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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Pesmel Oy:lle
tiedonkeruujarjestelma, jonka avulla tietoa voidaan kerata ja tallentaa ABB:n valmistamilta
taajuusmuuttajilta. Tehtavana oli suunnitella jarjestelmalle ohjelmistoarkkitehtuuri ja toteuttaa
sen pohjalta tiedonkeruujarjestelma. Tyon tavoitteena oli myos selvittaa toteutetun
tiedonkeruujarjestelman tietoverkon kuormittavuus.

Toteutetun tiedonkeruujarjestelman tarkoituksena on tallentaa dataa myohempaa tarkastelua
ja analysointia varten. Tallennettua dataa hydédynnetaan vikatilanteiden selvittamisessa ja
osana ennakoivaa kunnossapitoa. Tallennettua dataa on tarkoituksena hyodyntaa myos
automaatiosuunnittelun apuna, kun automaatiokomponentteja mitoitetaan.

Tyon teoriaosuudessa esitellaan taajuusmuuttajien rakenne ja toimintaperiaate yleisesti.
Teoriaosuudessa kerrotaan myds OPC-arkkitehtuureista, Java-ohjelmointikielesta,
Relaatiotietokannoista ja SQL-ohjelmointikielesta. Teoriaosuuden lopussa esitellaan myos
tyossa kaytetyt tyokalut ja ohjelmat.

Tyon tuloksena saatiin tiedonkeruujarjestelma, jonka avulla haluttujen parametrien arvoja
voidaan lukea ABB:n taajuusmuuttajilta ja tallentaa niita tietokantaan myohempaa
analysointia varten. Tyohon kuului myods tutkimusosa, jossa onnistuttiin selvittdmaan
toteutetun tiedonkeruujarjestelman tietoverkon kuormitus. Tutkimustulosten avulla
jarjestelman osien toteutustapoja optimointiin ja verkon kuormitusta saatiin pudotettua
selvasti.

Tyon toimeksiantaja oli tydhon tyytyvainen. Toteutettu tiedonkeruujarjestelma taytti sille
asetut tavoitteet. Toteutettua tiedonkeruujarjestelmaa tullaan testaamaan lisaa
toimeksiantajan tulevassa projektissa. Tydn lopussa pohditaan kehityskohtia toteutetulle
jarjestelmalle.

1 Asiasanat: tiedonhankinta, ABB, Java, tietokannat,
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The thesis was ordered by Pesmel Oy. The objective of the thesis was to design and develop
a data collection system that can store data from ABB frequency converters. The objective
was to design a software architecture for system and implement the data collection program
based on it. The objective was also to figure out network load of data collection system.

The purpose of the implemented data collection system is to store data for later review and
analysis. The stored data can be used to diagnose faults and as a part of preventive
maintenance. The stored data can also be utilized in automation designing when sizing
automation components.

The beginning of the theoretical part presents the structure and operating principle of
frequency converters in general. The theory part also presents OPC architectures, Java
programming, Relational databases, and SQL programming. The tools and software used in
the work are presented at the end of the theory part.

As the result of the thesis there was a data collection system that can read and store data
from ABB frequency converters. Another goal of the research was to figure out the network
load of the data collection system and it was achieved successfully. The data collection
system was optimized based on the research results and consequently, the network load
reduced significantly. At the end of the thesis, some development ideas for the data collection
system were considered.

The client was satisfied with the work. The implemented data collection system met the
objectives set by the client. The system will be further tested in the client’s future project.

" data acquisition: ABB, Java, databases
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Lahdekoodi Ohjelmointikielen syntaksin eli sdantéjoukon mukaista ohjelman toi-

mintaa kuvaavaa tekstia.

Ohjelmointirajapinta Maaritelma, jonka mukaan ohjelmat tekevat pyyntdja ja vaihtavat tie-

toja keskenaan.

PLC Ohjelmoitava logiikka (programmable logic controller) jonka avulla

voidaan ohjata automaatiojarjestelmaa ja siihen liitettyja laitteita.
Suodatuskuristin Suodatuskuristimen tarkoituksena on pitaa valipiirin virta tasaisena.

Syntaksi Saantojoukko siitd miten ohjelmakielen eri elementeistd muodoste-

taan lauseita ja ohjelmia.

Tyristorisuuntaaja Suuntaaja, joka koostuu tyristoreista, joita ohjataan ohjauspulssin

avulla.



1 JOHDANTO

1.1 Pesmel Oy

Asiakastiedon (i.a.) mukaan Pesmel Oy on vuonna 1978 perustettu automaatioalan yritys.
Yrityksen paatoimipaikka sijaitsee Kauhajoella. Pesmel Oy:n liikevaihto vuonna 2020 oli 40,5

miljoonaa euroa. Yritys tyollistaa noin 140 henkiloa.

Pesmelin (i.a.) mukaan yritys toimittaa automaatiojarjestelmia ympari maailmaa paaasiassa
sellu-, paperi-, metalli-, ja rengasteollisuuteen. Yrityksella on yli 40 vuoden kokemus
automaatioratkaisujen toimittamisesta erilaisiin tuotantolaitoksiin. Yritykselld on myds

tytaryhtiot Pohjois- Amerikassa, Euroopassa ja Aasiassa.

1.2 Tyon tausta

Yritys ei talla hetkella tallenna yksittaistaisten automaatiokomponenttien dataa mydohempaa
analysointia varten. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda, miten ABB:n taajuus-
muuttajilta voidaan kerata ja tallentaa dataa myohempaa tarkastelua varten. Automaatiojar-
jestelman vikatilanteiden selvittaminen on helpompaa, mikali yksittaisilta laitteilta tallennettua
dataa voidaan tarkastella jalkikateen. Taajuusmuuttajilta tallennettua dataa voidaan hyodyn-
tad myos suunnitteluvaiheessa laitteiden mitoituksessa. Tallennettua dataa voidaan hyodyn-

taa myos osana ennakoivaa kunnossapitoa.

1.3 Tyodn tavoite

Tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa tiedonkeruujarjestelma, jonka avulla ABB:n taa-
juusmuuttajilta voidaan kerata ja tallentaa dataa mydhempaa tarkastelua varten. Tiedonke-
ruujarjestelman tulee muodostaa yhteys suoraan taajuusmuuttajaan ilman, etta data kiertaa
PLC:n kautta. Ohjelmiston tulee olla itsenainen tiedonkeruujarjestelma, joka voidaan ottaa
kayttéon automaatioverkossa olevalle Windows PC:lle. Tyon tavoitteena on tutkia myos to-
teutetun tiedonkeruujarjestelman verkon kuormittavuutta. Tyon suunnittelussa tulee ottaa

huomioon tiedonkeruujarjestelman myéhempi laajentaminen.
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2 TAAJUUSMUUTTAJAT

Orrberg ym. (2017, s.31-33) esittavat, etta vaihtovirran ja jannitteen taajuutta muutetaan taa-
juusmuuttajalla. Taajuusmuuttajia kaytetaan vaihtovirtamoottorin vaantdémomentin ja pyori-
misnopeuden saatdon. Oikosulkumoottorin ja taajuusmuuttajan yhdistelma on tehokas ja ta-
loudellinen ratkaisu teollisuuden moottorisovelluksiin, joissa moottorin pydrimisnopeutta pitaa
pystya saatamaan (mts. 33). Taajuusmuuttaja kostuu kolmesta paaosasta, joita ovat tasa-
suuntaaja, valipiiri ja vaihtosuuntaaja (mts. 31). Kuvassa 1 esitelladn ABB:n valmistamaa taa-

juusmuuttajaa.

Kuva 1. ABB:n valmistama taajuusmuuttaja.

Aura ja Tonteri (1996, 341) kertovat, ettd tasasuuntaaja on virtapiirin osa, joka muuttaa vaih-
tosahkbdenergian tasasahkoksi. Taajuusmuuttajan tasavirtavalipiiri on sdhkdenergian varas-

tointipaikka, josta tasasahkod vaihtosuunnataan vaihtosahkémoottorille. Kuvassa 2
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havainnollistetaan taajuusmuuttajan rakennetta. Taajuutta voidaan saataa eri tavoin, joten

valipiirin ja vaihtosuuntaajan rakenne jakavat taajuusmuuttajat eri tyyppeihin:

L1

Taajuuden muuttaminen suuntaajalla, jonka tasavirtavalipiirin virtaa sdadetaan (Aura
& Tonteri, 1996, s. 458). Talloin tyristorisuuntaaja ja suodatuskuristin muodostavat
tasavirran, joka syotetaan halutun suuruisina virtapulsseina vaihtosuuntaajan kautta
vaihtosahkokoneen kaamien Iapi.

Taajuuden muuttaminen suuntaajalla, jonka valipiirin jannitetta ohjataan (Aura &
Tonteri, 1996, s. 461). Talldin vaihtosuuntaaja muodostaa ohjaustavan maaraamia
vaihtojannitepulsseja. Tata tapaa kaytettaessa syotetaan moottorille vaihtosuuntaa-
jalla suorakaidepulsseja, joiden amplitudia sdadetaan tasajannitepiirissa.

