaajat voisivat luoda
dynaamisia internetsivuja, aivan kuten Javascriptilla on mahdollista. (Mts. 39.) Lisdksi
muun muassa Siemensin HMI-ohjelmointiin tarkoitettu WinCC V13 mahdollistaa
kayttdajan omien skriptien luonnin kayttamalla Visual Basic Script-ohjelmointikieltd

(WinCC Advanced V13 SP1-jarjestelmamanuaali 2014, 4950).

2.5 Windows Embedded CE

Windows Embedded CE on Microsoftin sulautettuja jarjestelmia varten luotu kevyt
kayttojarjestelma (Phung 2008, Windows Embedded CE). Windows CE ei ole riisuttu
versio mistadan Microsoftin tyopoytakayttoon tarkoitetusta kayttojarjestelmasts,
vaan sen komentotulkki on erilainen jaredmpiin systeemeihin verrattuna (Mts. The
Windows Embedded Family). Ensimmainen versio Windows CE-perheesta julkaistiin
1996. Viimeisin versio Windows CE:sta on CE 6.0, joka tukee yhteensa 32 000
prosessia ja 2 gigatavua virtuaalista muistia. 15.04.2008 jdlkeen Microsoft on
jatkanut tuotteiden kehitysta Microsoft Embedded Compact -nimikkeen alla. (Mts.
Windows Embedded CE 6.0.)

Windows CE sisaltaa vahatehoisella laitteella tarvittavat edistykselliset
resurssienjako-ominaisuudet. Tasta johtuen laitteistoa voidaankin hyodyntaa
monissa aikakriittisissd sovelluksissa, johon tyopoyta Windowsit eivat sovellu ilman
tarkoituksenmukaista ohjelmistoa. Kayttdjarjestelmaan on lisatty

virranhallintakirjastoja seka sita on mahdollista pyorittaa niukalla ja edullisella
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laitteistolla. Windows CE tukeekin neljaa erilaista prosessoriarkkitehtuuria, jotka ovat

ARM, MIPS, x86 sekd SH-4. (Mts. Windows Embedded CE 6.0.)

Yksi Windows CE:n paapiirteistd on modulaarisuus. Microsoft tarjoaakin asiakkailleen
valmiita pohjia erilaisten laiteratkaisujen toteuttamiseen. Taman lisdksi kayttdjalla on
mahdollisuus valita kayttojarjestelmaan lisattavat lisalaite- ja laitteistoajurit,
sovellukset seka kirjastot. Windows CE 6.0 tukeekin seuraavia frameworkeja: ATL,
ActiveX, COM, MFC, .NET (Mts. Developing CE Applications). Myos kayttoliittyma on
muokattavissa. Monesti Windows CE:td hyodynnetaan vain laitteiston taustalla, ja
varsinainen kdyttojarjestelman paalle luotu kayttoliittymasovellus kdynnistyy heti
kdynnistyksen jalkeen. Windows CE:ta l0ytyykin muun muassa tietoliikenteen
yhdyskaytdvien, kassakoneiden ja automaatiotekniikan nayttopaneeleiden takaa.
(Mts. Windows Embedded CE 6.0) Automaatiolaitevalmistaja Siemens hyodyntaa
tietyissa paneeleissa Windows CE-kayttojarjestelmas, joissa Siemensin oma Runtime-
nayttosovellusta pyoritetdaan Windows CE tyopoydan paalla (kuvio 5). Siemensin
Comfort -paneelit sisaltavat esiasennettuja ohjelmia, kuten Word Viewer, Excel
Viewer, Windows Media Player, JETCET PDF Viewer ja Internet Explorer. Comfort-

paneelit tukevat myds skripteja (Siemens Comfort -paneelien kdyttéohjeet 2012, 14).

Siemensin talla hetkelld valmistamat HMI:t, jotka perustuvat Windows CE-

kayttojarjestelmaan:

e MP 177, MP 270B, MP 277, M P370, MP 377 (Siemens Multi Panel 170 -
paneelin kdyttéohjeet 2008, 15)

e KP 400 Comfort, KTP 400 Comfort, KP 700 Comfort, KP 900 Comfort, KP 1200
Comfort, KP 1500 Comfort (Siemens Comfort-paneelien kdyttéohjeet 2012,
65)

e TP 900 Comfort, TP 1200 Comfort, TP 1500 Comfort, TP 1900 Comfort, TP
2200 Comfort (Mts. 65)
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e Mobile Panel 170 (Siemens Mobile Panel 170 -paneelin kayttéohjeet 2002, 1-
1)

e Mobile Panel 170 (Siemens Mobile Panel 177 -paneelin kayttoohjeet 2005, 6-
2)

e Mobile Panel 277 (Siemens Mobile Panel 277 -paneelin kayttoohjeet 2008,
115)

e Mobile Panel 277 IWLAN (Siemens Mobile Panel 170 -paneelin kdyttéohjeet
2008, 105)

. StartCentervi3.0.12 =

2 Transfer

© start
m Settings

"' Taskbar

Kuvio 5. Windows CE 6.0 -tyopoyta Siemensin KP700 Comfort -paneelissa

2.6 Flash-muisti

Flash-muisti on haihtumatonta puolijohdemuistia, joka on ohjelmoitavissa ja
tyhjennettavissa sahkoisesti. Haihtumattomuus tadssa tapauksessa tarkoittaa sit3,
ettd muistiin tallennetut tiedot eivat katoa, vaikka tallennusviéline ei olisikaan

vhteydessa virtaldhteeseen. Kyseinen ominaisuus on saavutettu kayttamalla
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transistoreja, joissa on eristetty elektronisaild. Flash-muisti eroaa sen pohjana
toimineesta EEPROM-muistista, niin etta Flash-muisti tyhjennetaan koko piiri tai
piirin lohko kerrallaan. EEPROM-muistia taas voidaan tyhjentda tavutasolla. (Brewer
& Gill 2008, Elementary memory concepts.) Flash-muistin on kehittanyt Toshiba
vuonna 1985. Flash-muisti on saanut nimensa siita, etta koko muistipiirin kerrallaan
tyhjentdaminen kavi verrattain nopeasti verrattuna aikaisempiin teknologioihin. (Mts.

Foreford overview.)

Flash-muistin perustana toimivat FET-muistitransistorit (kuvio 6), joita yksittdisessa
muistipiireissa on useita. Transistoreissa on normaalin FET-transistorin tapaan nielu
(drain), lahde (source) ja ohjaushila (control gate). Lisaksi ne sisaltavat
muistitoiminnan mahdollistavan kelluvan hilan (floating gate). Tahan kelluvaan
hilaan on mahdollista sailo6a elektroneita, jotka varaavat hilan sdhkaoisesti. Hilan
varauksella voidaan vaikuttaa transistorin johtavuuteen ja tdta kautta lahteelta
nielulle kulkevaan virtaan. (Mts. Elementary memory concepts.) Kun muistihilalla on
lasna elektroneja ja tasta johtuen virta ei paase lapi, on tdman muistitransistorin tila
tulkittavissa loogiseksi nollaksi. Tieto esitetaankin flash-muisteissa digitaalisina

ykkosten ja nollien yhdistelmina eli bitteina. (Mts. Floating-gate principle.)

(a)

insulator 2
I insulator 1 l
N+drain ) \ N+source
P well

Kuvio 6. Flash-muistitransistorin rakenne (Brewer & Gill 2008, Elementary memory
concepts)

Flash-muistiin kirjoittaminen tapahtuu joko Fowler-Nordheim -tunneloinnin tai
Channel hot electron injection -ilmién avulla. Fowler-Nordheim -tunnelointi perustuu
siihen, etta elektronit saavat sahkdkentaltd energiaa, jotta ne voivat tunneloitua

johdekanavasta hyvin ohuen eristekerroksen lapi kelluvalle muistihilalle. (Mts.
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Fowler-Nordheim tunneling.) CHEI on vastaava ilmi6, mutta siind voimakas
sahkokentta antaa osalle elektroneista tarpeeksi liike-energiaa lapaista eristekerros.
CHEI-ilmiolla ei voida tyhjentda muistitransistoreja. (Mts. Channel hot electron
injection.) FN-tunnelointi tarvitsee toimiakseen siis ohuet eristekerrokset ja CHEI-
tunnelointi taas korkean jannitteen. FN-tunnelointia kaytetdan yleensd NAND-
arkkitehtuurin kirjoittamisessa ja CHEl:ta NOR-arkkitehtuurissa (Mts. Floating-gate
principle). Voimakkaisiin séhkdkenttiin tarvittavat korkeammat jannitteet luodaan
piirin sisalla varauspumpulla matalammasta kadyttojannitteesta (Mts. Elementary
memory concepts). Muistin kirjoittaminen ja tyhjentaminen naiden ilmitiden avulla
aiheuttaa johdekanavan ja muistihilan valissa olevan eristemateriaalian rakenteellista
kulumisesta. Muistitilan lukeminen taas ei tata aiheuta. Tasta johtuen flash-muisteilla

on rajallinen maara kirjoitus- ja tyhjentamiskertoja. (Mts. Oxide degradation.)

