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Lyhenteet

PLC:

HMI:

Tia Portal:

1/O:
Runtime:

FAT:

CCD:

SFC:
LAD:
FBD:

ST:

CPU:

Programmable Logic Controller, suomeksi ohjelmoitava
logiikka, on laite, jolla ohjataan prosessia tai yksittaista

laitetta.

Human Machine Interface. Kosketusnaytto, joka toimii

rajapintana kayttajan ja logiikan valilla.

Totally Integrated Automation. Siemensin tarjoama oh-

jelmointityokalu.

Input / Output, Sisaan- ja ulostulo tieto.

Ohjelman kiertoaika. Yleisnimitys ohjelmakierrolle.

Factory Acceptance Test. Tama testi varmistaa, etta
tuote vastaa asiakkaan maarittelyja ja vaatimuksia en-

nen kuin se lahtee asiakkaalle.

Counter Current Decantation circuits. Vastavirtadekan-

tointi, mineraalien erottelussa.

Sequential Function Chart. Graafinen ohjelmointikieli.

Ladder, Graafinen ohjelmointikieli.

Function Block Chart. Graafinen ohjelmointikieli

Structured Text. Tekstipohjainen ohjelmointikieli.

Instruction List. Tekstipohjainen ohjelmointikieli.

Central Processing Unit. Keskususyksikko.



ALU: Arithmetic Logic Unit. Keskusyksikdn osa, joka suorit-

taa loogisia toimintoja.

CuU: Control Unit. Keskusyksikon osa, joka hallitsee ohjaus-

toimintoja.



1 Johdanto

1.1 Tyon aihe ja rajaus

Opinnaytetyon aiheena on luoda PLC-ohjelma sakeuttimen haran automatisoin-
nille vaantomomentin mukaisesti. Ohjelma luodaan Siemens TIA Portal -ohjel-
mointiymparistdssa toiminnallisen kuvauksen kuvaamalla tavalla. Sakeuttimelle
(Kuva 1) on olemassa valmis paaohjelma, mutta valmiissa ohjelmassa ei ole
mahdollisuutta ohjata haran korkeutta ohjaavien sylintereiden asemaa tarkasti.
Harat liikkuvat pystysuunnassa usean sylinterin varassa, joiden iskunpituus on
saadeltavissa kaytossa olevan sovelluksen mukaan. Tydssa tutustutaan ohjel-
man toiminallisuuteen, logiikkaohjelmoinnin perusteisiin ja suunnittelutyon ete-

nemiseen.

Kuva 1. High-Rate Thickener (Metso sakeutinesite 2022).
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Valmis lisdosa tulee olemaan Simatic ET 200SP eta-1/0O:na, mutta simulointiin
tarvitaan runtime, jonka vuoksi ohjelmoinnissa tulee nakymaan 1200-tuoteper-
heen CPU. Laitteiston konfiguraatiota ei ole tehty todellisen laitteen mukaisesti,
eli ohjelmaan ei ole luotu oikeita ohjauskortteja. Esimerkiksi sisdantuloina naky-
vat muuttujat ovat simuloitavia muuttujia, jotka vastaavat oikeita kenttalaitteita.
Tyossa kasitellaan kuinka sylintereiden asemaa saadellaan vaantomomentin
mukaan ja kuinka se on toteutettu ohjelmassa. Yrityksen edun vuoksi ohjel-
masta voidaan nayttaa vain pienia osia. Siemensin ohjelmointikirjaston lohkoja
voidaan tosin nayttaa vapaasti, mutta luomiani aliohjelmia ei kokonaisuudes-
saan voida nayttaa. Valmiin Metson paaohjelman lohkoista ei voida nayttaa mi-

taan.

Olen tyoskennellyt kyseisen ohjelman parissa kesakuusta asti, joten esihenkilon
kanssa sovimme, etta ohjelman raportoiminen opinnaytetyoksi on mahdollista.
Samalla sovittiin, etta opinnaytetyd rajoitetaan uuden ohjelman luontiin ja simu-
lointiin Siemensin ohjelmointiymparistdssa. Opinnaytetyohon ei kuulu rakenta-
mani ohjelman yhdistaminen sakeuttimen paaohjelmaan, eika kayttdéonoton ra-
portointi. Mahdolliset muutokset ohjelmaan opinnaytetyon aloittamisen jalkeen,

eivat kuulu opinnaytetyohon.

1.2 Yrityksesta

Opinnaytetyo tehdaan Metso Oyj:lle. Metso on suomalainen porssiyhtio, joka
toimii koneiden ja laitteiden valmistajana kiviaines-, kaivos- ja metallinjalostuste-
ollisuuden aloilla. Aiemmin Metso tunnettiin nimelld Metso Outotec, kun Metso
ja Outotec fuusioituivat vuonna 2020. Kevaalla 2023 yrityksen nimi vaihdettiin

jalleen Metsoksi.

Metsolla on toimintaa 45 maassa ja yli 16 000 tyontekijaa. Metson liikevaihto on
noin 5,3 miljardia euroa, josta liikevoittoa oli 0,5 miljardia vuonna 2022. Yrityk-
sen kokoa voidaan tarkastella esimerkiksi likevaihdon, henkil6ston, liikevoiton

ja markkina-arvon mukaan. Markkina-arvon mukaan vuoden 2023 lokakuussa
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Metso on 9,54 miljardilla eurolla Suomessa sijalla 8 ja maailmanlaajuisesti si-

jalla 1471. [companiesmarketcap 2023.]

Metso on sitoutunut vastuulliseen toimintaan, joka toimii Metson strategisena
prioriteettina. Metso pyrkii jatkuvasti parantamaan laitteiden tehokkuutta ja hyo-
tysuhteita prosessien parantamiseksi, mika osaltaan on osa ymparistoystavalli-
sempaa tulevaisuutta. Metso jakaa vastuullisuusstrategiansa kahteen osaan,
jotka ovat kadenijalki ja jalanjalki. Kadenjalki kuvaa myonteista vaikutusta, joka
Metsolla on ihmisiin ja ymparistoon, asiakkaiden kayttaessa Metson teknolo-
giaa. Jalanjalkena ovat vaikutukset, jotka syntyvat laitteiden valmistuksessa ja
kuljetuksessa asiakkaille. Metso pyrkii nettonollapaastoihin vuoteen 2030 men-
nessa, ja yritys on sitoutunut omilla teoillaan rajoittamaan ilmaston lampenemi-

sen 1,5 asteeseen. [Metso -a.]

Agenda 2030

Kestévin kehi-
tyksen ratkaisut ja
innovaatiot

Vastuullinen
L ja luotettava . A
Toimintojen kumppani Tybterveys ja
ymparisto- -turvallisuus

tehokkuus

Vastuullinen Ihmiset

hankinta

Kuva 2. Agenda 2023 (Metso -a).
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2 Projektin tavoitteet

Opinnaytetyon tavoite on saada ohjelma toimimaan taysin simuloinnissa. Kayt-
toonotossa tai FAT-testissa mahdollisia ongelmia ei tarvitse ottaa huomioon vir-
tuaalisessa simuloinnissa. Esimerkiksi hydrauliikkakoneikon pumpun kokoa ei
tarvitse miettia, koska simuloinnissa on kaytossa rajaton maara tehoa sylinte-
reille. Projektissa luodaan my0s luonnostelma kayttoliittymasta, eli visualisointi

HMI-paneelille.

2.1 Ohjelman kayttotarkoitus

Ohjelma toimii uutena lisdosana, esimerkiksi Metson tahnasakeuttimiin (paste
Thickener), joka voidaan ottaa kayttoon HMI-paneelilta. Ohjelma kehitetaan
paaosin sen vuoksi, etta ohjelma on sakeuttimen paaohjelmaan verraten tar-
kempi ohjaamaan sylintereita ja sita kautta haran korkeutta. Sisdantulodatana
saadaan sylintereiden asema, jolloin sylintereiden asemaa voidaan korjata jat-

kuvasti.

2.2 Lisaarvo Metsolle

Ohjelman toimiessa taydellisesti Metso voi myyda asiakkailleen sakeuttimiin
uutta lisdosaa, joka tehostaa erotteluprosessia ja pidentaa laitteen kayttoikaa.
Metso voi myyda laitetta suuremmalla hinnalla taman uuden lisaosan avulla. Li-
sakustannuksia tulee paaosin vain suunnitteluvaiheen henkilostokuluista. Lait-
teen mekaaninen rasitus vahenee, kun haraa voidaan nostaa yldspain auto-
maattisesti, jolloin huoltovalia voidaan mahdollisesti kasvattaa. Samoin hara py-

syy stabiilina pitaessaan sylintereita samalla tasolla.
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3 Sakeutin

3.1 Sakeutin yleisesti

Jotta saadaan kattava kokonaiskuva ohjelman toiminnasta, on hyva ymmartaa,
minkalaiseen laitteeseen ohjelma tullaan lataamaan. Sakeutin on osa kaivoste-
ollisuuden erotteluprosessia. Sakeuttimet perustuvat laskeutukseen, jossa kiin-
tea aines valuu pohjalle ja neste jaa pinnalle. Talteen otettava aines on tiheaa
lietetta. Sakeuttimien kokoluokka on muutamasta metrista satoihin metreihin.

Sakeuttimia on Metson tarjonnassa 5 erilaista laiteperhetta.

3.1.1 Paste Thickener

Tahnasakeuttimia (Paste Thickener) kaytetaan, jos sovelluksissa vaaditaan run-
saasti vedenpoistoa. Tahnasakeuttimet ovat usein korkeampia ja halkaisijaltaan
kapeampia kuin muut sakeutintyypit. Nama sakeuttimet saavuttavat maksimaa-
lisen alivuototiheyden. Alivuotoaines on nimensa mukaisesti hyvin tahnamaista.
Naiden sakeuttimen etuna on jopa 40 % vedensaastd, Metson yleisimpaan sa-
keutinmalliin verrattuna, joka on korkean nopeuden sakeuttimet. Tahnasakeutti-
misaa voidaan kayttaa opinnaytetyon lisdosaa, joka saa sisaantulodatana sylin-
tereiden aseman ja paineen, jonka avulla asemaa korjataan. Tahnasakeuttimet
sopivat hyvin sovelluksiin, joissa kasitellaan erotteluprosessin jaannoksia, halu-
taan tayttaa louhinnan jalkeiset ontelot lietteella tai varastoida vaaralliset ylijaa-
maaineet maan alle. Tahnasakeuttimia kaytetaan erityisesti prosesseissa, jossa
on kaytdssa CCD-piiri eli vastavirtadekantointi. CCD on sarja useita tah-
nasakeuttimia, jossa pyritaan erottelemaan lahes taysin kaikki mineraalit liet-
teesta usean sakeuttimen voimin. Metson tahnasakeuttimia on asennettu maail-

malle jo yli 100 kappaletta. [Metso -b.]
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Kuva 3. Metso 2nd Paste Thickener (Mining Techonology).

3.1.2 Inclined Plate Settler

IPS-sarjan sakeuttimet hyddyntavat lamellisuutta mineraalien erotteluun. Toisin
sanoen laite hyddyntaa ohuita levyja erottamaan veden lietteesta. IPS-sarjan
laitteet ovat osoittaneet, etta ne tarjoavat tehokkaan veden talteenottonopeuden
ja energiahyotysuhde on erinomainen. Nain ollen laitoksen hiilijalanjalkea saa-
daan karsittua. Etuna IPS-sarjan laitteissa on kemikaalien saasto. Jopa 10 %
kemikaaleista voidaan saastaa kayttamalla IPS-sarjan laitteistoa. Sakeuttimien
osalta verrattuna konventionaaliseen sakeuttimeen, laitoksen hiilijalanjalki las-
kee 85 %. Kayttoika IPS-sarjan tuotteilla on suuri, kayttokulut pienemmat ja
huoltaminen on helpompaa. Kokonsa puolesta IPS-sarjan laitteet voidaan asen-
taa kompaktiin tilaan, jopa paallekkain. Asennusaika on myos pienempi kuin

muilla sakeutinmalleilla. [Metso -c.]
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3.1.3 High Rate Thickener

Korkean nopeuden sakeuttimet (High Rate Thickeners) ovat Metson toimitetuin
sakeutinmalli. Tata sakeutinmallia on kehitetty 35 vuotta ja sita on toimitettu 85
maahan, yli 2000 kappaletta. Tahan sakeutinmalliin voidaan lisdosana lisata
Reactorwell, joka parantaa sakeuttimen elinikaa, suurentaa alivuototiheytta ja
selkiyttaa ylivuotoa. Reactorwell antaa suurimman lisdarvon siina, etta flokku-
lanttien maaraa voidaan laskea. Tassa sakeutinmallissa on myos "Directional
autodil™ feed dilution system”, joka vastaa automaattisesta laimennuksesta.
Systeemi varmistaa, etta syottokaivossa vallitseva tiheys on optimaalinen flok-
kulaatiolle, vaikka syottovirtaus tai syottotineys muuttuisi. Tama mahdollistetaan
siten, etta syottokaivoon syotetdan supernatanttia vetta, eli laskeutuneen liet-
teen ylapuolelle jaavaa vetta, missa lietteen laimennus ja sekoitus suoritetaan.
Nama sakeutinmallit ovat hyvin automatisoituja, kuten ylla olevista esimerkeista
huomataan, mahdollistaen tehokkaan erotteluprosessin instrumenttien anta-
mien arvojen avulla. Kyseisia sakeuttimia voidaan kayttaa lahes kaikkiin proses-
seihin, joihin sakeuttimet ovat tarkoitettu. Esimerkiksi CCD-piiriin tai jatteenka-

sittelyyn. [Metso -d.]

