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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehtiin Valkeakoskella sijaitsevalla Hameen ammattikorkeakoululle.
Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella riittdvan realistinen kappaletavaralaitteiston
malli Siemensin SIMIT SP -mallinnusohjelmistoon, jota voitaisiin kayttaa "virtuaalilaboratorio”
tyyppisessa opetuksessa. Tdman opinnaytetydn tydkohde on Feston MPS-alusta "Sorting
station”, jonka toiminta perustuu eri materiaalista koostuvien seka eri varillisten kappaleiden
jakamiseen omille kuljettimille. Taman opinnaytetyon tavoitteet jakautuvat kahteen osioon,

jotka ovat PLC-ohjelman vaatimukset ja virtuaalimallin vaatimukset.

PLC-ohjelman tavoitteet ovat dokumentaation mukainen toiminta, johon kuuluu
erikoistilanteet (tunnistamaton kappale ja kaantajaviat), dokumentaation mukainen 1/O-
rajapinta, HMI-kayttoliittyma, josta voidaan ohjata manuaalisesti yksittaisia liikkeita seka
kaynnistamaan automaatiosekvenssin ja selkea rakenne hyvin dokumentoidulle
ohjelmakoodille. Fyysisen jakaja-aseman PLC-ohjelma toteutettiin opinnaytetyén
ensimmaisessa vaiheessa ja virtuaalimallin PLC-ohjelma toteutettiin vimeisessa vaiheessa

virtuaalimallin kanssa.

Virtuaalimallin tavoitteet ovat luoda riittavan realistinen malli, johon kuuluu erikoistilanteiden
simulointimahdollisuus, kappaleiden sijainnin visualisointi, antureiden ja toimintalaitteiden
tilan visualisointi, ja riittdvan realistinen toimintamalli Festo MPS-alustasta. Muita tavoitteita
ovat rakenteen selkeys, erillisen kayttdohjeen tekeminen virtuaalimallille jatkokehitysta varten
ja geneeristen kirjastokomponenttien kehittdminen. Virtuaalimalli toteutettiin opinnaytetydn

toisessa vaiheessa.

Automaatioinsindorin olisi hyva ymmartaa yleisesti mika on kappaletavara-automaatio ja
miten eri laitteistojen kayttétarkoitus nakyy tuotannossa. Myds olisi erinomaista ymmartaa,
miten eri laitteistot toimivat kappaletavara-automaatio ymparistéssaan niin fyysisesti kuin

PLC-ohjelmana ja tdhan kuuluu kaikki erikoistilanteet kuten mahdolliset vikatilanteet.

2 PLC perusteet

Tassa luvussa kaydaan lapi PLC perusteita, silla ne olisi hyvd ymmartaa taman
opinnaytetyon kannalta. Téssa luvussa vastataan kysymyksiin, mika on PLC, minkalainen

historia PLC:lla on ja miten se on mahdollistanut tdman opinnaytetydn, mika on
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kenttalaitteiden merkitys PLC-ohjelmoinnissa, ja kerrotaan yleisesti PLC-ohjelmoinnista seka

kayttéliittymista.

2.1 Mika on PLC?

PLC on lyhenne "programmable logic controller’ (suom. Ohjelmoitava logiikkaohjain), jolla
ohjataan yleisesti mita tahansa kappaletavara-, kone- ja prosessiautomaatiota.
Ohjelmoitavaa logiikkaa voitaisiin esimerkiksi kayttaa kuljetinjarjestelman automatisoinnissa.
Kuljetinjarjestelman tulosignaaleina voisivat olla kuljettimen omat paikka-anturit ja
mahdolliset kdantimien tila-anturit. Lahtdsignaaleina voisivat olla kuljettimen moottori tai
kuljettimessa olevat pysayttajat. Yleisesti ohjelmoitavalla logiikalla pyritdan aina
automatisoimaan sellaisia tyokohteita, jotka ovat toistuvia, kuten autokorin rakentaminen, tai

kuljetinjarjestelmia. (Salila, 2015, ss. 5-6)

Ohjelmoitava logiikkaohjain muistuttaa rakenteeltaan tietokonetta, mutta eroaa tietokoneesta
kuitenkin hyvin paljon. Ohjelmoitavan logiikkaohjaimen sisalta |6ytyy mikroprosessori (CPU),
joka toimii logiikkaohjaimen keskusyksikkona, eli niin sanottuna aivoina. Tahan
keskusyksikkdon yhdistyy erinaiset tulosignaalit, jotka ovat joko digitaali- (DI) tai analogituloja
(Al). Samaan keskusyksikk6on yhdistyvat lahtdsignaalit, jotka ovat samalla tyylilla joko
digitaali- (DO tai DQ) tai analogilahtéja (AO tai AQ). Mikroprosessorin ty® on suorittaa
ohjauskaskyja seka kommunikoida muiden laitteiden kanssa, jotka ovat yhdistettyna
kenttavaylaan. Mikroprosessori suorittaa myds lukuisia aritmeettisia seka loogisia
operaatioita ja sisaista diagnosointia. Ohjelmoitavan logiikkaohjaimen sisalta 16ytyy kahta
erilaista muistityyppeja, kuten tietokoneesta, eli RAM- (Random-access memory) ja ROM-
muisti (Read only memory). Ohjelmoitava logiikkaohjain kayttdd ROM-muistia vain
lukemiseen, johon on valmiiksi tallennettu kayttojarjestelma ja johon tehdaan muutoksia
ohjelmointiin. RAM-muistia kaytetaan 1ahto- ja tulolaitteiden tilatietojen, ajastimien ja
laskureiden arvojen tallentamiseen. RAM-muisti on yleisesti paristovarmennettu, sillda RAM-
muisti hukkaa tiedot sahkdn katketessa. Ohjelmoitavassa logiikkaohjaimessa on myds oma
vaylakortti, joka takaa kommunikointi mahdollisuuden kenttavaylassa olevien laitteiden
kanssa. Kenttavaylalla voidaan toteuttaa, esimerkiksi tehtaan sisélle 1/O-hajautus ja olla
yhteydessa muiden logiikkaohjaimien kanssa. Ohjelmoitavalle logiikkaohjaimelle voi myds
asentaa mahdollisille lisatulosignaaleille ja -lahtdsignaaleille omat lisdkorttinsa, jotta voidaan
taata laajennusmahdollisuus. Ohjelmoitavaan logiikkaohjaimeen on sisdanrakennettu oma
virtaldhde, joka muuntaa kaytettavan verkkovirran logiikkaohjaimelle sopivaksi. (Hagman,
2018, s. 11; Salila, 2015, ss. 7-10)