Muistitransistoreihin tallennettavilla jannitetasojen maaralla voidaan vaikuttaa sinne
mahtuvaan datamaaraan. Kahdella eri jannitetasolla, jolloin puhutaan single-level
cell media (SLC) arkkitehtuurista, voidaan esittda yksi bitti. Multi-level cell (MLC)
media arkkitehtuurissa yhteen muistitransistoriin on mahdollista tallentaa useampia
jannitetasoja, mikda mahdollistaa luonnollisesti useampien bittien esittamisen.
Haittapuolena tasta voi olla lukunopeuden hidastuminen, silla mita Idhempana
jannitetasojen rajat ovat toisistaan, sen vaikeampaa on selvittda eksaktisti
transistorin tila. Vertical/3D Nand -arkkitehtuurissa otetaan kdyttoon myos
pystysuunta bittien sailytykseen pelkan tasomaisen arkkitehtuurin sijaan. (Rouse
2015, NAND flash memory storage types; Brewer & Gill 2008, elementary memory
concepts.) NROM-arkkitehtuurissa liitetdaan kaksi SLC-transistoria yhteen, jolloin
kelluvan hilan kumpaankin padahan on mahdollista sdil6a elektroneja. Luettava hila
valitaan lukusuunnan perusteella. (Brewer & Gill 2008, Flash memory and flash cell
variations.) Kdytanndssa siis yhteen transistoriin tallennettavien eri jannitetasojen

maaralla voidaan kasvattaa muistipiirin pinta-alalle mahtuvaa datamaaraa.

Koska yhteen transistoriin mahtuu vain vahdinen maara tietoa, on valttamatonta,
ettd naita transistoreja kytketdan yhteen, jotta isompi datamaara saadaan
mahdutettua kortille. Transistorien kytkennassa on kaksi padtapaa: sarjamuotoinen

NAND ja rinnakkainen NOR —arkkitehtuuri (kuviot 7 ja 8). NOR-arkkitehtuuri kayttaa
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omia datalinjoja joka transistorille, joten periaatteessa kustakin tietosolusta voidaan
lukea tietoa yksitellen. NAND-arkkitehtuurissa on kaytossa transistorien yhteisia
linjoja, jolloin yhden bitin lukemiseen taytyy usein lukea koko lohkon tiedot. NAND-
muistia on hieman hitaampi lukea kuin NOR-muistia, mutta kirjoittaminen ja
pyyhkiminen on huomattavasti nopeampaa. Tasta syysta voidaankin yleistaa, etta
NAND-arkkitehtuuri on parempi datan lukemiseen ja kirjoittamiseen ja NOR
esimerkiksi ohjelmakoodin suorittamiseen. (Mts. Elementary memory concepts)
Huomattavaa on myds, ettda NAND-arkkitehtuuri on yleensa hieman yksinkertaisempi

valmistaa ja taten edullisempi. (Rouse 2015, NOR vs. NAND flash memory)

BL1 BI»JH

e —*ﬁ:—*'ft'::*é'—"é"

Kuvio 7. NOR-arkkitehtuuri (Brewer & Gill 2008, Elementary memory concepts)
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Kuvio 8. NAND-arkkitehtuuri (Brewer & Gill 2008, Elementary memory concepts)
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Flash-muistiin taytyy sisdltya ohjauspiiri, joka toimii yhteysrajapintana isdantalaitteisiin
kuten esimerkiksi tietokoneisiin. Ohjainpiiri sisaltaa ohjelmiston, jolla flash-muistin
datan hallintaa hoidetaan. Tahdn ohjelmistoon on mahdollista sisallyttaa erilaisia
flash-muistien huonoja ominaisuuksia kompensoivia toimintoja. Erds tamankaltainen
toiminto on kulumisentasaustoiminto (wear leveling). Tassa jarjestelmassa ohjainpiiri
pitdaa ylla taulukkoa, joka sisaltaa kunkin tietoyksikon erilliset fyysiset ja loogiset
osoitteet, joiden avulla missa vaan fyysisesti sijaitseva tieto on mahdollista |6ytada
loogisen osoitteen avulla. Tima mahdollistaa sen, etta tietueita voidaan siirrella
vahemman kuluneisiin transistoreihin muistin sisalla. Vanha datan sisaltanyt solu
merkitaan talloin pois kaytosta aina tyhjaksi pyyhkimiseen asti. Koska flash-muisteja
tyhjennetaan lohkoissa, ei ndita kaytdsta poistettuja soluja saada valttamatta kovin
nopeasti kdayttéon. Tasta johtuen ohjainpiirin ohjelmistossa on mahdollista olla
roskienkerdystoiminto (garbage collecting). Tassa toiminnossa validi data siirretdaan
tyhjaan lohkoon, jolloin vanha, sekd epavalidia etta validia dataa, sisdltdava lohko
padstdadn tyhjentamaan kokonaan. Ohjainpiiri on myds vastuussa kuluneita
transistoreja sisaltavien lohkojen korvaamisesta muistipiirissa tata varten sijaitsevilla
varalohkoilla. Toimintoa kutsutaan nimella huonojen lohkojen hallinta (bad block
handling). Flash-muistien kulumistaipumuksien takia dataa tulisi valvoa
virheenkorjauskoodeilla (error correction code). Kirjoitettaessa muistiin
virheenkorjauskoodi muodostetaan ja tallennetaan datan mukana. Luettaessa dataa
virheenkorjauskoodi muodostetaan uudestaan luetusta datasta ja ndita kahta
virheenkorjauskoodia verrataan toisiinsa, jolloin on mahdollista huomata
virhetilanne. Joissain tapauksissa ohjainpiiri osaa myos korjata virheitad datassa
kayttamalla hyvakseen epajohdonmukaisuuksia virheenkorjauskoodissa. (Lowe 2015,

Controller.)

2.7 SD-muistikortti

SD-muistikortti on noin postimerkin kokoinen flash-muistikortti. SD eli Secure Digital
-muistikortin ensimmaisen version kehitti vuonna 1999 Panasonic, Toshiba ja
SanDisk, jotka lisdksi loivat SD Associationin tammikuussa 2000. SD Assocation on

yrityskoalitio, joka yllapitaa ja kehittdd SD-muistikortteihin liittyvia standardeja. SD
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Assocationiin voi liittya jaseneksi maksua vastaan, jolloin jasen saa kadyttdoikeuden
tdysiin standardeihin. (SD assocation nettisivut 2015, FAQ.) Muistikortin nimi Secure
Digital tulee kortin kyvysta valvoa kopiosuojattua materiaalia (Mts. Copyright
protection). SD-muistikortti perustuu vanhemman Multi Media Card -kortin pohjalle.
MMC-kortin mitat ovat 32 x 24 x 1,4mm (MMC-korttien mekaaninen standardi 2007,
4) ja normaalin SD-kortin taas 32 x 24 x 2,1mm (SD-korttien fyysinen tekninen
spesifikaatio 2013, 11). Kuitenkin huomioitavaa on, ettd on standardi maarittelee
my0s ohuen, thin SD-kortin, joka on kooltaan taysin identtinen MMC-kortin kanssa
(Mts. 4). Tama kokojen samankaltaisuus mahdollistaa tietyissa erikoistapauksissa
korttien kdyton toistensa paikoissa. Pinnijarjestys on samanlainen, vaikkakin
kehitysversiosta riippuen kortit sisaltavat erilaisen lukumaaran datankuljetuslinjoja.
SD-kortti, toisin kuin MMC, sisaltda mekaanisen kytkimen tietojen lukittamiselle. (SD-

korttien fyysinen tekninen spesifikaatio, 11; MMC-korttien mekaaninen standardi, 2.)

SD-kortteja seka sen mikro- ja miniversioita kaytetaan tata nykya laajasti
mobiililaitteissa, esimerkiksi videokameroissa, tietokoneissa sekd matkapuhelimissa.
Myds monissa automaatiolaitteissa, muun muassa Siemensin Comfort-paneeleissa
on paikka SD/MMC-kortille (Siemens Comfort-paneelien kdyttéohjeet 2012, 192-
195).

2.7.1 MiniSD

Mini SD -muistikortti on normaalia SD-korttia pienempi flash-muistikortti. Sen
fyysiset mitat ovat 21,5 x 20 x 1,4 mm. Mini SD-kortin painaa n. 1 g. Kortista puuttuu
taysikokoiselle versiolle tyypillinen kirjoituslukituskytkin. Mini SD -muistikortin
kontaktipinnien lukumaara on 11. (SD assocation nettisivut 2015, Capacity

(SD/SDHC/SDXC).)