Kuva 4. Metso High-Rate Thickener ja Reactorwell (Metso -d).
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3.1.4 High Compression Thickener

Korkean paineen sakeuttimet ovat hyvin samankaltaisia korkean nopeuden sa-
keuttimien kanssa. Korkean paineen sakeuttimet ovat hieman halkaisijaltaan
pienempia, mutta korkeampia, aiheuttaen suurempaa painetta sailion pohjalle.
Alivuototiheys on hyvin suuri taman mallin sakeuttimissa. Metso on toimittanut
yli 200 korkean paineen sakeutinta. Korkean paineen sakeuttimiin on myos tar-
jolla Reactorwell-, Turbodil- ja Directional autodil lisdosat. Kyseista sakeutin-
tyyppia kaytetaan erottelemaan mineraaleja, esimerkiksi savimaisesta materiaa-

lista. [Metso -e.]

3.2 Toimintaperiaate

Sakeuttimia tai selkeyttimia kaytetaan joko veden erottelemiseen tai kiintean ai-
neen talteenottoon. Sakeuttimen tarkoitus on lisata nesteen kiintoainepitoi-
suutta, jotta saadaan suurempi osuus kiintoainesta lietteesta talteen. Selkeytti-
men tarkoitus on poistaa nesteesta kiintoaineita ja tehda nesteesta mahdollisim-
man puhdasta. Selkeyttimissa usein kaytetaan erilaisia suodattimia erottele-

maan pienimmatkin partikkelit nesteesta. [Savona Equipment 2018.]

Sakeuttimen toimintaperiaate perustuu laskeutukseen painovoiman avulla,
jossa kiintea aine erotetaan nestelietemaisesta aineesta. Yleisin sakeutintyyppi
on sylinterimainen suuri laite, jossa on allasmainen tankki. Sakeuttimet ovat
usein valmistettu teraksesta tai raudasta. Sakeuttimen yli kulkee huoltosilta,
jossa on ohjauskeskus, seka ajoyksikkd. Sakeuttimen altaassa pyorii hitaasti
hara, jonka tehtavana on aluksi tiivistaa kiintoainetta ja lopulta ohjata kiintoai-

netta pois laitteesta. [Savona Equipment 2018.]

Sakeuttimen toiminnan tarkeimmat elementit ovat sy6ttokaivo, haramekanismi
ja alivuotopumppu. Syoéttdékaivon paaasiallinen idea on eliminoida kineettinen
energia, joka vaikuttaa sisaantuloyhteen lietteessa. Syottdkaivossa voidaan si-
saantulolietteeseen sekoittaa flokkulantteja, jotka edesauttavat partikkeleiden

liittymista suuremmiksi kokonaisuuksiksi, joten ne laskeutavat nopeammin
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sakeuttimen pohjalle, seka suurempi maara kiinteaa materiaalia saadaan erotel-
tua. Prosessi tunnetaan nimella flokkulaatio. Sakeuttimen hara on eraanlainen
harava, joka pyorii hitaasti sakeuttimen pohjalla. Hara ohjaa kiinteda ainesta ali-
vuotopumpulle ja kiinteyttaa ainesta. Alivuotopumppu on vastuussa, etta kiintea
aines saadaan talteen ja sakeuttimen pohjalla pysyy oikea maara lietetta, jota
kutsutaan mudaksi. Tavoite on maksimoida kiintean aineen tiheys alivuotopum-
pulle, jotta ylivuotovesi olisi mahdollisimman puhdasta ja sita voidaan uudelleen
kayttaa. Suuri mudan maara kasvattaa kiintoaineen talteenottoa, mutta laitteen
vaantdomomentti ja pumpun kyky pumpata korkeatiheyksista ainesta ovat rajoit-
tava tekijoita. [Knight 2017.]

Polymer injection

Feed Slurry

" Thickener Overflow

Thickener Underflow

Kuva 5. Kuvakaappaus paayhteista. (Knight 2017).

3.3 Sakeuttimen instrumentointi

Sakeuttimen instrumentoinnilla seurataan erilaisia parametreja, joilla mitataan
paaosin sakeuttimen suorituskykya ja tarkkaillaan mahdollisia vikatiloja. Sakeut-
timessa on useita mittalaitteita, joilla voidaan saataa prosessia tehokkaam-
maksi. Instrumentit |lahettavat tietoa logiikalle, joka toteuttaa sisaantulodatan pe-

rusteella ennalta ohjelmoidun ohjelman mukaan sakeuttimen ohjaamista
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ulostulosignaalien avulla. Opinnaytety0ssa kaytetyista 10:sta kerrotaan lisaa oh-

jelman toteutusluvun alla. [Diemme Filtration 2023.]

3.4 Kaivosprosessin vaiheet lyhyesti

Sakeutin on tyypillisesti prosessin hantapaassa. Sakeuttimia kaytetdan paaosin
veden poistossa. Kaivoskokonaisuudessa on 4 paaasiallista prosessivaihetta,
jotka ovat murskaus ja jauhatus, materiaalin analysointi, erottelu ja veden
poisto. Eri prosesseille on erilaisia sovelluksia, jotta mahdollisestaan tehokas

mineraalien talteenotto.

3.4.1 Murskaus ja jauhatus

Aluksi sisaan tuleva kiviaines murskataan ja jauhetaan pienikokoseiksi jau-
heeksi. Murskaus tapahtuu tavallisesti kuivissa olosuhteissa, mutta jauhatus-
myllyja kaytetaan kuivina tai markina. Suurin osa malmeista koostuu kovista ja
sitkeista kivimassoista, joita tulee murskata, jotta arvokkaat mineraalit voidaan
ottaa talteen. Murskaus on usein toteutettu osissa. Ensimmaisessa vaiheessa
kiviaines murskataan halkaisijaltaan noin 150 mm kokoisiksi kappaleiksi leuka-
murskaimella ja toisessa vaiheessa kiviaines murskataan halkaisijaltaan noin
10-15 mm kokoiseksi, jotta kiviaines voidaan syottaa jauhatusmyllyyn. Jauha-
tusmylly on sylinterin muotoinen laite, joka pyorii akselinsa ympari. Myllyn si-
salla on metallisia palloja, sauvoja tai murskaimia, jotka jauhavat kiviainesta pie-
nemmaksi. Jauhetta kasitellaan usein mikrometrien kokoluokassa. [Lorig &
Gruner 2006.]

3.4.2 Analysointi

Seuraavaksi mineraaleja analysoidaan, jotta prosessi voidaan optimoida ainek-
sen mukaan tehokkaaksi. Useimmissa kaivoksissa on jo kehittyneet automaa-
tiojarjestelmat, jotka muokkaavat laitteiden parametreja automaattisesti mine-
raalien ominaisuuksien mukaan, jotta kiviaineksesta saadaan eroteltua mahdol-

lisimman paljon arvokkaita mineraaleja. Kiviaineksesta otetaan naytteita, jotka
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edustavat yleista keskiarvoa kokoluokassaan. Naytteita analysoidaan kemialli-
sesti, rontgenilla ja mineralogisesti raskasainetestauksella. Myos koko on maa-

raava tekija prosessin optimoimisessa. [Lorig & Gruner 2006.]

3.4.3 Erottelu

Jauhetusta kiviaineksesta erotellaan arvokkaita mineraaleja erilaisilla tavoilla.
Optinen lajittelu, painovoimaerotus, magneettinen- tai sahkdinen erottelu ja flo-
taatioerottelu ovat yleisimpia tapoja erotella kiviaineksesta arvokkaat mineraalit.
Optisessa erottelussa erotellaan nimensa mukaisesti mineraaleja niiden varin
perusteella. Apuna voidaan kayttaa ultravioletti- ja infrapunavaloa. Paras kont-

rasti on usein valkoisen ja mustan valilla.

Painovoimaerottelussa apuna kaytetaan kiviaineksen tiheyseroja. Yksi painovoi-
maerottelun malli on erotella materiaaleja virtaavasta vedesta. Tana paivana
suosiota ovat lisanneet keskipakoisvoimaan perustuvat spiraalinmuotoiset lait-
teet. Naissa laitteissa massa virtaa siis ylhaalta alaspain, jolloin raskaammat
hiukkaset keskittyvat virran sisapuolelle, josta ne voidaan erotella erotteluauk-
kojen avulla. Tallainen sovellus toimii erinomaisesti raskaiden mineraalihiekko-

jen kasittelyssa.

Magneettisessa erottelussa kaytetaan hyvaksi magneettikenttia, joiden avulla
mineraalit saadaan eroteltua kiviaineksesta niiden vetovoiman avulla. Erityisesti
materiaalit kuten frankliniitti ja pyrrotiittia saadaan eroteltua tehokkaasti matalan
itensiteetin erottimilla. Korkean intensiteetin erottimilla saadaan puolestaan ero-
teltua rautaa sisaltavia titaani- ja voflramimalmeja. Sahkoisessa erottelussa kay-
tetdan hyvaksi mineraalien sahkdvarauksia. Sahkostaattista erotusta kaytetaan

laitoksissa, joissa erotellaan raskasta zirkonia tai monatsiittia sisaltavaa ainesta.

Flotaatioerottelu on suosituin erottelumuoto nykyaikaisissa kaivosprosesseissa.
Flotaatioerottelussa hyddynnetaan fysikaaliskemiallisia pintaominaisuuksia, eri-
tyisesti koostumusta. Hiukkasia voidaan muokata joko vetta hylkiviksi (hydrofo-

bisiksi) tai vetta houkuttelevaksi (hydrofiilisiksi). Vaahdotuskennossa on vetta ja
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vaahtoa. Partikkelit voidaan joko sitoa vaahdotuskennon lapi kulkeviin ilmakup-
liin tai jaamaan vesimassaan. Talla erotusmenetelmalla mahdollistetaan mine-
raalien kuten kuparin, lyijyn ja sinkin erottelu, mika oli ennen mahdollista vain

metallurgisilla prosesseilla. [Lorig & Gruner 2006.]

3.4.4 Veden poisto

Erottelusta syntyneesta rikasteesta tulee poistaa vesi, jotta massat saadaan
kuljetettua pois kaivoksilta. Vetta voidaan myds kierrattaa uuteen prosessikier-
toon. Edella mainituista prosessivaiheista tuotetutuista rikasteista poistetaan
vetta, esimerkiksi sakeuttimien avulla. Vetta voidaan poistaa myds suodatta-
malla tai kuivaamalla rikasteita. Suodatuksessa rikasteet tydnnetaan suodatin-
materiaalin 1api, jolloin rikasteen nestepitoisuudeksi jaa noin 8 — 15 %. Kiinteista
rikasteista poistetaan vetta nykyaikana usein kuivaamalla. Kuivaus tapahtuu
usein konvektiokuivaamalla, jossa kaytetaan kuumia palamiskaasuja kosteuden

poistamiseen massavirrasta. [Lorig & Gruner 2006.]

4 Ohjausjarjestelmista yleisesti

Ohjausjarjestelma on yleisnimitys laitteille tai prosessilaitoksille, joita ohjataan
automaattisesti. Ohjausjarjestelman paaasiallinen tehtava on ohjata laitteita si-
saan tulevan signaalitiedon avulla. Tavallisimmin ohjausjarjestelmilla ei ole
omaa tekoalya, vaan ihmisen tekema koodi ohjaa laitekokonaisuutta. Automaat-
tisesti toimivasta jarjestelmasta kaytetaan nimitysta SCADA (Supervisory Cont-
rol And Data Systems). Erona automaatiojarjestelman ja ohjausjarjestelman va-
lilla on se, etta automaatiojarjestelmassa kyse on ohjauskokonaisuudesta, kun
taas ohjausjarjestelma on yhden laitteen tai prosessin ohjaus. Sen lisaksi, etta
ohjausjarjestelmat ohjaavat laitteita, ne keraavat ja tallentavat tietoa laitteilta.
Nain voidaan ennakoida laitteen elinikaa ja mahdollisia huoltokohteita. Ohjaus-
jarjestelmat jakautuvat avoimeen- ja suljettuun jarjestelmaan. Avoimessa jarjes-
telmassa ei ole takaisinkytkentaa, eli ohjausjarjestelma ei tieda esimerkiksi
moottorin pydrimisnopeutta. Suljetussa jarjestelmassa saadaan moottorin toi-
minnasta dataa. [Keinanen ym. 2008: 209 - 210.]
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4.1.1 PLC-ohjelmointi yleisesti

PLC (programmable logic controller), eli ohjelmoitavat logiikat ovat suuressa
roolissa nykyaikaisissa automaatiojarjestelmissa. Ohjelmoitava logiikka on pie-
nikokoinen tietokone, joka on varustettu mikroprosessorilla. Ohjelmoitavat logii-
kat syrjayttivat releohjauksen, silla yhdella logiikalla voidaan korvata, jopa tu-
hansia releita. Samoin kaapelointi on hyvin paljon yksinkertaisempaa kentta-
vaylilla, ohjelmoitavaa logiikkaa kayttamalla. Ensimmaisena logiikat otettiin kayt-
toon autoteollisuudessa.
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Kuva 6 Siemens 1500-sarjan logiikka ja ohjauskortteja (Automazioni industriali
2023).