Taajuuden muuttaminen suuntaajalla, jonka jannite on vakio (Aura & Tonteri, 1996,

s. 462). Talloin saatd tapahtuu saatamalla jannitepulssin suhteellista pituutta jakson

L3

aikana.
'Tosqsuuntaojo DG wdlipiir '\/oihtosuuntaejo
‘ Y1 |\;3 |\/5 | Moattori
L .
&
) ] 7

]

Kuva 2. Taajuusmuuttajan lohkokaavio.
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3 OPC

OPC Foundationin (i.a.) mukaan OPC on yhteensopivuusstandardi luotettavaan ja turvalli-
seen tiedonvaihtoon teollisen automaation alalla. OPC-lyhenne tulee sanoista Open Platform
Communications. Uusin OPC on alustariippumaton, sen avulla voidaan toteuttaa tiedonkul-
kua useiden eri valmistajien laitteiden valilla. OPC-saatio vastaa standardin kehittamisesta ja
yllapidosta. OPC on alan laitetoimittajien, ohjelmistokehittajien ja loppukayttajien kehittdma
spesifikaatio. OPC:n spesifikaatiot maarittelevat kayttéliittymien, ohjelmistojen ja palvelimien
rajapintojen valista yhteytta ja kommunikointia seka mahdollistavat muun muassa reaaliaikai-

sen datan lukemisen, halytysten ja tapahtumien seurannan ja paasyn datahistoriaan.

OPC Foundationin (i.a.) mukaan OPC-standardi julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna 1996.
Sen tarkoituksena oli standardisoida laitteiden valiset yhteydet. Sen tuloksena syntyi kommu-
nikointitapa, jonka avulla loppukayttaja voi toteuttaa eri laitteiden valistda kommunikointia sau-
mattomasti OPC-yhteyden kautta. OPC-standardi oli aluksi rajoitettu vain Windows-kayttojar-

jestelmaan.

Kepwaren (i.a.-a) mukaan OPC-yhteys toimii asiakas-palvelin-kommunikaatiomallin mukaan.
Talldin vahintaan yksi sovellus tai laite toimii dataa tarjoavana palvelimena ja toinen ohjelma
tai laite dataa kayttavana asiakkaana. OPC Routersin (i.a.) mukaan OPC-palvelin voidaan

toteuttaa erillisena ohjelmistona tai sulautettuna OPC-palvelimena laitteeseen tai koneen oh-

jaimeen. Kuviossa 1 havainnollistetaan OPC-kommunikointimallia.

-

I \‘

9299999 b Y

00| &—— el — E

355553 ] -
—

Tietoldhde OPC Palvelin (Server) OPC Asiakas (Client)

Kuvio 1. OPC-kommunikointimalli.
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3.1 OPC Data Access (OPC DA)

Matrikon (i.a.) kertoo, ettda OPC DA on ensimmainen OPC-saation maarittelema arkkitehtuuri.
Ennen OPC DA -arkkitehtuuria eri valmistajien tuotteet vaativat ohjaimen, jonka avulla voitiin
luoda yhteys kolmannen osapuolen laitteeseen. OPC Data Access (OPC DA) -arkkitehtuuri
mahdollistaa reaaliaikaisen lukemisen ja kirjoittamisen eri laitteiden valilla. Schneider Electri-
cin (i.a.) mukaan OPC DA -kommunikointi palvelimen ja asiakasohjelman valilla perustuu
Microsoftin COM/DCOM2 -teknologiaan. OPC DA -palvelin kommunikoi tietolahteen kanssa.
OPC DA -palvelimella olevaa dataa voidaan kirjoittaa ja lukea OPC DA -asiakasohjelman

avulla. Kuviossa 2 havainnollistetaan OPC DA -kommunikointimallia.

—xi
TTITT —— COM!DCOM
00| &—— a—— -
[I-II-L.I]
e— -
Tietolahde OPC DA Palvelin (Server) OPC DA Asiakas (Cllent
(Microsoft Windows alusta) (Microsoft Windows alusta)

Kuvio 2. OPC DA -kommunikointimalli.

3.2 OPC Unified Architecture (OPC UA)

OPC Foundationin (i.a.) mukaan OPC UA on vuonna 2008 julkaistu alustariippumaton arkki-
tehtuuri, joka yhdistéa aiempien OPC-versioiden spesifikaatiot yhteen runkoon. OPC UA -yh-
teytta voidaan kayttaa jokaisessa kayttojarjestelmassa eika se ole Windows-riippuvainen ku-
ten OPC DA. OPC Routersin (i.a.) mukaan aiempi OPC-standardin kayttdma DCOM-pohjai-
nen kommunikaatio on korvattu OPC UA:ssa TCP/IP-, HTTP/HTTPS- ja SOAP-protokollilla.

Real Time Automationin (i.a.) OPC UA -spesifikaatio maarittelee seuraavia tiedonkuljetuspro-

tokollia, joita OPC UA -asiakasohjelmien tulee tukea:

— SOAP/http-siirtoprotokolla. HTTP on yhteydetdn, tilaton, pyynt6- ja vastausmallilla
toimiva protokolla, jota kaytetaan esimerkiksi aina kun avataan verkkosivu. SOAP on
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XML-viestintaprotokolla, XML mahdollistaa mekanismin ohjelmoida viesteja muille
sovelluksille.

— HTTPS-siirtoprotokolla. HTTPS on suojattu versio HTTP:sta. Se tarkoittaa, etta asia-
kasohjelman ja palvelimen valinen viestinta on salattua.

— UA TCP -siirtoprotokolla. Tama on yksinkertainen TCP-pohjainen protokolla. UA
TCP soveltuu palvelinlaitteille, joilla ei ole XML- tai HTTP/SOAP-kuljetusmahdolli-
suutta. UA TCP perustuu binaariprotokollaan, joka mahdollistaa tiedonsiirron toteut-

tamisen myos matalan tason palvelimilla.

Real Time Automationin (i.a.) mukaan OPC UA -kommunikaatio on rakennettu kerroksittain.
Varsinainen tiedonkuljetuskerros muodostuu jo aiemmin kerrotuista TCP/IP-, SOAP/http- ja
HTTPS-siirtoprotokollista. Kuljetuskerroksen lisdksi kommunikaatio muodostuu asiakasohjel-
man luomasta kanavasta OPC UA -palvelimen ja asiakasohjelman valille. Kanava on toden-
nettu yhteys asiakasohjelman ja palvelimen valilla. Kun kanava on muodostettu, asiakasoh-
jelma luo istunnon OPC UA -palvelimen ja asiakasohjelman valille. OPC UA -kommunikointi-

mallia asiakkaan ja palvelimen valilla havainnollistetaan kuviossa 3.

OPC UA -asiakassovellus OPC UA -palvelin

Sovelluskerros Sovelluskerros

- Kayttajan tunnistaminen Istunto - Kayttédjan tunnistaminen

- Kayttajan lupa S — - Kayttgjan lupa

Kuljetuskerros Kuljetuskerros

- Tiedon eheys - Tiedon eheys
- Sovelluksen tunnistaminen - Sovelluksen tunnistaminen

- Luottamuksellisuus Kanava - Luottamuksellisuus

Kuvio 3. OPC UA -kommunikointimalli.
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4 JAVA

4.1 Johdanto Javaan

Vesterholm ja Kyppo (2010, s. 21) esittavat, ettd Java on Sun Microsystemsin kehittama olio-
ohjelmointikieli, joka on suunnattu tietoverkkoihin. Se on rakennettu C++-ohjelmointikielen
pohjalta. Javan tyypillisia ominaisuuksia ovat sen olioperusteisuus, vahva tyypitys, C++-ohjel-
mointikielta muistuttava syntaksi, viitesemantiikka ja web-ohjelmointituki. Javan alkuperai-
sena ideana oli kehittaa ohjelmointikieli, joka soveltuisi sulautettuihin jarjestelmiin ja elektro-

niikkaan, kuten televisioihin, kelloihin, kahvinkeittimiin ja vastaaviin ymparistoihin.

4.2 Java-ohjelmointikielen taustaa

Vesterholm ja Kyppd (2010, s. 21) toteavat, ettd James Gosling loi vuonna 1991 Sun Mic-
rosystemsin suojissa ensin ohjelmointikielen nimeltd Oak. Oak-kielen kehittdmiseen osallis-
tuivat myds Jonathan Payne, Ed Frank, Chris Warth ja Patrick Naughton. Oak kehitettiin 1a-
hinna sulautettuja jarjestelmia silmalla pitaen. Oak-ohjelmointikielen ajatuksena oli poistaa
kaannettavien ohjelmointikielien perusongelma, jolloin eri prosessorimalleille oli kaannettava

ohjelma uudelleen.

Vesterholmin ja Kyppon (2010, s. 21) mukaan vastaavaa ideaa internetissa kaytettavaksi ryh-
dyttiin ajamaan World Wide Webin yleistyessa. HotJava-selain julkaistiin vuonna 1994, jonka
myo6ta myos ohjelmointikielen nimeksi tuli Java. Javan pohjalla olivat C- ja C++-ohjelmointi-
kielet. Javasta paatettiin kehittaa kayttojarjestelmasta riippumaton, kevyt ja turvallinen ohjel-

mointikieli.

4.3 Java-ohjelmointikielen ominaisuudet tiivistettyna

Vesterholm ja Kyppd (2010, s. 23-24) esittavat, ettd Java on olio-ohjelmointikieli, jonka ohjel-
moinnista kaytetdan luokkia ja olioita. Ohjelmaa kirjoittaessa kaytetdan ohjelmointikielen val-
miita luokkakirjastoja. Javan lahdekoodi kdannetaan tavukoodiksi, joka ei ole riippuvainen
laitteesta tai kayttojarjestelmasta. Java-ohjelman suoritusvaiheessa tavukoodi ajetaan virtu-
aalikoneella (Java Virtual Machine, JVM). Tama suoritustapa tekee siitd hitaamman kuin suo-
raan konekielelle kdannetyn tavallisen ohjelman. Java Virtual Machineen on ohjelmoitu
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laitelahteiset piirteet, minka vuoksi JVM ohjelmoidaan erikseen jokaiselle kayttojarjestelmalle
tai prosessoriarkkitehtuurille. Taman ansiosta samaa ohjelmaa voidaan ajaa esimerkiksi Win-

dowsilla, Linuxilla ja Macintoshilla.