2.7.2 Micro SD

Micro SD -muistikortti on nimensa mukaisesti SD-muistikorttiperheen pienin kortti.

Micro SD palvelee kayttéa varsinkin matkapuhelimissa datavarastona sen erityisen
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pienen koon ansiosta. Micro SD -muistikortin dimensiot ovat 15 x 11 x 1 mm ja se
painaa noin 0,5 g. Micro SD -kortissa on tdysikokoiseen versioon verrattuna vain 8
pinnia eika siinakadn ole mekaanista kirjoituksenestokytkinta. (Mts. Capacity

(SD/SDHC/SDXC).)

2.7.3 SD-korttien kapasiteettiluokitukset

Secure Digital -muistikortteja luokitellaan niille mahtuvan maksimitietomaaran

mukaan seuraaviin kapasiteettiluokkiin (SD-korttien fyysinen tekninen spesifikaatio

2013, 5).

SDSC Standard capacity |. normaali kapasiteetti, koko alle 2 Gb.

SDHC High capacity . korkea kapasiteetti, koko 2 — 32 Gb.

SDXC Extended capacity |. laajennettu kapasiteetti, koko 32 Gb — 2 Th.

2.7.4 SD-korttien nopeusluokitukset

SD-muistikorttien tiedonsiirto voidaan jakaa normaalien vaylien nopeuksien osalta
viiteen ja ultranopeiden vaylien osalta kahteen eri nopeusluokkaan. (SD-korttien
fyysinen tekninen spesifikaatio 2013, 5) Ultranopeat ja normaalit nopeusluokat
kayttavat erilaista symbolia luokkansa esittamiseen (kuviot 9 ja 10) (SD assocation
nettisivut 2015, Speed Class). Huomattavaa on, ettd nopeusluokituksissa kdytettavat
tiedonsiirtonopeuksien monikerrat esitetdan kertoimen 1000 valein datamaaran
kertoimen 1024 sijaan. Tama johtuu siitd, etta vaylanopeuksien maksimit lasketaan
perustuen vaylan taajuuteen. (SD-korttien fyysinen tekninen spesifikaatio 2013, 6.)
Todelliseen vaylanopeuteen vaikuttavat viela mm. laitteiston kokoonpano seka SD-

kortin tayttomaara ja tietojen pirstoutumisaste. (Vrt. Mts. 94)
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Class 0 Tama luokka ei maarita mitdaan konkreettista nopeusarvoa, vaan
sisaltaa kaikki vanhat ennen standardin versioita 2.00 (julkaistu
25.09.2006) tehdyt kortit niiden oikeasta tiedonsiirtonopeudesta
huolimatta. (Mts. 5)

Class 2 Minimissaan 2 MB/s kirjoitusnopeus. Vaatii default speed mode
vaylaprotokollan.

Class 4 Minimissaan 4 MB/s kirjoitusnopeus. Vaatii default speed mode
vaylaprotokollan.

Class 6 Minimissaan 6 MB/s kirjoitusnopeus. Vaatii default speed mode
vaylaprotokollan.

Class 10 Minimissaan 10 MB/s kirjoitusnopeus. Vaatii high speed mode
vaylaprotokollan.

UHS Class 1 Minimissdan 10MB/s kirjoitusnopeus. Vaatii vahintaan UHS-I tai UHS-II
vaylaprotokollan.

UHS Class 3 Minimissdaan 30MB/s kirjoitusnopeus. Vaatii vahintdan UHS-I tai UHS-II
vaylaprotokollan.

cLASS(B,

Kuvio 9. Class 6-nopeusluokkamerkki (SD assocation nettisivut 2015, Speed Class)

3)

Kuvio 10. UHS Class 3-nopeusluokkamerkki (SD assocation nettisivut 2015, Speed

Class)
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Vaihtoehtoinen tapa esittda kortin minimi tiedonsiirtonopeus on kayttaa niin
sanottua x-luokitusta. Tdssa tavassa siirtonopeus esitetaan alkuperdisen CD-ROM
standardin siirtonopeuden (150 kB/s) monikertana. Talléin kortin todellinen
tiedonsiirtonopeus lasketaan kayttden kaavaa: (Lexarin raportti SD-korttien

nopeusluokituksista 2010, 1.)

Tiedonsiirtonopeus = X luokitus X 150 kB /s

Esimerkiksi: Tiedonsiirron X-nopeusluokitus 40X

Tiedonsiirtonopeus = 40 X 150 KB/s
Tiedonsiirtonopeus = 6000 kB/s

Tiedonsiirtonopeus = 6 MB/s

X-nopeusluokitus 40X vastaa siis Class 6 nopeusluokitusta.

2.7.5 SPI-vayla

SPI-vayla eroaa muista SD-mustikorteissa kaytettavistd, niin sanotuista SD-vaylista
(DS, HS ja UHS-I) niin, etta SPI-vaylalla yhdella kellojaksolla siirretddn yhta linjaa
pitkin bitti ja SD-vaylilla kdytetdan neljaa linjaa, joita pitkin siirretaan nelja bittia per
kellojakso. (SD-korttien fyysinen tekninen spesifikaatio 2013, 9; Mts. 153) SPI-vayla
ei ole erilaisuutensa takia yhteensopiva HS-, DS- ja UHS-vaylien kanssa (Mts. 11). SPI-
vayla on enemmankin vaihtoehtoinen kommunikointitapa SD-kortille, joka voidaan
ottaa kayttdoon ohjelmallisesti. SPI-vayla on kayttokelpoinen varsinkin SD-kortin
liittdmiseksi mikrokontrollereihin. SPI-vdylan nopeuden maaraa isantalaitteen SPI-

vaylan kellonastaan kirjoittama kellotaajuus, jolla tiedonsiirtoa ajoitetaan. (Mts. 153.)



29

2.8 USB-muistitikku

Flash-muistipiiri voidaan istuttaa myos kaytettdavaksi USB-vadylan paahan, jolloin
puhutaan USB-muistitikusta. USB-tikut ovat yleensa pitkulaisia, silla monesti laitteissa
olevat USB-portit sijaitsevat ryhmissa lahelld tosiaan, jolloin leveat tai korkeat laitteet
peittdisivat myos muita portteja. Valtaosa USB-tikuista kayttaa A-tyypin USB-porttia,
mutta muihin porttityyppeihin nojautuvat muistitikut eivat ole mahdottomia.
Esimerkiksi elektroniikkavalmistaja Sony valmistaa USB-tikkuja, joissa on sekda USB-A-

ettd USB-mikro-portti (Sony USMSA2-sarjan USB Flash-muistin tekniset tiedot 2015).

USB-muistitikun voidaan ajatella koostuvan itse muistipiirista (kuvio 11), muistipiirin
ohjainprosessorista, koko muistitikun ohjainprosessorista seka USB-yhteyspiirista.
USB-yhteyden hallinta voidaan jattaa myos muistipiirin ohjaimen haltuun (kuvio 12).
(Axelson 2006, 4.) Kaikki USB-massamuistilaitteet tukevat sekd USB-rajapintaa
isdntdlaitteen, yleensa tietokoneen suuntaan, etta tikun sisaista vaylaa muistikortille.
Yleisia muistipiirin ja USB-ohjaimen valisid vaylid ovat muun muassa SPI- ja SD-vayla.
(Axelson 2006, XIV). Erikoistapaus USB-massamuistilaitteesta on USB-yhteydell
toimiva SD-kortinlukija, josta SD-kortti voidaan irrottaa ja kayttda ndin myos SD-

muistikorttipaikassa.
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Kuvio 11. HVPG4F6 flash-muistipiiri USB-muistitikussa

Kuvio 12. UP 21 -ohjainpiiri sekda muita komponentteja USB-muistitikussa

USB-vaylatekniikan standardit on kehittanyt kansainvélinen yrityskoalatio nimeltdan

Universal Serial Bus Impleters Forum eli lyhennettyna USB-IF. USB-IF:3a johtaa talla
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hetkelld HP, Microsoft, Intel, Renesas Electronics sekd STMicroelectronics. USB-IF on
voittoa tavoittelematon korporaatio, joka tarjoaa tyokaluja USB-laitteiden
kehitykseen. (Axelson 2009, 7; USB-IF:n nettisivut 2015) USB-IF on luonut
yhteensopivuuden testausohjelman nimeltadan Compliance Program. Talla USB-
laitteiden valmistajat voivat varmistaa valmistamiensa USB-laitteiden tayttavan USB
IF:n kehittamat laatustandardit. Laitteet, jotka tayttavat standardien vaatimukset,
saavat oikeuden kayttaa USB-IF -logoa (Axelson 2006, 7.) Eri USB-laitteet standardien
versiosta 3.0 versioon 1.0 pystyvatkin kommunikoimaan toistensa kanssa (Mts. 12-
13). Huomattavaa kuitenkin on, etta standardin eri versioiden tuki on erilainen
liittyen maksimiin tiedonsiirtonopeuteen seka virran kuljettamiseen. Tama voi

aiheuttaa yhteensopivuusongelmia, jos laitepari ei osukaan maaritysten sisaan.