Ohjelmoitava logiikka suorittaa ohjausta ennalta luodun koodin mukaisesti si-
saantulodatan mukaan. Ohjelmoitavassa logiikassa on tulo- ja lahtoportteja ja
naihin portteihin yhdistetaan kenttalaitteet. Kasiteltava data voi olla digitaalista
tai analogista. Logiikka pydrittaa ohjelmakiertoa jatkuvasti ja tyypillisesti ohjel-
makierron kesto on 0—20 ms. Ohjelmantestauksessa voidaan kayttaa myds
soft-PLC sovellusta, joka on tietokoneessa pyoriva ohjelmakierto, josta voidaan
monitoroida koko ohjelman toimintaa. Tama on hyodyllista etenkin vianetsin-
nassa. [Kippo & Tikka 2007: 54 - 58.]
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4.1.2 PLC-ohjelmoinnin perusteet

Logiikkaohjelmointi noudattaa standardia IEC 61131-3 ja on eraanlainen ohjel-
moinnin suuntaus. IEC 61131-3 -standardi sisaltaa rungon paaasiassa vakio-
ohjelmointikieliin ja tietotyyppeihin. Alkuperainen IEC 61131 julkistettiin vuonna
1993. Nykyinen versio on kolmas ja tama versio julkistettiin vuonna 2013. Kaikki
laitevalmistajat ovat sitoutuneet noudattamaan kyseista standardia omassa oh-
jelmointiymparistossaan, mutta pienia eroja standardiin saattaa 16ytya. Esimer-
kiksi, Siemens kutsuu ohjelmointikielia hieman eri nimilla. Kuten todettua, harva
laitevalmistaja noudattaa standardia kuitenkaan taydellisesti, mutta runko on hy-
vin samanlainen. Joten, jos ohjelmoija osaa yhden laitevalmistajan syntaksin,
on uusi ohjelmointiymparistd nopea oppia. Ohjelmointikielet on pyritty suunnitte-
lemaan niin, ettd ohjelmoinnista saa selvaa ihminen, jolla ei ole aikaisempaa
ohjelmointikokemusta. Ainoastaan ST (Structured Text) on haastavampi kieli,
silla se muistuttaa ulkoasultaan muun muassa Python-ohjelmointikielta. Kaytetty
ohjelmointikieli kannattaa valita ohjelmoitavan sovelluksen mukaan, joten kaik-

kien kielien opetteleminen on olennaista. [Kippo & Tikka 2007: 54 - 58.]

PLCopen on vastuussa standardissa maariteltyjen kielien ja tietotyyppien totu-
tuksesta. PLCopen on eurooppalainen standardiorganisaatio, joka pyrkii edes-
auttamaan yhtenaisyytta eri laitevalmistajien yhteensopivuutta. Tama standar-

diorganisaatio edesauttaa laitteiden kayttamista ristiin. [PLCopen.]

Ohjelmointi koostuu ehto- ja toteamuslausekkeista, seka ali- ja paaohjelmista.
Ehtolause vaatii nimensa mukaan jonkin ehdon. Esimerkiksi, jos A ja B on tosi,
suorita aliohjelma. Toteamuslause on yksinkertaisesti vain A on tosi. Aliohjelmia
kaytetaan ohjelman selkeyttamiseksi ja samaa aliohjelmaa voidaan kopioida oh-
jelmaan eri muuttujilla. Padaohjelmaan lisataan aliohjelmia ja usein paaohjel-

malle tuodaan arvot, joita halutaan monitoroida.
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4.2 Keskusyksikkd CPU

Central processing unit, suomeksi prosessori tai keskusyksikkd, on vastuussa
ohjelman suorittamisesta ja toimii ohjelman aivoina. Keskusyksikko pyorittaa
ohjelmakiertoa toimintaohjeidensa mukaan, jotka on ladattu keskusyksikolle
etukateen. Keskusyksikon rakenteeseen kuuluu ohjelman muisti, rekisterit, oh-
jelman laskentayksikko, ohjelman siirtoyksikko ja vaylat. Virtalahde on usein ul-
koisesti sahkokaapissa. [[Kippo & Tikka 2007: 54 - 58.]

Ohjelman muisti (Instruction memory) sailyttaa ohjelmakoodia, jonka mukaan
keskusyksikko toimii. Keskusyksikkd hakee tasta muistista ohjeita suorittaak-
seen tehtavat oikein. Rekisterit (Registers) toimivat pikamuistina, toisin sanoen
valimuistina tallentamaan valiaikaisia tietoja ohjelmakierron aikana. Ohjelman
laskentayksikkd (ALU- Arithmetic Logic Unit) suorittaa loogisia toimintoja, seka
matemaattisia laskutoimituksia. Ohjelman siirtoyksikkd (CU- Control Unit) hallit-
see logiikan ohjausohjeita. Siirtoyksikkd hakee tietoa ohjelman muistista, tulkit-
see sita ja ohjaa laskentayksikk6a ja muita mahdollisia komponentteja. Vaylat
ovat yleisnimitys tiedonsiirtokaapeleille ja nykyaikaiset logiikat tukevat usein

kaikkia vaylaprotokollia. [Computer Science Wiki 2023.]

4.3 IEC 61131-3 Ohjelmointikielet

Siemens tukee kaikkia IEC 61131-3 ohjelmointikielia, mutta Siemens on nimen-
nyt kielet eri tavalla. Ohjelmointikielia on 3 graafista ja 2 tekstipohjaista. IEC

61131-3 sanelee myos kaytettavat tietotyypit.

4.3.1 Tietotyypit

Jokaiselle muuttujalle, jota ohjelmassa kaytetaan, on annettava tietotyyppi

(Data Type). Tietotyypit ovat oleellinen osa logiikkaohjelmointia ja niiden oikea
kaytto on tarkeaa ohjelman suorituskyvyn ja virheiden vahentamisen kannalta.
Nykyaikaiset ohjelmointiymparistot eivat kaanna ohjelmaa, mikali vaaraa tieto-

tyyppia kaytetaan epahuomiossa. Esimerkiksi, jos BOOL-tietotyyppia, johon
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tallennetaan digitaalista tietoa, yrittaa kayttaa analogisen tiedon kasittelyyn, oh-
jelma antaa virheilmoituksen. Sen sijaan analogisen tiedon kasittelyyn tulee va-
rata muistia tarvittava maara, jotta ei varata turhaan ylimaaraista muistia. Jos
sovelluksessa on laskuri, jonka maksimiarvo on 10, voidaan kayttaa SINT eli
Short Integer -tietotyyppia, joka vie 8 bittia muistia. Tietotyypin alue on -128—
127, joten se riittda tahan sovellukseen. Sen sijaan kayttamalla samaiseen las-
kuriin tietotyyppia DINT eli Double Integer, joka on kooltaan 32 bittia ja alue on -
2147483648-2147483647, varataan turhaan muistista 24 bittia, jota ei ohjel-

massa kayteta.

UDT (Used-Defined Data Type) on ohjelmoijan itse luoma tietotyyppi. Hamaa-
vasta nimesta huolimatta UDT on tietotyyppi, joka sisaltaa usein yhdistelman

standardin mukaisia tietotyyppeja, joko STRUCT- tai ARRAY -muodossa.

UDT:n kayttaminen on tehokasta ohjelmointia, koska samaa tietotyyppia voi-
daan kayttaa useasti ohjelmassa, ettei yksittaisia muuttujia tarvitse luoda jokai-
seen aliohjelmaan tai TAG-taulukkoon. Nain ollen ohjelma on kompaktimpi ja
helpompilukuinen. Samoin muutoksien tekeminen on helpompaa. Tarvitsee vain
muokata UDT, niin ohjelmointiymparistossa kaikki tietotyypit paivittyvat paivitet-
tyyn tietotyyppiin. Logiikkaohjelmoijien keskuudessa ei ole yhteisymmarrysta,
mika on paras tapa kayttaa UDT:ta. Suurin osa logiikoita vaatii latauksen, jos
UDT:td muutetaan. Tama aiheuttaa ongelmia etenkin silloin, jos tietotyyppia
muutetaan laitteen ollessa kaynnissa. Nain ollen nyrkkisaantona voidaan pitaa,
etta UDT kannattaa luoda muuttujille, jotka tuskin tulevat muuttumaan kayttoon-
oton jalkeen. [Dietrich 2023.]

Esimerkkina UDT:n kaytdsta voidaan pitaa lampdatilan tallennusta vuorokauden
aikana. Samaa UDT:ta voidaan kayttaa tallentamaan lampdtiloja lukuisilta antu-
reilta. Luodaan UDT, jossa on 24 REAL-muuttujaa taulukossa ja lampdtila ote-
taan tunnin valein. Nain ollen samaa UDT:ta voidaan kayttaa eri antureiden si-
saantulotiedon kasittelyyn, eika jokaiselle mittaustulokselle tarvitse luoda omaa
muuttujaa. Samoin UDT:n kautta on helppo tallentaa lampétilat paivan paat-

teeksi lokiin, josta voidaan tarkastella [ampdtilahistoriaa. Vuorokauden kuluttua
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nollataan UDT -muistipaikat ja tallennetaan vuorokauden ensimmainen lampo-

tila jalleen UDT-taulukon ensimmaiseen muuttujaan.

Alla kuvissa 7 ja 8 nahdaan, kuinka UDT:ta voidaan kayttaa Siemensin ohjel-

mointityokalulla. Kuvassa 7 luodaan UDT ja asetetaan lahtdarvot muuttuijille.

Kuvassa 8 luodaan kaksi muuttujaa, jotka saavat tietotyypikseen juuri luodun

tietotyypin 'Testi’.

gagees

bt IR = LR ¥ 5 IR R W R U

Kuva 7.

EALAEARALE

Kuva 8.

UDT luonti.

Temp

P UDTVariable 1
* UDTVariable 2
= b1

u bz

. bz

u b7

UDT kaytts.

4.3.2 Ladder Diagram

Data type Default value AL
Bool true
Bool false

Bool
Bool false
Int 100
Int

Ladder Diagram (LD), joka on nimetty Siemensin jarjestelmissa Ladder Logic

(LAD), on graafinen ohjelmointikieli, joka tunnetaan suomeksi tikapuukaaviona.
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Kyseinen kieli muistuttaa jonkin verran teollisuuden piirikaavioita. Tikapuukaa-
vion oikeassa reunassa on virtakiskoa muistuttava viiva ja oikealla nollakiskoa
muistuttava viiva. Tikapuukaavion symbolit muistuttavat sahkokuvista tuttuja re-
lekoskettimia, jotka voivat olla joko normaalisti, suljettu tai auki. Samoin ehtolau-
sekkeen aktivoiva muuttuja muistuttaa kaamia. Tikapuukaavio on yksi suosi-
tuimmista kielista viela tanakin paivana, koska useat ohjelmoijat ovat edistyneita
lukemaan sahkokuvia. Tikapuukaavio sopii hyvin kaytettavaksi, jos kasitellaan

digitaalista tietoa. [Keinanen ym. 2008: 224.]

b MNetwork 1: Eszimerkki LAD

10300

*bStartButton” #"bE-Stop” #bFault
| /1 /1 { }

#bSysReady

Kuva 9. Esimerkki LAD-ohjelmointikielesta.

Esimerkissa nahdaan, kuinka LAD-ohjelmointikielella toteutetaan TAI-ehto,
seka JA-ehto. Asettamalla muuttujat paallekkain, saadaan TAl-ehto ja asetta-
malla muuttujat perakkain saadaan JA-ehto. Ohjelmassa voidaan muuttujat
asettaa normaalisti auki tai normaalisti suljettu -tilaan. Esimerkissa ’bStartBut-
ton’ on normaalisti auki ja ’bFault’ on normaalisti suljettu. Ohjelmointikielta lue-
taan vasemmalta oikealla, kunnes saavutetaan aktivoitava muuttuja. Taman jal-
keen siirrytaan tarkastelemaan seuraavaa verkkoa (network). Esimerkissa
'bOutput’ saa arvon TRUE, jos 'bE-stop’ ja 'bFault’ eivat ole aktiivisia. Samalla
joko 'bStartButton’ tai 'bSysReady’ tulee olla aktiivinen. Esimerkissa 'bStartBut-
ton’ esittdd manuaalista prosessikierron kaynnistysta, kun taas '’bSysReady’ ak-

tivoituu, kun edellinen prosessikierto on paattynyt ja uusi voidaan aloittaa.
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4.3.3 Function Block Diagram

Function Block Diagram (FBD), suomeksi toimintalohkokaavio, rakentuu toisis-
taan yhdistetyista toimilohkoista. Toimintalohkokaavio on toinen kolmesta graa-
fisesta ohjelmointikielesta IEC 61131-3 -standardissa. Toimintalohkokaavio
muistuttaa ohjainkorttikaaviota, joita kaytetaan mikropiireissa. Kaytettavyydel-
taan toimintalohkokaavio on hyvin samanlainen tikapuukaavioon nahden, mutta
toimintalohkokaavioissa on kaytettavissa EN/ENO portit. Toimintalohkokaavio ei
toimi, jos EN-porttiin ei anneta TOSI-signaalia. Jos yksittainen lohko on aktiivi-
nen, ENO-portti on my6s aktiivinen, joten lohkoja voidaan rakentaa ketjuun.
[Keinanen ym. 2008: 224 ]

- MNetwork 1: Esimerkki FED

==1
‘@1030.0
"bStarButton” =— &
#bSysReady = 3k —_—
#bOutput
§"bE-Stop” —o -

#hFault —o 2 — —_—

Kuva 10. Esimerkki FBD-ohjelmointikielesta.

