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Taman tyon tarkoituksena on selvittaa, miten toteutetaan taajuusmuuttajan ohjaamiseen Pyt-
hon-ohjelmointikielella ohjelmoitu sovellus, josta voidaan antaa taajuusmuuttajalle nopeusohje
ja kayntikaskyt eteen ja taakse. Lisaksi miten sovellus toteutetaan niin, etta taajuusmuuttajien
ohjaus on toisistaan riippumatonta. Ohjausvaylana kaytetdan Ethernet-pohjaista Modbus
TCP/IP -kenttavaylaa. Sovelluksen kayttoliittyma toteutetaan Linux-terminaalissa toimivana
tekstipohjaisena kayttoliittymana.

Luvussa 2 kasitellddn Modbus TCP/IP -kenttavaylan funktiokoodeihin pohjautuvaa viesti-
rakennetta ja sitd, miten Pythonilla toteutetaan ohjelman suoritus rinnakkaisena suorituksena
omissa saikeissdan. Talla mahdollistetaan taajuusmuuttajien ohjaus toisistaan riippumatta.
Jarjestelmasta rakennetaan testilaitteisto, joka sisaltda Raspberry Pi -korttitietokoneen ja Mit-
subishin E800 -sarjan taajuusmuuttajan, johon kytketaan 3-vaiheinen oikosulkumoottori.

Tyon tuloksena saatiin Python 3 -kielella ohjelmoitu sovellus, joka hyédyntaa saikeistyk-
sen hallintaan Python-vakiokirjastosta kaytettavissa olevaa threading-moduulia. Threading-
moduulin kayttd ei aiheuttanut yllatyksia, vaan se toimi odotetulla tavalla dokumentaation mu-
kaisesti. Modbus TCP/IP -kenttavaylan hallintaan kaytettiin PyModbus-kirjastoa, joka tarjosi
valmiin ohjelmointirajapinnan funktiokoodien valintaan ja arvojen antamiseen ohjattavalle taa-
juusmuuttajalle. Linux-terminaalissa toimivista tekstikayttoliittymista testattiin kirjastoja Ncur-
ses, Urwid ja Npyscreen, joista viimeinen valikoitui lopulliseksi toteutustavaksi. Npyscreen kir-
jaston avulla yksisivuisen tekstikayttoliittyman toteutus todettiin melko helpoksi.

Avainsanat: Modbus TCP/IP, Python 3, Text User Interface

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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Valitsin tdman aiheen, koska ohjelmointi on aina ollut kiinnostuksen kohteena ja tassa
tydssa paasin kokeilemaan kaytannossa tekniikkana minulle uusia ohjelmointitapoja, ku-

ten saikeistysta ja tekstikayttoliittymia.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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1. JOHDANTO

Kenttavaylat yleistyvat automaation toimilaitteiden ohjauksessa syrjayttaen perinteisia
langoitettuja ratkaisuja tulo- ja lahtdviestien valitysmuotoina. Kenttavaylaa kayttamalla
voidaan saastaa kaapelointikustannuksissa, koska laajojakin toimilaitekokonaisuuksia
voidaan ohjata vaylan kautta. Jotkin vaylat tarjoavat myos jannitteensyoton toimilait-
teelle, jolloin pienitehoiselle toimilaitteelle voi riittdd yhden kaapelin veto. Vaylat jakaan-
tuvat padosin kahteen padkategoriaan siirtotiensad perusteella, ja nama ovat sarjalii-
kenne- ja Ethernet-pohjaiset toteutukset. Toinen merkittdva ero on vaylien avoimuu-
dessa. Toiset vaylat ovat taysin avoimia eli kenen tahansa kaytettavissa, kun toiset vaa-
tivat maksullista lisensointia. Tassa tydssa keskitytdan taajuusmuuttajan ohjaukseen

kayttden Ethernet-pohjaista avointa Modbus TCP/IP -kenttavaylaa.
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Kuva 1. Kaavio toimintaperiaatteesta paéapiirteittain.

Tyon tavoitteena on toteuttaa yksinkertainen Python3-kielelld ohjelmoitu, tekstikayttoliit-
tymapohjainen sovellus, jonka avulla voidaan ohjata useampaa Modbus TCP/IP -vay-
laista taajuusmuuttajaa toisistaan riippumatta. Riippumattomuutta tydssa tavoitellaan oh-
jelman saikeistyksen avulla, jolloin osaa sovelluksen funktiosta voidaan kutsua useaan

eri instanssiin, joilla jokaisella on oma tilansa ja muistinsa. Ohjaamisella tdman ty6n ra-



joissa tarkoitetaan kayntikaskyn ja nopeusohjeen antoa kaytolle. Sovelluksen toiminnal-
lisia testauksia varten rakennetaan testilaitteisto, joka koostuu Raspberry Pi -korttitieto-

koneesta, Mitsubishin E800-sarjan taajuusmuuttajasta ja kolmivaihemoottorista.

Toisessa luvussa kasitellaan tydn taustalla olevaa tekniikkaa eli Modbus TCP/IP -kent-
tavaylan paapiirteita, Pythonia ohjelmointikielena ja tekstikayttoliittymia yleisesti. Lisaksi
maaritellaan toteutettavan systeemin arkkitehtuuri. Kolmannessa luvussa tarkastellaan,
miten sovellus kaytadnnodssa toteutetaan ja mita tekniikoita voidaan kayttaa tavoitteen
saavuttamiseksi. Lopuksi tarkastellaan, miten tyon tavoitteissa onnistuttiin ja mita sovel-

luksessa voisi jatkokehittaa.



2. MODBUS TCP/IP:N JA TERMINAALIN HAL-
LINTA PYTHONILLA

2.1 Modbus TCP/IP -kenttavayla

2.1.1 Modbus-vaylan perusteet
Modbus on muodostunut de facto -standardiksi jo vuodesta 1979 alkaen ja on yleisimmin

kaytetty verkkoprotokolla valmistavassa teollisuudessa. Alun perin Modbus on Modi-
conin esittelema, ja sen nimi tulee sanoista modular digital controller. Nykyisin Modicon
brandin omistaa Schneider Electric. [1] Toimintaperiaatteeltaan Modbus on asiakas-pal-
velinperusteinen, jolla tarkoitetaan sita, etta Modbus-palvelimena toimiva laite tai ohjel-
misto lahettaa pyyntdja Modbus-vaylassa asiakkaina toimiville laitteille tai ohjelmistoille

ja ne toimivat naiden pyyntojen mukaisesti.

Tyypillisesti Modbusia kaytetaan sarjaliikennepohjaisissa vaylissa (RS232/RS485),
mutta koska protokolla ei ole riippuvainen verkosta, voidaan sita kayttaa myods Ethernetin
paalla. Sarjaliikenteessa ja Ethernet-verkoissa kulkevaa Modbus-vaylaa voidaan yhdis-
tella, kun kaytetaan Modbus-yhdyskaytavia, mika tekee eri laitteiden integroinnista edul-
lista ja helppoa. Vayla on avoin tietoliikennestandardi ja mahdollistaa jopa 247 laitteen
littdmisen yhteen verkkoon. Sitd kaytetdan lukuisissa eri sovelluksissa, kuten taajuus-
muuttajien ohjauksessa ja hajautettujen sdhkémittarien tiedonkeruussa. [1] Seuraavissa

alaluvuissa esitellaan tarkemmin protokollan rakennetta.

2.1.2 Modbus-protokollan tekninen analyysi
Protokollassa maaritelladn Protocol Data Unit (PDU), joka siséltaa funktiokoodin, jolla

valitaan haluttu toiminnallisuus palvelimelta ja funktion suorittamiseen mahdollisesti liit-
tyva data. On my®ds siis joitakin funktiota, jotka toiminnaltaan ovat yksiselitteisia, jolloin
datakentta jatetdan tyhjaksi. PDU on aina sama riippumatta kaytettavasta siirtotiesta.
Modbus TCP/IP:n tapauksessa PDU:n lisaksi tarvitaan MODBUS Application Protocol
header (MBAP), joka litetddn PDU:n eteen muodostaen kokonaisuudesta Application
Data Unitin (ADU). MBAP sisaltaa tiedot, joilla identifioidaan tapahtuma, protokolla, vies-
tin pituus ja laite, jonka kanssa kommunikoidaan. TCP:ta kaytettdessa laiteidentifikaatio
on tarpeeton, koska tiedonsiirto kohdistetaan IP-osoitteen avulla, joskaan kenttaa ei voi
jattaa tyhjaksi. ADU-paketti lahetetdan TCP-protokolalla kayttden Modbusille dedikoitua

porttia numero 502. On hyva huomioida, ettd Modbus koodaa suuremmat kuin yhden



tavun numeroarvot kayttden Big-endian esitystapaa, mika tarkoittaa, ettd eniten merkit-

seva tavu lahetetaan ensin ja vahemman merkitsevat perassa. [2, 3]

Taulukko 1.  Esimerkki kahdesta tavujarjestyksestd, mukaillen ldhteesta [4].