2.2 Historia

Ohjelmoitavan logiikan historia yltda 1948-vuoteen, jolloin keksittiin transistori, joka mullisti
sahkaotekniikan ja mahdollisti tehokkaamman sahkénohjauksen. Sahkotekniikan alalla kehitys
oli varsin nopeaa transistorin keksittya, silld 1960-luvulla keksittiin prosessitietokoneet, jonka

piireihin pystyttiin asentamaan useampia transistoreita. (Salila, 2015, s. 5)

1968-vuonna Dick Morley kehitti ensimmaisen ohjelmoitavan logiikan, joka kaytti
tikapuukaavio nimista ohjelmointikielta ja taman nimeksi tuli alustavasti "Standard Machine
Controller”. Tdma luotiin General Motorsille, heille tullessa ongelmia autojen mallimuutoksien
kanssa. General Motor halusi saada keinon, jolla voidaan ohjata koneita entista
tehokkaammin ilman suurempia muutoksia heidan tuotantolinjaansa. Ensimmaisella
ohjelmoitavalla logiikalla oli tarkka vaatimuslista minka sen piti paasta Iapi. Vaatimuksina oli
muun muassa, ohjelmoitavassa logiikassa piti olla modulaarisia seka laajennettavia
puolijohdekomponentteja. Ohjelmoitavaan logiikkaan piti mahtua 32 tulosignaalia, joka olisi
laajennettavissa 256:een, lahtdsignaaleja piti mahtua 16, mutta pitaisi olla laajennettavissa
128:aan. Ohjelmoitavan logiikan pitaisi olla helppo ohjelmoida seka uudelleen ohjelmoida. Ei
saisi hukata ohjelmia sahkodkatkoksen tullessa ja pitaisi sailyttda muistinsa 12 tunnin ajan.
Ohjelmoitavassa logiikassa pitaisi olla minimissaan 1 kB verran keskusmuistia, joka olisi
laajennettavissa 4 kB:iin. Piti pystya hallitsemaan samanaikaisesti kahdeksan eri funktiota
0.1 ja 10 sekunnin valilla. Lopuksi piti olla sisdanrakennettu eristys, joka kestaa 120 VAC
digitaalisignaalit seka antaisi kuudelletoista lahtésignaaleille 120 VAC ja 4 ampeeria.
Kuvassa 1 on kyseinen PLC ja tdama oli varsin tehokas aikaansa nahden, silla tama vahensi
General Motorsille seisokkeja 60 %. Taman ohjelmoitavan logiikan ollessa menestys, sille
annettiin uusi nimi "Modicon 084", tdman ollen Modiconin 84. projekti. (Ball, 2015; Salila,
2015, ss. 5-6)



Kuva 1. An original Modicon PLC. Image used courtesy of Schneider Electric (Peterson,
2022)

Ohjelmoitavat logiikat ovat kehittyneet vuodesta 1968 jatkuvasti, silla koko ajan on tullut jokin
uusi tapa tehda ohjelmoitavista logiikoista entistakin tehokkaammiksi. Ohjelmoitavan logiikan
historiassa muita merkittavia keksintéja ovat mikropiirit 1970-luvulla, mikroprosessorit 1980-
luvulla, softPLC 1990-luvulla ja ohjelmoitavien logiikoiden hajautus mahdollisuus seka
avoimet jarjestelmat tulivat 2000-luvulla. 1993-luvulla tuli ohjelmoitavalle logiikalle standardi
IEC 61131-3, joka maaraa standardeja nimeamiskaytanndille, ohjelmakululle ja muille
ohjelmointimenetelmille seka erilaisille tietotyypeille. Téama IEC standardi loi myos viisi
yhteensopivaa ohjelmointikieltd ohjelmoitaville logiikoille. Nama kielet ovat instruction list (IL),
sekvenssifunktiokaava (SFC), struktuuri teksti (ST), tikapuukaavio (LD) ja
toimintolohkokaavio (FBD). (PLCopen, n.d.; Process Solutions, 2020; Salila, 2015, ss. 5-6)

2.3 PLC-ohjelmointi

PLC-ohjelmointi on tdssa opinnaytetydssa hyvin isossa osassa, silla ilman naita perusoppeja
tata tyota ei voitaisi suorittaa. Tassa alaluvussa kaydaan lapi PLC-ohjelmoinnin perusteita ja
vastataan seuraaviin kysymyksiin. Mikd on PLC-ohjelmointi ja miten siitd saa tehtya
mahdollisimman yksinkertaisen ja helposti luettavan? Mika on kenttalaitteiden merkitys PLC-
ohjelmoinnissa ja mita eri kenttavaylia on seka niiden eroavaisuudet kaytannéssa? Lopuksi

mika on kayttoliittyma ja mistad koostuu hyva kayttoliittyma?