2.9 Tiedostojarjestelma

Tallennusvalineissa taytyy olla tiedostojarjestelma, jolla tiedonhallintaa hoidetaan.
Tiedostojarjestelma hoitaa muun muassa tiedostopolkujen hierarkian kansioiden ja
yksittaisen tiedostojen valilla. Lisdksi tiedostojarjestelma vastaa tiedoston nimen,
alkukohdan, koon seka kaytettavien allokaatioyksikdiden sailytyksesta. (Bunting
2012, FileSystem.) Tallennusvalineet sailyttavat tietoa allokaatioyksikoissa, jotka
koostuvat useista sektoreista. Sektori on pienin fyysinen paikka levylla, johon tietoa
voi tallentaa (Mts. Computer Hardware). Allokaatioyksikko taas on tallennusvalineen
muistitilan kiintea varausyksikko, jota tiedostojarjestelma kayttaa. Kiintean kokonsa
takia tiedosto vie aina minimissdan yhden allokaatioyksikon verran tilaa. Tiedoston
koon ollessa yli yhden allokaatioyksikon, jaetaan sen sdilytys useampiin
allokaatioyksikkoihin. Tiedostojarjestelman vastuulla onkin pitaa kirjaa tyhjista ja
taysista allokaatioyksikoista muistissa, jotta tietoa ei vahingossa ylikirjoiteta.
Tiedostojarjestelmat ovat standardisoituja, jotta tallennusvalinetta voidaan kasitella
eri laitteilla ja sovelluksilla. (Mts. FileSystem; Mts. NTFS Basics.) Huomattavaa myds
on, etta tiedostojarjestelman komponentit sijaitsevat tallennusvalineessa ja taten

vievat tilaa sielta.
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2.9.1 FAT

FAT eli File Allocation Table on vuonna 1977 esitelty tiedostojarjestelma. FAT-
tiedostojdrjestelmia voidaan kayttaa useilla kayttojarjestelmilla. FAT:ia hyddynnetaan
vield nykyaankin paljon flash-muisteissa. FAT-tiedostojarjestelma perustuu
kahdennettuun tiedostoallokaatiotaulukkoon, joka sisdltaa tallennusvalineen
kaikkien tiedostojen nimet, koot, klusterit seka tiedostoon liittyvaan muun datan.
Taulukoita on kaksi, jottei yhden taulukon vahingoittuminen sekoita koko muistia.
FAT-tiedostojarjestelmasta on julkaistu vuosien aikana useita eri versioita, kuten
FAT12, FAT16, seka FAT32. Nimen perassa oleva numero kertoo
tiedostoallokaatiotaulukon yhden tiedoston tiedoille varatun kentdn koon tavuina.
Versiot eroavat myos jonkin verran kdynnistysohjelmien osalta. (Mts. CHP2 FAT

Basics.)

FAT-tiedostojarjestelman varsinaiset tiedostot sijaitsevat muistissa erilldan
taulukosta ja ne etsitdan tiedostoallokaatiotaulukon perusteella. FAT-
tiedostojarjestelmasta tiedostoa poistettaessa, tiedostoallokaatiotaulukossa
tiedoston varaamat klusteripaikat kirjoitetaan vapaiksi kdyttoa varten. ltse data
jatetdan muistiin koskemattomaksi, jolloin se on mahdollista saada palautetuksi.
(Mts. CHP2 FAT Basics; Mts. Overview.) Kuitenkin jotkut formatointiohjelmat, kuten
Windows 7:n hitaampi formatointityokalu, poistavat myos itse datan taulukon

modifioimisen sijaan. (Mts. NTFS Basics).

2.9.2 exFAT

ExFAT eli Extended File Allocation Table on Windows CE 6.0:n yhteydessa 2006
julkaistu tiedostojarjestelma. EXFAT on kehitetty juuri flash-muisteja varten. ExFAT:a
kutsutaan joissakin yhteyksissa myos FAT64:ksi, vaikkakin sen
tiedostoallokaatiotaulukko sisaltaa 32 tavuiset kentat. EXFAT eroaa muista FAT-
perheen tiedostojarjestelmista siind suhteessa, ettad vapaata tilaa seurataan

bittikartalla NTFS:n tapaan. (Mts. exFAT Basics.)
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2.9.3 NTFS

NTFS eli New Technology File System on esitelty vuonna 1993 korvaamaan FAT:in
puutteet. FAT:iin verrattuna NTFS mahdollistaa paremmat
tiedostonhakuominaisuudet, kohennetut turvallisuusominaisuudet, pidemmat
tiedostonimet seka yksittaisen tiedoston pakkaamisen. Windows kayttojarjestelmien
oletustiedostojarjestelma on ollut NTFS Windows XP:sta lahtien. NTFS:td on niin
ikaan tehty useita eri versioita, ja Windows 7:ssa onkin versio numeroltaan NTFS 3.1,
vaikkakin joskus kdytetaan sekaisin ohjelmistokomponentin versiota NTFS.sys 6.1.
NTFS-tiedostojarjestelma sisaltaa FAT:n tiedostoallokaatiotaulukkoa vastaavan
paatiedostotaulukon Smft seka bittikartan Sbhitmap. Paatiedostotaulukolla seurataan
esimerkiksi tiedostojen nimia, kokoa seka luontiaikaa. Bittikartalla taas pidetaan yhta
bittia kdantamalla kirjaa vapaista ja varatuista allokaatiopaikoista muistissa. NTFS:n
erikoisominaisuus on, etta paatiedostotaulukkoon voidaan tallentaa pienikokoisia
tiedostoja. Isommat tiedostot jaetaan klusteripaikkoihin ja taulukkoon lisataan
paikkojen numerot. NTFS-tiedostojarjestelmassa poistaminen yleensa myds muokkaa

vain tiedostoon johtavia taulukkotietoja, ei itse tiedostoa. (Mts. NTFS Basics.)

2.10 CSV-tiedostomuoto

CSV-tiedosto on taulukkomuotoinen tekstitiedosto. Nimi CSV tulee
englanninkielisista sanoista Comma Separated Values. Tiedostolle on tyypillista se,
etta tietueet ovat erotettu toisistaan ennaltasovitun merkin avulla. Erotusmerkki on
yleensa pilkku, mutta se voidaan ohjelmallisesti vaihtaa. Kukin tietue tai pystyrivi
erotetaan toisistaan talla erotusmerkilla. Kukin vaakarivi lopetetaan
rivinlopetusmerkkijonolla, joka on ASCII-merkistdssa joko ”10” tai ”13” Windowsilla,
"LF” Unixissa ja “CR” Macintosh-tietokoneissa. (CSVReader.com artikkeli .CSV-
tiedostomuodosta n.d) CSV-tiedostoja voidaan hyddyntaa viemaan
taulukkomuotoista dataa ohjelmasta toiseen. CSV-tiedoston formaatti esitellaan

SolidMatrix Technologies Incorporatedin muistiossa RFC 4180. (Shafranovich 2005.)
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CSV-tiedostoja kasiteltdessa on tarkeaa se, ettd lainaus-, rivinvaihto- tai
erotusmerkkeja kaytetdaan vain niille tarkoitetuissa paikoissa. Esimerkiksi
desimaalilukujen erottimena tietyissa maissa toimiva pilkku tulisikin sulkea
lainausmerkkien sisaan, jotta voidaan erottaa desimaali- ja pystyrivierotin toisistaan.
Lainausmerkit CSV-tiedostoissa osoittavat tekstin alkamista ja loppumista, joten
esitettavaksi haluttavat lainausmerkit tulee olla myds lainausmerkkien sisalla.
Vaihtoehtoinen tapa on kdyttaa erotusmerkkina esimerkiksi puolipistettd. Microsoft
Excel 2013 taulukkolaskentaohjelmassa kaytettavaa listaerotinta voidaan vaihtaa
asetuksista. Jotkut sovellukset eivat mydskaan huomioi yksittaisia valilyonteja, jos
niita ei ole laitettu lainausmerkkien sisdan. (CSVReader.com artikkeli .CSV-

tiedostomuodosta n.d.)
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3 Toteutus

3.1 Suunnittelu

Automaatiossa laatu muodostuu tuotteen kyvysta tayttaa asiakkaan suorat tai
epdsuorat tarpeet. Asiakkaan maarittelemien laatuominaisuuksien puuttuminen
aiheuttavat valitonta tyytymattomyytta tuotteeseen. Osa ylimaaraisista
laatuominaisuuksista, vaikka asiakas ei naita olekaan maaritellyt, taas lisaa
tyytyvaisyytta ja laadukasta vaikutelmaa tuotteesta. (Ajo, Hakonen, Harju, Jarvi,
Kaskes, Lenardic, Niukkanen, Nurminen, Ritala, Tolppanen & Tommila 2001, 5.)
Lopullinen tuotteen laatutaso maaraytyy maaritettyjen toimintojen, resurssien, ja

laitteiston mukautuvuuden perusteella.