Esimerkin toiminta on taysin sama, mutta esitysmuoto on erilainen. JA-ehto,
TAl-ehto ja aktivoitava muuttuja ovat esitetty omina lohkoinaan. Normaalisti sul-
jetut muuttujat ovat FBD-ohjelmointikielessa negaatioitu, joka nakyy kuvassa 10
mustana pienena pallona. Samoin LAD-ohjelmointikielen kanssa, FBD-ohjel-

mointikieltd luetaan vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas.

4.3.4 Sequential Function Chart

Sequential Function Chart (SFC), Siemensin mukaan Graph, on usein kaytan-
noéllinen ylemman tason ohjelmointiin. Suomeksi tdma tunnetaan nimella sek-

venssikaavio. SFC on IEC 61131-3 -standardin kolmas graafinen
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ohjelmointikieli. Sekvenssikaavio toimii askelten ja siirtymien avulla. Ehdon tayt-
tyessa ohjelma siirtyy seuraavaan askeleeseen. Talla ohjelmointikielella tilako-
neen luominen on vaivatonta ja toimintamoodin valinta on helppoa. Sekvenssi-
kaavio ei kuitenkaan tarjoa monipuolisia tyokaluja loogiseen ohjelmointiin. Sek-
venssikaavio on usein kaytdssa ohjelman runkona, johon liitetaan aliohjelmia,
jotka on luotu muilla ohjelmointikielilla. Joitain sekvenssisia toimintoja voidaan
kuitenkin ohjelmoida kyseisella ohjelmointikielella. Esimerkiksi liikennevalojen
kierto on vaivatonta ohjelmoida, kayttamalla SFC-ohjelmointikielta. [Keindnen
ym. 2008: 224 - 225.]

5 = S1-Initstep: s
Init step Intedock  Event  Qualifier Action

#bConviWaiting
N #iConvSpeed := 0
<Add new>
. T
T1-Trans1: Firstsens... 3 - = Tranz1
#bStart
—
52 §2-Step2: =
Stepl Interlock  Event  Qualifier Action
5 #bConvictive
N #iConvSpeed := 100
<Add new>
T2-Trans2: X - == Tians2
#0054 -Stepd: =
Stepd Intedock  Event  Qualifier Action
5 #bPickPart
N #iConvSpeed := 0
<Add new>
T4 -Trans4: X - T Tranze
#bSensorl
—
.

Kuva 11. Esimerkki GRAPH-ohjelmointikielesta.

Esimerkissa on yksinkertainen sekvenssi, jossa kappale liikkuu sensorille, josta
robotti nostaa kappaleen pois. GRAPH-toiminta perustuu askelmien (step) ja
siitymien (transition) kayttéon. Askelissa maaritelladn mita kyseisen askeleen
aikana tapahtuu ja ehdon avulla hypataan seuraavaan askeleeseen. Samanai-

kaisesti voi olla useita polkuja. Esimerkin alkutilanteessa muuttuja
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’bConvWaiting’ on aktiivinen, joka indikoi, etta kuljetin on paikallaan ja odottaa
start-komentoa. Samoin nopeus asetetaan muutujalle ‘ConvSpeed’ nollaksi. Jos
ensimmainen ehto, eli start-nappia painetaan kuljetin liikkuu nopeudella 100
RPM, kunnes sensori 1 havaitsee kappaleen. 'bPickPart’ aktivoituu, joka on sig-
naali esimerkiksi robotille, joka nappaa kappaleen kuljettimelta. Kun sensori ei
havaitse kappaletta, palataan takaisin alkupisteeseen, jolloin odotetaan start-

nappia.

4.3.5 Structured Text

Structured Text, Siemensin nimedmana Structured Control Language (SCL), pi-
detaan haastavimpana logiikkaohjelmointikielena, silla se vaatii hieman syvem-
paa ohjelmointiosaamista. Suomeksi kaskylistaohjelmointi, muistuttaa syntaksil-
taan Pascal-ohjelmointikielta. Siemensin ohjelmointiymparisté mahdollistaa
SCL:n kayttamista, joko omana aliohjelmanaan tai luomalla yksittaisen SCL-ko-
mentolohkon (Network). Yksittaista komentolohkoa voidaan kayttaa, jos tulee
tarve silmukalle tai halutaan pakottaa kaikki muuttujat FALSE-tilaan. Tama on
oiva tydkalu ohjelmoijalle, silla ohjelmasta voi tehda helpompilukuista jakamalla

ohjelmaa useampaan komentolohkoon. [Keinanen ym. 2008: 224 ]

Kaskylistaohjelmointi on ohjelmointikielista kaikista monikayttoisin. Taitava oh-
jelmoija voisi kirjoittaa kokonaisen logiikkaohjelman ainoastaan SFC-kielella.
SFC on kuitenkin vaikealukuisin kieli, jos toinen ohjelmoija lukee koodia ensim-
maista kertaa. Nain ollen usein aliohjelImasta tuodaan monitoroitavat muuttujat
paakiertoon, joka on esimerkiksi toimintalohkokaavio-kielella. Kaskylistaohjel-
mointi perustuu paaosin IF-THEN-ELSE-rakenteeseen. Kaskylistaohjelmointi
kielella on etuja, mita muilla kielilla ei ole. Esimerkiksi LOOP-, sekd CASE-ra-
kenteet ovat vain kaskylistaohjelmoinnilla mahdollista toteuttaa. Samoin koodin
jasentely tietynlaiseen sisallysluetteloon onnistuu REGION ja END REGION -

valiin.

Ohjelmakierron manipulointi on yksi ehdoton etu SCL-ohjelmointikielessa. Esi-

merkiksi ohjelmakierto aliohjelmassa voidaan lopettaa RETURN-kaskylla, jolloin
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ohjelma jatkaa kiertoa paaohjelmassa seuraavaan aliohjelmaan. Samoin silmu-

koita voidaan hyodyntaa, jolloin ohjelma ei etene, ellei silmukka ole suoritettu.

Silmukasta voidaan ehdon mukaan poistua EXIT-kaskylla tai GOTO-kaskylla.

[

Kuva 12. Esimerkki SCL-ohjelmointikielesta.

Esimerkissa on yksinkertainen ohjelma, joka kuvastaa kahden kuljettimen toi-

// Jog Fault on aktiiviinen poistu alichjelmasta ja pakota arw

WHILE #bFault DO
#oMovelp := FALSE;
#$bMoveDown := FALSE;
$iVelocicy := 07
RETURH;

END WHILE;

f/Valitse kuljetin. 1 = vasen & 2

EHCASE #iConvFick OF

[3%]

T

G0TO Here;

IF #bMoweDown THEN
#iVelocity := 10;
ELSIF #bMowelUp THEN

#iVelocity := -10;

ELSE
$iVelocicy = 07
END_IF;

IF #bMoweDown THEN
#iVelocity := 10;
ELSIF g#kMowelUp THEN

$iVelocicy := -10;

ELSE
#iVelocity := 07
END IF;

| | Ewn_case;

[/ Jump Label

Here:

ot

J-tilaan.

mintaa. Esimerkissa on kaytossa silmukka-, tila- ja ehtorakenne. Aliohjelma tar-

kistaa onko ohjelma havainnut vikaa. Mikali vika on aktiivinen ohjelmassa, sil-
mukka kay muuttujat |api ja asettaa ne epatosi-tilaan ja nopeuden varmis-

tukseksi 0. Talldin nappia painamalla ohjelma ei liikuta kuljettimia. RETURN-

kasky palauttaa kierron paaohjelmaan. Jos vikaa ei havaita, ohjelma siirtyy tila-

koneeseen. Jos tilakoneen muuttuja 'iConvPick’ on 1, kaytéssa on vasen kulje-

tin, Muuttujan ollessa 2, kaytdssa on oikea kuljetin. Muuttujat 'boMoveDown’ ja

‘bMoveUp’ simuloivat oikeita painonappeja. 'iConvPick’ ollessa 1 ja
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‘bMoveDown’ ollessa aktiivisena vasen kuljetin liikkuu taaksepain nopeudella

10. Jos painonappeja ei ole painettu ohjelmakierto, hyppaa tilarakenteen yli.

4.3.6 Instruction List

Instruction List (IL), Siemensin mukaan Statement List (STL), on yksi vanhim-
mista PLC-ohjelmoinnissa kaytetyista kielista. IL on toinen IEC 61131-3 teksti-
pohjaisista kielista. IL on matalan tason ohjelmointikieli, joka koostuu allekkai-
sista ohjeista, jotka suoritetaan yksi kerrallaan. IL muistuttaa etaisesti binaarista
konekielta, jota esimerkiksi CPU suorittaa. Ohjeet ovat loogisia toimintoja tai
laskutoimituksia. Matalan tason ohjelmointikielena IL:n etuna on nopeus, tehok-
kuus ja alhainen muistinkayttd. Kuitenkin IL:n syntaksi on ensisilmayksella han-
kalalukuista, joten vianetsinta on usein kentalla vaativaa. Taten tyontekijan, joka
on kentalla, olisi helpompi etsia vikaa graafisista ohjelmointikielista, jotka ovat

helpompilukuisia. [Collins 2019.]

IL on nykyaikaisessa ohjelImoinnissa melko harvoin kaytetty kieli, koska kieli on
merkitty standardissa marraskuussa 2017 vanhentuneeksi ja sen kayttoa ei
suositella. Standardiorganisaation mukaan kyseinen kieli ei ole ajantasainen ja
muut ohjelmointikielet ovat parempia kaytettavaksi nykyaikaisessa ohjelmoin-
tiymparistdssa. Nain ollen kieltd saattaa ndhda paaosin vanhoissa PLC-ohjel-
missa. Kielen ollessa hyvin vahan kaytetty, on oletettavissa, etta laitevalmistajat
lopettavat kielen tukemisen I&hiaikoina. Metsolla ei ole lisenssia kyseiseen oh-

jelmointikieleen, joten esimerkkia ei ole saatavilla. [Collins 2019.]

5 Siemens

Koska Metso kayttaa padosin Siemensin logiikoita, niin ohessa kaydaan lyhy-
esti Siemensin logiikat, seka oleelliset moduulit. Ohessa on myds lyhyt tiivistys
Siemensin tarjoamasta ohjelmointiymparistosta. Siemens on tunnettu kansain-
valinen yritys, joka tarjoaa laitteita teolliseen automaation, terveydenhuoltoon,

logistiikkaan ja kuluttajille kodinkoneiden muodossa.
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5.1 Katsaus Siemensin logiikoihin

Metsolla on kaytéssa paaosin Simatic S7-1200- ja Simatic S7-1500 -tuoteper-
heiden logiikat, joten muita sarjoja ei kasitella. Siemens tunnetaan logiikkamark-
kinoilla laadukkaista tuotteista ja laajasta valikoimasta logiikoita. Siemens on
myos yksi ensimmaisista logiikkavalmistajista, joten tuotekehitys on tana pai-
vana ensiluokkaista. Molemmat sarjat noudattavat IEC 61131-3 -standardia ja

tukevat kaikkia nykyaikaisia kenttavaylia.

Oleellisin ero Simatic S7-1200 ja Simatic S7-1500 valilld on suoritusteho ja
muistin maara. 1200-sarjan logiikat ovat hinnaltaan huokeampia ja ovat tarkoi-
tettu pieniin-, seka keskisuuriin sovelluksiin. 1200-sarjan logiikat ovat erinomai-
nen valinta yksinkertaisiin sovelluksiin tai yhden laitteen ohjaukseen. 1500-sar-
jan logiikat ovat sen sijaan kalliimpia, mutta ne voivat ohjata komplekseja auto-
maatiojarjestelmia. 1500-sarjan logiikka mahdollistaa keskisuuren- ja suuren
jarjestelman ohjauksen yhdella logiikalla. 1500-sarja mahdollistaa myos kehitty-
neen liikeohjauksen, parannetun tietoturvan ja kehittyneet turvallisuusominai-
suudet. Alla tiivis vertailu oleellisista teknisista tiedoista kahden logiikan valilla,

jotta hahmotetaan kaytannossa sarjojen erot. [Salama.]

5.1.1 Tiivistys Simatic S7-1200 teknisista tiedoista

Valitsin esimerkiksi Simatic S7-1200 sarjan CPU 1212C DC/DC/DC logiikan. Ar-
tikkelinumero on kyseisella logiikalla 6ES7212-1AE40-0XBO0. Hintaa logiikalle
tulee suomalaisen toimittaja Soneparin mukaan 400,15 €. Kooltaan logiikka on
kompakti, joka painaa vain 370 grammaa ja ulkoiset mitat ovat 90 x 100 x 75
mm. Logiikan muistit jakautuvat seuraavasti: tydmuistia (Work memory) on 50
kilotavua, varmuuskopioon (Retentive memory) on varattu 10 kilotavua ja la-
taukseen (Load memory) I6ytyy valmiina megatavun verran muistia, mutta lisaa
on mahdollista saada ulkoisen SD-muistikortin avulla. Valmiina logiikassa on 8
digitaalista sisdantuloa ja 2 analogista sisaantuloa, seka 6 digitaalista ulostuloa.
Suorituskykya Siemens mittaa ajanyksikkdna suorittaa operaatio, esimerkiksi

matemaattinen operaatio. Aikaa kuluu seuraavasti, Boolean tietotyypin
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kasittelyyn 0,08 ms, Word tietotyypin kasittelyyn 1,7 ms ja Real tietotyypin kasit-

telyyn 2,3 ms. [Siemens -a.]