2.3.1 Mita on PLC-ohjelmointi?

Kaikki kohteet mitka olisivat hyvia automatisoida ohjelmoitavalla logiikalla ovat sellaisia,
joissa tyo olisi joko hyvin toistuvaa tai tehokkuuden kannalta erittain hidasta. Kuten tassa
opinnaytetydssa todetaan, on jakaja-asema hyva automatisoida ohjelmoitavalla logiikalla.
Tassa tydssa esimerkiksi ohjelmoidaan Siemensin TIA Portal -ohjelmointiohjelmistolla, mutta
se ei ole ainut ohjelmisto, jolla voisi ohjelmoida ohjelmoitavat logiikat. Muita todella hyvia
esimerkki ohjelmistoja ovat Beckhoff TwinCat 3, Omron ja Valmet. Nailla edella mainituilla

ohjelmistoilla ohjelmointikieli eroavat toisistaan vahasen. (Salila, 2015, s. 5)

PLC-ohjelmointi on loogisten sekd matemaattisten funktioiden selvittamista ja lopuksi
rakentamista. Esimerkiksi jokin yksinkertainen sailion sekoitin, jonka tehtavana on sekoittaa
nesteistd massaa, estden jamahtamista sailion pohjalle. Tama esimerkki voitaisiin toteuttaa
seuraavalla tavalla. Nappi "S1” kdynnistaa ja sammuttaa kyseisen prosessin. Kun S1 on
painettu aktiivitilaan niin sekoittimen moottori "M1” menee paalle tietylla ehdolla. Tama ehto
voisi olla nesteen maara kyseisessa sailidssa. Tassa esimerkissa hyva ehto voisi olla
minimissaan 300 millilitraa nestetta sailiossa. Jos nestetta on alle 300 millilitraa, niin sitten
moottori "M1” sammuu tai sitten pysyy sammuneena mutta "S1” on edelleen aktiivisena.
Tasta yksinkertaisesta esimerkistd saadaan helposti luotua monimutkaisempi jarjestelma.
Tamakin jarjestelma saataisiin ohjelmoitavan logiikan avulla automatisoitua jarkevasti,
kunhan on tietyt ehdot selvilla. (Alvela, 2022, s. 15)

Kenttalaitteet ovat pakollisia, jos halutaan toteuttaa mahdollisimman tehokas
automaatioratkaisu tehtaille. Kenttalaitteet yleisesti jakautuvat joko mittalaitteisiin tai
toimilaitteisiin. Kenttalaitteet yhdistyvat kenttavaylan avulla ohjelmoitavan logiikkaohjaimen
I/O-moduuleihin. Ohjelmoitava logiikka ohjaa kenttalaitteita seka vastaanottaa tietoja, jotka
voivat olla joko mitta- tai paikkatietoja. Mittalaitteilla voidaan mitata mita tahansa haluttuja
arvoja, esimerkiksi tilan [ampdtilaa tai vesiputken virtausnopeutta. Myds voidaan kerata
tietoja kuljettimelta, esimerkiksi voidaan laskea kappaleiden lukumaaraa tai voidaan mitata
hairidtietoja. Toimilaitteita kuten sdhkdmoottoreita voidaan ohjata hyddyntamalla saatuja
tietoja. Hyvana esimerkkina on kuljetinjarjestelmat, jotka kuljettavat kappaleita

maaranpaahan kayttamalla mitattuja tietoja. (Korva, 2019, s. 9)

2.3.2 Kayttoliittyma

Kayttoliittyma yhdistaa ihmisen tydskentelevan koneen kanssa ja mahdollistaa prosessin

seuraamisen, kayttdédnoton ja mahdollisten vikojen kartoituksen. Kayttoliittyma valmistetaan



yleisesti joko pelkalle naytdlle tai erillisille tietokoneille. Yleisesti kayttoliittyma on joko
visuaalinen tai tekstillinen. Hyvassa kayttoliittymassa kaytetaan niin visuaalisia symboleja
kuin vareja, ja kaytetaan tekstia minka avulla ilmoitetaan vikatilanteet. Arkipaivaisia
kayttéliittymia ovat, esimerkiksi tietokoneen hiiri, auton ratti tai television kaukosaadin.
(Churchville, 2021)

Kun ohjelmoidaan logiikkaohjainta ja on tarve kayttoliittymalle, niin se taytyy tehda
miettimalla laitteen kayttajan nakdkulmaa. Kayttoliittyman taytyy olla selkea, helppo
ymmartaa, tarkoituksellinen ja visuaalisesti seurattava. Kayttajan on helpompi ymmartaa, jos
kayttéliittyma pidetaan selkeana hyddyntamalla symboliikkaa tai muita visuaalisia merkkeja.
Esimerkiksi jos kayttaja haluaa seurata vesiputken venttiilin toimintaa, niin olisi hyva
suunnitella kayttoliittymaan visuaalinen venttiili. Tasta esimerkkiventtiilista kayttaja voi

seurata sen toimintaa ja tehdad muutoksia aina tarvittaessa. (A. Virtanen, 2012, ss. 14-15)

Kayttoliittymassa on hyva kayttaa vareja. Varien avulla kayttaja voi helposti seurata,
esimerkiksi robottien tai kuljettimien toimintaa. Tassakin on tarked muistaa, ettei kayteta
likaa vareja. Liialliset varit voivat aiheuttaa enemman hdmmennysta kuin hydtya. Hyvat varit,
joita kaytetadan yleensa ovat vihred, punainen, keltainen ja harmaa. (Churchville, 2021; A.
Virtanen, 2012, ss. 14-15)

3 Siemens

Tassa luvussa kaydaan lapi Siemensin historiaa ja sen merkittdvimpia keksintdja, jotka
muuttivat tulevaisuuden teknologian suuntaa. Kaydaan myds lapi Simatic tuotesarjaa seka
"SIMIT” nimista ohjelmistoa. SIMIT-ohjelmistosta kdydaan lapi perusteita sekd ominaisuuksia

mitd SIMIT tarjoaa kayttajalle.