Vesterholmin ja Kyppon (2010, s. 24) mukaan Javassa on automaattinen roskien keruu, tama
tarkoittaa sita, etta olioiden varaama muisti vapautetaan automaattisesti olion elinkaaren
paattyessa. Java on lisaksi turvallinen ohjelmointikieli, koska ohjelmoija ei paase kasittele-
maan suoraan koneen muistia muistiosoitteilla operoiden. Javan vahvana puolena on myos
ohjelman poikkeusten kasittely. Javassa ohjelman virhetilanteet ilmoitetaan aiheuttamalla
poikkeus. Ohjelman kdantbvaiheessa kaantaja tarkistaa, etta mahdollisille koodin poikkeuk-
sille on kirjoitettu kasittely. Talldin ohjelmoijan on pakko huomioida myds se, miten ohjelman

virhetilanteissa toimitaan.

Vesterholmin ja Kyppon (2010, s. 24) mukaan Javan kotisivuilta ladattava kehitysymparistd
on nimeltdan JDK (Java SE Development kit). Tasta on myoés valilla kaytetty nimea SDK
(Software Development Kit). JDK sisaltaa tyokalut Java-ohjelmien tekemiseen ja ajamiseen.
JDK-ympariston lisaksi Javan web-sivulta on saatavissa JRE (Java SE Runtime Environ-
ment). JRE sisaltda vain Java-ohjelmien ajamisessa tarvittavat tyokalut, joita ovat virtuaali-

kone ja web-selaimeen asentuva Java Plug-In.
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Taulukko 1. Osa Java SE -kehitysympariston komponenteista (perustuu Vesterholm &
Kyppé, 2010, s. 25).

javadoc
KehitystyOkalut | Virtuaali- | Kaantaja, | Virheenjal-
ja rajapinnat kone, java javac jitin, JPDA Seuranta
Jakeluteknolo-
_ Java Web Start Java Plug-In
giat
Kayttoliittyma- Swing AWT
komponentit Aani Syottotavat | Java 2D Saatavuus
Intregrointi-raja-
_ RMI JDBC JNDI Skriptit COBRA
pinnat
Lokiin kirjaaminen Paikallistamistuki
Peruskirjastot | Kokoelmat Beand Uusi I/0 JNI XML
lang & util Tyokalut | Asetukset | Verkkotuki | Tietoturva
Java-virtuaalikone
Ymparistot Windows Linux Mac OS X Muut

4.4 Ohjelman kirjoittaminen ja kaantaminen

Vesterholm ja Kyppd (2010, s. 34-35) toteavat, ettd Java-ohjelman lahdekoodi voidaan
yleensa kirjoittaa milla tahansa tekstieditorilla. Java-lahdekooditiedosto on kaannettava ohjel-
maksi ennen kuin se voidaan ajaa. Kaantaja tarkistaa, etta ohjelmakoodi on syntaksin mu-
kaista. Mikali ohjelma on syntaksiltaan oikein, kaantaja tuottaa siita tavukoodia sisaltavan
.Class-paatteisen tiedoston (mts. 35). Kaantaja luo ohjelman jokaiselle luokalle ja liittymalle
oman tavukooditiedoston. Tavukoodi ei ole riippuvainen tietysta kayttdjarjestelmasta. Tavu-
koodin ajamista varten jokaiselle kayttojarjestelmalle tarvitaan tavukoodia tulkitseva Java-vir-

tuaalikone.

Vesterholm ja Kyppd (2010, s. 35-36) kertovat, etta Java-virtuaalikone lukee ja tulkitsee ta-
vukoodin sen arkkitehtuurin mukaiselle konekielelle. Ohjelmaa suorittaessa Javassa tapahtuu
my0s linkittamista (mts. 36). Tavukooditiedosto sisaltaa tiedon siitd, mita muita luokkia
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tarvittavat luokat ja linkittda ne yhteen. Kuviossa 4 havainnollistetaan Java-ohjelman suoritta-

mista.

Windows Java-

virtuaalikone

Kaantaminen

Lahdekoodi —

Tavukoodi

Linux Java-
virtuaalikone

macOs Java-
virtuaalikone

Kuvio 4. Java-ohjelman muodostaminen.

4.5 Java JDBC

JavaTpointin (i.a.-a) JDBC on ohjelmointirajapinta, joka mahdollistaa Java-ohjelmille yhtey-

den ja erilaiset kyselyt tietokannasta. JDBC-nimitys tulee sanoista Java Database Connecti-

vity. JDBC-ohjelmointirajapintaa voi kayttda mihin tahansa relaatiotietokantaan tallennettuun

taulukkomuotoiseen tietoon. JDBC:n avulla tieto voidaan tallentaa, paivittaa, poistaa ja hakea

tietokannasta. Kuviossa 5 havainnollistetaan Java-ohjelman kommunikointia tietokantaan

JDBC-ohjelmointirajapinnan avulla.
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JDBC

JDBC API
Java-ohjelma € >
JDBC-ajuri

Tietokanta

Kuvio 5. Java JDBC -kommunikointimalli tietokantaan.

IBM:n (i.a.-a) mukaan JDBC-ohjelmointirajapinta kostuu joukosta Java-ohjelmointikielella kir-
joitettuja rajapintoja ja luokkia. JDBC-vakiospesifikaatio mahdollistaa Java-ohjelman yhtey-
den muodostuksen mihin tahansa tietokantajarjestelmaan, kunhan tietokannalla on tietokan-

nanhallintajarjestelma (DBMS). JDBC-ajurit voidaan jakaa neljaan eri tyyppiin:

— 1-tyyppi on JDBC-ODBC Bridge -ajuri, joka kaantaa JDBC-kyselyt Microsoft ODBC-
kyselyiksi ja valittaa ne ODBC-ohjaimelle.

— 2-tyyppi on NATIVE-ajuri, joka muuntaa JDBC-kyselyt DBMS-kohtaisiksi asiakasso-
velluskutsuiksi.

— 3-tyyppi on JDBC-NET-ajuri, joka lahettaa JDBC-kyselyt verkkopalvelimelle, joka
kaantaa kutsut DBMS-kohtaiseksi verkkoprotokollaksi.

— 4-tyyppi on Native-protocol-ajuri, joka kdantaa JDBC-kyselyt suoraan DBMS-koh-
taiseksi verkkoprotokollaksi. Taman ajurin avulla Java-ohjelma voi muodostaa yhtey-

den suoraan tietokantapalvelimeen.
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5 TIETOKANTA

Microsoftin (i.a.-a) mukaan tietokanta on tiedon keraamiseen ja jarjestamiseen kaytettava

tyokalu. Tietokannat voivat sisaltaa esimerkiksi henkiloihin, tuotteisiin tai tilauksiin liittyvia tie-
toja. Monet tietokannat saattavat olla aluksi tekstinkasittelyohjelmalla luotuja luetteloita ja las-
kentataulukoita. Oraclen (i.a.-a) mukaan tietokanta on kokoelma tietoa tai dataa, joka on tyy-

pillisesti tallennettuna tietokonejarjestelmaan.

Taylorin (2010, s. 8) mukaan tietokantaa ohjaa yleensa tietokannan hallintajarjestelma
(DBMS). Tietokannan hallintajarjestelma sisaltaa joukon ohjelmia, joita kaytetaan tietokannan
ja sen sovellusten kasittelyyn ja hallintaan. Tietokanta on pohjimmiltaan rakenne tiedon sai-
lyttdmiseen ja DBMS on tydkalu, jota kaytetaan tietokannan rakentamiseen ja tietokannan si-
saltamien tietojen kayttamiseen, muokkaamiseen ja hallitsemiseen. Kuviossa 6 esitellaan tie-

tokannan yleista rakennetta.

N

i
Kayttdjo €= Kayttolittyma @—p

Kayttaja €= Muu ohjeImiSt0 @

Tietokanta

Kuvio 6. Tietokannan yleinen rakenne.

Oracle (i.a.-a) esittaa, etta nykyisin kaytdssa olevista tietokantatyypeissa tieto on tallennettu
tyypillisesti riveina ja sarakkeina taulukkosarjoissa tietojen kasittelyn tehostamiseksi. Tieto on
talldin helposti kaytettavissa, hallittavissa, muokattavissa ja paivitettavissa. Useimmat tieto-
kannat kayttavat SQL-kielta tietojen kirjoittamiseen ja kyselyihin. Taylorin (2010, s. 12) mu-
kaan tietokannat voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin, joita ovat hierarkkinen tietokanta, verk-
kotietokanta ja relaatiotietokanta. Tassa luvussa esitellaan tarkemmin relaatiotietokantaa.
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5.1 Relaatiotietokanta

Taylorin (2010, s. 13) mukaan IBM:n tutkija E.F. Codd julkaisi ensimmaisen relaatiotietokan-
tamamallin vuonna 1970. Tama alkoi nakya tuotteissa noin vuosikymmen myohemmin. Re-
laatiotietokannat ovat lahes korvanneet aikaisemmat tietokantamallit. Suurin syy talle on re-
laatiotietokannan rakenteen muokkaaminen ilman, etta varsinaista sovellusta tarvitsee muo-

kata.