Muistiosoite 0 1 2 3 4 5 6 7
Little-endian Tavu0 Tavul Tavu2 Tavu3d Tavud Tavud Tavub Tavu7
Big-endian Tavu? Tavub Tavu5 Tavud Tavu3d Tavu2 Tavul Tavul

Esimerkkisisalto
L 0xi1 0x22 0x33 Oxdd 0x55 0x66 0x77 0x88
muistissa heksana

G4 bittinen arvo Little-endian muodossa 64 bittinen arvo Big-endian muodossa

0xB877665544332211 0x1122334455667768

Tavujarjestys voi olla myos painvastainen, jolloin kdytetdan nimitysta Little-endian. Ko-
kemus on osoittanut, ettd tdma on tarkeda ottaa huomioon jo alussa, kun Modbusia kayt-
tavaa sovellusta suunnitellaan, silla eri ohjelmointiymparistdissa tavujarjestysta on muu-
tettava, jotta saadaan oikeat numeroarvot luettua ja kirjoitettua. Variaatioita 16-bittisessa
kokonaisluvussa on 2, mutta esimerkiksi 32-bittisessa liukuluvussa variaatiota esiintyy

tavujarjestyksen lisdksi myos sanajarjestyksessa eri ohjausjarjestelmien valilla.

Modbus perustuu funktiokoodeihin, joilla kerrotaan Modbus-palvelimelle, minka toimin-
non sen halutaan suorittavan. Funktiokoodi Iahetetdan osana PDU:ta, ja se voi olla ar-
voltaan 1-255. Ne jakautuvat kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat julkiset, kayttajan maa-
rittdmat ja varatut funktiokoodit. Julkiset funktiot ovat MODBUS.org-yhteison validoimia
ja julkisesti dokumentoituja. Modbusin datamalli perustuu neljaan paataulukkoon, jotka
voivat sisaltda joko yksittaisia bitteja tai 16 bitin sanoja ja naista kummastakin on vain
luku- ja luku-kirjoitus-tyyppiset objektit. [2] Yleisimmin kaytetyt julkiset funktiokoodit pe-
rustuvat naiden objektien lukemiseen ja kirjoittamiseen. Naitd ovat 01 Read Coils, 02
Read Discrete Inputs, 03 Read Holding Registers, 04 Read Input Registers, 05 Write
Single Coil ja 06 Write Single Register [2]. Funktiokoodit kohdistavat halutun operaation
datamallin tietoihin. Alla olevissa taulukoissa on kuvattu Modbusin kayttdama datamalli ja
yleisimpien funktiokoodien merkitykset. Nailla funktiokoodeilla voidaan toteuttaa perus-
toiminnallisuudet eli bitti- ja analogiatiedon luku- ja kirjoitusoperaatiot. Esimerkiksi diag-
nostiikkaan on olemassa julkisia funktiokoodeja tai valmistaja voi tarjota taysin laitteel-

leen raataloityja funktiokoodeja, mutta tdman tydn yhteydessa sellaisia ei kaytetty.



Taulukko 2.  Yleisimmaét funktiokoodit, mukaillen ldhteesta [2].
Koodi Nimi Selitys ja esimerkki
01 Read Coils Luetaan esimerkiksi ohjelmoitavan logiikan yksit-

taisen digitaalisen lahdon tila.

02 Read Discrete Inputs Luetaan esimerkiksi ohjelmoitavan logiikan yksit-

taisen digitaalisen tulon tila.

03 Read Holding Registers Luetaan useita tai yksi analoginen tieto, esimer-
kiksi ohjelmoitavan muistipankista (Siemensissa
DB).

04 Read Input Register Luetaan yksi analoginen tieto esimerkiksi ohjelmoi-

tavan logiikan analogiatulon raaka-arvo.

05 Write Single Coil Kirjoitetaan esimerkiksi ohjelmoitavan logiikan yk-

sittdisen 1ahdon tila paalle tai pois.

06 Write Single Register Kirjoitetaan yksi tai useampi analoginen tieto esi-
merkiksi ohjelmoitavan logiikan muistipankkiin

(Siemensissa DB)

Taulukko 3.  Datamalli Modbus-véyléassé [2].
Primary tables Object type  Type of Comments
Discretes Input Single bit Read-Only  This type of data can be provided
by an I/O system.

Coils Single bit Read-Write  This type of data can be alterable

by an application program.

Input Registers 16-bit word Read-Only  This type of data can be provided
by an I/O system

Holding Registers = 16-bit word Read-Write  This type of data can be alterable

by an application program.

Modbus-palvelimen ja asiakkaan valille tulee muodostaa TCP-yhteys, joka voidaan to-
teuttaa kokonaisuudessaan kayttdjan omassa sovelluksessa tai kayttamalla TCP con-
nection management -moduulia, jolloin se vastaa yhteyden muodostamisesta. Ensim-
mainen vaihtoehto tarjoaa enemman joustavuutta ohjelmoinnissa, mutta vaatii hyvaa tie-

tamysta TCP:n toiminnasta. Jalkimmainen tapa, jossa kaytetdan valmista moduulia, on



ohjelmoijalle nakymatén ratkaisu eli on riittdvaa rakentaa Modbus-viesteja lahettava ja
vastaanottava sovellus valittamatta taustalla olevasta TCP-yhteydesta. [2] Kun haluttu
toiminta eli kaytettava funktiokoodi ja lahetettava data on tiedossa, muodostuu alla ole-

van kuvan rakenteen mukainen viesti, joka lahetetaan ohjattavalle laitteelle.

<€ Modbus TCP/IP ADU >

MBAP Header Function code Data

<« PDU >

Kuva 2. Modbus TCP/IP -viestirakenne, mukaillen ldhteestéa [3].

Tassa luvussa kasiteltiin teoriaa Modbus TCP/IP:n nakokulmasta, mika on vaistama-
tontd ymmartda ennen varsinaista sovelluksen ohjelmointia. Sovelluksen ohjelmoinnin

toteutusta kaytanndssa kasitelldan luvussa 3.

2.2 Python-ohjelmointikieli

Python on ohjelmointikielena helppo oppia, mutta silti tehokas yleiskayttdinen kieli. Se
kuuluu tulkattavien olio-ohjelmointikielien kategoriaan, sopien hyvin muun muassa no-
peaan ohjelmakehitykseen ja skriptaukseen. Python on ladattavissa ilmaiseksi kaikille
merkittavilla kayttojarjestelmille. Muuttujat ovat dynaamisesti tyypitettyja ja kielen syn-
taksi on erittain selkeda. Objektiperustaisen ohjelmoinnin liséksi se tukee myds prosedu-
raalista ja funktionaalista ohjelmointitapaa. [5, 6] Python-kieltd kaytetdan sovelluskoh-
teissa, kuten data-analytiikassa, tekoalyssa, koneoppimisessa ja web-kehityksessa.
Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan lyhyesti taman tydn kannalta oleellista teoriaa liit-
tyen Python-ohjelman suoritustapoihin seka lopuksi Modbusin hallintaan tarjolla olevaa

kirjastoa.

Ohjelmointi ja siten ohjelman suoritus voidaan jakaa rinnakkaisohjelmointiin (concurrent
or paraller programming) ja jaksolliseen ohjelmointiin (sequential programming). Jaksol-
lisessa ohjelmoinnissa ohjelman suoritus on aina tietyssa pisteessa tiettynad ajanhet-
kend, verrattuna rinnakkaiseen ohjelmointiin, missa suoritus on kaynnissa yhdenaikai-
sesti eri pisteissa ohjelmaa. [7, s. 202] Rinnakkaisohjelmointi jakautuu kahteen alakate-
goriaan sen mukaan, onko niilla jaettuja resursseja vai toimivatko ne taysin itsenaisesti.