3.1 Historia

Siemens aloitti 1958-luvulla valmistamaan Simaticin tuotesarjaa hyédyntamalla transistoreita
ja niiden tuomia etuja verrattuna releisiin ja kontaktoreihin. Ensimmaiset Simaticin tuotteet
olivat ohjauspiireja, joihin oli asennettu germanium-laatalla integroituja transistoreita, nama
olivat nimeltdan Simatic G. Simatic G oli suuressa suosiossa 1958-luvusta eteenpain
teollisuuden automatisoinnissa, silla se toi lisaa tehokkuutta tehtaisiin, mita kaivattiin 1958-
luvusta eteenpain. Siemens jatkoi Simaticin tuotekehittelya, joka tuotti tuloksia 1964-luvulla,

kun Siemens vaihtoi transistorit germanium-laatoista silikonisiin malleihin. Taman mallisarjan



nimeksi tuli Simatic N. Simaticin suuren suosion ansiota Siemensista tuli yksi suurimpia
markkinoijia automaatioteknologian tuotteissa. Myéhemmin 1979-luvulla Siemens valmisti
Siemens S5 ohjelmoitavan logiikkaohjaimen, jota ei enaa ohjelmoitu johdottamalla vaan
ohjelmoitiin "Step 5” nimisella ohjelmistolla. Step 5 -ohjelmisto takasi kayttajalle helposti

ymmarrettavan ohjelmointiympariston. (Siemens, 2018, 2022a)

Positiivisia keksintdja mita Siemens on luonut historiassa ovat pointer telegraph 1847-luvulla,
dynamo 1866-luvulla, raitiovaunun suunnittelu ja toteutus 1881-luvulla. Siemens valmisti
myo6s ensimmaisen réntgenlaitteen 1896-luvulla Wilhelm Réntgenin avulla. Siemens loi
rahoituksen omien tyontekijdiden terveyden ja kuolin tapauksille vuonna 1872. Taman lisaksi
Siemens toi tydterveyden heidan tehtaihinsa |1ddkareiden avulla 1888-luvulla. Siemens keksi
ensimmaisen rontgenputken "Te Pantix” 1933-luvulla, keksi ensimmaisen gammakameran
1958-luvulla, keksi ultradanilaitteen 1967-luvulla, ensimmaisen CT-kuvauslaitteen
"SOMATOM Plus-S” 1990-luvulla. Siemensin viimeisin keksintd oli magneettikuvauksen
mahdollistaminen 2010-luvulla. (Siemens, 2022a, 2022b, 2022d, 2022¢e, 2022f, 2022g;

Siemens-healthineers.com, n.d.)

3.2 Simatic

Siemens Automatic eli Simatic on Siemensin luoma tuotesarja. Taman avulla Siemens on
tehnyt lukuisia erilaisia ratkaisuja asiakkaiden tarpeille ja tuonut esille automatisoinnin
tehokkuuden. Simatic on laaja seka yksi suurimmista automaatiotuoteperhe markkinoijista.
Simaticin tuotteet soveltuvat Siemensin omaan TIA Portal -ohjelmointiohjelmistoon. Tama
takaa asiakkaalle suuria saastoja niin ajassa kuin tarvittavissa resursseissa suunnittelussa
seka kayttdonotossa. Tassa alaluvussa kdydaan Simaticin kahta suurinta ohjelmoitavien
logiikkaohjainten tuotesarjoja. Nama tuotesarjat ovat Siemens S5 ja Siemens S7. Tassa

alaluvussa myds kaydaan lapi niille tarkoitetut ohjelmistot. (Siemens, n.d.-a)

3.2.1 Simatic S5

Simatic S5 on suosittu Siemensin tuoteperhe, joka sai alkunsa 1979-luvulla. Simatic S5
tuoteperheeseen kuuluu muun muassa S5-90U, -95U, -100U, -101U, -115U, -135U seka -
155U. Simatic S5 tuoteperheen tukeminen varaosilla seka korjauksilla lopetettiin
ensimmainen paiva lokakuuta 2020-luvulla. Syy miksi S5 tuoteperheen tukeminen jatkui niin
pitkdan, johtuu sen saadusta suosiosta. Suosio nakyy S5 tuoteperheen tuotteiden kayttajien
lukumaarassa. (Kytola, 2023, ss. 19-20; Paasikivi, 2018, s. 7)
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Step 5 julkaistiin 1979-luvulla Simatic S5 yhteydessa, jota kaytettiin kyseisten ohjelmoitavien
logiikkaohjainten ohjelmointiin. Step 5 -ohjelmointiymparistd oli alkuperaisesti CP/M-
kayttéjarjestelmassa, mutta 1996-luvulla Siemens julkaisi Step 5:seen version 6.5, joka
muutti CP/M-kayttojarjestelman MS-DOS-kayttojarjestelmaan. Step 5 ohjelmointikielia ovat
kaskylista, tikapuukaavio ja toimilohko. Isoimmat erovaisuudet Step 5:ssa ja Step 7:ssa ovat
valmiissa kirjastoissa ja toimilohkoissa. Esimerkiksi Step 5:ssa on erilainen ajastin (SD-
ajastin), joka mittaa aikaa 16-bitilla. Step 7:ssa aikaa mitataan sekunneissa, millisekunneissa
tai milla tahansa ajan yksikoélla, jonka kayttaja maarittda. Esimerkiksi Step 7:ssa sekunnit
olisivat T#15s, eli 15 sekuntia. (Leinonen, 2020, ss. 24-25)

3.2.2 Simatic S7

Simatic S7 on toinen darimmaisen suosittu tuoteperhe Siemensilla. Simatic S7 valmistus
aloitettiin vuonna 1994. Simatic S7 eroaa S5 sarjasta jo heti muistissa, johon ei tarvita
erillistd paristovarmennusta. S7:ssa on myds suurempi muistin maara ja tehokkuus on
parempi. Simatic S7 tuotesarjoja ovat muun muassa S7-300, -400, -1200 seka -1500, ja I/0O
moduuli ET 200SP tuotesarja. ET 200SP mahdollistaa suuremmankin hajautuksen tehtaissa.
(Pirttijoki, 2023)