Hovin (2008, s. 6) mukaan kaikki tiedot relaatiotietokannoissa tallentuvat tauluihin. Taylorin
(2010, s.14) mukaan jokainen taulu on relaatio. Relaatiotietokannan joustavuuden mahdollis-
taa se, etta tiedot sijaitsevat tauluissa, jotka ovat usein toisistaan riippumattomia. Talloin tau-
lukkoon voidaan lisata tietoa, poistaa ja muokata tietoa ilman, etta se vaikuttaa muiden taulu-
koiden tietoihin. Edellytyksena talle on kuitenkin se, etta kyseinen taulu ei ole muun taulun

ylataso.

Hovin (2008, s. 6) mukaan relaatiotietokannan taulu sisaltaa riveja (row) ja sarakkeita (co-
lumn). Oraclen (i.a.-b) mukaan jokainen taulun rivi on tietue (record), jolla on yksildllinen tun-
nus, jota kutsutaan avaimeksi (key). JavaTpoint (i.a.-b) kertoo, etta taulun sarake on pysty-
suora kokonaisuus taulussa, joka sisaltaa kaikki taulukon tiettyyn kenttaan syotetyt tiedot.
Esimerkiksi taulun nimi -sarake sisaltaa kaikki tiedot tallennetuista nimista. TechTargetin (i.a)
mukaan jokaisella taululla on yksildllinen perusavain (primary key), joka tunnistaa taulun tie-
dot. Tauluille voidaan asettaa relaatioita kayttamalla viiteavaimia (foreign key), jotka linkitta-

vat taulut toisen taulukon perusavaimeen.

IBM:n (i.a.-b) mukaan relaatiotietokannan esimerkkina voidaan ajatella yrityksen myynninhal-
lintaa, joka voidaan toteuttaa helposti relaatiotietokannan avulla. Talldin esimerkiksi asiakas-
taulun sarakkeet voivat olla asiakastunnus, yrityksen nimi ja osoite. Vastaavasti myynninta-
pahtumataulu voisi sisaltaa paivamaaran, asiakastunnuksen, tapahtuman summan ja maksu-
tavan. Nama kaksi taulua voidaan yhdistaa yhteisen asiakastunnus-kentan avulla. Relaatioi-
den avulla tietokannasta voidaan hakea monipuolisia raportteja ja vastaavasti rajata haetta-
vaa tietoa tehokkaasti. Kuviossa 7 havainnollistetaan relaatiotietokannan taulujen valista re-

laatiota.
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Asiakastunnus
Yrityksen nimi

Yrityksen osoite

Myyntitapahtumat

Paivamaara

Asiakastunnus

Tapahtuman summa
Maksutapa

Kuvio 7. Relaatiomalli myyntitapahtumista.
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6 SQL-KIELI

6.1 Johdanto SQL-kieleen

TechTargetin (i.a.) mukaan SQL on standardoitu ohjelmointikieli, jota kaytetaan relaatiotieto-
kantojen hallintaan ja eri toimintojen suorittamiseen relaatiotietokannoissa oleville tiedoille.
Hovin (2004, s. 14) mukaan SQL-nimi tulee sanoista Structured Query Language eli struktu-
roitu kyselykieli. SQL ei kuitenkaan ole vain kyselykieli, vaan se mahdollistaa seuraavat toi-

minnot:

— tietokannan rakenteen maarittelyn ja muuttamisen

— Kkyselyt tietokannasta

— tietojen lisaykset, muutokset ja poistot

— tapahtumakasittelyn ohjaamisen

— tietokannan valtuuksien ja turvallisuuden maarittelyn

— APIl-rajapinnat muille ohjelmointikielille

6.2 SAQL-kielen historiaa

Hovin (2004, s. 17) mukaan IBM kehitti relaatiomallin mukaista prototyyppitietokantaa R-nimi-
sessa projektissa 1970-luvun puolivalissa. Tietokantakieleksi valittin SEQUEL-niminen kiel,
jonka oli kehittanyt D.D Chamberlainin tutkimusryhma. Myéhemmin kyseista kielta alettiin ni-
mittda nimellda SQL (Structured Query Language). IBM julkaisi ensimmaisen SQL-tuotteensa
SQL/DS vuonna 1981. Oracle toi markkinoille kuitenkin ensimmaisen SQL-tuotteen vuonna
1979. 1980-luvulla syntyi useita SQL- pohjaisia tuotteita, kuten Sybase, Tandem Nonstop-
SQL, Informix, Ingres ja RDB. Microsoft toi markkinoille oman SQL-relaatiotietokantansa SQL
Serverin 1990-luvun lopulla.

6.3 SQL-ohjelmointi

TechTargetin (i.a.) mukaan SQL on ohjelmointikieli, joka on suunniteltu relaatiotietokantojen
tiedon lisdamiseen, muokkaamiseen ja tiedon poimimiseen. Ohjelmointikielena SQL:lla on
komennot ja syntaksi toimintojen toteuttamiseksi. GeeksforGeeksin (i.a.) mukaan SQL-ko-

mennot voidaan jakaa neljaan eri luokkaa:
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— Data Manipulation Language (DML): Komennot mahdollistavat tietojen lisdamisen,
tietojen paivittamisen, rivien poistamisen ja tietojen valitsemisen olemassa olevista
tauluista.

— Data Definition Language (DDL): Komennot mahdollistavat taulujen luomisen, muok-
kaamisen, poistamisen ja riippuvuussuhteiden luomisen.

— Data Control Language (DCL): Komennot mahdollistavat tietokannan asetusten ja
kayttajaoikeuksien maarittelyn. DCL-komentojen avulla voidaan maarittaa eri kaytta-
jille sallittuja operaatioita.

— Transaction Control Language (TCL): Komennot mahdollistavat tietokannan tapahtu-
mien hallitsemisen.

Esiteltyjen luokkien SQL-komentoja esitelldan kuviossa 8.

SQL-komennot

DML-komennot DDL-komennot DCL-komennot TCL-komennot

GRANT COMMIT

SELECT CREATE

INSERT ALTER

REVOKE ROLLBACK

UPDATE

DROP SAVEPRINT

DELETE TRUNCATE

RENAME

Kuvio 8. Yleisimmat SQL-komennot.
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7 TYOSSA KAYTETYT TYOKALUT

7.1 ABB Drive Composer -ohjelmisto

ABB:n (i.a.) mukaan Drive Composer on kayttoonotto- ja monitorointitydkalu ABB:n yhtenai-
sen taajuusmuuttajatuoteperheen tuotteille. Drive Composer -ohjelmiston avulla voidaan kon-
figuroida taajuusmuuttajan parametreja, seka tarkastella ja kerata haluttuja arvoja taajuus-
muuttajalta. Ohjelmistosta on saatavilla Entry- ja Pro-versiot. Entry-versio mahdollistaa pe-
rustason valvonnan ja parametrien konfiguroinnit seka taajuusmuuttajan paikallisen PC-oh-
jauksen. Entry-versio on ladattavissa ilmaiseksi ABB:n verkkosivuilta. Kuvassa 3 esitellaan

Drive Composer Pro -ohjelmiston nakymaa, kun yhteys taajuusmuuttajiin on muodostettu.

m Drive Composer pro v.2.6

— m] X
File Edit View Tools Help av a A A
, - ABB

(" aBB1g104u01 031} ” Y o - : |

- 'V [ ), (\"/, o~ Active reference —

Saie torgue off : ASAD ’ 0 I @ ‘ @)
Emergency stop (off1 or off3) - Confrol  Reset fault Start Slop  Coasistop Reference Step —
| Al drives S
" Drives

© ABB1210-4U01 {041} 3

. ABBAE10-5U01 {11} b

© ABB1210-6U01 {241} 3

< ABBAB10-TUOT {311} 5

w File drives

W Virtual drives

Online Monitor

Kuva 3. Drive Composer Pro -ohjelmiston nakyma.
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7.2 KEPServerEX-ohjelmisto

Kepwaren (i.a.-b) mukaan KEPServerEX-ohjelmisto on teollisuuden johtava kommunikoin-
tialusta. KEPServerEX on suunniteltu kayttajaystavalliseksi, se mahdollistaa kayttajille erilais-
ten automaatiolaitteiden ja ohjelmistosovellusten yhdistamisen, monitoroinnin, hallinnan ja
ohjaamisen yhden alustan kautta. KEPServerEX-alusta hyodyntaa OPC-standardia (muun
muassa OPC DA ja OPC UA) ja keskeisia IT-viestintaprotokollia kuten MQTT, REST, SNMP

ja ODBC. Kuvassa 4 on havainnekuva KEPServerEX-kommunikointialustan nakymasta.

qqqqq

Euva 4. KEPServerEX-kommunikointialusta.

7.3 IntelliJ IDEA -ohjelmointiymparisto

Jet-Brainsin (i.a.) mukaan Intellid IDEA on Javalle, Kotlinille, Scalalle ja Groovylle soveltuva
ohjelmointiymparisto. Intellid IDEA -ohjelmistoymparistda voidaan lisaksi laajentaa ilmaisilla
laajennuksilla, joiden avulla ohjelmistoymparistd soveltuu kaytettavaksi myods Gon, Pythonin,
SQL:n, Rubyn ja PHP:n kanssa. Ohjelmistoymparistd on suunniteltu helpottamaan ja nopeut-
tamaan tyoskentelya laajennuksilla, pikakuvakkeilla seka mahdollisuudella muuttaa kayttoliit-
tymaa kayttajalle mieleiseksi.