Kategoriaa kutsutaan nimelld "concurrent”, jos silla on jaettuja resursseja ja "paraller” jos



ei. Jaetun resurssin koodia suoritetaan tyypillisesti saikeissa, kun ei-jaettuja erillisina pro-

sesseinaan, joiden suorituksesta vastaa prosessori tai sen ytimet [7, s. 206]

Kaikkia sovelluksia ei kuitenkaan voi tai kannata rinnakkaistaa ja tama riippuu sovelluk-
sen luonteesta. Vastakkaisia paita edustavat luonteet ovat luontaisesti perakkaisesti ete-
neva sovellus (inherently sequential) ja sovellus, joka voidaan helposti jakaa osiin tai
jonka prosessit eivat sisalla tiedonvaihtoa keskenaan (embarrassingly parallel). Luontai-
sesti perakkaisen sovelluksen rinnakkaistaminen voi jopa lisatd suoritusaikaa esimer-
kiksi tilanteessa, jossa tuloksia saadaan rinnakkaisista prosesseista satunnaisessa jar-
jestyksessa ja jos jarjestys pitaa olla tietty, taytyy tulokset lopuksi jarjestella oikeaan jar-
jestykseen. Esimerkiksi salasanojen murtaminen on hyva esimerkki sovelluksesta, joka
kannattaa rinnakkaistaa, silla siitd saadaan merkittdva nopeusetu verrattuna perakkai-
seen suoritukseen. [7, s. 207-208] Tama oletuksella, ettd on kaytettavissd useampia

prosessoreja tai ytimia, jotka laskennan suorittavat.

Python 3-versiossa saikeistys on toteutettu threading-nimiselld moduulilla, joka on Pyt-
hon 2-version thread-moduulin paalle ohjelmoitu moduuli. Tama tarjoaa helpompaa sai-
keiden kasittelya ja korkean tason ohjelmointirajapinnan (API). Python 3-versiossa on
kaytettavissa versiosta 2 tuttu thread-moduuli, joka on uudelleen nimetty _thread:iksi,
mutta sen matalantason tai rajoittuneen toiminnallisuutensa vuoksi se katsotaan van-

hentuneeksi ja suositeltava tapa on kayttaa threading-moduulia. [7, s. 243]

Taman tyon yhtena tutkimusongelmana on selvittaa, miten Python ohjelmointikielella to-
teutetaan yhdenaikainen, toisistaan riippumaton ohjelman suoritus, mutta toisaalta niin,
etta rinnakkaisilla ohjelmilla on yhteisia resursseja paaohjelman kanssa. Tama puoltaa
saikeistyksen valintaa kaytettdvaksi menetelmaksi, silla taajuusmuuttajachjauksessa ei
ole kyse vaativaa laskentaa suoritettavista prosesseista, mika liittyy parallerimismiin el
rinnakkaisten prosessien suorittamiseen. Tasta syysta varsinaisessa toteutusvaiheessa

luvussa 3 keskitytaan tarkastelemaan saikeistysta.

Pythonille on saatavissa useita Modbusin hallintaan toteutettuja kirjastoja. Eras tallai-
sista on nimeltdan PyModbus, joka tarjoaa ohjelmointirajapinnan, johon on implemen-

toitu Modbus protokollan toiminnallisuus kokonaisuudessaan. Kirjasto tarjoaa asynkro-



nisen ja synkronisen variaation asiakkaasta ja palvelimesta ja naiden lisaksi simulaatio-
ympariston. PyModbus on laaja kirjasto, eika se ole rajoittunut vain Modbus TCP/IP -
pohjaisiin viesteihin, vaan se tukee kaikkia Modbusin vakioviestikehyksia eli socket, rtu,
rtu-over-tcp, tcp ja ascii, toimien seka sarjaliikennevaylassa etta Ethernet-vaylassa. Kir-
jasto ei sisalla riippuvuuksia kolmannen osapuolen kirjastoihin, mutta vaatii vahintaan
Python version 3.9. Kirjaston toiminnallisuus on testattu Linux, MacOs ja Windows -ym-
paristdissa. [8] Alla olevassa kuvassa on PyModbusin dokumentaatiossa kuvattu esi-
merkkitilanne asiakasobjektin luonnista, yhdistamisesta, Iahdon kirjoittamisesta, 1ahtojen
tilan lukemisesta, lahtdjen tilan tulostuksesta naytolle ja yhteyden lopetuksesta, kun kay-
tetdan Modbus TCP/IP -protokollaa. Tata toimintaperiaatetta kaytetaan varsinaisessa to-

teutuksessa luvussa 3.

from pymodbus.client import ModbusTcpClient

client = ModbusTcpClient('MyDevice.lan')
client.connect()

client.write_coil{l, True, slave=1l)
result = client.read_coils(2, 3, slave=1)
print(result.bits[@])

client.close()

H OB W W B R

Kuva 3. Esimerkki synkronisen PyModbus-asiakkaan kaytosta [8].

2.3 Tekstipohjaiset kayttoliittymat

Tekstipohjainen kayttolittyma TUI (Text User Interface) on kayttoliittyma, joka pohjautuu
merkkeihin, toisinkuin graafinen kayttoliittyma (GUI), joka perustuu pikselien piirtdmiseen
naytolle. Nykypaivan sovellukset kayttavat paasaantdisesti graafista kayttoliittymaa,
mutta tekstipohjaisille kayttoliittymille on silti edelleen tarvetta. Tallaisia kayttétarkoituk-
sia ovat esimerkiksi sulautetut Unix-jarjestelmat, kayttojarjestelman asennustydkalut ja
kayttojarjestelman ytimen konfiguraattorit [9]. Vaikkakin uudemmissa kayttojarjestel-
missa seka Windows- etta Linux-ymparistdissa vaihdetaan graafiseen tilaan miltei valit-
tomasti kaynnistyksen jalkeen, vaikka asennettaisiin kayttojarjestelmaa. Linux-distribuu-
tioiden osalta tama patee ainakin suosituimpiin peruskayttajille kohdennettuihin jakelui-

hin kuten Ubuntuun.



Terminaalin komentaminen vaatii kontrollimerkkeja, jotta tietoa tekstikayttoliittymassa
voidaan manipuloida. Tallaisia toimia ovat esimerkiksi kursorin siirtdminen toiseen paik-
kaan, naytdn vierittdminen, varien muuttaminen, nayttétilojen vaihto ja merkkien poista-
minen. Kayttajan tekema sovellus voisi suoraan komentaa terminaalia kayttaen kontrol-
limerkkeja, mutta se on ty6lasta ja vaikeaa ja lisaksi kontrollit vaihtelevat eri terminaalien
valilla, jolloin sovelluksen itsessaan tulisi ottaa huomioon eri terminaalien vaatimukset.
Tallaisia tilanteita varten on ohjelmoitu kirjastoja, jotka muodostavat "wrapperin” eli toi-
mivat kayttajasovelluksen ja varsinaisen terminaalin valissa tulkiten sovelluksen halua-

mat toimet siihen muotoon, kuin kulloinkin kdytéssa oleva terminaali vaatii. [10]

Yksi tallaisista kirjastoista on Ncurses, joka pohjautuu alkuperdiseen System V Release
4.0 (SVr4) Cursesiin. Ncurses on taysin yhteensopiva alkuperaisen Cursesin kanssa ja
on ilmainen, vapaasti levitettdva kirjasto. Nimi Curses tulee sanaleikista "cursor optimi-
zation", jolla viitattaneen optimointiin terminaalikoodien kasittelyssa. Ncurses ei ole pel-
kastaan wrapperi terminaalikomentojen tulkkaamiseen, vaan sen avulla voi luoda teksti-
pohjaiseen sovellukseen kayttolittymaominaisuuksia, kuten ikkunoita, paneeleja, vali-

koita ja lomakkeita ja naita voidaan hallita toisistaan riippumattomasti [10].