Step 7 ilmestyi samaan aikaan, kuin Simaticin S7 tuotesarja ja Step 7:aa kaytetdan
tuotesarjojen 300 ja 400 logiikkaohjainten ohjelmointiin. Tatd vanhempaa Step 7 -
ohjelmointitydkalua kutsutaan Step 7 Classic:ksi, joista tarkoitetaan Step 7 vanhempia
versioita, eli V5.6 ja siitd vanhempia. Step 7 on standardin IEC 611-31-3 mukainen. Step 7
eroaa suuresti Step 5:sta. Esimerkiksi Step 7 on luotu Windowsin kayttéjarjestelmalle MS-
DOS-kayttojarjestelman sijaan. Step 7:ssa on myo6s uusi ohjelmointikieli nimeltaan Structured
Text (ST). Step 7:ssa on myds mahdollista seurata seka testata omaa logiikkaa simulaatio
tyylilla ohjelmointivaiheessa. Taman avulla saastetdan runsaasti aikaa ja mahdollisilta
harmeilta mita voisi tulla kayttédnotossa. (Leinonen, 2020, ss. 25-26; Paasikivi, 2018, ss.
16-17)

3.3 Siemens SIMIT

Siemens julkaisi "Simulation & Testing”, eli SIMIT:in ensimmaisen asiakkaiden kayttéén
kuuluvan version V4.0 2000-luvulla, mutta aloitti jo SIMIT:in kehityksen 1990-luvulla. Tuolloin
tarkoituksena oli kehittda sisaista voimalaitossimulaatiota, jota kutsuttiin

"Projektierungssimulator” (suom. Projektisuunnittelun simulointi). SIMIT:in ensimmaisilla



versioilla pystyttiin simuloimaan pelkastaan voimalaitosprosesseja, mutta SIMIT:in
simulointimahdollisuudet laajennettiin versiossa 7.0 jossa mahdollistettiin
automaatiojarjestelmien simulointi. Talla hetkella uusin versio SIMIT:sta on V11.1 joka on
julkaistu 25.7.2023. (Hirvonen, 2021, s. 9; Siemens, 2023a; M. Virtanen, 2021, s. 8)

SIMIT on mallinnusohjelmisto, jota kaytetaan yleisesti kaiken prosessien, toimilaitteiden seka
turvalaitteiden simulointiin ja testaukseen projektien varhaisessa vaiheessa. SIMIT:lla
voidaan myds kouluttaa tyontekijoita virtuaalisessa ymparistdssa, joka vastaa realistisista
prosessia jo heti prosessin rakennusvaiheessa. SIMIT:in avulla voidaan luoda halutusta
prosessista digitaalisen kaksosen, eli virtuaalisen version kyseisesta prosessista.
Virtuaalimallia voitaisiin kayttaa esimerkiksi koulutuksessa. Tama vahentaa kustannuksia
yritykselle, parantaa prosessin elinikada, pienentaa riskia tapaturmille ja sdastaa aikaa
kayttdonotossa seka mahdollisilta laitosseisokeilta. (Hirvonen, 2021, ss. 11-12; Siemens,
2023b; M. Virtanen, 2021, s. 8)

4 Tyossa kaytettavat tarvikkeet

Tassa luvussa kaydaan lapi kaikki tarvikkeet, mita tama tyo tarvitsi. Tassa tydssa kaytettiin
Feston MPS-alustan "Sorting station” eli jakaja-aseman valmiiksi rakennettua
esimerkkikohdetta. Kaikki ohjelmistot mita kaytettiin ovat Siemens TIA Portal, PLCSIM
Advanced, SIMIT SP ja SIMIT CTE.

41 Festo MPS-alusta "Sorting station”

Kuvassa 2 ndhdaan tassa tydssa kaytetty tydkohde. Tydkohteelle tulee kolme eri kappaletta,
joista on kahta eri materiaalista valmistettua, jotka ovat kolmea eri varia. Nama tulevat
moottoroidulta kuljettimelta, jotka pysahtyvat ensimmaiselle stopparille, jolloin anturit
tarkastavat kappaleen materiaalin seka varin. Taman jalkeen ensimmainen stoppari avautuu
ja paastaa kappaleen liikkeelle. Kappaleen ollessa liikkeelld joko ensimmainen tai toinen
moottoroitu kaantgja, tai kuljettimen paadyssa oleva integroitu kdantaja ohjaa kappaleen pois
kuljettimelta. Samanaikaisesti stoppari menee kiinni kappaleen liikkuttuaan stopparin ohi.
Kuvassa 2 nahdaan olevan kolme alumiinista tehtya rataa, joihin menevat kappaleet, jotka
jaetaan valmistetun materiaalin seka varin mukaan. Esimerkiksi tata jakaja-asemaa voitaisiin
kayttaa suuremmassa tuotannon tehtaassa ja taman tehtavana olisi jakaa tuotteita

asiakkaiden mukaan. Tasta jakaja-asemasta otettiin fyysiset 1/0:t talteen, jotka nahdaan



taulukossa 1. Taulukossa 1 ndhdaan jokaisen tulojen ja Iahtdjen vieressa olevan oma TIA

Portaalin linkitys. Nama linkitykset ndhdaan myoés kuvassa 5.

Taulukko 1. Fyysisen jakaja-aseman 1/O:t ja niiden linkitys TIA Portaalissa (Festo, n.d.)

I/0 Fyysisen jakaja-aseman tulot TIA Portaalissa nimetty 170
10.0 Workpiece at beginning of conveyor Kappale kuljettimen alussa 10.0
10.1 Deflector 1 extended Kaantajal kiinni 10.1
10.2 Slide full Rata taynna 10.2
10.3 Deflector 2 extended Kaantaja 2 kiinni 10.3
10.4 Workpiece detected Kappale tunnistettu 10.4
10.5 Workpiece not black Kappale ei ole musta 10.5
10.6 Workpiece metallic Kappale on metallinen 10.6
I/0 Fyysisen jakaja-aseman lahdot TIA Portaalissa nimetty I/0
Q0.0  Conveyor forward Kuljetin Paalla Q0.0
Q0.1  Extend deflector 1 Kaantaja 1 paalle Q0.1
Q0.2  Extend deflector 2 Kaantaja 2 paalle Q0.2
Q0.3  Retract stopper Stoppari auki Q0.3

10
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Kuva 2. Festo MPS-alusta "Sorting station

4.2 Tyossa kaytettavat ohjelmat

Tassa luvussa kaydaan lapi mitad ohjelmistoja tarvitaan taman tydn suorittamiseen.
Ohjelmistot ovat Siemens TIA Portal, PLCSIM Advanced, SIMIT SP ja SIMIT CTE. Kdymme

myds lapi, miten ndma ohjelmistot integroituvat toisiinsa.