Jet-Brainsin (i.a.) mukaan ohjelmistoymparistd sisaltaa lisaksi useita kehittajatydkaluja kuten
tuen useimmille kdanndssovelluksille, versionhallintajarjestelmille, testikehyksille, sovellus-

palvelimille ja komentorivipaatteille. Intellid IDEA -kehitysymparistossa on myos koodin
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tarkistusominaisuus, jonka avulla kehittgja kykenee koodaamaan nopeammin ja noudatta-

maan laatustandardeja. Kuvassa 5 on havainnekuva IntelliJ IDEA -ohjelmointiymparistosta.

Kuva 5. Intellid IDEA -ohjelmointiymparisto.

7.4 SQL Server Management Studio

Microsoftin (i.a.-b) mukaan SQL Server Management Studio on kehitysymparistdé SQL-infra-

struktuurien hallintaan. SQL Server Management Studio sisaltda seuraavat komponentit:

— Object Explorer, jonka avulla voidaan tarkastella ja hallita SQL Serverin sisaltamia
objekteja. Object Explorerin avulla voidaan myds hallita useampia SQL Servereita.

— Qyery Editor, jonka avulla voidaan kirjoittaa SQL-kyselyja ja -komentoja.

— Template Explorer, jonka avulla voidaan selata valmiita kaytettavissa olevia malleja
ja tuoda malleja suoraan koodinmuokkausikkunaan.

— Solution Explorer, jonka avulla voidaan selata ja avata tallennettuja Query- ja Text-
editoreja.

— Visual Database Tools, joiden tietokannan kyselyja, taulukoita ja kaaviotietoja voi-

daan visualisoida.

Kuvassa 6 esitellaan Microsoft SQL Server Management Studion nakymaa.
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Kuva 6. Microsoft SQL Server Management Studio.

7.5 Wireshark
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Wiresharkin (i.a.) mukaan Wireshark on maailman johtava ja eniten kaytetty verkkoanalyysi-

tydkalu. Sen avulla voidaan analysoida verkon tapahtumia paapiirteittain aina mikroskooppi-

selle tasolle asti. Wireshark-verkkoanalyysityokalun kehitys aloitettiin vuonna 1998. Nykyisin

Wireshark-verkkoanalyysityokalu sisaltaa seuraavat ominaisuudet:

— Satojen verkkoprotokollien syvallinen analysointi

— Livekaappaus verkkoliikenteesta ja mydéhempi offline-analyysi

— Yhteensopiva Windows-, Linux- ja macOS-kayttojarjestelmissa

— Monipuoliset suodattimet analysointiin

— VolP-analyysi

— Salauksen purkaminen monille eri protokollille

— Wireshark-tallenne voidaan tallentaa XML-, PostScript-, CSV- tai tekstimuotoon

Kuvassa 7 esitellaan Wireshark-verkkoanalyysityokalun ohjelmistonakymaa.
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Kuva 7. Wireshark-verkkoanalyysityokalu.
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8 LAHKOKOHTA

8.1 Ohjelman suunnittelu

Ohjelman suunnitteluvaiheessa tyon toimeksiantajan kanssa kaytiin lapi ohjelman vaatimuk-
sia. Ohjelman tulisi soveltua kaytettavaksi Windows PC:lla. Ohjelmalla tuli saada yhteys suo-
raan ABB:n taajuusmuuttajaan ilman, etta tiedonkeruuohjelman ja taajuusmuuttajan valinen
dataliikenne kulkisi ohjelmoitavan logiikan kautta. Talloin ohjelma ei olisi riippuvainen ohjel-
moitavasta logiikasta. Toteutettavan ohjelman paatarkoitus olisi tallentaa ABB:n valmistamilta
taajuusmuuttajilta haluttujen parametrien arvoja mydhempaa tarkastelua varten. Valmiin tie-
donkeruuohjelman kayttdéonoton tulisi olla myds mahdollisimman yksinkertainen, etta ohjel-

man kayttoonotto ei vie liikaa resursseja projektilta.

Tyon toimeksiantajan vaatimusten lapikaynnin jalkeen suoritettiin tiedonhakua toteutetuista
tiedonkeruujarjestelmista. Yksittaisten automaatiokomponenttien tai laitteiden tiedonkeruujar-
jestelmia oli toteutettu melko vahan. Useimmiten automaatiokomponenttien ja jarjestelmien
tiedonkeruujarjestelman tietolahteena kaytettiin ohjelmoitavaa logiikkaa. Tyon vaatimuksena
oli tiedonkeruujarjestelman toteuttaminen ilman ohjelmoitavaa logiikkaa, joten naista ei varsi-

naisesti ollut apua.

Ohjelman suunnitteluvaiheessa toimeksiantajan kanssa kaytiin Iapi, mita arvoja taajuusmuut-
tajalta halutaan tallentaa. Oleelliseksi asiaksi suunnitteluvaiheessa nousi myds taajuusmuut-
tajilta kerattavien parametrien arvojen paivitystaajuus. Toimeksiantajan kanssa todettiin, etta
joidenkin kerattyjen parametrien arvon paivitystaajuus tulisi olla vahintdan 1000 ms, etta tal-
lennushistoriasta on hyotya ja etta siitd voidaan tehda paatelmia automaatiojarjestelman toi-
minnasta vikatilanteissa. Suunnitteluvaiheessa todettiin myds, etta osalle parametreista riittaa

useiden minuuttien tai tunnin paivitystaajuus.

Suunnitteluvaiheessa otetiin yhteytta taajuusmuuttajien valmistajaan ABB:hen. ABB:n henki-
|6ston kanssa jarjestettiin palaveri. He esittelivat yrityksen omaa ratkaisuvaihtoehtoa tiedon-
keruuta varten. Kyseista ratkaisua ei kuitenkaan ollut saatavilla vallitsevan komponenttipulan
vuoksi. Lisaksi itse toteutettu ratkaisu soveltui paremmin kohdeyrityksen tarpeisiin. ABB:n

henkildstod kertoi kuitenkin hyodyllisia vinkkeja ohjelman suunnitteluun ja mihin asioihin
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ohjelman suunnittelussa kannattaa kiinnittda huomiota, etta tiedonkeruuohjelmisto ei kuor-

mita automaatioverkkoa liikaa.

ABB:n yhteyshenkilo kertoi, etta taajuusmuuttajaan olisi mahdollista muodostaa yhteys ilman
ohjelmoitavaa logiikkaa ABB:n oman Drive Composer Pro -konfigurointitydkalun avulla. Drive
Composer Prosta on saatavilla erillinen versio, joka mahdollistaa haluttujen arvojen lukemi-
sen ABB:n taajuusmuuttajalta OPC DA -yhteyden avulla. Suunnitteluvaiheessa tutkittiin myos
vaihtoehtoa Drive Composer Pro -ohjelmiston pois jattamiseksi tiedonkeruuohjelmistossa.
ABB:n mukaan Drive Composer Pro -ohjelmisto kommunikoi taajuusmuuttajan suuntaan
http/https-protokollalla, jonka sisalla on ABB:n patentoitu Phloem-protokolla. Kyseisen proto-
kollan spesifikaatio ei ole julkinen eika siita ole saatavilla julkista materiaalia. Nain ollen Drive
Composer Pron mukana asentuvaa OPC DA -palvelinta ei voida korvata kolmannen osapuo-
len OPC DA -palvelimella.

8.2 Jarjestelman hyodyt

Tiedonkeruujarjestelman on tarkoituksena mitata ja tallentaa tietoa kaytossa olevan auto-
maatiojarjestelman taajuusmuuttajilta. Automaatiojarjestelman vikatilanteissa taajuusmuutta-
jilta tallennettua dataa voidaan kayttaa apuna vikatilanteiden selvittamisessa. Tallennetun da-
tan avulla voidaan vikatilanteiden lisaksi ennakoida mahdollisia tulevia vikoja. Tallennettua
dataa voidaan hyodyntaa myods suunnitteluvaiheessa. Taajuusmuuttajien kuormitettavuutta
voidaan tutkia tallennetun datan perusteella. Talldin voidaan valttya hankintavaiheessa taa-

juusmuuttajan yli- tai alimitoitukselta.
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9 JARJESTELMAN TOTEUTUS

Jarjestelman toteutusvaihe aloitettiin maarittelemalla tiedonkeruujarjestelmalle ohjelmistoark-
kitehtuuri. Arkkitehtuurin maarittamisessa pyrittiin huomiomaan ohjelmiston kayttoonoton ja
kayton helppous, jotta sen kayttoonotto kuluttaisi mahdollisimman vahan resursseja auto-
maatioprojektin aikana. Tiedonkeruuohjelman ohjelmistoarkkitehtuuri paadyttiin toteuttamaan

seuraavalla tavalla:

— ABB:n Drive Composer Pro -konfigurointityokalu, sita kaytetaan rajapintana datan
lukemiseen suoraan taajuusmuuttajalta. Drive Composer Pron kaytto katsottiin valt-
tamattomaksi, koska ABB:n patentoimasta Phloem-protokollasta ei ole saatavilla jul-
kista tietoa.

— KEPServerEX-kommunikointialusta, sita kaytetaan tydéssa myds OPC-palvelimena.
Kommunikointialusta tarjoaa valmiin OPC DA Clientin, joka soveltuu suoraan kaytet-
tavaksi DriveComposer Pron OPC DA -rajapinnan kanssa.

— Java-ohjelma, silla luetaan dataa KEPServerEX-kommunikointialustan OPC UA -pal-
velimelta ja siirretaan dataa tietokantaan.

— Microsoft SQL Server -relaatiotietokantajarjestelma, johon taajuusmuuttajilta keratty

data tallennetaan.