Curses tarjoaa terminaalin ohjaamiseen perustoiminnallisuudet, mutta jos tarvitaan omi-
naisuuksia, kuten painikkeita, valintaruutuja tai valintaikkunoita, voidaan kayttdd moni-
puolisempaa kirjastoa [9]. Tasta yhtena esimerkkina on urwid, joka tarjoaa terminaalin
hallintaan Python-kirjaston, jota voidaan kayttaa Linuxin lisdksi myds Windows-ymparis-
toissa tietyin rajoituksin [11]. Python-ohjelmointiymparistd tarjoaa cursesin kayttéon
myds valmiin moduulin nimeltdan "curses”, joka luo rajapinnan Ncurses-kirjaston hallin-
taan. Tama ei ole kaytettavissa Pythonin Windows versiossa. [12] Luvussa 3 varsinainen

tekniikka valiutuu, mutta tassa vaiheessa se voi olla joko urwid tai Ncurses.
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2.4 Toteuttavan systeemin arkkitehtuuri

2.4.1 Vaatimukset

Toteutettavan systeemin vaatimuksena on kayttaa taajuusmuuttajien ohjaamiseen Et-
hernet-pohjaista Modbus TCP/IP -kenttavaylaa. Taajuusmuuttajien ohjaus tulee olla toi-
sistaan riippumatonta niin, ettd samasta sovelluksesta voidaan antaa nopeusohjetta ja
kaynninohjauskaskyja useammalle kuin yhdelle taajuusmuuttajalle. Ohjaus tulee olla
modulaarinen, jotta ohjattavaa kohdetta voidaan helposti vaihtaa. Ohjelmointi tulee suo-
rittaa Python 3 -ohjelmointikielella ja niin, etta kayttoliittyma toimii terminaalissa, mika

merkitsee sita, etta kayttolittyma on tekstipohjainen.

2.4.2 Suunnitelma
Ohjelmointi suoritetaan Linux-ymparistéssd Python 3 -ohjelmointikielelld. Modulaari-

suutta tavoitellaan ohjelmoimalla taajuusmuuttajan ohjaus luokkana, joka ottaa paramet-
rinaan taajuusmuuttajan IP-osoitteen. Talldin ohjattavaa kohdetta on helppo vaihtaa toi-
seen taajuusmuuttajaan, kun luokan kutsussa on eri IP-osoite. Jotta pelkka IP-osoitteen
vaihto riittaa, edellyttaa se, ettd muissa taajuusmuuttajissa tilasana, ohjaussana, nopeu-
den oloarvo ja nopeuden asetusarvo sijaitsevat samoissa Modbus-rekistereissa samoilla
paikoilla ja samassa muodossa. Jokaista taajuusmuuttaja-luokan uutta instanssia kutsu-
taan uuteen saikeeseen, jolloin eri instansseja voi olla samaan aikaan useita suorituk-
sessa toisistaan riippumattomasti. Liikenndintiin taajuusmuuttajien kanssa kaytetaan
Modbus TCP/IP -kenttavaylaa.

Ohjelmoidaan Pythoniin saatavalla terminaalinhallintakirjastolla yksisivuinen kayttoliit-
tyma taajuusmuuttajien ohjaamiseen. Yllapidetdan modulaarisuuden vaatimusta ja siksi
eriytetdan taajuusmuuttajan ohjaamiseen ohjelmoitava koodi ja kayttoliittyman koodi toi-

sistaan, jotta ohjelmarakenne pysyisi mahdollisemman selkeana.

2.4.3 Toteutus ja testaus
Rakennetaan testilaitteisto, joka sisaltda Raspberry Pi -korttitietokoneen. Tahan asen-

netaan uusin saatavilla oleva Raspberry Pi OS -kayttojarjestelma. Python ymparistd vir-
tualisoidaan, jotta globaaliin Python-ymparistéén ei asenneta mahdollisesti muita Pyt-

hon-sovelluksia hairitsevia kirjastoja.
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Ohjelmoidaan main.py -tiedostoon taajuusmuuttajan ohjaamiseen kaytettava luokka ja
sovelluksen paafunktiokutsut. Taajuusmuuttajan ohjaamiseen kaytettava luokalle anne-
taan nimi VFD. Tama kokonaisuus on niin kutsuttu backend-osuus. Kayttéliittyma ohjel-
moidaan frontend.py -tiedostoon. Taajuusmuuttajaluokassa kaytetaan Pythonin vakiokir-
jastoon sisaltyvaa threading-nimistd saikeistyksen mahdollistavaa kirjastoa. Modbus

TCP/IP -kenttavaylan ohjelmointirajapintana kaytetaan PyModbus-kirjastoa.

Testataan taajuusmuuttajaluokan toiminta ensin ilman kayttoliittymaa, jotta voidaan var-
mistaa, ettd luokalle saadaan oikeat tilatiedot ja nopeuden oloarvo oikeaan muotoon
muutettuna ja jotta voidaan varmistaa ohjauskaskyjen ja nopeusohjeenannon toimivuus.
Kun taajuusmuuttajaluokan ohjaus on todettu toimivaksi, ohjelmoidaan tdman paalle
kayttéliittymaosuus, jossa kaytetaan backendin VFD-luokan tarjoamia funktiota ja tietoja.
Kayttoliittyman toiminta testataan, jonka tuloksena voidaan samalla varmistua koko so-

velluksen toimivuudesta ja siitd, tayttaako se sovellukselle asetetut vaatimukset.
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3. TOTEUTETTU SYSTEEMI

3.1 Raspberry Pin asennus ja konfigurointi

Testilaitteistona kaytetaan Raspberry Pi -korttitietokonetta, joka sisaltaa lahes kaikki tie-
tokoneen vaatimat komponentit yhdella piirilevylla. Kaytetty kone on useamman vuoden
ikainen, joten se ei sisalla kiinteasti tallennustilana vaadittavaa muistia, kuten eraat uu-
demmat mallit. Tasta syysta laite tulee varustaa muistikortilla, jolle kayttdjarjestelma ja
ohjelmistot asennetaan. Muistikortin lisadksi vaaditaan riittdvan tehokas USB C -liitantai-
nen virtalahde ja muistikortin lukija. Jos asennus suoritetaan ilman optioita, vaaditaan

konfigurointiin myds Micro HDMI -nayttdkaapeli ja USB-liitdntainen nappaimisto.

Kuva 4. Testilaitteiston tietokoneen paédkomponentit.

Raspberry Pin kayttojarjestelma on helpointa asentaa Raspberry Pi Imager -ohjelmis-
tolla, josta valitaan kaytdssa olevan laitteen versio, haluttu kayttéjarjestelman versio ja
muistikortti, johon levykuva kirjoitetaan. MicroSD-muistikortin kirjoittamiseen vaaditaan

muistikortinlukijalla varustettu tietokone tai erillinen lukija. Kayttdjarjestelmaksi valittiin
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suositeltu vaihtoehto eli kirjoitusajankohtana uusin 15.3.2024 julkaistu 64-bittinen Rasp-
berry Pi OS. Imagerin kayttéjarjestelman muokkausasetuksista valitaan SSH-palvelu
kayttdéon, jotta laitteeseen saadaan yhteys ilman nappaimistda ja nayttéa eli suoritetaan
niin kutsuttu "headless setup”. Yleiset asetukset valilehdelta syotetdan kayttajatunnus ja
salasana, joilla laitteelle voidaan kirjautua SSH:lla. DHCP-palvelimelle konfiguroitiin

Raspberryn MAC-osoite, jolloin sille voitiin osoittaa annettava IP-osoite.

Komennolla "python --version” havaitaan, ettd Pythonin versio 3.11.2 sisaltyy vakioasen-
nuksessa asentuviin sovelluksiin, jolloin tdssd vaiheessa tarpeelliseksi tehtavaksi jaa
kayttojarjestelman ajantasaisuuden tarkistus ja pakettien paivitys, jos sellaisia on saata-
villa. Tama onnistuu suorittamalla komennot sudo apt update ja sudo apt full-upgrade ja
pakettien asennuksen jalkeen kaynnistamalla jarjestelma uudelleen sudo systemctl re-
boot -komennolla. Uudelleenkaynnistys ei ole valttdmaton, jollei Linux-ydin paivittynyt

uudempaan versioon.

3.2 Taajuusmuuttajan parametrointi

Taajuusmuuttajalle on parametroitava kullekin taajuusmuuttajalle ominaiset minimipar-
metrit, jotta moottorin ohjaus toimii halutulla tavalla. Tyypillisesti nama ovat kaytettavan
moottorin tyyppiarvot ja tieto siitd mista ja miten kayntikasky ja nopeusohje saadaan.
Testilaitteisto on varustettu Mitsubishin E800-sarjan taajuusmuuttajilla, joita voidaan pa-
rametroida joko suoraan laitteen nappaimilla tai Mitsubishin FR Configurator2 -paramet-
rointiohjelmalla. Jotta laitteeseen voidaan yhdistdad konfigurointiohjelmalla, tulee IP-
osoite ja aliverkon peitto asettaa kaytettdvaan verkkoon sopivaksi. Nama voidaan aset-

taa parametreissa 1434—-1437 IP-osoite ja 1438—-1441 aliverkon peitto.