4.2.1 Siemens TIA Portal

Siemensin “Totally integrated Automation Portal” eli TIA Portal on ohjelmisto, jolla
ohjelmoidaan paasaantdisesti logiikkaa. TIA Portaalilla voi myds suunnitella kayttoliittyman ja
toteuttaa erilaisia turvaratkaisuja tarvittaviin kohteisiin. Logiikkaa on mahdollista ohjelmoida
kaikilla IEC-standardin kielilla samanaikaisesti projektin sisalld. Nama ohjelmointikielet ovat
tikapuukaavio (LAD), toimilohkokaavio (FBD), strukturoitu ohjelmointiteksti (SCL), statement
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list (STL) ja S7-GRAPH. Siemens pyrki toteuttamaan mahdollisimman kayttajaystavallisen
ohjelmiston ja sen nakee verrattuna Siemensin edellisiin ohjelmistoihin. Liséksi TIA Portaaliin
on yhdistetty Siemensin omia ohjelmistoja, joilla on omat kayttétarkoitukset. SIMATIC STEP
7 kaytetaan logiikan ohjelmointiin. SIMATIC STEP 7 Safety Advancedia kaytetaan
turvalogiikan ohjelmointiin. SIMATIC WinCC:ta kaytetaan kayttéliittymien suunnitteluun.
SIMATIC Startdrivea kaytetaan taajuusmuuttajien ohjelmointiin. Uusin TIA Portal versio on
V19, joka julkaistiin vuonna 2023. Tama versio toi uusia tapoja luoda kayttéénottoja vanhoille
seka uusille ratkaisuille. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin TIA Portal V16 versiota, joka toimii
moitteettomasti. Kuvassa 3 nahdaan kyseisen version oletusnakyma projektin luotua.
(Ervalahti, 2018, s. 13; Ruha, 2019, ss. 12-13; Siemens, 2023c)

Kuva 3. TIA Portal oletusndkyma

Totally Integrated Automation
PORTAL

=]
~ [Find and replace

IS e

[ wureew | venes

v | Languages & resources

General | Crosseferences | Compile
0 2]/ [show al messages i)

Siemens TIA Portaallissa konfiguroidaan kaikki tarvittava laitteisto aina uuden projektin
luonnissa. Laitteistolla tarkoitetaan keskusprosessointiyksikkéa (CPU) tulosignaalikortit (DI
tai Al), Iahtésignaalikortit (DQ tai AQ) ja mahdolliset sdhkémoottori Iahdot seka virtalahteet.
(Leppala, 2023, s. 21)

4.2.2 PLCSIM Advanced

Siemensin TIA Portal -ohjelmointitydkalun rinnalle Siemens on valmistanut PLCSIM
Advanced simulaatiotyokalun. Taman simulaatioty6kalun avulla voidaan virtuaalisesti

emuloida Siemensin keskusprosessointiyksikoéita kuten, SIMATIC S7-1500 sarjaa tai I/O
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modeemi ET 200SP. PLCSIM Advanced mahdollistaa TIA Portaalissa ohjelmoidun logiikan
lataamisen emuloidulle laitteistolle maaratylle instanssille. PLCSIM Advanced antaa myds
kayttajan seurata tarkasti simulaatiota niin tuloissa kuin lahddissa ja mukautuu aina

tarvittaessa muuttujien mukaisesti. (Siemens, 2021, ss. 16-17)

4.2.3 Siemens SIMIT SP

SIMIT SP on lyhenne SIMIT Simulation Platform:sta, joka on Siemensin valmistama
simulointi alusta. SIMIT SP mahdollistaa tassa opinnaytetydssa TIA Portaali projektin
mallinnuksen. Tata ohjelmistoa kaytetdan luomaan virtuaalisen kaksosen tyon kohteesta.
SIMIT SP integroituu TIA Portaalin kanssa kayttamalla PLCSIM Advancedia. Kun SIMIT SP
integroidaan TIA Portaalin kanssa, se saa kayttéonsa TIA Portaalissa kaytetyt muuttujat,

jotka ovat I/O-listauksessa. (Siemens, 2023b)

4.2.4 SIMIT CTE

SIMIT CTE on lyhenne SIMIT Component Type Editor:sta, joka antaa kayttajalle tadyden
mahdollisuuden luoda omia komponentteja. Naita luotuja komponentteja kayttaja voi ottaa
kayttédn omissa tdissa. SIMIT CTE antaa kayttajalle tdyden mahdollisuuden luoda
minkalaisen komponentin vain. SIMIT CTE:ssa kayttaja voi asettaa komponentille yhdistin
paikat, alkuehdot, matemaattiset funktiot, kayttaja voi tallentaa erilaisia tietoja komponentille,
my0s asettaa toistuvia funktioita, komponentille oman topologian. Naista kayttaja mallintaa
oman komponentin. SIMIT CTE toimii moitteetta muiden SIMIT ohjelmistojen kanssa.
(Siemens, 2023b, ss. 367—433)

4.3 Koulun ohjausjarjestelma

Koulun ohjausjarjestelma mita kaytettiin opinndytetyon toteuttamisessa ndhdaan kuvassa 4.
Tama on varsin erinomainen ohjausjarjestelma siihen ndhden, mita tdma tyd tarvitsi niin
laskentateholtaan kuin 1aht6- seka tulosignaalien lukumaariltdan. Tdma ohjausjarjestelma

pitaa sisallaan:

- ET200SP hajautettu I/O-jarjestelma

- 15158P PC prosessorin (677-2AA40-0AA0)
- 2x DI 8x24 VDC HF (131-6BF00-0CA0)

- 2x DO 8xVDC/0.5A HF (132-6BF00-0CA0)



- Server module (193-6PA00-0AAO0)
- Kosketusnaytté on KTP700 Basic (123-2GB03-0AX0)
- Virtalahde on 24VDC 5A (DNX12AS24)

Ainoa ongelmatilanne taman ohjausjarjestelman kanssa tuli kayttoliittyman luonnissa.
Kyseisen ohjausjarjestelman nayttd ei tukenut kayttoliittyman suunnittelussa haluttuja

ominaisuuksia kuten pop-up ikkunoita, tai funktio nappaimia, jotka nakyvat kuvassa 4.