Kuviossa 9 havainnollistetaan tiedonkeruuohjelmiston arkkitehtuuria.
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ABB Taajuusmuuttaja

I HTTP/HTTPS,

Phloem
Drive Composer <€ OPC DA > | KEPServerEx
Pro
IOPC UA
Tietokanta
JDBC .

) € » | Java-ohjelma

N

N

"

Windows PC

Kuvio 9. Tiedonkeruujarjestelman ohjelmistoarkkitehtuuri.

9.1 ABB Drive Composer Pro -ohjelmiston konfigurointi

Windows-kehitysympariston virtuaalikoneelle asennettiin ABB Drive Composer Pro —konfigu-
rointitydkalu. Drive Composer Pron asennuksen yhteydessa ohjelmistolle asentuu mydés OPC
DA Server -rajapinta. Drive Composer Pro -ohjelmisto kommunikoi samassa verkossa ole-
vien ABB:n taajuusmuuttajien kanssa ABB:n patentoimalla Phloem-protokollalla. Kyseisen
protokollan spesifikaatio ei ole julkinen, eika siita ollut saatavilla valmistajan virallista materi-
aalia. Kuviossa 10 havainnollistetaan ABB:n taajuusmuuttajan ja Drive Composer Pron va-

lista kommunikointia.
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Taajuusmuuttaja Drive Composer Pro ohjelmisto
OPC DA Server rajapinta

Kuvio 10. ABB:n taajuusmuuttajan ja Drive Composer Pron valinen kommunikointimalli.

Drive Composer Pro -konfigurointitydkalun kayttodnotto sujui helposti. Ohjelmiston asennuk-

sen jalkeen Drive Composer Pron asetuksiin maaritettiin taajuusmuuttajien IP-osoitteet, joihin
yhteys haluttiin muodostaa. Konfigurointitydkalu tarjosi myoés automaattisen haun kaikille sa-

massa verkossa oleville ABB:n taajuusmuuttajille. Kuvassa 8 on nakyma Drive Composer

Pro -konfigurointitydkalulla muodostetusta yhteydesta taajuusmuuttajaan.

-3
File Edit View Tools Help aw A A A
' | ABB
(" aee18104u01 031} o / PN : o |
- [ -’V (/ V) = Active refere:\ce —
Safe torque off : ASAO L s @ ‘ @|
Emergency stop (off1 or off3) - Control  Resetfault  Starl Stop  Coast stop Reference Step e
| Audives LA | ABe1810-4U01 031} x -
JDrives ExY (=] EICEETCC IR [ Fiter [ Notat default  Select culumns:- [l Enable updating l
File drives
ndex |Name alue ni in ax efaul
} Ind N Vall Unit Mil M: Default

w Virtual drives
1. Actual values

3. Input references
4. Warnings and faults
5. Diagnostics
6. Control and status words
7. System info
10. Standard DI, RO
11. Standard DIO, FI, FO
12. Standard Al
13. Standard AQ
14. 1/0 extension module 1
15. 1/0 extension module 2
16. I/0 extension module 3
19. Operation mode
20. Start/stop/direction
21. Start/stop mode
22. Speed reference selection
23. Speed reference ramp
24. Speed reference conditio...
25. Speed control
26. Torque reference chain
30. Limits
31. Fault functions

7 Cumansieinn

< EEEEEEAREARAR AR R R R AR R AR AR A A A R
b

Online Monitor

Kuva 8. Yhteys muodostettu taajuusmuuttajaan Drive Composer Pro —konfigurointitydkalulla.
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Drive Composer Pro toimii tydssa toteutetussa tiedonkeruuohjelmistossa ikaan kuin rajapin-
tana valittamaan tietoa ABB:n valmistamilta taajuusmuuttajilta varsinaiselle OPC-palveli-
melle. Tietoa keratessa ABB:n patentoima Phloem-protokolla toimittaa valittujen parametrien
tiedot Drive Composer Pro -ohjelmiston OPC DA server -rajapintaan. Rajapintaan tuotuja tie-

toja voidaan lukea OPC DA -asiakassovelluksen (clientin) avulla.

9.2 KEPServerEX-ohjelman kaytto

Ty6ssa kaytettiin varsinaisena OPC-palvelimena KEPServerEX-kommunikointialustaa.
KEPServerEX-kommunikointialusta tarjosi valmiin OPC DA —asiakasrajapinnan. Tata kayt-
taen alustalle luotiin OPC DA -kanava, jonka kautta saatiin yhteys taajuusmuuttajiin Drive
Composer Pron OPC DA -rajapintaa kayttaen. Kuvassa 9 on nahtavilla Drive Composer

PROn tarjoama OPC DA Server -rajapinta.

File Edit View Tools Runtime Help
DS 2B % T 9 B
=@ Project Channel Name Driver Connection Sharing Virtual Network Description
T v
= t‘?l Connectivity 38 Click to add a channel.
43b Click to add a channel.
»}o Aliases
1647 Advanced Tags
L Alarms & Events
L2 Add Area...
Data Logger
B Add Log Group...
=@ EFM Exporter | Select OPC Server x
. ©® Add Poll Group...
& 10F for Splunk -8 Local Machine
i 42 Add Splunk Connection... <] Kepware KEPServerE. V6 b
= 8§ IoT Gatewsy s 60 DiiveDA.
i L2, Add Agent.., - B Remote Maching
245 Local Historian
i L¥J Add Datastore...
&5 Profile Library
! L Add Profile..
£ Scheduler
. [il Add Schedule...
=@ SNMP Agent
i..[&] Add Agent... Prog ID:
[AB8.riveD1 |
Remate machine name:
v
Cancel Help
Date Time Source Next Cancel ~
2412022 12.20.09 KEPServerEX\Runtime S ————
i)24.1.2022 12.20.09 KEPServerEX\Runtime IDF for Splunk V6.10.659.0
i)24.1.2022 12.20.09 KEPServerEX\Runtime Scheduler Plug-in V6.10.639.0
i)24,1.2022 12.20.09 KEPServerEX\Runtime loT Gateway V6.10.659.0
i)24.1.2022 12.20.09 KEPServerEX\Runtime Profile Library Plug-in V6.10.659.0
ﬁ 24.1.2022 122330 KEPServerEX\Runtime Configuration sessien started by wms as Default User (R/W).
“ 24.1.2022 122597 KEPServerEX\Runtime Configuration session assigned to wmns as Default User has ended.
0 24.1.2022 122547 KEPServerEX\Runtime Configuration session started by wms as Default User (R/W).
i)24.1.2022 12.26.41 KEPServerEX\Runtime Stopping OPC DA Client device driver.
v
< >
Ready Default User_ Clients: 0 Active tags: D of 0

Kuva 9. Yhteyden muodostaminen Drive Composer PRO:n OPC DA -palvelimelle.

Yhteyden muodostamisen yhteydessa valittin myos taajuusmuuttajilta kerattavat parametrit.
Testiymparistossa oli kaytdssa nelja ABB:n taajuusmuuttajaa. Jokaiselta taajuusmuuttajalta

kerattiin kuvan 10 mukaiset parametrit.




Tag Mame

e JURL

e Mame

186 01: Axis status [NolUnit]

©186_03: Actual velocity [Units/s]
©186_02: Actual position [Units]

. 101_11: DC voltage [V]

& 101_10: Motor torque [%]

& 101_07: Motor current [A]

©101_0% Encoder 2 speed filtered [rpm]
& 101_0&: Encoder 1 speed filtered [rpm]
& 101_03: Motor speed % [%]

%101_02: Motor speed estimated [rpm]
“101_01: Motor speed used [rpm]

Kuva 10. Taajuusmuuttajalta kerattavat parametrit.

Address

{0}Communicatien.URL
{0} 1}Properties.Name
{0H1}Par.86.1
{OH1}Par.86.3
{OH1}Par.B6.2
{OH1}Par.1.11
{OH1}Par1.10
{OH1}Par.1.7
{OH1}Par.1.5
{OH1}Par.1.4
{0H1}Par.1.3
{OH1}Par.1.2
{OH1}Par.1.1

Data Type
String
String
DWord
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double
Double

Scan Rate
10000
10000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
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Scaling
None
MNone
None
Nene
Mone
MNone
None
None
MNone
None
None
MNone

MNone

Tyon yhtena tavoitteena oli toteuttaa taajuusmuuttajien tiedonkeruujarjestelma, joka ei kuor-

mita automaatioverkkoa liikkaa. KEPServerEX-ohjelmiston konfigurointivaiheessa automaa-

tioverkon kuormitusta mitattiin Wireshark-tydkalua kayttaen. KEPServerEX-kommunikoin-

tialusta loi automaattisesti OPC-ryhmat jokaiselle taajuusmuuttajalle ja sen parametreille.

KEPServerEX jakoi kunkin taajuusmuuttajan parametrit alikansioihin, mika monimutkaisti

OPC-ryhmien kansiorakenteita. Kuvassa 11 esitellaan KEPServerEX-kommunikointialustan

luomaa kansiorakennetta kerattaville OPC-tageille.
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.57 Properties

i _T'_] Communication
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=57 Properties
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:Ea Properties
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L& 01: Actual values
[ Properties

&7 Communication

Kuva 11. KEPServerEX-alustan luoma kansiorakenne OPC-tageille.