5.1.2 Tiivistys Simatic S7-1500 teknisista tiedoista

Siemens Simatic S7-1500 sarjan logiikaksi vertailuun valitsin 1518—4 PN/DP,
jonka artikkelinumero on 6ES7518-4AP00-0ABO0. Hintaa talla logiikalla on noin
9066 €. Kooltaan logiikka on suurempi 175 x 147 x 129 mm ja logiikka on varus-
tettu pienelld naytdlla, josta saadaan oleellista tietoa ilman ohjelmointiymparis-
toon liittdmista. Painoa logiikalla on 1988 grammaa. Muistia logiikassa on seu-
raavasti: Tyomuistia 4 megatavua ohjelman suoritukseen ja 20 megatavua tie-
don valiaikaiseen sailytykseen. Lataukseen tarvitaan erillinen muistikortti joka
voimaksimissaan kooltaan olla 32 gigatavua. Logiikka kasittelee boolean tieto-
tyypin ohjeen 1 nanosekunnissa, Word tietotyypin 2 nanosekunnissa ja Real tie-

totyypin laskutoimituksen 6 nanosekunnissa. [Siemens -b.]

5.2 Siemensin ohjelmointiymparisto

Simatic S7-1200- ja Simatic S7-1500 -sarjan logiikoita on mahdollista ohjel-
moida vain Siemens Totally Integrated Automation Portal-ohjelmointityokalulla.
TIA Portalilla suoritetaan logiikan ohjelman ohjelmointi, kayttoliittyman suunnit-
telu, turvallisuustoimintojen konfigurointi ja kayttédnotto. TIA Portalissa on mah-
dollista simuloida logiikan toimintaa, seka virtuaalinen kayttdonotto voidaan suo-
rittaa yhdistamalla TIA Portal Siemens NX-sovellukseen S7-PLCSIM Advanced

avulla.

5.3 Siemensin paneelit

Siemens tarjoaa logiikoiden ohelle omia HMI-paneeleita (Human-Machine Inter-
face). Nayttopaneeleilta voidaan ohjata prosessia prosessin ollessa kaynnissa
ja operaattori saa tarkeaa parametritietoa naytolta. Naytolta voidaan myos tar-
kastella prosessin historiaa, esimerkiksi trendianalyysista. Naytolta saadaan

my0s kriittista tietoa mahdollisista halytyksista, samalla halytykset voidaan
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kuitata naytolta. Nykypaivana HMI-paneelit suunnitellaan hyvin kayttajaystaval-
liseksi, eli operaattoreiden on helppo ymmartaa suunniteltu kayttoliittyma. Sa-

malla osa prosessin ohjauksesta voidaan piilottaa salasanan taakse.

5.4 Siemens eta-10

Ohjelma on suunniteltu kaytettavaksi Simatic ET 200SP eta-10:lla, joten on
hyva ymmartaa, miksi sakeuttimelle ei ole omaa logiikkaa. Suurin syy on kus-
tannustehokkuus. Eta-10 on huomattavasti halvempi, jos logiikassa riittaa suori-
tusteho pyorittamaan useaa laitetta eta-10 avulla. Eta-IO mahdollistaa myods oh-

jauslaitteen sijoittamisen laitteen viereen. [Siemens c.]

SIMATIC ET 200SP on kompakti modulaarinen eta-10. Lisamoduuleja voidaan
lisata jopa 64 kappaletta. Moduuleja voidaan vaihtaa myds laitteen ollessa
kaynnissa. ET 200SP tukee kaikkia nykyaikaisia kenttavaylaprotokollia. Lisa-
osana voidaan liittaa esimerkiksi turvallisuusmoduuleja, moottorin kaynnistys-
moduuli ja energiamittari. ET 200SP toimii -30 asteen ja 60 asteen valissa ja

jopa 5000 m korkeudessa. [Siemens -C.]

6 Ohjelman suunnittelu
6.1 Tutustuminen malliohjelmaan

Alkuperaisen tiedon mukaan ohjelmaa ei tarvitse suunnitella alusta asti, vaan
valmis ohjelmarunko on jo olemassa, jota muokkaamalla saadaan toimiva oh-

jelma. Tahan aikaansaamieni tietojen mukaan ohjelma toimii halutulla tavalla.

Ohjelma oli luotu taysin espanjaksi, joka aiheutti ensimmaisen haasteen syven-
tya ohjelman toimintaan. Aluksi koko ohjelma tuli kaantaa englanniksi. Kaanta-
minen osoittautui hyvin hankalaksi, silla ohjelmassa oli kaytetty erittain paljon ly-
henteita. MyoOs toiminnankuvaus oli taysin espanjaksi, joten kdanndsvirheita il-
meni aika ajoin, joka luonnollisesti sekoitti ajatusprosessia. Ohjelmaa ei ole

kommentoitu juuri ollenkaan, joten joidenkin muuttujien tarkoitusta ohjelmassa
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oli miltei mahdotonta selvittdd. Oman haasteensa loi myds ohjelmaan luodut
aliohjelmat, jotka eivat kuitenkaan olleet kaytdssa sakeuttimessa. Esimerkiksi
analogiatulon kasittelyyn oli luotu 3 aliohjelmaa, joista yksi oli ohjelmakierrossa.

Muut oli poissuljettu negaation avulla, jota en aluksi huomannut.

Ohjelman rakenne oli myoés todella hammentava. Ohjelmasta 16ytyi hyvin paljon
kayttamattomia muuttujia, eika aliohjelman sisaisia muuttujia juurikaan kayteta.
Suurin osa muuttujista |0ytyy Tag-taulukosta. Tag-taulukossa on noin 350 kap-
paletta muuttujia, joista noin 150 on kaytdssa ohjelmassa. Samoin ohjelman ra-
kenteessa on epajohdonmukaisuuksia ja ohjelma ei ole optimaalisesti raken-

nettu. Muistinkaytto ja ohjelman luettavuus oli alkuperaisessa ohjelmassa puut-

teellista ja ohjelmaa oli jaettu kymmeniin verkkoihin.

Projektin edetessa kavi lopulta ilmi, ettd ohjelma ei toimi toiminnankuvauksen
mukaisesti, eli taysin automaattisesti. Ohjelma ajaa sakeutinta alarajalla ellei
haraa nosteta manuaalisesti. Ohjelmassa on ajateltu, etta korkeutta maaritel-
l&aan setpoint-integer muuttujalla, mutta muuttujaan kirjoitetaan vain HMI-panee-
lilta. N&in ollen aloin luomaan uutta ohjelmaa alkuperaisen toiminnankuvauksen
mukaan. Ohjelmani noudatti edelleen etaisesti alkuperaista ohjelmarunkoa,

mutta ohjelman toiminallisuutta alettiin automatisoimaan.

6.2 Toiminnankuvaus

Elokuun lopulla oli palaveri esihenkildiden kanssa, joilta sain lopullisen toimin-
nankuvauksen. Samoin sahkdkuvat valmistuivat, joten minulla on lopulta hyva
kasitys sisaan- ja ulostulo tiedosta. Lopulliseen ohjelmaan tulee 3 moodia, jotka
ovat manuaali-, staattinen- ja automaattinen ajo. Manuaalinen — ja staattinen
moodi ovat kaytossa vain kayttdonotossa ja vianetsinnassa. Automaattisen ajon
on tarkoitus olla kaytossa, ellei vikatiloja ilmene. Toiminnankuvauksessa ei
oteta kantaa ohjelmallisiin halytyksiin, joten ne tuli minun selvittaa itse. Sakeutti-

men paaohjelmassa on valmiina tiettyja halytyksia.
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6.3 Ohjelman rungon suunnittelu

Ensimmainen versio ohjelmasta toimii alkuperaisen toiminnankuvauksen mu-
kaan, eika vastaa uutta toiminnankuvausta, minka sain elokuun lopulla. Nain ol-
len ohjelma tuli suunnitella uudestaan. En kuitenkaan halunnut tyhjentaa projek-

tia taysin, vaan loin suunnitelman vanhan ohjelman pohjalle.

Koska ohjelma on tarkoitus luoda yhden kansion alle Tia Portalissa, ajattelin
luoda koko ohjelman yhteen paaohjelmaan, johon tuodaan oleelliset muuttujat.
Tasta paaohjelmasta voidaan monitoroida koko ohjelman kulkua. Pyrin ohjel-
man suunnittelussa ottamaan huomioon, etta ohjelmaa tulee kayttamaan usea
ihminen, joten ohjelman kulku on yksinkertainen ja ohjelmaa on kommentoitu
kattavasti. Myos omia muuttujia (UDT) on luotu oleellisille toiminnoille, jotta
mahdolliset muutokset on helppo muuttaa koko ohjelmaan. UDT:n avulla HMI-
paneelille yhdistettyja muuttujia on helpompi muokata. Kielina kaytetaan paa-
osin SCL- ja FBD-ohjelmointikielia, silla Metsolla on nama kaksi kielta aikaisem-

missa ohjelmissa vahvasti kaytdssa. Alla on havainnollistava kaavio ohjelman

kierrosta.
Start up parameters [«
v
input data
processing
¥ ¥ ¥
[ Auto mode ] [ Static mode } [ Manual mode ]
S Output data -«
Alarms & Faults

Kuva 12. Paaasiallinen ohjelmakierto.
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Tyon etenemisessa on 2 aikataulua, jotka liittyvat opinnaytetyon etenemiseen ja

ohjelman rakennukseen. Muuten sain vapaat kadet luoda aikataulut, mutta oh-

jelma tuli olla valmis ennen vuodenvaihetta. Ohjelman yhdistaminen ei kuulu ai-

katauluni alle. Aikataulussa on valitavoitteita, jotka on pyritty luomaan realisti-

sesti ja aikatauluun on jatetty aikaa ohjelman kokonaisvaltaiselle testaamiselle.

Vaikka aikataulussa lukee, etta opinnaytetyo olisi valmis viikolla 1, vuonna

2024, opinnaytetyon viimeinen palautuspaiva on sovittu Metson kanssa helmi-

kuun lopulle.

Structure of the thesis: Week
A separate document on the design of the thesis
Goal of the thesis

General info about PLC programming & hardware
General info about the thickeners

Software description

HMI description

Analysis of the work

Introduction

The thesis will be sent to supervisor

Software development:

Manual Mode

Static Mode

Active Mode

Valve control

Alarm configuration

HMI configuration

Testing & debugging

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2

Dead\ine:.

Under work:

Kuva 13. Aikataulut.

7 Lopullinen toteutus

7.1 Kaytetty laitteisto

Vanhassa ohjelmassa jokaiselle sakeuttimelle oli oma logiikka ohjaamassa lai-

tetta. Jatkossa laitteisiin, joihin toimitetaan uusi lisdosa, tullaan paaosin toimitta-

maan eta 1/0O:na toimiva ohjelma. Ohjelma suunniteltiin kaytettavaksi SIMATIC

ET 200SP eta 1/0:ssa. Ohjelma suunniteltiin taysin Siemensin
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ohjelmointitydkalulla, eli TIA Portalissa. Apuna suunnittelussa kaytettiin Micro-

soft 365 pakettia, josta tarkeimpana Excel.

7.2 Sisaan- ja ulostulot

Sisaan-ohjelmaan saadaan tietoa haran vaantomomentista, joka skaalataan 0—
100 % alueelle. Sisdantulona saadaan sylintereilta takaisinkytkennan kautta tie-
toa. Proportionaaliventtiilit ovat myos varustettu takaisinkytkennalla. Lahes
kaikki sisdantulotieto on analogista tassa ohjelmassa. Ulostulona ohjataan pro-
portionaaliventtiileitad ja solenoideja. Proportionaaliventtiilin asennolla saadaan
laskettua tai nostettua hydraulisen sylinterin asemaa. Kaytannossa siis analogi-
sella tiedolla proportionaaliventtiilille saadaan maariteltya nousu- ja laskuno-
peus. Solenoidit avaavat proportionaalisen venttiilin, sen mukaan, miten HMI-

paneelilta on nopeus asetettu.

7.3 Ohjelma

Ohjelman paakierrossa on 11 Networkkia, joista voidaan ohjelmaa monitoroida
yhdella silmayksella. Muuten ohjelmaa on pakattu aliohjelmiin, jotta ohjelmaan
tehdyt muutokset muuttuvat yhtenaisesti. Samoin esimerkiksi automaattisen toi-
minnon aliohjelmaa on helppo monitoroida, koska aliohjelma palauttaa kiertoon
vain oleelliset muuttujat. Ohjelmaa pyritaan selostamaan opinnaytety6ssa niin,

etta toiminta selviaa, mutta ohjelmallisesti voidaan nayttaa vain pienia osia.