Siemens historical data -tyokalu tarjoaa perustasoisen ratkaisun datankeruuseen.
Siinad on kuitenkin rajoituksia, joita ilman kayttajan kokema laatutaso voisi olla
huomattavasti parempi. Keskusteluissa toimeksiantajan kanssa nousi esille muassa
mahdollisuus jarjestaa datahistoriatiedostot viikkokohtaisiin kansioihin,
tiedostonimen seuraaminen sen hetkista pdivamaaraa seka datan esittamisen
parantaminen. Naiden huomioiden takia syntyi paatos korvata Siemensin oman
historical data -tyokalu luomalla korvaava skripti WinCC scripts editorilla. Historical
data —tyokalun rajoituksien takia yhdeksi ty6ta ohjaavista periaatteista muodostui
mahdollisimman suuri modulaarisuus, jotta valmis tuote olisi muokattavissa useaan

kayttokohteeseen.

Tyon toteuttaminen aloitettaisiin skriptin luomisella WinCC:hen. Skripti tulisi testata
ja hyvdksya ennen siirtymistd seuraavaan vaiheeseen. Excel VBA skriptilla kdsitelladn
WinCC skriptin luomia historialokeja. Taman takia on perusteltua, ettad pohjana
toimiva WinCC-skripti on lopullisessa muodossa, jotta taman pohjalle syntyva Excel
VBA-skripti ei muuttuisi aina WinCC-skriptin muuttuessa. Kummatkin skriptit
testattaisiin erikseen seka yhdessa. Lopulta ohjelmista luotaisiin helppokayttoisia

paketteja, jotta niiden kayttéonotto ja liittaminen projekteihin olisi yksinkertaista.
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Tyon toteutusvaihe tehtaisiin englannin kielelld sen ollessa universaali

kommunikointikieli ympari maailman.

3.2 WinCC-skriptit

WinCC-skriptit luotiin WinCC:n omalla scripts editor -koodinkasittelyohjelmalla. Koodi
kommentoitiin kauttaaltaan englannin kielella, jotta myds muut kuin itse kehittadja
pystyvat sita tarvittaessa ymmartamaan. WinCC-skripteja tehtiin kaksi, jotta varsin
erilaiset toiminnot ovat selkedsti omissa skripteissaan. Skriptien nimet ovat

Datalogging seka FileMonitoring.

3.2.1 Datalogging-skripti

Varsinainen datankerdys tapahtuu WinCC-skriptilla nimeltadan Datalogging. Se
sisaltad noin 220 rivia hyvin jasenneltya koodia. Skripti hakee Datalogging Values
taulukosta arvoja ja vie nama CSV-tiedostoon kadyttdjan valitsemaan
tallennuspaikkaan. Kayttajalla on mahdollisuus vaikuttaa taulukkoon tuleviin tietoihin

vaihtamalla asetuksia DLSettings-tagitaulukosta.

DataloggingValues-taulukon arvoihin viitataan vakiolla nimelld, jossa on kuitenkin
juokseva jarjestysnumero. Taulukko sisédltdd myos tallennettavien arvojen
lukumaaraa esittavan kokonaislukumuuttujan. Kyseiselld kokonaislukumuuttujalla
maaritetdan, ettd montako arvoa taulukosta lisdtaan CSV-tiedostoon ensimmaisesta
|ahtien. Tama mahdollistaa sen, etta kayttdja voi itse kasvattaa tallennettavien
arvojen maaraa lisadamalla DataloggingValues-taulukkoon samalla logiikalla nimettyja

arvoja ja kasvattamalla arvojen lukumaaramuuttujaa.

Skripti yhdistaa tiedostonimet kayttajan syéttamasta alkuosasta seka sen hetkisesta
kayttojarjestelman paivamaarasta. Yksittaiset tiedostot jarjestelldan viikkokohtaisiin

kansioihin, joiden nimi kehitetdaan vakio-osan seka viikkonumeron perusteella.
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Lokitiedostoihin lisattava ajan arvo lasketaan kayttdaen hyvaksi VBS-funktiota, joka
palauttaa millisekuntiarvon keskiydsta laskien. Ajan arvo muotoillaan nollia

tarvittaessa lisdamalla aina vakiomittaiseksi lisdselkeyden saavuttamiseksi.

Datalogging-skripti sisaltaa lukuisia suorituksen aikana tehtavia tarkistuksia, joilla
valvotaan skriptin toimintaa. Skripti sisaltaa lisaksi VBS-rakenteen, jolla on
mahdollista hylkia virhetilanteita. Jos skriptissa tehtdva tarkastus ei mene lapi,
annetaan kayttajalle kustakin virhetilanteesta yksil6llinen halytys seka jatetaan
skriptin suoritus kesken. Suorituksen loppumisesta johtuen skripti antaa halytyksen
vain ensimmaisenad |0ytyneesta virheesta, josta johtuen virhetarkastukset on pyritty
jarjestdmaan niin, ettd perustavanlaatuisin tarkastetaan ensin.

Virheentarkastusominaisuus on luonnollisesti kytkettavissa pois kaytosta.

Datalogging-skripti tarkastaa suorituksen aikana seuraavat asiat:

e Tiedostonimi on sybtetty parametreihin

e Tallennusvélineen tiedostopolku on syotetty parametreihin

e Tallennusvdline on saatavilla

e Viikkokohtaisen kansion luonti onnistui

e Seurattavien arvojen lukumaara on syotetty oikein

e Lokitiedoston luonti onnistui ensimmaisen kirjoituksen yhteydessa

e Lokitiedosto on saatavilla kirjoittamista varten myohemmilla kerroilla
e Lokitiedostoon kirjoittaminen onnistui

e Yksittaisen lokitiedoston koon maarittaminen onnistui

¢ Yleinen Visual Basic Script -toimintavirhe
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3.2.2 FileMonitoring-skripti

FileMonitoring-skripti on lokitiedostojen ominaisuuksien valvontaan kehitetty
sovellus. Se sisdltaa noin 210 rivia kommentoitua ja jasenneltya Visual Basic Script -
koodia. FileMonitoring-skriptia suoritetaan aliohjelmana Datalogging-skriptissa.

Suorittamisen saa kuitenkin kytkettya pois paalta.

Skripti luo ensimmaiselld suorituskerrallaan tiedoston nimeltdaan FileMonitoring.csv.
Talloin tiedostoon tallennetaan muun muassa sen hetkinen ajan arvo sekd muita
toiminnan kannalta oleellisia muuttujia. Seuraavilla suorituskerroilla jo luodusta
tiedostosta haetaan riveja ohjelman muistiin. Ndista riveista kaivetaan esille
hyodyllinen data, jota kdytetdaan uusien arvojen laskennassa. Esimerkiksi kortilla
olevan kokonaistietomaaran kasvun laskemiseen tarvitaan nykyisen seka edellisen

suorituskerran tiedoston koko.

FileMonitoring-tiedosto sisaltaa tietoa seuraavista asioista:

e Skriptin ensimmadisen suorituskerran pdivamaara

e Skriptin ensimmaisen suorituskerran kellonaika

e Skriptin viimeisimman suorituskerran paivamaara

e Skriptin viimeisimman suorituskerran kellonaika

e Viimeisimpana kasitellyn tiedoston vaakarivimaara

e Viimeisimpana kasitellyn tiedoston pystyrivimaara

e Viimeisimpana kasitellyn tiedoston soluméaara

e Viimeisimpana kasitellyn tiedoston koko tavuina

e Kaikkien tiedostojen yhteinen vaakarivimaara

e Kaikkien tiedostojen yhteinen pystyrivimaaran painotettu keskiarvo
e Kaikkien tiedostojen yhteinen solumaara

e Tallennusvélineen kokonaistietomaara, yksikko vaihtuu dynaamisesti arvon

suuruuden mukaan
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e Alku- ja loppuajan erotus muodossa hh:mm:ss

FileMonitoring-skripti tarkkailee DataLogging-skriptin tavoin toimintansa
virheettomyytta. FileMonitoring-skriptin virhetarkkailu on kytkettavissa pois paalta
samalla asetuksella kuin DataLogging-skriptinkin. Halytysviesteissa on mainittu, etta

kummassa skriptissa virheellinen tilanne tapahtui.