Tiedonkeruujarjestelman verkonkuormitusta aloitettiin mittaamaan KEPServerEX-kommuni-
kointialustan automaattisesti luomilla OPC-tagiryhmilla. Paivitystaajuudeksi asetettiin jokai-
selle OPC-tagille 1000 ms. Nailla arvoilla verkon kuormitukseksi mitattiin keskiarvollisesti
noin 300 kbit/s. Kuvassa 12 ja 13 esitellaan Wireshark-tyokalulla saatuja tuloksia verkon

kuormituksesta.
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Kuva 12. Wireshark-ty6kalulla mitattu verkon kuormitus kayttaen useita OPC-ryhmia.

Statistics

Measurement

Packets

Time span, 5

Average pps

Average packet size, B
Eytes

Average bytes/s
Average bits/s

Captured
12200
69,864
174.6
214
2611659
3Tk
299k

Cisplayed

12163 (99.7%)

69,864
174.1
215

2609817 (99.9%)

37k
298 k

Kuva 13. Verkon kuormituksen mittaustulos useilla OPC-ryhmilla.

Time {s)
Click to select pcket 5019 (285 = 2.9322+05).
Enabled Graph Name Display Filter Color Style ¥ Axis ¥ Field SMA Period ¥ Axis Factor
O Filtered packets  ipaddr==172... [l Line Bits None 1
O Filtered packets  ip.addr == 172..., . Line Packets MNone 1
Verkon kuormitus eth.type != 0x88... Line Bits 50 interval SMA 1
+ - |m @ Mouse (®) drags () zooms Interval |1sec [ Time of day [ Log scale Automatic Update Reset

Ohje

Wireshark-tyokalulla mitattu verkon kuormitus 300 kbit/s oli hyvaksyttava eika sen katsottu

kuormittavan automaatioverkkoa liikaa. Verkon kuormitus pyrittiin kuitenkin minimoimaan ja

=
o

i3
[=9

[ e B |

sita varten tutkittiin lisda KEPServerEX-kommunikointialustan luomaa kansiorakennetta. Seu-

raavaan verkon kuormitustestiin kansiorakenne selkeytettiin poistamalla ylimaaraiset alikan-

siot kunkin taajuusmuuttajan alta. Selkeytetyssa kansiorakenteessa jokaisen taajuusmuutta-

jan parametrit olivat kukin omissa taajuusmuuttajakohtaisissa kansiossa ja kaikki ylimaaraiset

valikansiot poistettiin. Kuvassa 14 esitellaan KEPServerEX-alustalle selkeytettya OPC-tagien

ryhmittelya.
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4 [Connected to Runtime] - KEPServerEX & Configuration
File Edit VYiew Tools Runtime Help

B d 2% =9 2 g
=-{8f Project

et
-<¥ Channell

Em Devicel
.7 ABB1810-4U01 {0} 1}

.7y ABB1810-5U01 {1%1}

.7y ABB1810-6U01 {21}

A::}a Aliases

éﬂl Advanced Tags
Kuva 14. Selkeytetyt OPC-tagiryhmat KEPServerEX-kommunikointialustalla.

Verkon kuormitusta mitattiin uudelleen selkeytetylla OPC-tagiryhmittelylla Wireshark-tydkalua
kayttaen. OPC-tagien paivitystaajuus oli edelleen sama 1000 ms. Keskimaaraisen verkon
kuormituksen mittaustulokseksi saatiin 212 kbit/s, joka oli selvasti vahemman kuin aiempi
300 kbit/s. Nain voitiin todeta, ettd OPC-ryhmien minimoiminen pudottaa verkon kuormitusta

selvasti. Kuvassa 15 ja 16 esitellaan Wireshark-tyokalulla saatuja mittaustuloksia.

M Wireshark . 1/0 Graphs - 4_Groups_1000ms_ScanRate.pcapng - o X

Wireshark 1/O Graphs: 4_Groups_1000ms_ScanRate.pcapng
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210000
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Time (s)
Click 10 select packet +470 (375 = 2.0852+05).
Enabled Graph Name Display Filter Color Style ¥ Axis Y Field SMA Period Y Axis Factor
O Filtered packets  ip.addr==172... [l Line Bits None 1
O Filtered packets  ip.addr== 172... . Line Packets None 1
Werkon kuormitus eth.type != 0x88... Line Bits 200 interval SMA 1
+ |- & Fg Mouse ®) drags (C) zooms Interval |1sec [ Time of day [ Log scale Automatic Update Reset

Save As... Copy Copy from Ohje

Kuva 15. Wireshark-tyokalulla mitattu verkonkuormitus kayttaen laitekohtaisia OPC-ryhmia.
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Statistics

Measurement Captured Displayed Marked
Packets 3430 8393 (99.6%:) —
Time span, s 59,595 69,535 —
Average pps 121.1 120,68 —
Average packet size, B 220 220 —
Bytes 1851199 1343360 (39.9%) 1]
Average bytes/s Bk Bk —
Average bitsfs 212k 212k —

Kuva 16. Verkon kuormituksen mittaustulos laitekohtaisilla OPC-ryhmilla.

Tehtyihin muutoksiin oltiin tyytyvaisia, koska verkon kuormitus putosi selvasti. Kaikkia taa-
juusmuuttajalta luettavia parametreja ei kuitenkaan ollut tarvetta lukea paivitystaajuudella
1000 ms. Nain ollen taajuusmuuttajalta luettavaan IP-osoitteeseen ja laitenimeen asetetiin
paivitystaajuudeksi 10000 ms ja testattiin, voidaanko talla muutoksella viela minimoida ver-
kon kuormitusta. Nailld muutoksilla keskimaarainen verkon kuormitus oli 203 kbit/s. Kuvassa

17 ja 18 esitellaan paivitystaajuuden muuttamisen vaikutusta mittaustulokseen.

M \Vireshark - 1/0 Graphs - 4_Groups_1000ms& 10000ms_ScanRate.pcapng - m] X

Wireshark I/O Graphs: 4_Groups_1000ms& 10000ms_ScanRate.pcapng
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Click o select packet 6747 (585 = 1.97e+05).
Enabled Graph Mame Display Filter Color Style Y Axis Y Field SMA Period Y Axis Factor
O Filtered packets  ip.addr == 172..., . Line Bits None 1
O Filtered packets  ip.addr == 172... [l Line Packets None 1
Verkon kuormitus eth.type != 0x88... Line Bits 100 interval SMA 1
+||=||m Fg Mouse (@) drags () zooms Interval |1sec [ Time of day [1 Log scale Automatic Update Reset

Save As Copy Copy from Ohje

Kuva 17. Verkon kuormituksen mittaustulos Wireshark-tydkalulla.
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Statistics

=
o
i3
[s 9

Measurement Captured Displayed

Packets 8162 8133 (99.6%)
Time span, s 70.069 70.069

Average pps 116.5 116.1

Average packet size, B 219 219

Bytes 1783731 1782351 (99.9%)
Average bytes/s 25k 25k

Average bits/s 203k 203k

[ i I R

Kuva 18. Verkon kuormituksen mittaustulokset Wireshark-tyokalulla.

9.3 Java-ohjelma

Varsinainen tiedonkeruuohjelma paadyttiin toteuttamaan Java-ohjelmointikielta kayttaen.
Java-ohjelmointikieleen paadyttiin, koska Java ohjelmointikielena oli tuttu kohdeyrityksessa.
Java-ohjelmointiin kaytetiin Intellid IDEA -kehitysymparistoa. Java-ohjelmalla muodostettiin
yhteys KEPServerEX-kommunikointialustan OPC UA —palvelimelle. Yhteyden muodostami-
seen kaytettiin avoimen lahdekoodin Eclipse Milo OPC UA -toteutusta. Taman avulla yhteys
Java-ohjelman ja OPC UA -palvelimen valille saatiin helposti toteutettua. Yhteyden avulla
OPC UA -palvelimelle kerattyja parametreja taajuusmuuttajilta saatiin luettua Java-ohjel-

maan.

Tyon yhtena tavoitteena oli toteuttaa ohjelma, joka on mahdollisimman helposti kayttdonotet-
tava myos tulevissa projekteissa. Siksi Java-ohjelmaan luotiin lista taajuusmuuttajista, niiden
nimien perusteella. Talldin uuden taajuusmuuttajan lisddminen ohjelmistoon vaatii ainoastaan
taajuusmuuttajan nimen, joka on nahtavilla KEPServerEX-kommunikointialustan OPC UA -
palvelimelta. Kun taajuusmuuttajan laitekohtainen nimi lisataan Java-ohjelmaan, lukee oh-
jelma maaritetyt parametrit taajuusmuuttajalle OPC UA -palvelimelta. Osa taajuusmuuttajista
on itsepaikoittavia, jolloin paikoitus tapahtuu suoraan taajuusmuuttajan omasta ohjauksesta.
Java-ohjelmaan luotiin boolean-muuttuja, joka ilmaisee, onko taajuusmuuttaja paikoittava.
Mikali taajuusmuuttaja on paikoittava, luetaan kyseiselle taajuusmuuttajalle OPC UA -palveli-

melta my0Os akselitiedot. Kuvassa 19 esitelldaan Java-ohjelman listausta taajuusmuuttajista.

Kuva 19. Taajuusmuuttajista luotu lista Java-ohjelmaan.

OPC-tagien lukemisessa hyddynnettiin Javan HashMap-objektia, jolloin OPC-tagit tallennet-

tiin avain-arvo-pareihin. OPC-tagit lisattiin HashMappiin for-toistorakenteen sisalla, sen
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ehtona oli kayda lapi jokainen Array-listaan lisatty taajuusmuuttaja. Parametrien lukemista
OPC UA -palvelimelta varten luotiin metodi, joka palauttaa HashMapin arvot. Metodin ja avoi-
men lahdekoodin Eclipse Milon -toteutuksen avulla OPC-tagit saatiin luettua OPC UA -palve-

limelta kerralla ja tallennettua ne HashMapin arvoihin.