FR Configuratorissa luodaan uusi projekti, valitaan tietokoneen puoleiseksi portiksi Et-
hernet ja painetaan "Auto recognize”, jolloin sovellus 16ytaa taajuusmuuttajan, jos sen
verkkoasetukset ovat oikein asetettu ja kytkennat ovat oikein. Testiajo voidaan suorittaa
Test operation -valinnalla, jolloin varmistetaan sahkdisten kytkentdjen oikeellisuus ja

moottorin pydrimissuunnat.



B MELSOFT Series FR Configurator2 New praject [m] X
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=[] New project
!B oo eting 89 et peration oo ) = [@)=
¥ Graph :
g . No.  PU | EXT | NET | Operation mode NET 1 Back Next {2 Overwrite
2 Batch monitor @ St.Mo. 1 | ‘ ‘ peration mode: Y (=] | & [
=+ fil St No. 1:FR-E8205-0.2K(0D15)EPB { Operating status REV Operation command ----
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Setting
Forward rotation Reverse rotation | EL

[ Operate whils the Forward rotation or Reverse rotation button is pressed

Test operation can be stopped by the SHIFT key.
i If the communication fails (due o cable disconnection etc.), the inverter cannot be stopped
4 from the personal computer.
Make sure of the signal loss detection (by enabling Pr122, Pr336, Pr.548, Pra51, Pres2,
Pr.1431, or Pr.1432, or setting a stop device externally) to ensure safety.
Proper test operation is not possible when the computer is connected to the inverter via
CC-Link IE Network.
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Digital 2 Unselected
Digital 3 Unselected
Digttal 4 Unselected

1600 2400 3200 4 000 4300 5600 8400 7200 8000
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Ready St. No. 1:FR-E8205-0.2K(0015)EPB CAP |NUM

Kuva 5. Moottorin testipyoéritys eteen ja taakse.

Koska taajuusmuuttajan ohjaamiseen kaytetaan Modbus TCP/IP -kenttavaylaa, tulee se
valita kayttdon parametreista. Oheiseen taulukkoon on koottu vaaditut parametrit kom-
munikoinnin mahdollistamiseksi. Testilaitteistossa Raspberry Pin IP-osoite asetetaan ko-
mentavaksi laitteeksi taajuusmuuttajan parametreista. Jos halutaan, etta taajuusmuutta-
jaan saadaan yhteys myos FR Configuratorilla, tulee parametrin arvo olla 5001 jollakin
funktiovalinnalla 1427 ja 1429 valilta.

Taulukko 4.  Vdhimmaisvaatimukset parametreille.
Pr. Nimi Asetusarvo ja selite

1427  Ethernet function selection 1 5001, MELSOFT / FA

product connection
1429 | Ethernet function selection 3 502, MODBUS/TCP
1449  Ethernet command source selection IP address 1 192
1450  Ethernet command source selection IP address 2 168
1451  Ethernet command source selection IP address 3 55

1452 Ethernet command source selection IP address 4 210
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3.3 Backend-ohjelmointi

Pythoniin on valmis kirjasto, joka toimii tarpeen mukaan asiakkaana tai palvelimena [8].
Paketin nimi on PyModbus ja se voidaan asentaa Raspberry Pihin komennolla sudo apt
install python3-pymodbus suoraan Linuxin pakettienhallinnasta, mutta talléin ei saada
kayttéon tuoreinta versiota. Uusin versio on tarjolla The Python Package Index (PyPlI)
pakettina, mutta naita ei ole suositeltavaa asentaa globaaliin Pythoniin, joka on ulkoisesti

hallittu pakettienhallinnalla, kuten Raspberry Pi OS:ssa.

Otetaan tahan projektiin dedikoitu Python virtuaaliymparistd kayttoon, mihin voidaan
asentaa tarvittavat paketit. Virtuaaliympariston luonti suoritetaan komennolla python -m
venv /path/to/new/virtual/environment [13]. Kun virtuaaliymparistd on luotu, tulee se ot-
taa kayttédén. Tdma onnistuu komennolla source .venv/bin/activate, koska tassa tydssa
virtuaaliymparistd luotiin kansioon .venv. Mahdollisesti aikaisemmin tehdyt Iahdekoodit
ovat suositeltavaa tassa vaiheessa kopioida luodun virtuaaliympariston hakemistoraken-
teeseen, jotta kokonaisuus pysyisi hallinnassa. Sopiva kansionimi omille 1dhdekoodeille
on esimerkiksi src. Suorittamalla virtuaaliymparistéssa komennot pip install --upgrade
pip ja pip install pymodbus saadaan pakettienhallinnan sovellus paivitettya ja asennettua

tassa toteutuksessa vaadittu PyModbus-paketti.

Ensimmaisena vaiheena on toteuttaa mahdollisimman yksinkertainen ohjelma, jolla
moottori saadaan pydrimaan ja annettua taajuusmuuttajalle nopeusohje. Nopeusohje
annetaan Mitsubishi taajuusmuuttajassa Modbus-rekisteriin 40014 ja ohjaussana rekis-
teriin 40009 [14]. Ohjaussanan rekisteri on samalla myds tilasana, kun kaytetaan luku-
tyyppista funktiota. Nopeusohje 50 Hz ja kayntikédsky saadaan annettua yksinkertaisim-
millaan alla olevalla Python-koodilla. Koodi kirjoittaa arvot rekistereihin kerran, jolloin Mit-
subishin taajuusmuuttaja vakioparametreilld on kdynnissa 1,5 sekuntia. Tama johtuu
siitd, etta taajuusmuuttaja valvoo, etta kaytetysta ohjauskanavasta vastaanotetaan vies-
teja tietylld aikasyklilla eli voidaan paatelld, ettd ohjaava jarjestelma on toimintakuntoi-
nen. Pelkastaan parametria pidentdmalla ei saavuteta haluttua lopputulosta, koska mak-
simiarvo on 999,8 sekuntia. Lukemalla esimerkiksi tilasanaa tai nopeuden oloarvoa ai-

kasyklilla, joka on pienempi kuin valvonta-aika saadaan haluttu lopputulos.

from pymodbus.client import ModbusTcpClient
tamu = ModbusTcpClient('192.168.55.211"', 502)
tamu. connect()

tamu.write_register(13, 5000, slave=255)
tamu.write register(8, 2, slave=255)
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Ensimmaisella rivilla otetaan kayttéon pymodbus-kirjaston tarjoama Modbus-asiakasoh-
jelma ja toisella rivilla luodaan yhdelle taajuusmuuttajalle instanssi asiakasobjektista.
Tassa yhteydessa maaritetaan taajuusmuuttajan IP-osoite ja kdytdssa oleva TCP-portti,
joka on tassa tapauksessa vakioportti 502. Kolmannella rivilla luodulle instanssille anne-

taan kasky yhdistaa taajuusmuuttajan Modbus-palvelimeen.

Nopeusohje Mitsubishille annetaan hertseina kerrottuna sadalla, joista kaksi viimeista
arvoa ilmoittavat nopeusohjeen sadasosat. Muodoltaan sen tulee olla heksadesimaali-
muodossa, mutta kaytettdessa pymodbus-kirjastoa annetaan arvot desimaaleina ja kir-
jasto muuntaa arvon heksadesimaaliksi. Edeltdvassa koodiesimerkissd nopeusohje on
50 Hz, joka on annettu arvona 5000. Modbus-rekisteri on 14, joka muodostuu kaavalla
40001 + 13 on 40014. Unit identifier on aina OxFF ja se annetaan pymodbus-kirjastossa

sijoituksella slave=255.

m Example) Write 60 Hz (H1770) to register 40014 (running frequency RAM) in the inverter.
Cluery message

Transaction . . e . Function . .
identifier Protocol identifier Length field Unit identifier cade Register address Register value
- - Hoo HOO HOO HoE HFF Hog HOO HoD H17 H70
(8 bits) | (8 bits) |[(8 bits) |(8 bits}) | (2 bits) {8 bits) (8 bits) |(8 bits} |8 bits) |(B bits)

Kuva 6. Esimerkki 60 hertsin nopeusohjeen Kirjoituksesta [14].

Ohjaus- ja tilasana ovat rekisterin osoitteessa 40009, mikd muodostuu myds kaavalla
40001 + 8. Esimerkkikoodissa rekisterin arvoksi kirjoitetaan 2 desimaalimuodossa, joka
tarkoittaa bindarimuodossa 0000 0000 0000 0010 eli toinen bitti oikealta on asetettu yk-
kdseksi. Bittien jarjestys ja niiden merkitykset on kuvattu alla olevassa kuvakaappauk-

sessa Mitsubishin kayttdohjeesta.