FileMonitoring-skriptin seuraavista virhetilanteista annetaan kayttajalle halytysviesti:

e Tiedostojarjestelman varausyksikon koko on syotetty vaarin
e Tiedostoa ei voitu luoda
e Tiedostoon ei saatu kirjoitettua

e Yleiset jarjestelman virheet

3.2.3 DLSettings-taulukko

DLSettings tag table —taulukko sisaltda seuraavanlaisia muuttujia (Taulukko 2), joilla
voidaan muuttaa skriptien toimintaa kayttdjan haluamaan suuntaan. Taulukossa

sailytetdan myos skriptien toimintaan liittyvia apumuuttujia.
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Taulukko 2. DLSettings-tagitaulukon rakenne

Nimi Tyyppi Tarkoitus
AlarmMasking Bool Maarittaa, ettd ndytetddnko sama halytys yhden vai useamman kerran
AlarmState USint Apumuuttuja hdlytyksen identifioivalle numerolle
AllocationUnit Dint Tallennusvalineessa kaytettava varausyksikon koko tavuina
Cells Dint Viimeisimman tiedoston solumaara
Columns Dint Viimeisimman tiedoston vaakarivimaara
Counter Dint Apumuuttuja FileMonitoring scriptin suorituskerroille
Disable Bool Datalogging-skriptin poiskytkenta
DisableAlarming |Bool Halytysviestien poiskytkenta
DisableDate Bool Taulukkoon lisdttdvan paivamaaran poiskytkenta
DisableMillisecs |Bool Millisekuntien poiskytkenta taulukkoon lisdattavasta ajan arvosta
DisableSecs Bool Sekuntien poiskytkentd taulukkoon lisattavasta ajan arvosta
DisableTime Bool Taulukkoon lisdttavan ajan arvon poiskytkenta
FileMonitoringCycle |Bool FileMonitoring-aliohjelman suoritusvali ohjelman suoritusmaarina
Rows Dint Viimeisimman tiedoston pystyrivimaara
ScriptRun Bool Skriptin suoritukseen liittyva vahtikoirabitti
TotalFileLength  |Wstring Tallennusvalineen kaytetty muisti

3.3 Excel VBA skripti

Excel VBA-skripti nimeltdaan DataloggingReportHandling luotiin kayttamalla Excel
2013:sta olevaa VBA-koodinkehitysymparistoa. Excelin VBA osuus sisaltaa kaikkiaan
noin 1000 rivia koodia. Koodi on jasennelty ja sisennetty syntaksirakenteiden mukaan
loogisesti. Se on myds kommentoitu kauttaaltaan. Koko Excel osuus on taysin
englanninkielinen. Ohjelman kayttéliittyma on Excel taulukko, johon on lisatty

ActiveX-painikkeita (kuvio 13) seka soluja, joilla tietoa saadaan visualisoitua.

. e S

Filepath Report creating Data table settings
ppari\Datalogging\ModelReport - Cupy,csv] [ cetFile | Batch Report I
File format Batch Production Report Border OoN suitch_|
JEEC Datalogging Script ] switch ]
Daily Production Report I Report settings
File properties Process name: Example process
3 Clearing Consumption Report
25 Delete data
75 Exporting
526 B Delete reports | Export |

Kuvio 13. JEEC Datalogging report handling -kayttoliittyma



41

Koko ohjelma perustuu siihen, ettd kayttadja hakee haluamastaan sijainnista
Windowsin tiedostodialokitoiminnolla tiedoston. Tiedostodialokitoiminto sisaltaa
suodattimen, joka nayttaa pelkat CSV-datalokitiedostot. Téman tiedoston sisadltama
data kopioidaan erilliseen taulukkoon. Tiedostosta esitetdan kayttajalle sen koko
sekd datataulukkoon vietdva solujen maara seka pysty- ja vaakarivien lukumaara.
Naita vaaka- ja pystyrivien lukumaaria hyédynnetdaan muissa toiminnoissa
datataulukon koon maarityksessa. Ohjelma pystyy kasittelemdan seka datalogging-
skriptilla ettd Siemensin historical data -toiminnolla tehtyja tiedonkerayslokeja.
Datan sisaltavaan taulukon taustaan voidaan painikkeella valita joko
korkeakontrastinen tai taysin valkoinen varimaailma. Solujen valiset reunarajat ovat

niin ikaan kytkettavissa paalle ja pois yhdella painikkeella.

Excel osiolla voidaan luonnollisesti luoda raportteja datataulukon tiedoista. Raportit
viedaan niin ikddan omalle taulukkolehdelleen, joka nimetdan joko pelkan
paivamaaran tai panosnumeroiden seka paivamaaran perusteella riippuen kyseessa
olevasta raportista. Kayttajan syottama prosessin nimi lisatdan raportin otsikoksi.
Ohjelma sisaltaa tarkistuksen raporttitaulukoiden nimille, ja kahden samannimisen
raportin tapauksessa myohemmin luotavaan lisatdan jarjestysnumero peraan.
Raportinluontitoiminto olettaa, ettd dataloki on tehty tietyn mallin mukaan, koska
viittaukset ovat kirjoitettu koodiin solujen paikan perusteella. Raporttien luonti

tapahtuu kullekin raporttityypille omalla ActiveX-painikkeella.

DataloggingReportHandling-sovelluksella luotavat raportit ovat:

e Panosraportti (Liite 1)
e Panosperusteinen tuotantoraportti (Liite 2)
e Pdivaperusteinen tuotantoraportti (Liite 3)

e Kulutusraportti (Liite 4)
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Panosraportti sekd panosperusteinen raportti tarvitsevat tiedon, ettd mista
panoksista raportit luodaan. Panosnumeroiden sy6tto on toteutettu hyédyntamalla
painiketta painettaessa esille pomppaavaa lomaketta, joka hakee datan sisaltavasta
taulukosta kyseisen pdivan panoksien numerot. Kayttdja voi taten valita lomakkeesta
haluamansa panosnumerot. Panosperusteisen tuotantoraportin luonnin yhteydessa
olevassa lomakkeessa valitaan kaksi eri panosta, ja skripti on luotu niin, etta kayttaja

ei voi valita ensimmadistd panosnumeroa suuremmaksi kuin toista ja pdinvastoin.

DataloggingReportHandling sisaltaa toiminnon, jolla taulukoista voidaan vieda
raportteja tallennettavaksi Windowsin polunvalintaikkunalla valittavaan paikkaan.
Ominaisuus on toteutettu kdyttamalla painikkeesta esiin tulevaa lomaketta, joka
listaa kaikki luodut raporttitaulukot ja kysyy kayttajaa valitsemaan tallennettavat
raportit. Lomake sisdltaa asetuksia, kuten raporttien yhdistdminen yhteen tiedostoon
sekd automaattinen avaaminen tallentamisen jalkeen. Raportit voidaan vieda

valinnan mukaan .XLSX, .XLS tai .PDF-tiedostomuotoon.

3.4 Testaaminen

Skriptien testausta tapahtui luomisen yhteydessa seka sen jdlkeen. Testausta
toteutettiin pddasiassa siten, yhden valmiin osion toiminta testattiin valittdmasti sen
luonnin jdlkeen. Talla tavoin sovellus pysyi koko ajan virheettomana, eika uusia
ominaisuuksia rakennettu vanhojen, mahdollisesti viallisten rakenteiden paille.
Lisaksi isompia kokonaisuuksia seka skripteja kaytettiin valmistumisen jalkeen
samalla tavoin, kuin kayttdja ajaisi valmista sovellusta. Nain oli mahdollista [6ytaa
epaloogisuuksia, ajatusvirheita ja sellaisia ongelmia, joihin asiakas mahdollisesti
sovellusta hyodyntdaessaan tormaisi. Talla tavoin oli mahdollista saada myds

arvokasta kayttdajakokemusta valmiista tuotteesta.

WinCC:n sekd Excelin Visual Basic -koodieditorit sisdltavat automaattisen

reaaliaikaisen tarkastuksen kayttajan kirjoittamalle koodille. Tdma eliminoi jo
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suurimman osan syntaksivirheista, vaikkakin koneellinen tarkastelu ei valttamatta
huomaa kaiken tyyppisia virheita. Esimerkiksi WinCC:ssa tiettyjen ActiveX-objektien
kaytto meni kdantajasta lapi, vaikkakaan WinCC Scripting editor ei kyseisia rakenteita
tue. Excelin Visual Basic IDE sisaltaa lisdksi askellustoiminnon, jolla koodia on
mahdollisuus suorittaa rivi kerrallaan seka tarkkailla samalla muuttujien arvoja. Tasta
tarkan seuraamisen mahdollistavasta toiminnosta oli hyvin paljon hy6tya koodin
epajohdonmukaisuuksia selvittdessa. Kuitenkin testausta ja vikojen etsimista hairitsi
jollain tapaa Visual Basicin ominaisuus, ettd muuttujia ei valttamatta tarvitse esitelld
ennen kayttéa. Jos muuttujan nimessa esiintyi vaikkapa jossain kohtaa koodia
kirjoitusvirhe, ohjelma toimi, vaikka tassa kohtaa arvot eivat luonnollisestikaan

siirtyneet erinimisesta muuttujasta.