Kuva 4. Koulun PLC

A s S,

SINVIATIC HM

5 TIA Portal -ohjelmoinnin toteutus virtuaalimallille

Tassa luvussa kdymme lapi ohjelmointisuunnittelua TIA Portal -ohjelmointiymparistdssa,
kaymme tavoitteet 1api ja kerrotaan, miten paastiin tavoitteisiin. Tdman projektiosuuden
tavoitteina oli luoda toimiva kokonaisuus. Tahan kuuluu erikoistilanteet, manuaaliohjaus
jokaiselle lahtémuuttujille, koodin selkeys, fyysisen 1/0O-rajapinnan pitdminen (kuva 5) seka

selkea ja riittdva dokumentaatio.
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Taman TIA Portaalin ohjelmoinnin tarkoituksena on ohjata automaattisesti SIMIT SP:ssa
mallinnettua jakaja-asemaa, SIMIT SP:sta saatujen anturitietojen avulla. Tahan ohjaukseen
kuuluu hairiétilanteet, jakaja-aseman sekvenssimaisen ohjauksen ajaminen ja kappaleiden

laskenta stopparilla.

Kuva 5. Fyysinen I/O-rajapinta

o
MName Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl...

*ﬂl| Kappale kuljettimen alussa | Bool %I0.0 B =) [+ [+
2 4@ Kaantdjal kiinni Bool %101 =) [+ [+
3 4l Reta tmni Bool %102 ¥ ] =]
4 |ld@  Kaantdja 2 kiinni Bool %I0.3 =) [ [
5 | Kappale tunnistettu Bool %I0.4 =) [+ [+
6 - kKappale ei ole musta Bool %I0.5 =) [+ [+
7 | Kappale on metallinen Bool %I0.6 =) [+ [+
B -  Kuljetin Paalls Bool %Q0.0 ¥ ] =]
o 4@ Kaantsja 1 paslle Eool %00.1 =) [ [
10 <@  Kaantdja 2 paslle Eool %002 =) [+ =
I | Stoppari auki Bool %00.3 =) [ [+

5.1 Virtuaalisen jakaja-aseman toiminnankuvaus

Virtuaalisen jakaja-aseman automaattiohjaus alkaa siita, kun kayttaja painaa virtuaalimallin
kayttoliittymasta nappia "Black object”, "Metallic object” tai "Pink object”. Tama asettaa
kuljettimen alkupaassa sijaitsevan paikka-anturin %I10.0 eteen kyseisen kappaleen. Kun
paikka-anturi %10.0 menee asentoon ”1”, tdma ohjaa kuljettimen moottorin %Q0.0 asentoon
”1” ja kuljettaa kappaleen stopparille. Kappale on edennyt stopparille, kun valoverho %10.4
on ollut asennossa "1” yhden sekunnin ajan verran. Kun valoverho %I10.4 on ollut asennossa
”1” yhden sekunnin ajan, se asettaa kuljettimen moottorin %Q0.0 asentoon "0”. Stopparilla
maaritetdan kappaleen materiaali induktiivisesta Iahestymisanturista %I0.6 ja vari

diffuusioanturista %I0.5.

Kun kappale on maaritetty stopparilla, niin stoppari %Q0.3, kuljettimen moottori %Q0.0 ja
mahdollinen kaantaja %Q0.1 tai %Q0.2 menevat asentoon "1”. Se mika kaantaja menee
asentoon ”1”, riippuu taysin tunnistetusta kappaleesta. Vaaleanpunaisen kappaleen radan
kaantajan lahtdsignaali on %Q0.1 ja tulosignaali on %I10.1. Mustan kappaleen radan
kaantajan lahtdsignaali on %Q0.2 ja tulosignaali on %I0.3. Jos kayttdja simuloi metallisen
kappaleen toimintaa, silloin menisi vain stoppari %Q0.3 ja kuljettimen moottori %Q0.0
asentoon ”1”. Kun kappale on liikkkunut 400ms ajan verran, stoppari %Q0.3 menee asentoon

”0”. Tasta eteenpain kappale etenee omalle alumiiniselle radalle. Kun kappale on kdantynyt
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omalle alumiiniselle radalle, se asettaa kyseisen kaantajan ja kuljettimen moottorin %Q0.0
asentoon ”0”. Samalla alumiiniradalla oleva paikka-anturi %10.2 menee asentoon 1”7, kun
kappale on paikka-anturin kohdalla. Paikka-anturi %10.2 on alumiiniradalla neljannen
kappaleen kohdalla, joka tarkoittaa neljannen kappaleen olevan kyseisen anturin edessa.

Normaalin kappaleen toiminnan simulointi paattyy tahan.

Huomioitavia asioita ovat seuraavanlaiset. Stopparin molemmilla puolilla voi aina olla
maksimissaan yksi kappale kerrallaan. Kayttaja ei pysty simuloimaan normaalin tai
vikatilanteita, missa on kaantajavika silloin, kun kyseisen kappaleen alumiinirata on tdynna
(5x kappaletta). Kayttaja pystyy simuloimaan tunnistamattoman kappaleen toimintaa silloin,
kun stopparia edeltdva kuljetin on tyhja. Hairiotila asettaa virtuaalimallin lahtdmuuttujat
asentoon "0”. Kayttaja voi simuloida hairittilanteita sekaisin normaalin toiminnan kanssa,
kunhan ylla mainitut asiat toteutuvat. Virtuaalimalli kuittaa halytykset SIMIT SP:ssa
automaattisesti 5 sekunnin kuluessa, mutta kayttaja joutuu itse kuitata halytykset TIA
Portaalin kayttoliittymasta. Jos kayttaja simuloi hairidtilannetta ja kappaleen normaalia
toimintaa, hairiétilanne lopettaa kappaleen normaalin toiminnan suorittamisen, kun hairidtila

menee asentoon 1.