Bit Definition
Control input command Inverter status

0 | Stop command RUN (Inverter running)®
1 Forward rotation command Forward running
2 Reverse rotation command Reverse running

RH {High-speed operation
3 . Up fo frequenc

command) ' P Auency

RM (Middle-speed operation i
4 " Cwerload waming

command)
5 RL {Low-speed operafion 0

command) !

] i FU (Output frequency
6 JOG operation selection 2 .
P detection)'2

7 | Second function selection ABC (Fault)2
a Terminal 4 input selection ABC2 (D)2
9 — Safety monitor output 2
10 | MRS (Output stop)” 0
11 |— 0
12 |RES (—)" 0
13 | — 0
14 |— 0
15 |— Fault occummence

Kuva 7. Mitsubishin rekisterin 40009 bittijérjestys ja -merkitykset [14].
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Ohjelman toteutus paatettiin jakaa kahteen .py-tiedostoon, joista toisessa on taustalla

suoritettava koodi eli kommunikointi taajuusmuuttajien kanssa ja toisessa kayttoliitty-

maan vaadittu koodi. Tiedostonimiksi valittiin main.py ja frontend.py.

Paaohjelma koostuu rakenteesta, jossa aluksi maaritellaan tarvittavat kirjastot, maarite-

tdan kaytettdvien taajuusmuuttajien IP-osoitteet muuttujiin, taajuusmuuttajan ohjauk-

seen ohjelmoidusta luokasta, taajuusmuuttajaolioiden luonnista ja naiden saikeiden

kaynnistyksesta ja viimeiseksi kayttolittyman kaynnistyksesta. Taajuusmuuttajaluokka

ei rajaa kaytettavien taajuusmuuttajien maaraa vaan uusia instansseja voidaan luoda

lisdd kaytettavan laitteen resurssien rajoissa. Kayttoliittyma on kuitenkin tassa tydssa

rajattu tdsmalleen kahteen taajuusmuuttajaan. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan

toteutetun koodin paapiirteita.
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import threading

import time

import frontend

from pymodbus.client import ModbusTcpClient

IP_VFD1
IP_VFD2

'192.168.55.211"
'192.168.55.212"

Importoidaan tarvittavat kirjastot, joita ovat saikeistyksen mahdollistava kirjasto ja aikaan
littyva kirjasto, josta kaytetédan sleep-funktiota. Nama ovat Pythonin standardikirjastoon
sisaltyvia, joten niita ei asenneta erikseen. Kolmannella rivilld importoidaan frontend.py
tiedosto ja neljannella rivillda Modbus-liikenndinnin kirjasto, joka asennettiin aikaisemmin
virtuaaliymparistéon. Lopuksi maaritetdan kaytettyjen taajuusmuuttajien IP-osoitteet

muuttujiin.

class VFD(threading.Thread):
def __init_ (self, IP):
threading.Thread._ _init__ (self)
self.daemon = True
self.IP = IP
try:
self.client = ModbusTcpClient(self.IP)
self.client.connect()
except:
pass
self.speed = ©

Ylla maaritelldan taajuusmuuttajaluokan alustusfunktio ja kaytetdan uuden luokan poh-
jana Pythonin threading-moduulia [7]. Asettamalla daemon-ominaisuus paalle estetaan
saikeiden jadminen suoritukseen, kun on poistuttu paaohjelmasta. Luokan kutsussa an-
netaan parametrind kulloisenkin taajuusmuuttajan IP-osoite, joka tallennettaan luokan
muuttujaan. Seuraavaksi luodaan instanssi Modbus-asiakasohjelmasta, joka on saata-
vissa pymodbus-kirjastosta ja annetaan instanssille kasky yhdistda taajuusmuuttajaan
[8]. Tassa tydssa ei ole toteutettu virheenkasittelya, vaan try-except toiminnallisuus jat-
kaa ohjelman suoritusta virheista valittamatta pass-komennolla. Tuotantokaytossa vir-
heenkasittely on suositeltavaa ottaa kayttoon ja tata tarkoitusta varten pybmodbus-kir-
jastosta on saatavissa paketti ModbusException. Viimeisella rivilla taajuusmuuttajan no-

peusohje alustetaan nollaksi.
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def run(self):

self.active = True
self.isRunning = False
self.fwrunning = False
self.bwrunning = False
self.upfreq = False
self.overload = False
self.fault = False
self.acthz = 0.0

while self.active and self.client.connected:
self.actspeed = self.client.read_holding_registers(200, 1,
slave=255)
self.status = self.client.read_holding_registers(8, 1, slave=255)

self.isRunning = (self.status.registers[0] & 1) != 0
self.fwrunning = (self.status.registers[0] & 2) != 0
self.bwrunning = (self.status.registers[@] & 4) != 0
self.upfreq = (self.status.registers[@] & 8) != 0

self.overload = (self.status.registers[0] & 16) != ©
self.fault = (self.status.registers[0] & 32768) != 0

self.acthz = float(self.actspeed.registers[0])/100

time.sleep(1)

Kun threadingia on kaytetty pohjana, kutsutaan automaattisesti alustuksen jalkeen funk-
tiota run. Funktion alussa alustetaan vaaditut muuttujat. Active-muuttuja on luotu saikeis-
tyksen kaynnissa olon hallintaan eli jos tama tieto asetetaan epatodeksi, paattyy while-
silmukan suoritus ja saie loppuu. While-silmukka ja saie paattyvat myos, jos yhteytta
taajuusmuuttajaan ei saada lainkaan tai se katkeaa suorituksen aikana. While-silmu-
kassa haetaan taajuusmuuttajalta nopeuden oloarvo Modbus-rekisterista 201 ja tilasana
rekisterista 9. Tata syklia toistetaan sekunnin valein niin kauan kuin silmukan ehdot tayt-
tyvat. Tilasana vastaanotetaan taajuusmuuttajalta yhtena kokonaislukuna, joten se pil-
kotaan yksittaisiksi boolean-tiedoiksi kayttaen bitwise AND -bindarioperaatiota. Samoin
kuin nopeusohje, myos nopeuden oloarvo saadaan taajuusmuuttajasta kokonaislukuna,
jossa on mukana hertsien sadasosat. Tama muutetaan reaaliluvuksi ja jaetaan saatu

luku sadalla, jolloin kayttolittymassa on kaytettavissa oikein esitetty luku.

def vfdstop(self):
if self.is_alive():
self.client.write register(8, 1, slave=255)

def runfw(self):
if self.is_alive():
self.client.write_register(8, 2, slave=255)

def runbw(self):
if self.is_alive():
self.client.write_register(8, 4, slave=255)
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Edelld on kuvattu taajuusmuuttajan toimintatilan ohjaukset eli pysaytys, kaynnistys
eteenpain ja kaynnistys taaksepain. Nama kirjoitetaan Modbus TCP/IP -vaylaa kayttaen
taajuusmuuttajalle, kun kayttoliittymasta kutsutaan VFD-luokassa maariteltyja funktioita.
Ohjaustapamuutoksiin liittyvat funktiot eivat ota parametreja, vaan pelkastaan lahettavat
tiedon eteenpain silla edellytyksella, etta kyseinen saie on edelleen suorituksessa. Tieto
saikeen suorituksessa olosta saadaan threading-moduulin tarjoamalta is_alive-funkti-

olta.

def set speed(self, speed):
self.speed = speed * 100
speedint = int(self.speed)
if self.is_alive():
self.client.write_register(13, speedint, slave=255)

Lopuksi luokassa on funktio nopeusohjeen antamiseksi taajuusmuuttajalle. Kayttoliitty-
masta kutsutaan set_speed-funktiota ja annetaan parametrina haluttu nopeus hertseina
reaalilukuna. Funktio kertoo nopeusohjeen sadalla ja muuntaa sen kokonaisluvuksi ja

lahettdd Modbus TCP/IP -vaylaa kayttaen taajuusmuuttajalle.

def main():
vfdl = VFD(IP_VFD1)
vfd2 = VFD(IP_VFD2)

vfdl.start()
vfd2.start()
App = frontend.VFDApp(vfdl=vfdl, vfd2=vfd2)

App.run()

if _name__ == "_main__":

main()

Paaohjelmassa luodaan edelld kuvatun luokan instanssit taajuusmuuttajille ja kaynnis-
tetdan ohjaukset omiin saikeisiinsa. Kayttolittyma alustetaan samalla antaen taajuus-
muuttajien oliot parametring, jotta ne ovat kaytettavissa kayttoliittyman puolella. Lopuksi
kayttéliittymasovellukselle annetaan kayntikasky. Tiedosto paattyy if-lauseeseen, jonka
tarkoitus on liipaista main-funktio kayntiin, jos tiedostoa kutsuttiin suoraan eli ei esimer-

kiksi importin kautta jostakin toisesta tiedostosta.
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3.4 Frontend-ohjelmointi

Kayttoliittyma oli tarkoitus toteuttaa teoriaosuutta kirjoittaessa joko Ncursesilla tai ur-
widilla, mutta testeissd nama osoittautuvat turhan monipuolisiksi ja hankaliksi toteuttaa
yksisivuinen tekstipohjainen kayttéliittyma. Tarkoitukseen I6ytyi sopiva kirjasto, joka toi-
mii rajapintana Ncursesille. Kirjasto on nimeltdan npyscreen ja se on asennettavissa vir-
tuaaliymparistdon komennolla pip install npyscreen. Kehittdjan Nicholas Colen sanoja
lainatakseni: "Npyscreen is a python widget library and application framework for prog-
ramming terminal or console applications. It is built on top of ncurses, which is part of
the standard library.” [15].