7.3.1 Sakeuttimen parametrit

Sakeuttimen parametrit asetetaan ennen sakeuttimen kayttéénottoa HMI-pa-
neelilta. Sakeuttimen parametreja ei voi muokata ilman salasanaa, joten ope-
raattori ei voi paasta kasiksi sakeuttimen parametreihin kesken sakeuttimen
ajon. Sakeuttimen ohjelma toimii asetettujen parametrien mukaan automaatti-
sesti, samoin HMI-paneelilla nakyy parametreja vain asetettujen parametrien
mukaan. Ohjelmallisesti parametrien konfigurointi on toteutettu kahdella Int-

muuttujalla, joihin siirretdan arvo sen mukaan, mita oikeassa sovelluksessa on
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kaytdssa. Salasanan takaa saadaan asetettua sylinterien lukumaara, seka is-
kunpituus. Jos epahuomiossa on painettu samanaikaisesti esimerkiksi useampi
iskunpituus aktiiviseksi, ohjelma ei anna ajaa sakeutinta. Lisdosa voidaan myos
asettaa kokonaan pois paalta parametrien konfiguroinnista. Jos lisdosa on pois
paalta, ohjelma ei suorita ohjelmakiertoa ja sakeuttimen paaohjelma ottaa sa-

keuttimen hallintaan.

7.3.2 Sisaantulotiedon kasittely

Sisaan tuleva tieto muokataan aliohjelmassa luettavaan muotoon. Siemensin lo-
giikoissa sisaan tulevan analogisen tiedon alue on 0-27648, joten sita on han-
kala kasitella ohjelmassa. Esimerkiksi, jos maksimipaine on 100 baaria, niin
skaalataan 0—27648, muotoon 0—100. Nain ollen painetta on helpompi kasitella
ohjelmallisesti, sekd HMI-paneelille saadaan suoraan sylinterin oikea paine. Sa-
massa aliohjelmassa asetetaan ohjelmalliset rajakytkimet sylinterien liikkeelle,
jotta sylinteria ei voida ajaa paatyyn asti. Alla kasitellaan muutama laskutoimi-

tus, joilla ohjataan sakeutinta.

Ohjelmassa on toteutettu Case-rakenteella sylinterien maara ja iskunpituus las-
kutoimituksissa. Parametrien konfiguroinnista tuodun muuttujan mukaan oh-
jelma kayttaa oikeita laskuja. Norm_X-funktiolla saadaan muutettua Int-arvo
Real-arvo muotoon 0—100.0. Tama arvo skaalataan todellisella arvolla, esimer-
kiksi todellisella paineella. Kuten kuvasta 14 nahdaan oikealla 'CylinderCount’ -
arvolla paastaan Case-rakenteen sisaan. Sovelluksen paineet asetetaan HMI-
paneelilta. ’ActPress’ on sovelluksen todellinen paine, jonka mukaan toimii
muun muassa halytyslohko. Arvo muutetaan viela Int-muotoon, silld ohjelmassa

ei ole tarpeellista tarkastella desimaalien tarkkuudella painetta.

i EICASE #CwvlinderCount OF
I 4LH
i N CYLINDERS **//
AéHydraulic pressure of cylinders 1-
#rPrezaCyll = NORM_X(MIN := 0, VALUE := #PressCyll, MaX := 276485):;
#rPrezsCyll := JCALE X(MIN := #MinCylPress, VALUE := #rFressCyll, MAX := #MaxCylPresz);
1 #hctPressl := REAL_TO_INT(#rPresaCyll):

Kuva 14. Todellisen paineen skaalaus



40

Koska sisaan tulevana tietona ei saada kenttalaitteilta rajakytkindataa, on ohjel-
maan rakennettava niin sanotut pehmeat rajat eli ohjelmalliset rajat. Ohjelmalli-
sesti tama on yksinkertaisesti vain yksi IF-lause. Ehtolauseella tarkastellaan
onko, sylinterin asema yli 599 mm, 600 mm iskunpituudella, jolloin "UpperLimit’ -
muuttuja aktivoituu ja sakeuttimen sylintereita ei voida ajaa ylemmas. Kyseinen

rajakytkin toimii luonnollisesti jokaisessa moodissa.

A/®*LINIT SWITCHES®*/7/

A Upper s/

IF #rPosCyll = THEN
#Upperlinit := TRUE:

ELSE
#pperlimit := FAL3E;

END_IF;

Kuva 15. Ohjelmallinen rajakytkin.

Myo6s paasisaantulopainetta mittaava anturitieto tulee skaalata, jotta sita voi-
daan kayttaa ohjelmassa. Haran paine skaalataan prosenttimuotoon, joten nor-
mioinnin jalkeen riittaa, ettd arvoa kerrotaan sadalla. Kayttoonotossa voi paine
heitella jonkin verran, joten ehtolauseella arvo pidetdan minimissaan 0, jotta oh-

jelma toimii oikein.

//Rake turning pressure

#riurnPressure := NOFM X(MIN := 0, VALUE := #TurnPreszsure, MAX := 2764d5);
#rTorque := #rTurnPressure;

#actRakePress := #rTurnPressure * 100;

AATurn pressure can't be under 0O

AiFarce to O

IF #ictFakePress < 0 THEN
#hctFRakePress = 0;

END_IF:

Kuva 16. Paapaineen skaalaus.
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7.3.3 Manuaalinen moodi

Manuaalisella moodilla voidaan sylintereita ajaa yksi kerrallaan tai kaikkia sylin-
tereita yhdessa. HMI-paneelilla on jokaiselle sylinterille oma ohjausnappinsa.
Monitoroitavassa lohkosta kuvassa 17 nahdaan kaikki muuttujat, joita manuaali-
nen moodi laitteen ajossa tarvitsee. Huomioitavaa on se, etta manuaalinen
moodi on tarkoitettu lahtokohtaisesti vianetsintaan, joten mahdolliset viat eivat
esta laitteen ajamista. Ajoa estavat ainoastaan rajakytkimet tai, jos sylintereiden
asemaa ajetaan yli 10 mm epatasapainoon. Vianetsinnan vuoksi manuaaliselle
moodille on luotu muuttuja 'ForceSP’, jota painamalla HMI-paneelilta, saadaan
asetettua uusi asemaohjearvo automaattiselle moodille. Manuaalimoodi on
luotu paaosin FBD-kielelld, silla ohjelmallisesti manuaalimoodi on hyvin yksin-

kertainen toteuttaa.

Network 4: Manual mode

Comment

== #Manualtode

Byte SFEE1T
#Mode — |7 "Manualtiode"
Nz ——EH
#ManualUp1 = UpHMI1
UpCmdl — #CMD.Lp1
#Manual.Downl = DownHMIT
DiownCrd1 — #CMD . Down
#Manual Fush
Button — offsetButton #Ofsets.Manu

#Modes PosCyll CylFasl Offsetl Offser?

#Modes Upper
Lirnit — UpperLimnit

#Modes Lower
LiFAT e | oL imiic outSetpoint — #Modes AutoPos
#Force3F — Farcesp END —

Kuva 17. Paaohjelman manuaalilohko.

Kuvassa 18 nahdaan, etta sylinterin 1 ajoa estaa ainoastaan rajakytkin, joka
konfiguroitiin aiemmin. Muuten ohjelmallisesti manuaaliajo ei vaadi hirveasti

muistia tai suorituskykya ollessaan todella yksinkertainen.



*  Metwork1: <ylinder 1 movements

imvert prevents the cylinder to move if both buttons are pressed

= 1]
#UpHMIT — #UpCmd1 #blp1
H#DownHMIT —o =
HUpperLimit —o s: —_— S
]
#DownHMIT — #Dowen Crmd1 #bDowen 1

#UpHMI1 —0 =

#LowerLimit —o 3E —_— SN

Kuva 18. Manuaalin ajoblokit.
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Toiminannankuvauksessa oli myos painonappi, jota painamalla voidaan manu-

aalimoodista asettaa offsetit sylintereille nykyisen aseman mukaan. Painonappi

ei kuitenkaan sahkokuvien mukaan ollut fyysinen painonappi, vaan HMI-panee-

lin luodaan oma painonappi offseteille. Painamalla 3 sekuntia offsetit asetetaan

ohjelmaan ja painamalla 10 sekuntia offsetit nollataan. Tama on toteutettu Cal-

culate- ja Timer -funktioilla. Ajastimet nakyvat kuvassa 19. Sylintereiden ase-

missa voi olla vain 10 mm ero toisiinsa nahden, jotta sakeutin ei mene mitta-

vaan epatasapainoon. Taman vuoksi tuli rakentaa aliohjelma manuaalimoodin

alle, joka estaa ajon, mikali asemaero sylintereiden valilla on 10 mm. Aliohjelma

siis vertailee sylintereiden asemaa keskenaan ja keskeyttaa sylinterien ajot, mi-

kali ollaan yli 10 mm paassa toisistaan. Kuvassa 20 nahdaan aliohjelmalle tule-

vaa tietoa. Aliohjelmalta saadaan lupa ajaa sylinteria.



- Metwork 5: Timerto set offsets

Comment

#setOffsset
T
Tirme #boffset
#OffsetButton — |p ET — T#0Om= 5
T#3= FT Q
#ResetOffset
TR
Time #boffset
BOHsetButtorn =— | ET = T#0Orms R
T&#10s FT Q

Kuva 19. Ajastimet

¥  Network 10: Deviation resttiction block

w Commpare position with each, of the other cylinders
Deviation can't exceed the 10mm

®ECI03
“manubevRestriot

L—EN
#CylPos1 CwlPast

#bUPT1 — UnHMI
Upl — #UpCmd1
#bDown = DownHMI

D] = #DownCrmd]

DE".iCylCount CylinderCount ERGO —

Kuva 20. Aliohjelma, joka tarkkailee poikkeamaa.

7.3.4 Staattinen moodi
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#bResetOffzet
s

Staattinen moodi on puoliautomaattinen moodi, jolla sylintereitd voidaan ajaa

yhta aikaa. Mahdollinen halytys pysayttaa ajon ja operaattorin tulee palata ma-

nuaalisen moodiin ja selvittaa vikaa tata kautta. Staattisella moodilla ajetaan

kaikkia sylintereita samanaikaisesti. Ajon jalkeen sylinterit hakeutuvat samalle

tasolle. Sylintereilld on 30 sekuntia aikaa 16ytaa oikea asema ajon jalkeen tai

ohjelma aiheuttaa halytyksen, silla sylinterit ovat epatasapainossa. Sylintereilla

on 2 mm toleranssi, jonka sisalla jokaisen sylinterin tulee olla ohjearvoa.
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Staattinen moodi ottaa huomioon mahdolliset offsetit, mitd asemalle on ase-
tettu, joko manuaaliselta moodilta tai HMI-paneelilta. Staattinen moodi on myds

luotu lahtokohtaisesti FBD-kielella.

Halytys aktivoi staattisen moodin sisalla muuttujan #bFault, joka estaa sylinte-
reiden ajon. 'bFault’ tulee resetoida HMI-paneelilta, jotta ajoa voidaan jatkaa.
Mikali ohjelma tunnistaa edelleen konfiguroidun vian, halytysta ei saada kuitat-
tua ja staattinen moodi ei toimi. Ensimmaiseen verkkoon on myos luotu Move-
funktio, jolla saadaan siirrettya ohjearvoa eteenpain, muuten ohjearvo olisi 0,

jos staattisessa moodissa kaydaan, mutta sylintereita ei ajeta.

> Network 1: Stop cylinder mowverments in case of a fault

Reset must be pressed, to reset fault bit

#bFAULT

#Fault —o [ HEaul— 5

#Reset — R1 EE—

MOVE

DE".Modes. Static
Mode — gy 22 o #outsetPoint

#inSetPaint I L —_

Kuva 21. Staattisen moodin SR-kiikku.

Staattisella moodilla on jonkin verran ehtoja, jotka tulee toteutua, jotta sylinterit
voivat ajaa. Sylintereita ei voi ajaa samanaikaisesti yl0s ja alas. Jos sylinterei-
den ajastin tasapainotukselle on kesken, sylintereita ei voi talldinkaan ajaa. Oh-
jelman tila nakyy HMI-paneelilla, jotta operaattori ei yrita turhaan ajaa sylinte-
reitd. Samat rajakytkimet toimivat myds staattisella moodilla. Kuvasta 22. nah-
daan, kun operaattori nostaa sormen napilta, sylinterin 1 asema asetetaan oh-
jearvoksi. Samalla tdaman ohjearvon mukaan asetetaan toleranssi, joka on 2
mm suuntaansa ohjearvosta ja ajastin sylintereiden aseman korjaamiseksi akti-

voituu.
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~  Network3: SetPaintfor other gylinders & timer for ather cylinders
SetPoint far other cylinders. Because there is no active synchronization, setpoint is set anly when input is read from Hil
h_TRIG 521
#bUp1 — cLi Q—
#bUpCMD
h_TRIG
#bDownl — LK Q—:t MOVE
#bDownCMD ——EN | OUN — #iSetFointFosition SUB
;",[ QuT2 — #outSetPoint Auto (Inth
#cylFosT — | _n
#igetFointFosition — |1 ADD
2 QUT — #iSpDown Auto (It}
#iTolerance — N2 _—n #Timer
synchronizal tion
#isetFointFosition — |1 TOF
2 ouT — #ispUp Ul
#iTolerance — N2 3 _
W30s ET— THOms
#Time — p1 o—

Kuva 22. Ajastin ja toleranssit.