Java-ohjelman projektitiedostoon asennettiin JDBC-ajuri, jonka avulla taajuusmuuttajilta luet-
tavat parametrit saatiin tallennettua tietokantaan. Tyon yhtena tavoitteena oli toteuttaa tiedon-
keruujarjestelma, joka on helposti kayttdonotettava myos tulevissa projekteissa. Tasta syysta
neljannen tyypin JDBC-ajuri osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi, koska se ei vaadi erillisten
ohjelmistojen asentamista Java-ohjelmaan tai tietokantaan. Ohjelmassa paadyttiin kaytta-
maan neljannen tyypin JDBC-ajuria, joka muodostaa yhteyden suoraan tietokantaan. Ku-

vassa 20 on esimerkkikuva yhteyden muodostamisesta tietokannan ja Java-ohjelman valille.

String wrl =

System. .print(

Kuva 20. Yhteyden muodostaminen tietokantaan Java-ohjelman JDBC-rajapintaa kayttaen.

9.4 Microsoft SQL Server -tietokannan toteutus

Java-ohjelmalla luetut taajuusmuuttajien parametrit OPC UA -palvelimelta tallennettiin tieto-

kantaan datan myéhempaa tarkastelua varten. Tydssa kaytettiin Microsoft SQL Server -tieto-
kantaa. Tietokantaan luotiin taulu, johon taajuusmuuttajalta kerattavien parametrien arvot tal-
lennettiin Java-ohjelman JDBC-ohjelmointirajapinnan avulla. Taulukossa 2 esitelldan tiedon-

keruutaulun rakennetta, mihin tieto tallennettiin.
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Id IPAddress

DeviceName

Measure-

Type

Measured-

Value

TimeStamp

O| 0o N| O O & W N =~

RN
o

Tietokannan tauluun luotiin taulukon 2 mukaiset sarakkeet. Id-sarake on taulun identiteettisa-

rake. Id kasvaa aina, kun tauluun tuodaan tietoa. Taulukon IPAddress-sarakkeeseen tallen-

netaan taajuusmuuttajan IP-osoite, jolta tiedonkeruuta tehdaan. Taulukon DeviceName-sa-

rakkeeseen tallennetaan taajuusmuuttajan yksilollinen laitenimi. MeasureType-sarakkeeseen

tallennetaan luettavan parametrin nimi ja MeasuredValue-sarakkeeseen mitatun parametrin

arvo. TimeStamp-sarakkeeseen tallennetaan tapahtuman aikaleima. Kuvassa 21 esitellaan

tietokannan tauluun tallennettua dataa taajuusmuuttajilta.

EH Results

N
a7z
873
3874
3875
3876
877
378
3879
3380
3381

B Messages

Id

6773
6774
6775
B776
6777
6778
6779
6780
6781
6782
6783

|PAddress

172.40.0.108:30
172.40.0.108:30
172.40.0.108:80
172.40.0.108:80
172.40.0.108:80
172.40.0.108:80
172.40.0.108:30
172.40.0.108:80
172.40.0.108:30
172.40.0.108:80
172.40.0.108:80

DeviceMame

ABB1310-4L101
ABB1310-4L101
ABB1310-40L101
ABB1810-40L101
ABB1310-4L101
ABB1810-4L101
ABB1310-4L101
ABB1310-40L101
ABB1310-40L01
ABB1310-4L101
ABB1810-4L101

Measure Type
Motor_Speed_lsed
Motor_Speed_Estimated
Motor_Speed_%
Encoderl Speed
Motor_Current
Motor_Torque
DC_voltage
Encoder? Speed
Axis_Status
Auxis_Position
Auis_Velocity

MeasuredValue
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
BEE.14
0.00
67.00
10.01
0.00

Kuva 21. Tietokantaan tallennettua dataa taajuusmuuttajilta.

TimeStamp

20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
20220309 14:35:47 530
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10 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli toteuttaa tiedonkeruujarjestelma, jonka avulla voidaan tallentaa
ABB:n valmistamien taajuusmuuttajien parametrien arvoja myohempaa tarkastelua varten.
Tyon tavoitteena oli toteuttaa jarjestelma, joka on yhteensopiva Windows PC:n kanssa. Vaa-
timuksena tiedonkeruujarjestelmalle oli myos yhteyden muodostaminen suoraan taajuus-
muuttajiin ilman, etta data kiertaa ohjelmoitavan logiikan kautta. Tyon tavoitteena oli myos

selvittaa toteutetun tiedonkeruujarjestelman verkon kuormitus.

Toteutusvaihe aloitettiin tiedonkeruujarjestelman suunnittelulla ja tiedonhaulla olemassa ole-
vista tiedonkeruujarjestelmista. Suunnitteluvaiheessa oltiin yhteydessa taajuusmuuttajien val-
mistajaan ABB:hen. ABB:n henkilostolta saatiin hyodyllista tietoa tiedonkeruujarjestelman
suunnitteluun ja toteuttamiseen. Suunnitteluvaiheen edetessa tiedonkeruujarjestelmalle
maaritettiin ohjelmistoarkkitehtuuri, jonka mukaan tiedonkeruujarjestelmaa toteutettiin. Ohjel-
mistoarkkitehtuuria maarittaessa otettiin huomioon jarjestelman helppokayttdisyys ja myo-

hempi laajentaminen.

Varsinaisen tiedonkeruujarjestelman toteutus aloitettiin asentamalla Windows PC:lle ABB:n
DriveComposer Pro -konfigurointitydkalu, joka tarjosi OPC DA -rajapinnan taajuusmuuttajille.
Taman jalkeen Windows PC:lle asennettiin KEPServerEX-kommunikointialusta. Kommuni-
kointialustalle luotiin taajuusmuuttajakohtaiset OPC-ryhmat, joihin lisattiin taajuusmuuttajilta
luettavat parametrit ja maaritettiin niille halutut paivitystaajuudet. Kommunikointialustan kayt-
toonoton jalkeen Java-ohjelman ohjelmointi aloitettiin. Java-ohjelman yhteyden muodostami-
seen OPC UA -palvelimelle kaytettiin avoimen lahdekoodin Eclipse Milo -toteutusta. Java-oh-
jelmaan asennettiin JDBC-ajuri, jonka avulla luetut parametrit saatiin tallennettua tietokan-
taan myohempaa tarkastelua varten. Java-ohjelman toteuttamisen jalkeen tiedonkeruujarjes-
telmalle perustettiin Microsoft SQL Server -tietokanta. Tietokantaan tallennettiin taajuusmuut-

tajilta kerattyjen parametrien arvot.

Tiedonkeruujarjestelman testaaminen aloitettiin keraamalla dataa yhdelta testiymparistdossa
olevalta ABB:n taajuusmuuttajalta. Testauksen aikana, kun taajuusmuuttajia lisattiin tiedon-
keruujarjestelmaan, tuli ongelmaksi uusien taajuusmuuttajien parametrien kasittely ja lisadami-
nen tiedonkeruujarjestelmaan. Tasta johtuen taajuusmuuttajia paadyttiin kasittelemaan lis-
tana Java-ohjelmassa. Talléin uuden taajuusmuuttajan lisdaminen tiedonkeruujarjestelmaan

vaatii ainoastaan yksilollisen laitenimen lisaamisen Java-ohjelmaan, jolloin ohjelma hakee
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lisatyn taajuusmuuttajan parametrit automaattisesti OPC UA -palvelimelta, johon ne on valittu

taajuusmuuttajalta Drive Composer Pron tarjoaman OPC DA -rajapinnan kautta.

Tyon lopputuloksesi saatiin toimiva tiedonkeruujarjestelma. Toteutetun tiedonkeruujarjestel-
man avulla ABB:n taajuusmuuttajilta voidaan lukea ja tallentaa haluttuja parametreja ja tar-
kastella niita myohemmin tietokannan kautta. Tiedonkeruujarjestelmaan voidaan lisata hel-
posti lisda taajuusmuuttajia, joista tietoa kerataan. Toteutettu tiedonkeruujarjestelma muo-
dostaa yhteyden suoraan taajuusmuuttajiin ilman, etta data kiertda PLC:n kautta. Toteutetun
tiedonkeruujarjestelman kautta voidaan analysoida laitteiden kuormitusta seka selvittaa taa-
juusmuuttajan parametrien arvoja vikatilanteissa ja tehda niista paatelmia. Toteutettu tiedon-
keruujarjestelma on tarkoituksena ottaa kayttoon toimeksiantajayrityksen tulevassa projek-

tissa.

Tyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin ja toteutettu tiedonkeruujarjestelma tayttaa sille asetetut
vaatimukset. Tiedonkeruujarjestelman verkon kuormitus saatiin myos mitattua tarvittavalla
tarkkuudella. Verkon kuormituksesta saatujen tutkimustulosten avulla tiedonkeruujarjestel-

man osia optimointiin, minka ansiosta verkon kuormitusta saatiin pudotettua selvasti.

Tulevaisuudessa tiedonkeruujarjestelmalle tullaan toteuttamaan kayttoliittyma, jonka avulla
tietokantaan tallennettua dataa voidaan esittaa monipuolisemmin. Lisaksi tiedonkeruujarjes-
telmalle voisi toteuttaa kerattavien parametrien raja-arvojen maarittdmisen. Tallin kayttoliitty-
malla voitaisiin esittda kayttajalle suoraan nakyma epanormaaleista tilanteista keratyn datan

perusteella.
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