Kirjastossa on valmiina lomakkeita ja vimpaimia, joita voidaan kayttda kayttoliittyman
elementteind. Tassa tydssa kaytettiin pohjana NPSAppManaged-sovellustyyppia ja
FormBaseNew-nayttdobjektia. Widgeteista kaytettiin FixedText-objektia tekstin esittami-
seen, TitleSlider-objektia taajuusmuuttajan nopeuden asettamiseen, ButtonPress-objek-
teja seis-, eteen- ja taakse-ohjauksiin ja TitleFixedText-objekteja tilatietojen tekstimuo-
toisen tiedon esittamiseen. FixedText- ja TitleFixedText-objektien ero on se, etta jalkim-

maisessa maaritetaan arvokentan eteen esitettava otsikkoteksti.

import npyscreen
import threading
import time

class VFDApp(npyscreen.NPSAppManaged):
def __init_ (self, vfdi, vfd2):
self.vfdl = vfdl
self.vfd2 = vfd2
super(VFDApp, self).__init_ ()

def onStart(self):
self.registerForm("MAIN", MainForm(self.vfdl, self.vfd2))

class MainForm(npyscreen.FormBaseNew):

def __init_ (self, vfdi, vfd2):
self.vfdl = vfdl
self.vfd2 = vfd2
super(MainForm, self).__init_ ()

Frontend.py tiedoston alussa importoidaan npyscreen ja main.py-tiedostossakin esiinty-
vat threading- ja time-kirjastot. Sovelluksen ja lomakkeen alustukset vastaavat muilta

osin npyscreenin dokumentaatiota, mutta oman haasteensa aiheutti taajuusmuuttajaoli-
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oiden lapikuljettaminen widgettien kayttéon niin, etté ne pysyvat omissa main.py:ssa luo-
duissa saikeissaan. Tama toteutettiin ottamalla parametrina vfd1 ja vfd2 oliot ja muok-
kaamalla NPSAppManaged- ja FormBaseNew-alustusfunktiota. onStart-funktiossa sa-
mat objektit annetaan uudelleen parametrind MainForm-funktiolle ja vastaanotetaan
MainForm-luokassa. Molemmissa vaaditaan super-funktion kaytt6a, jottei alkuperaista

rakentajaa ylikirjoiteta.

def create(self):

self.how_exited_handers[npyscreen.wgwidget.EXITED_ ESCAPE] =
self.exit_application

self.add(npyscreen.FixedText, value="Taajuusmuuttaja 1", relx=5,
rely=2, editable=False )
self.vfdlspeed = self.add(npyscreen.TitleSlider, out_of=50, name =

"Nopeus: ", relx=5, rely=4)

self.vfdlfw = self.add(npyscreen.ButtonPress, name="Eteen",
relx=20, rely=6)

self.vfdlbw = self.add(npyscreen.ButtonPress, name="Taakse",
relx=43, rely=6)

self.vfdlstop = self.add(npyscreen.ButtonPress, name="Seis",

relx=66, rely=6)

self.vfdlrunning = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Run :",

value= "", relx=5, rely=8, editable=False )

self.vfdlrunningfw = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="FW
:", value= "", relx=5, rely=9, editable=False )

self.vfdlrunningbw = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="BW

:", value= "", relx=5, rely=10, editable=False )

self.vfdlupfreq = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="At Freq.
:", value= "", relx=5, rely=11, editable=False )

self.vfdloverload = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Over-
load :", value= "", relx=5, rely=12, editable=False )

self.vfdlfault = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Fault :",

value= "", relx=5, rely=13, editable=False )
self.vfdlacthz = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Act.
speed :", value= "", relx=5, rely=14, editable=False )

self.add(npyscreen.FixedText, value="Taajuusmuuttaja 2", relx=5,
rely=16, editable=False )

self.vfd2speed = self.add(npyscreen.TitleSlider, out_of=50, name =
"Nopeus: ", relx=5, rely=18)

self.vfd2fw = self.add(npyscreen.ButtonPress, name="Eteen",
relx=20, rely=20)

self.vfd2bw = self.add(npyscreen.ButtonPress, name="Taakse",
relx=43, rely=20)

self.vfd2stop = self.add(npyscreen.ButtonPress, name="Seis",

relx=66, rely=20)
self.vfd2running = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Run :",
, relx=5, rely=22, editable=False )
self.vfd2runningfw = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="FW
:", value= "", relx=5, rely=23, editable=False )

value=



23

self.vfd2runningbw = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="BW
:", value= "", relx=5, rely=24, editable=False )
self.vfd2upfreq = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="At Freq.
"", relx=5, rely=25, editable=False )
self.vfd2overload = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Over-
load :", value= "", relx=5, rely=26, editable=False )
self.vfd2fault = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Fault :",

1", value=

value= "", relx=5, rely=27, editable=False )
self.vfd2acthz = self.add(npyscreen.TitleFixedText, name="Act.
speed :", value= "", relx=5, rely=28, editable=False )

Create-funktion ensimmaisella rivillda mahdollistetaan sovelluksen hallittu lopettaminen

esc-painikkeella. Kun escia painetaan, npyscreen kutsuu funktiota self.exit_application.

Seuraavilla riveilld maaritellaan kayttoliittyman rakenne eli kaikki kaytetyt widgetit ja nii-
den muuttujat. Aluksi ovat taajuusmuuttajan 1 widgetit ja sen jalkeen taajuusmuuttajan
2 vastaavat widgetit. Muuttujien nimet vaihtuvat taajuusmuuttajasta toiseen edettaessa.
Kayttoliittyman layout rakentuu kayttaen relx- ja rely-parametreja, joilla maaritellaan kun-

kin widgetin suhteellinen sijainti terminaali-ikkunan vasemmasta ylakulmasta.

2 pi@raspberrypi: ~/kandifsrc X +

Taajuusmuuttaja 1

I, u2.0 / 50
m Seis

Taajuusmuuttaja

Eteen

False
False
False
False
False
False
0.0

Kuva 8. Kuvakaappaus kéyttoliittyméstd Windows Terminalilla SSH:n ylitse.
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Edella olevassa kuvassa taajuusmuuttajalle 1 on annettu nopeusohje 42 Hz ja kasky
"Eteen”. Taajuusmuuttajalta tilatietona saadaan, ettd moottori pyérii, pyorii eteenpain,
taajuusohjetta ei ole viela saavutettu, ylikuormaa tai vikaa ei ole ja nopeuden oloarvo on
kuvanottohetkella 22,29 Hz. Taajuusmuuttaja on kiihdyttdmassa rampilla nopeuttaan
asetusarvoonsa. Kayttéliittyma sallii kahden taajuusmuuttajan ohjaamisen samanaikai-

sesti ja toisistaan riippumattomasti.

self.vfdlspeed.when_value_edited = self.vfdlspeedchange
self.vfdlfw.whenPressed = self.vfdl.runfw
self.vfdlbw.whenPressed = self.vfdl.runbw
self.vfdlstop.whenPressed = self.vfdl.vfdstop

self.vfd2speed.when_value_edited = self.vfd2speedchange
self.vfd2fw.whenPressed = self.vfd2.runfw
self.vfd2bw.whenPressed = self.vfd2.runbw
self.vfd2stop.whenPressed = self.vfd2.vfdstop

self.active = True

self.updateThread = threading.Thread(target=self.updateStatus)
self.updateThread.daemon = True

self.updateThread.start()

Create-funktion lopuksi maaritelldan funktiokutsut nopeuden asetusarvon muutokselle ja
ohjausten painonapeille. Koska seis-, eteen- ja taakse-funktiot eivat ottaneet kutsussaan
parametreja, voidaan niita kutsua suoraan taajuusmuuttaja olioista. Jos parametreja olisi
ollut, niiden kasittelyt olisi pitanyt toteuttaa omissa funktiossaan kayttoliittyman puolella,

kuten tdssa on tehty nopeusohjeen osalta.