WinCC skriptien testausta suoritettiin kayttden Siemensin CPU 315-2PN/DP
ohjelmoitavaa logiikkaa, johon oli kytketty Ethernet-kaapelilla KP700 Comfort -
nayttépaneeli. CPU suoritti ohjelmaa, joka arpoi satunnaisia lukuja perustuen yhden
ohjelmakierron suoritusaikaan seka sinifunktioon. Nama luvut vietiin CPU:lta
nayttépaneelin muuttujiksi ja siitd edelleen tallennusvalineelle skriptin avulla.
Toimintaa valvottiin varta vasten luoduilla ndayttékuvilla (kuvio 14), jossa oli
tarpeellisia toimintoja testausta varten. Skripteistd on mahdollista vieda
virhetilanteen tietoja jarjestelman halytyksiksi, ja nama halytykset voidaan esittda
kehittdjalle WinCC:n oman halytysobjektin avulla. Taman kaltaisella jarjestelmalla
voitiin kokeilla sovellusta osana automaatioprosessia seka etsid mahdollisia
ohjelmointivirheita. Tallennusvalineen tallennettuja datalokeja tarkasteltiin
testaussessioiden jalkeen Excel taulukkolaskentaohjelmalla. Nain pystyttiin
toteamaan, ettad datan kerddaminen toimii ja historialokin muotoilu on halutun
kaltainen. Laitteisto jatettiin myds muutamia kertoja keraamaan dataa yon yli, jotta

nahtaisiin sen toiminta suurien datamaarien kasittelyssa.
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Kuvio 14. WinCC testausnayttd
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4 Tulokset

4.1 Tulosten arviointi

Opinndytetyoprosessin tuloksena syntyi ohjelmistokokonaisuus, joka keraa seka
prosessoi dataa teollisuuden automaatiolaitteista. Datasta voidaan luoda
toimeksiantajan maarittelemia raportteja ja naita raportteja voidaan vieda ja
tallentaa kayttdjan maarittelemaan tiedostosijaintiin. Itse sovellukselle annetut
paatavoitteet siis tayttyivat. Sovellukseen lisattiin monimutkaisia virhe- ja
poikkeustilannemekanismeja, joilla turvataan oikea toiminta kaikissa tilanteissa.
Sovellus sisdltda erilaisia valintoja asetuksille, joiden ansiosta se voidaan sovittaa

mita erilaisimpiin tilanteisiin.

Koska WinCC ei tarjoa valmista jarjestelmaa, jolla voitaisiin helposti tarkastella
tiedostojen kokoja, paadyttiin luomaan WinCC-skripti, joka valvoo tiedostojen kokoja
tallentamalla niiden ominaisuuksia tekstitiedostoon. WinCC scripts editor sisaltaa
FileLen-funktion, jolla pystytddan maarittamaan avoinna olevan tiedoston koko.
Hyodyntamatta jatettiin kuitenkin rakenne, jossa tallennusvilineen tayttoaste
lasketaan siten, etta jokainen tiedosto avataan ja kdytetdadn summaamiseen FileLen-
funktiota. Taman ajateltiin olevan liian hidas suurten tiedostomaarien kanssa
vaharesurssisella laitteistolla. FileLen-funktiota hyodynnetaan kuitenkin, kun
FileMonitoring-skriptissa maaritetdaan jo valmiiksi avoinna olevan tiedoston kokoa.
FileMonitoring-skriptin ominaisuuksien avulla kayttajalle on mahdollista esittaa
tallennusvalineen sisaltama datamaara. Tatd ominaisuutta ajateltiin kaytettavaksi
my0s automaattisen tilanraivauksen yhteydessa, mutta kehitetty kokeellisen skriptin
suoritusaika osoittautui aivan liian hitaaksi. Yhden viikkokansion tyhjentdminen talla
skriptilla kesti noin viidesta kymmeneen sekuntia. Puuttuva tilanraivausominaisuus
korvattiin Excel osioon lisatylla tuella Siemensin omille datalokeille, joihin kyseinen

ominaisuus on mahdollista sisallyttaa.
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Sovellusta on testattu laajasti koko sen kehityskaaren ajan. Testauksesta saaduista
huomioista voidaankin paatella skriptin toiminnan virhevapautta. Datankerays
paneelilta toimii ja taulukon muotoilu on halutun kaltainen. FileMonitoring laskee
tiedostojen koon oikein ja osaa ottaa huomioon tiedostojarjestelman
varausyksikkojen vaikutuksen. Siemensin paneelien toimintojen priorisoinnin takia
paneelin toiminnot eivat hairiinny skriptin suorituksesta. Excel VBA-osuus pystyy
hakemaan tiedot kortilta ja luomaan maaratyt raportit. Kuitenkin kovakoodattujen
viittauksien ja vain yhdenlaisen sallitun datalokimuodon takia tietyt erilaiset ratkaisut
voivat vaatia itse Excelin VBA-koodiin kajoamista. Toiminnan voidaan sanoa kuitenkin

paapiirteittdin olevan virhevapaata ja halutunlaista.

Datalogging-ohjelmistokokonaisuus seka Siemens historical data ovat hyvin pitkalti
vastaavia tiedonkerdystyokaluja. Joitakin erilaisuuksia kuitenkin [6ytyy. Ehkapa
perustavanlaatuisin eroavaisuus lienee se, ettd Siemens historical data -tydkalu
kasittelee kerattavia tietoja yksi kerrallaan. Esimerkiksi tiedonkerdysaika tallennetaan
kullekin muuttujalle erikseen. Datalogging-skripti taas hakee yhden tiedonkerdysajan
ja tallentaa koko muuttujalistan lapi kerrallaan. Tasta johtuen Siemensin lokitaulukko
on aina yhta levea ja kasvaa vain pystysuuntaan. Datalogging-skriptin dataloki levida
muuttujien lisddntyessa myds vaakasuuntaan. Siemensin historian data -tyokalu
sisaltad edistyneita toimintoja, esimerkiksi vanhojen lokien paalle tallentamisen
tallennusvalineen tayttyessa. Talldinen toiminto on erittdin vaikea toteuttaa WinCC
scripting editorin rajoittuneilla tyokaluilla, joten se puuttuu datalogging-skriptista.
FileMonitoring-skripti tarjoaa kuitenkin naytolle vietdavaan tagiin kortin nykyisen
tayttoasteen tekstimuodossa. Datalogging-skriptin etuja ovat selkeammat taulukot,
selked kansiorakenne tallennusvalineelld ja aavistuksen laajemmat asetukset.
Siemens historian data -ty6kalu tarjoaa taas ison brandin valmiiksi testatun ratkaisun.
Yhta kaikki mahdollisimman suuren modulaarisuuden ajatusta tukee se, etta
kummallakin tyokalulla tehtyja lokeja voidaan lukea Excel pohjaisella

DataloggingReportHandling-tyokalulla.
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Yksi toimeksiantajan tavoitteista oli saada valmista tiedonkeruuratkaisua tarjottua
myyntiin. Tasta tietenkin seuraa, etta ohjelmistopaketin tulisi olla kayttoliittymaltaan
ja ilmeeltaan kaupallisen oloinen. Kayttoliittyman operointia on testattu runsaasti ja
hiottu sitd myo6ten kayttajaystavallisempadn suuntaan. Objektien sijoittelussa on
pyritty hyodyntamaan koulussa opittuja oppeja selkeydestd, kdytettavyydestd sekd
neutraaleista vareista. Myos operoinnin helpottaminen esimerkiksi yksikasitteisilla
painiketeksteilld ja tarpeenmukaisilla oletusvalinoilla tukee tuotteen valmiutta
kaupalliseen kayttoon. Kayttoliittymaan lisattiin myos toimeksiantajayrityksen logo
ikaan kuin mainoksena. Kuitenkin huomioitavaa on, etta lopullisen arvion
ohjelmistopaketin kaupallisen aspektin onnistumisesta nakee vasta asiakkaiden

yleisesta vastaanotosta seka palautteesta oikeassa kaytossa.