Sylintereiden ajo napista ja sylinterien aseman korjaus on mahdollistettu sa-
malla SR-kiikulla. Alla olevasta kuvasta 23. nahdaan, etta staattinen moodi pa-
lauttaa paaohjelmaan kaskyn laskea sylinteria 1, jos '’bDown1’ on aktiivinen, eli
nappia painetaan HMI-paneelilta tai ajastin on aktiivinen ja sylinteri on tolerans-
sin ulkopuolella. Sen sijaan SR-kiikkua resetoi kohtuullisen suuri maara muuttu-
jia. SR-kiikun resetoi napin nostaminen HMI-paneelilta, halytys, ajastimen paat-

tyminen, alaraja tai se, kun sylinteri on saavuttanut ohjearvoaseman.

>
Real
#CylPos IN1 &
#iSpUp — N2 —
==1 #DownCmd1
£Timer #bDownl — SR
SyNChroniza tion Q) e & — —_
N_TRIG ==1
#bDownl — LK Q—
#ResetDownl
=
Real
#CylPos1 N1 &
#itetPointFosition N2 —
STimer #bFAULT —
Synchronization.Q — s
#bUpl —
ELowerLimit ——
#ResetSR— 3f —R1 o —

Kuva 23. Sylinterin 1 ohjauksen ehdot.
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7.3.5 Automaattinen moodi

Automaattinen moodi on moodi, joka on lisaosan ydin. Lisaosa ohjaa haraa au-
tomaattisesti vaantomomentin mukaan ylos ja alas, samalla korjaten jokaisen
sylinterin asemaa. Automaattinen moodi on normaalitilassa kokoaikaisesti
paalla ja muita moodeja kaytetaan vain kayttdonotossa tai mahdollisessa vikati-
lassa. Kuten kuvasta 24 nahdaan manuaalisesti,- tai staattisesta moodista tuotu
aseman ohjearvo tuodaan automaattiselle moodille kayttdonotossa, jotta valty-
taan halytykseltd. Automaattisessa moodissa ei ole mahdollista ohjata sylinte-

reita kasin, vaan laite toimii taysin automaattisesti.

Samoin kuten staattinen-, automaattinen moodi ei toimi, jos ohjelma tunnistaa
vian. Vikatilan sattuessa sylinterin 1 asema tallennetaan ohjearvoksi. Samoin
‘SelectVariable’ resetoidaan. Kyseinen muuttuja paattaa otetaanko ohjearvo
muilta moodeilta vai automaattiselta moodilta. Jos ’SelectVariable’ on epatosi,
kaytetaan ohjearvoa muilta moodeilta. Ensimmainen verkko asettaa ’SelectVa-
riable’ -muuttujan arvoksi jatkuvasti epatosi, mutta vaantomomentin korjatessa
asemaa, ohjearvo muokataan automaattiselta moodilta ja muuttujan arvoksi pa-

kotetaan tosi. Kuvassa 24 nahdaan automaattiajon alustus.

b Metwork 1: Enable AutoMode and configure autosetposition fror other modes

w Reset select function in case of a fault or reset
Select function is activated when rake does mowve according to torgue readings.

#bFault
iR
#Fault— 5 FAOYE
HRESET ——p Q) =— EN #5electvariable

s OUTY #iSetPaint R
#CylPos1 M = L

==
DE" Modes.Auta #bAutoEnabled
Mode — SR
HReset — 22 _ #5electvariable
i
#bFault — p1 G — —
rOVE

DE".Modes Auto
Mode — gpy --;:|_o|_|1"| #igetFoint
#inSetPoint I
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Kuva 24. Automaattisen moodin alustus.

Automaattinen moodi siis nostaa tai laskee haraa vaantomomentin mukaan. Jos
vaantomomentti esimerkiksi kasvaa raja-arvon yli, hara lahtee nousemaan sy-
lintereiden avulla. Raja-arvon ylitys aktivoi muuttujan 'bUp’, joka kaynnistaa ha-
ran nostosekvenssin. Kuvasta 25 nahdaan muuttujat, joita tarvitaan haran oh-
jaukseen haran ohjauslohkossa. Ensimmaisena tarkistetaan, etta ei ole havait-
tua vikatilaa. Ohjauslohkon sisaan tulevat muuttujat 'bUp’ ja '’bDown’, jotka akti-
voituvat vaantomomentin mukaan. Ohjauslohkoon tulevaa tietoa ovat viela sy-
lintereiden asema ja rajakytkimet. Ohjauslohkosta ulostuleva tieto ohjaa sylinte-
reita. Jokaiselle sylinterin liikkeelle on oma muuttuja, jonka aktivoituessa sole-
noidi aktivoituu. 'bAllowDevCor’ ollessa tosi, automaattinen moodi jatkuvasti
korjaa sylintereiden asemaa, jos vaantomomentti on halutulla alueella. Jokaisen
vaantomomentin korjauksen jalkeen uusi ohjearvo kirjoitetaan muuttujaan ’iSet-
Point’.

w Move cylinders according to the torque data.
Selectvariable = True, until fault detected or another mode activated

#MovermentBlock
Auta

%FB100
"MovementElockauta”

outllpl — #UpCmdi

J—En
#bautoEnabled — autosctive outDown 1 =— #DownCmdl
#bDOWN — RakeDown
#bUP — pakelp
#ylFos1 CylFos1
outTimerslaves — #Timer3laves
outTirnerSys = #TimerSystem

outallowDevcor — #ballowDevCor

#LowerLimit — |gwerLimit outSetPoint #iPrevPosl
#UpperLimit = UpperLimit outSelvariahle = #3electvariable
#CylCount — gylinderCount ENG —

Kuva 25. automaattisen ajon lohko

Haran korkeutta saadetaan sekvenssisesti. GRAPH-ohjelmointikieli ei ole kay-
toéssa 1200-sarjan logiikoissa, joten sekvenssi ohjelmoidaan SCL-kielella. Sek-
venssi voi kaynnistya, mikali aikaisempi sekvenssi ei ole kaytdssa tai ohjelma ei

tunnista vikatilaa. Sekvenssi koostuu paaosin kolmesta vaiheesta, joita ovat
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vaantdmomentin korjaus, mahdollinen aseman epatasapainon korjaus ja sys-
teemin lepo. Aluksi ehtolauseella tarkistetaan, onko sekvenssi kesken. Jos sek-
venssi ei ole kesken, muuttuja 'bMotionAllowed’ on tosi ja hara liikkkuu vaanto-

momentin mukaan, joka nakyy kuvasta 26.

U cy¥linders actiwvated //
_."'_."'** '|'_'|'P **_."'_."'
IF #FRakelUp AND #bMotiondllowed AND HNOT #UpperlLimit THEN
#goutllpl := TRUE;

Kuva 26. 4 sylinterin liike yl0s.

Vaantomomentin korjauksen jalkeen aktivoidaan ajastin, jonka aikana mahdolli-
nen sylintereiden epatasapaino korjataan. Ohjelma tunnistaa F_TRIG-funktion
avulla, kun haran vaantomomentti siirtyy tosi-tilasta, epatosi-tilaan ja ajastin sy-
lintereiden korjaukselle kaynnistyy. Kuvasta 27 nahdaan ehdot ajastimen alus-
tukselle. Oikean vaantomomentin saavuttamisen jalkeen tallennetaan uusi oh-
jearvo, johon sylintereiden asemaa verrataan. Sylintereilla on 20 sekuntia aikaa

asettua ohjearvon mukaiseen asemaan.

b4
65 //%*% Jet up timer for dewiation correction®**;/

66 C#SetUpilaveTiner (CLE: = (#RakeDovn AND NOT #TimerForiysten.( AND NOT #TimerForfilaves.() OR (#Rakelp AND NOT #TinerForSystem.( AND NOT #TimerForSlaves. (),
&7 Q==#bTorgReached) ;

68

69 f/*%Timer after torgque signal, to correct possible deviation®™+ /7

70 El#TinerForSlaves [IN: =§bTorgReached,

7L T PT:=#"Timer 20s3");

LT

Kuva 27. Ajastimen alustus ja initialisointi.

Kun sekvenssi on valmis, muuttuja 'outAllowDevCor’ on tosi ja ohjelma korjaa
aktiivisesti sylintereiden asemaa, jos jokin sylinteri on epatasapainossa. Tama
on toteutettu yksinkertaisesti ehtolauseella, joka nakyy kuvassa 28. Samoin en-
simmaisen vaantdomomentin korjauksen jalkeen uusi ohjearvo kirjoitetaan muut-
tujalle, koska haran mukaan sylinterien asema on muuttunut. Alemmassa ehto-

lauseessa kuvassa 28, pakotetaan aiemmin mainittu ’SelectVariable’ tosi-tilaan,
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kunnes automaattinen moodi menee pois paalta. Nain automaattinen moodi ot-

taa ohjearvonsa kyseiselta aliohjelmalta, eika muilta moodeilta.

118 //%% For deviation correction %7/
119 EIF #TimerForiystemn. OR #TimerForSlawves.(] OR #RakelUp OR #RakeDowmn THEN

lz0 #outdllowhevCor = FALRE;
121 |EL3E

122 #outdllowhevCor := TRUE:
123 |END_IF:

124

125

126 //*%% To set correct setpoint®%//
127 EIF #bTorgReached THEN

1258 #outielVariahle := true;
122 | EL3IF NOT #iutolkctiwve THEN
130 #outielVariahle := false;
131 |END_IF:

Kuva 28. Ehdot aseman korjaukselle ja ohjearvolle.

Ohjelma korjaa siis asemaa, jos vaantdmomentin sekvenssi ei ole kdynnissa.
Kuvassa 29 nahdaan, etta aliohjelma tarvitsee toimiakseen, etta 'bAllowDevCor’
on tosi. Samoin automaattinen moodi tulee olla aktiivinen. Asemaa korjataan
ohjearvon mukaisesti, joten jokainen sylinteri reagoi valittdmasti mahdolliseen

poikkeamaan asemassa.

- Metwork 6: Deviation correction

Comment
#DewCorrect
WEETOT
2 "DevCorrect”
#hallowD ewCor —— outllol #Upicmdl
#bAutoEnabled — sk —_lEnN
#CylFos1 inFos1

outDiown I— #Dowen Crnd 1

RCylCount —incCylinderCount
#igetFoint —{inPrevfos] ENC'I_

Kuva 29. Poikkeaman korjauslohko.
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7.3.6 Offsetit

Staattisella- ja automaattisella moodilla sylintereiden asemalle voidaan asettaa
offset, joka on maksimissaan 10 mm todellisesta arvosta. Manuaalisessa moo-
dissa offsetit eivat vaikuta. Offsetit voidaan asettaa joko painamalla manuaali-
sessa moodissa painiketta tai erilliselta naytolta jokaiselle sylinterille erikseen.
Offsettien asettamiselle on luotu oma aliohjelmansa, jotta paakierrosta voidaan
monitoroida onko, vahingossa asetettu offsetteja kahdesta paikasta. Kuvasta 30
nahdaan, etta aliohjelmalle tuodaan todellinen sylinterin asema anturilta ja off-
set -arvot. Aliohjelma laskee offsetit yhteen ja lisaa ne todelliseen aseman ar-

voon.

*  Metwork 5: Add offsets to positions either from HMI or manua | block.

Comment

HECI01
"Offset’

— EN

#0ffsets Manu
Offset] — posofis]

#0Offsets. HM
Ioffsetl HMIOFs1T

#Modes Offset
OffsetPos1 — Fosl

#tlodes PosCyll ActPas]

EMO —

Kuva 30. aliohjelma offseteille.

7.3.7 Sylinterien ohjaus

Kaikki moodit palauttavat aliohjelmistaan paakiertoon tietoa sylintereiden liik-
keesta. Esimerkiksi muuttuja '"CMD.Up1’ on tosi, kun sylinterid 1 halutaan nos-
taa. Sylinterien ohjauslohko aktivoi halutun likkeen mukaan solenoidit proportio-
naaliventtiilille. Jokaiselle venttiilille on siis luonnollisesti oma solenoidi, joka ak-
tivoituu. Samalla aktivoituu paasolenoidi, joka avaa paasyottoventtiilin. Propor-

tionaaliventtiilille kerrotaan myds haluttu nopeus prosenttiarvona.
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Ohjaussignaali lahetetaan venttiilille, kuinka paljon venttiilia halutaan avata. No-
peutta voidaan saadella jokaiselle sylinterille erikseen HMI-paneelilta. Kuvasta
31 nahdaan ohjauslohkolle tuotavat muuttujat. Lahtevat muuttujat ovat kuvassa
31 viela simulointivaiheessa, joten todellisia ulostuloja ei ole asetettu aliohjel-

malle.

S Network 8: Cylinder "drive”

Set welocity for the cylinders.

#oylinderDrive

HFE 14
"CylinderDrive”
outsctSol] #xOutPuts. 5ol

oo =t ElY
#CMD.UpT inlip1

#xOutPuts. Main
outhaingal — 3ol
outvelocity #xOutPuts Welol

EMO —

#HCMD . Downl — inDawn

Kuva 31. Sylinterien ohjauslohko.