Kayttoliittymassa on ohjattavia objekteja ja tilatietoa indikoivia objekteja. Paamaarana oli
ohjelmoida sovellus, joka reagoi ohjauksiin ja nopeudenasetuksiin ilman erillisen OK- tai
hyvaksy-napin kayttamista. Kun lisdksi haluttiin samaan naytt66n automaattisesti vakio-
syklilla paivittyvaa tilatietoa, oli yhdistelman tekeminen haastavaa. Npyscreen tarjoaa
vakiona funktion Form.while_waiting(), jota sovellus kutsuu automaattisesti, kun kayttaja
eli ole painanut mitddn nappainta keypress_timeout-parametrissa asetetun ajan kulu-
essa. Useista yrityksista ja dokumentaation tutkimisesta huolimatta tata ei saatu toimi-
maan. Mahdollisesti syyna voi olla se, ettd npyscreenin init-funktiota muokattiin, jotta vfd-

objektit saatiin kuljetettua mukana.



25

Tilatietojen syklinen paivitys paatettiin toteuttaa myds omana saikeenaan ja siksi create-

funktion neljalla viimeisella rivilla on tdman maarittelyt. Tassa luodaan updateThread

muuttujaan threading-olio, joka suorittaa updateStatus-funktion.

def vfdlspeedchange(self):
self.vfdl.set_speed(self.vfdlspeed.value)

def vfd2speedchange(self):
self.vfd2.set_speed(self.vfd2speed.value)

Edelld olevissa funktiossa kasitelldadn widgeteiltd tulevat funktiokutsut,

kun no-

peusasetusarvon slidereita muutetaan. Saatu arvo valitetdan sellaisenaan eteenpain

taajuusmuuttajien olioille.

def updateStatus(self):
while self.active:

self

self

self

time

self

self

.vfdlrunning.value = str(self.vfdl.isRunning)
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

vfdlrunningfw.value = str(self.vfdl.fwrunning)
vfdlrunningbw.value = str(self.vfdl.bwrunning)
vfdlupfreq.value = str(self.vfdl.upfreq)
vfdloverload.value = str(self.vfdl.overload)
vfdlfault.value = str(self.vfdl.fault)
vfdlacthz.value = str(self.vfdl.acthz)
vfd2running.value = str(self.vfd2.isRunning)
vfd2runningfw.value = str(self.vfd2.fwrunning)
vfd2runningbw.value = str(self.vfd2.bwrunning)
vfd2upfreq.value = str(self.vfd2.upfreq)

.vfd2overload.value = str(self.vfd2.overload)
.vfd2fault.value = str(self.vfd2.fault)
self.

vfd2acthz.value = str(self.vfd2.acthz)

.sleep(1)
self.
self.
self.

vfdlrunning.display()
vfdlrunningfw.display()
vfdlrunningbw.display()

.vfdlupfreq.display()
self.
self.
self.
self.
self.
self.

vfdloverload.display()
vfdilfault.display()
vfdlacthz.display()
vfd2running.display()
vfd2runningfw.display()
vfd2runningbw.display()

.vfd2upfreq.display()
self.
self.
self.

vfd2overload.display()
vfd2fault.display()
vfd2acthz.display()
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UpdateStatus-funktiota suoritetaan aikaisemmin kuvatulla kutsullaan omassa saikees-
saan. Widgettien arvotietoa paivitetaan taajuusmuuttajaolioilta saatavilla tiedoilla ja lo-
puksi paivitetaan widgetit nayttamaan paivitetty tieto. Olisi ollut mahdollista kutsua myés
pelkastaan display()-funktiota, joka paivittda kaikkien widgettien tiedot kerralla, mutta
tama aiheutti ongelmia ruudunpaivityksen kanssa. Paadyttiin kutsumaan display-funk-
tiota vain niista widgeteista, joiden arvoa muutettiin. Funktion suoritusta jouduttiin viivas-
tamaan yhden sekunnin viiveella, jotta ruudunpaivitys toimi oikein. Tdma osuus oli tar-
koitus saada toimimaan muuttamalla funktion nimi updateStatus:sta while_waiting:iksi ja

poistamalla silmukka ja time.sleep(1).

def exit_application(self):
self.active = False
self.parentApp.setNextForm(None)
self.editing = False

Viimeisena funktiona on hallitun kayttoliittymasta poistumisen funktio. Tassd sammute-

taan tilatietoja paivittava saie ja suljetaan npyscreen sovellus.
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4. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittda, miten toteutetaan taajuusmuuttajan ohjaamiseen
sovellus, josta voidaan antaa nopeusohje, kayntikaskyt eteen ja taakse ja pysaytys-
kasky. Koska kenttavaylat yleistyvat automaation toimilaitteiden ohjauksessa, syrjayt-
téden langoitettuna toteutettuja ratkaisuja, toteutettiin myds tassa ohjaus kenttavaylaa
kayttden. Esimerkiksi taajuusmuuttajakdytén ohjaamiseen uudessa jarjestelmassa vali-
taan Iahes poikkeuksetta jokin kenttavayla, kuten Profinet, EtherCAT tai Modbus TCP/IP.
Taman tydn toteutukseen valittiin Modbus TCP/IP -kenttavayla, koska se on avoin ja
vapaasti kaytettavissa oleva kenttavayla. Taajuusmuuttajaksi valittiin Mitsubishin E800 -
sarjan taajuusmuuttaja sen verrattain edullisen hinnan takia ja koska se sisaltda vakiona
kaksi Ethernet-porttia ja ominaisuuden Modbus TCP/IP -kommunikoinnille. Useat muut
edullisen segmentin taajuusmuuttajat vaativat lisdksi optiokortin, jos tarkoituksena on
kayttaa tiettya kenttavaylaa. Optiokorttien hinnat ovat sadoissa euroissa, joka suurusluo-

kaltaan vastaa Mitsubishin E800 -sarjan 0,2 kilowatin taajuusmuuttajaa.

Ohjelmointikieleksi valittiin Python 3, jota suoritettiin Linux-ymparistéssa Raspberry Pi -
korttitietokoneella. Sovelluksen kayttéliittyma toteutettiin tekstipohjaisena terminaalioh-
jelmassa toimivana. Lisaksi selvitettiin, miten ohjaus toteutetaan useammalle taajuus-
muuttajalle niin, etta niitd voidaan ohjata toisistaan riippumattomasti. Tama toteutettiin
ohjelman suorituksen saikeistyksella. Python tarjoaa standardikirjastossaan threading-
moduulin, jonka avulla saikeistys saatiin toimimaan odotetulla tavalla. Tekstikayttoliitty-
mista testattiin kirjastoja ncurses, urwid ja npyscreen, joista viimeinen valikoitua lopul-
liseksi tekniikaksi tdssa tydssa. Npyscreen osoittautui ncursesiin ja urwidiin verrattuna
helpoksi kirjastoksi, kun tavoitteena oli toteuttaa yksisivuinen kayttoliittyma muutamilla

perusominaisuuksilla, kuten painonapeilla ja tekstipohjaisen tilatiedon esittamisella.

Tyélle asetetut tavoitteet saavutettiin ja tuloksena saatiin kayttoliittyma, jossa on kova-
koodattuna ohjaukset kahdelle taajuusmuuttajalle ja taustakoodi, joka valittaa tietoa
kayttoliittyman ja taajuusmuuttajan valilla. Kayttoliittymaa voisi jatkokehittaa niin, etta so-
velluksessa olisi valittavissa kaytettyjen taajuusmuuttajien maara ja kayttoliittyma skaa-
lautuisi taman valinnan mukaisesti. Esimerkiksi luoden jokaiselle taajuusmuuttajalle
oman sivunsa. Taustalla toimiva Python-koodi kirjoitettiin luokkana ja se on skaalatta-

vissa useammalle taajuusmuuttajalle luomalla luokasta uusia instansseja.
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