4.2 Jatkokehitys

Opinndytetydprosessin aikana syntyi erilaisia ideoita ohjelmistokokonaisuuden
jalostamiseksi parempaan suuntaan. Lisdksi sovelluksen vaatimukset ja toimintojen
kayttokelpoisuus tarkentuu, kunhan sita vain on kdytetty jonkun aikaa osana
teollisuusprosessia. Koska sovelluspaketti on kaupallinen tuote, tullaan
ominaisuuksia varmasti lisdédmaan ja puutteita korjaamaan sitd mukaa, kun

palautetta saadaan ja aikataulut antavat myoten.

Suurin opinndytetyota tehdessa esiintynyt huolenaihe oli ohjelmiston
tietoturvallisuus seka siihen liittyvat riskit. Windows CE:n sanotaan olevan paremmin
turvassa viruksilta kuin tyopoéyta Windowsit riisutun ja
mobiilikdyttojarjestelmamaisen olemuksensa takia (Tilley, 2006). Kuitenkin ajoittain
vaihdettavat tiedot automaatiolaitteiston ja PC:n valilla mahdollistavat uuden
rajapinnan hyokkayksille automaatiolaitteistoa kohtaan. Tata voitaisiin torjua
esimerkiksi lisdadamalla alykkaita tarkastuksia tiedonsiirron yhteyteen tai

varmistamalla, etta tiedot ovat kontaktissa vain varmasti virusvapaisiin laitteisiin.
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Itse ohjelmistoon liittyen sovelluksen toimintaa voisi parantaa optimoimalla WinCC
skriptin suoritusnopeutta HMI:n puolella. Vaharesurssisella laitteistolla koodin keveys
seka sulava suoritus on elintdrkeda, ettei kdyttaja havaitse laatuvaikutelmaa
heikentavaa kayttoliittyman tokkimista tai hidastelua. Skriptin suoritusta voisi
varmastikin nopeuttaa entisestaan tutkimalla erilaisten koodirakenteiden
suoritusnopeutta ja tdman perusteella jarkeistda sovellusta. Lisaksi Excel-skriptiin
kovakoodatut soluviittauksien vaihtaminen algoritmeilla maaritettyihin viittauksiin

mahdollistaisi skriptin kdyton myos erilaisten datalokipohjien kanssa.

Tavoitteissa oli ollut rakenne, jolla tallennusvalineen totaalinen tayttyminen
estetadn. Tama saattaisi olla mahdollista toteuttaa, vaikkakin asia vaatii syvempaa
perehtymista aiheeseen. Yksi ideoitu ratkaisu olisi kdyttda datankeruuvalineistona
nadyttdjen sijaan itse automaatio-ohjaimia. Siemensin uuden sukupolven
ohjelmoitavat logiikat mahdollistavat datan kerdamisen PLC:n omaan muistiin tai
silhen asetetulle muistikortille. Nama datalokit ovat haettavissa internetselaimella
PROFINET:in kautta PLC:It3, jolloin erillista ajottain tapahtuvaa muistikortin vaihtoa ei
tarvitsisi suorittaa. (Siemens WinCC Advanced V13 SP1-jarjestelmamanuaali, 2806-
2808.) Tama mahdollistaisi jarjestelman, jossa data haetaan automaattisesti PLC:Ita
ja arkistoidaan suoraan raportteina tietokoneelle. PLC:n muistista datalokit
tyhjennettaisiin aina, kunhan vanhat datalokit ovat arkistoitu. Jarjestelman etuna
olisi suljettu rakenne ja nykyisten PC-tietokoneiden muistien koko rajottaisi
raporttien maaraa vasta kymmenien vuosien jalkeen. Lisdksi raporttien luonti vaatisi

hyvin vahan tai ei ollenkaan tydpanosta operaattorilta.

Toimeksiantajan liiketoiminta kasittaa kotimaan lisaksi kansainvalisetkin projektit.
Tasta johtuen ohjelmistopaketin kielen kddantaminen muutamalle eri variaatiolle
mahdollistaisi toimeksiantajalle mahdollisuuden tarjota vield asteen enemman
raataloityja ratkaisuja asiakkaidensa tarpeisiin. Operaattorille tuttu kieli auttaisi
keskittymaan itse sovelluksen kayttoon eika aikaa kuluisi epdaolennaiseen toimintaan,

jolloin asiakkaan kokema hyoty lisdantyisi.
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5 Pohdinta

Viime aikoina kasvavana trendina tuottavassa teollisuudessa on ollut raaka-aineiden
seka energian sadsto. Tasta luonnollisesti seuraa entista suurempi tarve seurata
prosesseja tarkemmin, mika tekee tyosta varsin ajankohtaisen. Aiheesta on
luonnollisesti kirjoitettu runsaasti, mutta huomioon otettavaa on, etta varsinkin
massamuistilaitteisto uudistuu talla hetkellad valtavaa vauhtia. Lisdksi moderni, taysin
suomenkielinen kuvaus ohjelmointikielista, tiedonkeruumenetelmista ja
tallennusvalineista lisaa tietoa varmasti automaatioteollisuudessa, mutta myos

esimerkiksi SD-korteista kiinnostuneiden kameraharrastajien parissa.

Osaltaan tyota voi ajatella kokeena siita, etta mita Visual Basic -skriptitydkalulla voi
luoda. Tyon aikana tulikin selvasti esille, ettd miten erilaista on kehittda ohjelmistoja
WinCC VBS IDE:lla verrattuna Excelin VBA-editoriin. WinCC scripting editor on
pelkistetty ja rajoitettu ymparistd. Sovelluksen kirjoittaminen WinCC:lla vaatikin
valilla oivalluksia, joilla kierretdan naita rajoituksia. Excelin koodikirjoitustydkalu taas
sisaltdaa Microsoftin tuotteena laajan ja kayttokelpoisen kirjaston taynna
monikayttoisiad ja valmiita ohjelmistokomponentteja. Vaikka Visual Basic on jo
vanhahko ohjelmointikieli, tekevat VBA-skriptit vield tanakin paivana Excelista

tehokkaasti taipuvaisen mitd monimutkaisimpiin tehtaviin.

Tarkein tyossa luotu asia oli konkreettinen sovelluspaketti toimeksiantajayritykselle.
Kuitenkaan ei ole syytd unohtaa tyon aikana tapahtunutta henkista kehitystd myos
tyon tekijalle itselleen. Tydssa luodut noin 1500 rivia Visual Basic koodia olivat
omiaan kasvattamaan ohjelmointitaitoa monella tapaa. Testauksen itse lapivieminen
auttoi niin ikdan ymmartamaan oikeiden ohjelmarakenteiden valintaa seka naihin
vaikuttavia ratkaisuja. Kehitysta tapahtui myos projektien lapivientitekniikassa ja
aikataulutuksessa. Kontakti asiakasyrityksiin jai vield tassa vaiheessa vahaiseksi, joten
tavoite oppia asiakasyritysten tiedonkeruu- ja raportointikaytannoista ei aivan taysin
toteutunut. Kuitenkin sovellus on tarkoitus sovittaa viela vuoden 2015 puolella

oikeaan asiakastyéhon.
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Opinnayteprosessi oli ajateltua kivisempi tie. Varsinkin tyon laajuus ja tiettyjen
asioiden jaaminen toteutuskelpoisuuden ulkopuolelle rajoitusten takia nosti
vaikeustasoa. Ottamalla huomioon opinndytetydn poikkitieteellisyyden ja valmiin
tuotteen toimintojen maaran ja toiminallisuuden, voi opinndytetyon lapivientiin olla

kuitenkin hyvinkin tyytyvainen.
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Liitteet

Liite 1. panosraportti

EXAMPLE PROCESS BATCH REPORT

Batch Number 1
Date 30.12.1999
Starting time 00:00:00
Stopping time 23:59:59
Setpoint value Actual value

Substance 1 3 4 %
Substance 2 5 6 kg
Substance 3 7 8 kg
Substance 4 9 10 kg
Substance 5 1 2 min

Total 21 24 kg

Comments Ok



Liite 2. panosperusteinen tuotantoraportti

EXAMPLE PROCESS BATCH PRODUCTION REPORT

Date 30.12.1999
Batch numbers 1 2

Amount of batches 2

Setpoint value Actual value
Substance 1 10 12 kg
Substance 2 14 16 kg

Substance 3 18 20 kg
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Liite 3. paivakohtainen tuotantoraportti

EXAMPLE PROCESS DAILY PRODUCTION REPORT

Date 30.12.1999

Setpoint value Actual value
Substance 1 10 12 kg
Substance 2 14 16 kg
Substance 3 18 20 kg

Substance 4 22 24 kg



Liite 4. kulutusraportti

EXAMPLE PROCESS CONSUMPTION REPORT

Date

Total substance 1
Total substance 2
Total substance 3

30.12.1999

Setpoint value Actual value
13
15
17

14 kg
16 kg
18 kg
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