Sylinterin likkumisnopeutta saadellaan proportionaaliventtiilin asennolla. Esi-
merkiksi sylinteri 1 saa komennon liikkua yldspain nopeudella 50 %. HMI-pa-
neelilta tuleva prosenttitieto tulee muuttaa proportionaaliventtiilille tietoon 0—
27648, jolloin 50 % on 20601, eli proportionaaliventtiili aukeaa puoleenvaliin.
Ohjelmassa siis 'CMD.Up1’ on tosi. Tama aktivoi aliohjelman ValveCalcUp’,
joka saa HMI-paneelilta nopeustiedon ja aliohjelma avaa proportionaaliventtiilia

halutun verran. Kuvassa 32 aliohjelmalle viedyt tiedot.

i CIF #bUpCHD THEN

1 SACylinder 14/

1 "WalweCalclUP" [inVelocity := #rVelocityl,

E inVelocityOffset = #rVellffsetl,
3 inCHD := #inMoweCHMD1,

i outVelocity == #outWelocityl):

Kuva 32. Sylinterin 1 nopeuden saato.
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Mikali sylintereita ei tarvitse ajaa, proportionaaliventtiili sulkeutuu, eli ulostulo
muuttujalle annetaan arvo 13824. Kuvassa 33 nahdaan ehtolause, jolla tarkiste-

taan, onko jokin komento tosi.

G

i SFIF not move command, close the proportional walwe/S
&6 HIF NOT #inMoweCMD1 THEN

ETT #goutVelocityl := 13824;

a3 |END_IF;

Kuva 33. Venttiilin pakotus suljettuun asentoon.

7.3.8 Halytyksien alustus

Ohjelmassa ei ole kenttalaitteita, esimerkiksi rajakytkinta, jotka aiheuttaisivat
suoraan halytyksen. Sen takia kaikki halytykset tulee luoda ohjelmallisesti. Oh-
jelmalliset halytykset ovat luonnollisesti alttimpia ohjelmointivirheille, joten tur-
vallisen ajon kannalta ne tulee testata taydellisesti. Ohjelmassa on varoituksia
(Warnings) ja vikoja (Faults) konfiguroituna, joista halytys ei esta ohjelman ajoa,
sen sijaan vikatila lopettaa ohjelman ajon ja ohjelma menee vikatilaan. Halytyk-
sia ohjelma antaa aseman liian suuresta poikkeamasta ohjearvoon nahden,

paine sylinterissa ylittaa raja-arvon ja vaantomomentti on lilan suuri.

Aliohjelmassa on yksinkertaisia vertailufunktioita ja alustuksia. Suurimmassa
osassa halytyksia, raja-arvot asetetaan HMI-paneelilta. Kuvassa 34 nahdaan

yhteenveto kaikista konfiguroiduista halytyksista.
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Kuva 34, yleiskuva halytyksien alustuksesta

Metwork 1:
Metwork 2:
Metwork 3:
Metwork 4:
Metwork 5:
Metwork 6:
Metwork 7:

] Network 16:
] Network 17:

Deviation fault configuration
Deviation alarm configuration
Pressure Fault configuration
Pressure Warning configuration
Raise a torque (Alarmy)

Raise a torque (Fault)

Deviation comparation configuration

Pressure owver limit

Fressure under limit

7.3.9 Halytykset ja vikatilat
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Halytyksiin ja vikatiloihin on luotu aliohjelma, joka palauttaa Word -tietotyypin ar-

von. Jokaiselle bitille on konfiguroitu oma halytyksensa, joka nakyy HMI-panee-

lilla halytyslokissa. Kuvasta 35 nahdaan kaikki bitit, jotka aiheuttavat vian. 'RE-

SET’ -muuttuja resetoi vikatilan, jos yksikaan sisaantulo muuttuja ei ole tosi.

Mode -sisaantuloportilla valitaan onko, kyseessa vika vai varoitus. Kuvassa na-

kyva numero 1 asettaa aliohjelman tilaan, etta se palauttaa vikoja ohjelman
paakiertoon ja HMI-paneelille. Vikatila siirtaa muuttujan 'FAULT’ aktiiviseksi.

Aliohjelma voidaan nopeasti asettaa pois paalta vaihtamalla epatosi, toden ti-

lalle sisaantuloon #inActive Jos kayttddnotossa ohjelmassa on ongelmia, tama

voi olla tarpeellista.
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>  HNetwork 11: Faults

Comment

#Faults

FFET
“alarmBlock!
. EN
#FaultsAlarms
FosFaultl — b

b14 outEwent [— 1640
b15 outFault — #FAULT
#RESET— inReset outalarm — false

1T —inMode ENO —

Kuva 35. Vikalohko.

Vikatilalohkossa on kaytetty tekniikkaa eng. overlaying, jonka avulla voidaan kir-
joittaa yksittainen bitti johonkin Word-tietotyypin. Tassa tapauksessa yksittaiset
bitit kirjoitetaan muuttujaan #wFault. Kuvasta 36 nahdaan, ettad 'wFault’ litetaan
yksittaisiin bitteihin AT-funktion avulla. Samoin muuttuja 'bFault’ asettuu aktii-

viseksi, joka estaa laitteen ajon.

28 < T Static

20 4l = b Faults Struct Setin IDB v
30 |-z whault AT "Faults" Word Setin DB

31 -ad bFault AT "Faults" Bool Setin IDB

Kuva 36. Overlaying.

Kaikki viat nakyvat HMI-paneelilla tekstina ja vilkkuvana halytysvalona. Siksi
kaikkien vikojen tulee erottua toisistaan ja ne tulee resetoida. llman resetointia
vika on aktiivinen ja vikoja voi samanaikaisesti olla useita. Word -tietotyyppia
voidaan ajatella muistina, jossa on 16 erillista muistipaikkaa. Jokaiselle vialle on
varattu oma muistipaikkansa, joka liitetaan HMI halytyksiin. Kuvassa 37 nah-
daan kuinka HMI -halytyksiin liitetdan Fault, jonka trigger bit on 0.
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D Mame Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. T
Gl 1 Discrete alarm_1 Fault in the position of cylinder 1 FaULT FALLTS a t

Kuva 37. Discrete Alarm.

Ohjelmassa on kaytetty yhta ehtolausetta, jolla tarkistetaan jatkuvasti, onko
uutta vikaa havaittu. Uusi vika ei korvaa vanhaa vikaa, vaan kaikki viat tallenne-
taan muuttujaan #LOG.wTotalFaults. Uusi vika tallennetaan, jos uusi vika on
eri, kuin jo todettu vika.

Ai8core current fault in a static wariable if new ewent is detected

#LO0G. wlewEvent i= #wFault;

A/store previous fault in a static wariable for the next cycle, in case of the fault disappears

IF #LOG.wNewEvent <> #LOG.wPrevFault THEN

#LOG. wPrevFault := #LOG.wPrevFault OR #wFault;
END_IF;

Aftotal faults
#LOG. wTotalFaults := #LOG.wPrewFault;

Kuva 38. Vikojen tallennus muuttujaan.

7.4 Visualisointi

Visualisointi HMI-naytodlla noudattaa paaosin Metson pohjaa. Visualisoinnissa
on otettu mallia alkuperaisesta ohjelmasta, mutta sitd on muokattu Metson stan-
dardin mukaiseksi. Jokaiselle moodille on luotu oma nayttonsa, joista monitoroi-
daan ohjelman parametreja. Visualisoinnille Metson TIA Portal -pohjaan luo-
daan nappi, josta avautuu lisdosan etusivu. Visualisoinnissa on pyritty pitamaan
graafinen ilme selkeana, jotta operaattorin on helppo ymmartaa kayttoliittyman

toiminnot.

7.4.1 Etusivu

Lisdosan etusivua ei ole viimeistelty. Se tullaan viimeistelemaan, kun ohjelma
saadaan integroitua sakeuttimen paaohjelmaan. Etusivulta siis konfiguroidaan
sylintereiden lukumaara ja sylintereiden iskunpituus. Samoin valitaan, mita
moodia halutaan kayttaa. Jokaiselta moodilta on palattava aina etusivulle vaih-
tamaan moodi. Etusivulta voidaan myos asettaa lisdosa taysin pois paalta, jol-

loin sakeuttimen paaohjelma ottaa tayden kontrollin sakeuttimen ajamisesta.
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7.4.2 Moodien visualisointi

Jokainen moodi toimii omalla tavallaan, joten visualisoinnissa tuli ottaa huomi-
oon, etta tahan moodiin liittyvaa tarkea tieto valittyy operaattorille. Oman haas-
teensa loi se, etta riittava maara tietoa tulee saada samanaikaisesti esitettya
Siemens TP700 Comfort Outdoor -naytolta. Nayton koko on 7 tuumaa, joten
teksti tai painonapit eivat voi olla lilan pienella fontilla. Jossain moodeissa on

hyva, etta operaattori tietaa, missa vaiheessa sekvenssia sakeuttimen ajo on.

Operaattorin on hyva tietaa Automaattisessa moodissa ohjelman status. Ku-
vassa 39 nahdaan onko, jokin sylinteri liikkeessa ja mika vaihe sekvenssista on
menossa. Kaikki tieto, mita kenttalaitteilta saadaan, esitetaan myos HMI-nay-

tolla operaattorille.

F System Status

Ready .

Correcting level .
Timer for slaves .

System resting .

Kuva 39. Automaattiajon status.

7.4.3 Salattavat sivut

Osa lisaosan ominaisuuksista tulee piilottaa salasanan taakse. Esimerkiksi, jos
kesken ajon muokattaisiin sylinterien iskunpituutta, laitteen turvaominaisuudet
eivat toimisi oikein, joka saattaisi aiheuttaa laitteen rikkoutumisen. TIA Porta-
lissa on valmiina ominaisuus, jolla voidaan luoda HMI-naytdlle kayttaja ja sala-

sana, jotta joitain ponnahdusikkunoita ei voida avata ilman salasanaa. Kuvassa
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40 nahdaan, mita kay, kun pyritddn avaamaan ponnahdusikkuna, joka on sala-

sanasuojattu.

Login

Password:

Cancel

Kuva 40. Kirjautumissivu.

7.4.4 Faceplaten kayttod

Visualisoinnissa kaytetaan kirjasto-ominaisuutta. TIA Portalin kirjasto mahdollis-
taa visualisoinnissa kattavamman versiohallinnan. Kirjastossa voidaan luoda
oma Faceplate, joka toimii eraanlaisena aliohjelmana. Samaa faceplatea voi-
daan monistaa ohjelmaan, mutta dynamization-lehdelta asetetaan oikeat para-
metrit. Nain ollen visualisointi on nopempaa ja mahdolliset muutokset saadaan

vietya ohjelmaan kerralla.
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Properties || kEvents || lags ” Scripts || lext lists ” Graphic lists ” lexts || Languages |
=
Name Dynamiz... MName Type
Border color 23 ~ ~ Properties_Faceplate
Background celor 123 Flashing i123 FlashingType
¥ Flashing
b Layout
» StylesiDesigns

* Downindicator2_1
b Appearance
~ Flashing

Flashing

Kuva 41. Faceplaten konfigurointi.

8 Yhteenveto

8.1 Pohdintaa lopputuloksesta

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada ohjelma toimimaan TIA Portal -ohjelmoin-
tiymparistossa. Kesatyd Metsolla ohjelmoinnin parissa helpotti huomattavasti,
kun ohjelma tuli luoda uudelleen lahes tyhjasta. Olen saanut tietyt ohjelmointiru-
tiinit ja tavat, joka helpottaa suurten kokonaisuuksien hallintaa. Samoin laite, jo-
hon ohjelma ladataan tuli kesan aikana tutuksi. Opinnaytetyé rajattiin vain uu-
den ohjelman luomiseen toiminnankuvauksen mukaisesti, joten uudet muutok-
set eivat kuulu opinnaytetydn aiheeseen. Samoin integroiminen paaohjelmaan

ei kuulu tyon aiheeseen.

Tama oli ensimmainen suurempi logiikkaohjelmointikokonaisuus, jota paasin
ohjelmoimaan, joten ongelmiakin esiintyi suunnittelutydssa, jota etukateen en
osannut ottaa huomioon. Suurimpana ongelmana pidin sita, etta valilla jouduin
pohtimaan, mika olisi paras tapa toteuttaa jokin funktio. Valilla myéhemmin sel-
visi, etta olisi olemassa parempikin tapa toteuttaa jokin funktio, joka aiheutti tur-
haa ty6ta jonkin verran, silla funktiota tuli muokata jalkeenpain. Toimin paaosin
yksin kyseisen ohjelman suunnittelijana, joten ohjelmallisiin kysymyksiin ratkai-
sut tuli I6ytaa itse, koska ohjelma ei ole tuttu Metson automaatioinsindoreille.
Yleisiin ongelmiin ohjelmoinnissa sain vaivatta apua Metson automaatioinsinoo-

reilta.
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Tavoitteet saavutettiin ja ohjelma toimii halutulla tavalla. Ohjelma toimii simu-
loinnissa taysin ja ohjelman toiminnallisuus saatiin valmiiksi aikataulussa. Simu-
loinnissa testattiin ohjelman toiminnallisuus, HMI-paneelin nappien toiminnot ja
kaikki vikatilat.

8.2 Sakeuttimen paaohjelmaan yhdistaminen

Lisaosa tullaan tulevien kuukausien aikana yhdistamaan sakeuttimen paaohjel-
maan. Samoin tuotteen omistajalta on tullut lisda toivomuksia, kuinka laitteen
tulisi toimia. Ohjelmaa my®ds siistitaan ja ohjelmaa pyritddn muokkaan sakeutti-
men paaohjelman kaltaiseksi. Ohjelmaa tullaan kehittdamaan jatkuvasti kayt-

toonottoon asti ja kayttoonotossa tuskin ongelmilta valtytaan.
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