5.2 Kappalelaskurien suunnittelu

SCL-kieli (Strukturoitu ohjelmointikieli) soveltuu taydellisesti kappalelaskurien suunnitteluun,
sen ollessa hyvin yksinkertainen ymmartaa seka suoraviivainen ohjelmointikieli. Tyossa
kaytettavat kappaleet jakautuivat neljaan eri kategoriaan. Nama kategoriat ovat, muoviset
mustan variset seka vaaleanpunaisen variset, metalliset ja tunnistamattomat kappaleet.
Kuvassa 6 havaitaan anturien olevan eri kohdissa radan alkupaassa. Jarjestyksessa
ensimmainen anturi on paikka-anturi, joka mittaa onko kuljettimelle tullut kappale. Toinen
anturi on valokenno, joka mittaa onko kappale tunnistettu ennen stopparia. Kolmas anturi on
diffuusi anturi, joka tunnistaa kappaleen materiaalin seka onko kappale muun varinen kuin
musta. Kun nama anturit ovat nain hajanaisia, se tuo ongelman vaaleanpunaisen varisen
kappaleen tunnistamisessa. Tdman ongelman esimerkkiratkaisu voisi olla liitteen 1
mukainen. Liitteessa 1 havaitaan TON-ajastin "Laskurin_Ajastin”, joka viivastyttaa
vaaleanpunaisen varisten kappaleiden tunnistusta 350 millisekunnilla. Taman TON-ajastimen
resettind toimii tydn sekvenssiohjelman stepit 9, 10 ja 11, ja ratojen omat kuittausnapit, jotka

mahdollistavat ajastimelle automaattisen toistavuuden.
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Kuva 6. Jakaja-aseman alkupaa

Liitteessa 2 ndhdaan esimerkkitoteutus siitd, miten ohjelma laskee mustan variset kappaleet.
Tata esimerkkia toistettiin pienilla tulomuuttujien muutoksilla vaaleanpunaisten varisten
kappaleiden seka metallisten kappaleiden laskemiseen. Laskuri laskee kappaleiden
lukumaaraa, kun halutut muuttujat menevat paalle. Tassa esimerkissa muuttujat, jotka
taytyvat olla paalla ovat "Musta_Rata_Ok”, joka seuraa mustan varisten kappaleiden radan
tilavuutta, "Laskurin_Ajastin.Q” ja "Kappale tunnistettu”, jotka havaitaan jo liitteesta 1.
Muuttujat, jotka taytyy olla pois paalta ovat "Kappale ei ole musta” ja "Kappale on
metallinen”. Taman laskurin toimintaa varten luotiin valimuuttuja "Musta_Kappale”, joka
menee paalle, kun laskuri on laskenut ensimmaisen mustan varisen kappaleen. Taman
valimuuttujan avulla varmistetaan, ettei stoppari paasta kappaletta lilan ajoissa lapi, vaan

annetaan laskurin ensimmaiseksi laskea kappale.

Liitteestd 2 nahdaan myds "Musta_Rata_Taynna_Ajastin”, joka on ajastin, joka viivyttaa
lahtdmuuttujaa "Musta_Rata_taynna”. Tama ajastin menee paalle, kun laskuri on laskenut
viisi mustaa kappaletta, jolloin tdma ajastin kertoo kyseisen radan olevan taynna. Jotta
taman ajastimen seka laskurin saa resetoitua taytyy painaa "Musta_Rata_Kauittaus” nappia,

joka kuittaa kyseisen radan keratyksi.

Suurimmat ongelmat tassa funktio blokissa ilmenivat ajastimien seka laskurien toiminnoissa
ja automaatiosekvenssin sovituksessa. Naiden ongelmien selvitys meni hyvin, koska tama

ohjelmointikieli on helppo ymmartaa.
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5.3 Sekvenssiohjelman suunnittelu

Koulun TIA Portal V16:ssa on yksi ohjelmointikieli, joka soveltuu sekvenssiohjelman
ohjaukseen aarimmaisen hyvin ja se on S7-GRAPH-kieli. Kuvassa 7 nahdaan
esimerkkitoteutus talle sekvenssille. Tdma ohjelmointikieli on darimmaisen helppo oppia, silla
tama ohjelmointikieli antaa kayttajalle mahdollisuuden seurata taydellisesti koodin
etenemisprosessia steppi kerrallaan. Kun katsotaan kuvaa 7, niin havaitaan kolmannen
stepin olevan "Step3 — Start”. Tama tarkoittaa sekvenssin aloitusta, ja tdma on se steppi
mista lahdetaan liikkeelle heti ensimmaisen sekvenssi kierroksen jalkeen. Stepit 1 ja 2 ovat
lahinna hairidtietojen ja niiden ajastimien resetointia varten. Kuvassa 8 nahdaan viidennessa
stepissa olevan kolme erilaista siirtymaa, joista I&htee useita siirtymia stepeille, joilla on omat
tarkoituksensa. Nailla siirtymilla mahdollistetaan virtuaalimallin nopeampi seka itsenaisempi
toiminta. Aina on mahdollista useamman kappaleen joutuvan kyseiselle kuljettimelle joko
perakkain tai jonkin ajan viiveella. Taman takia taytyy olla useampi vaihtoehto siita, miten
sekvenssi etenee. Esimerkiksi vaaleanpunaisen kappaleen stepeissa "Step9”, "Step12” ja
"Step15” eroavat toisistaan siitd, miten kuvassa 6 olevan toinen anturi tunnistaa kappaleen.
Jos anturi tunnistaa kappaleen joko heti tai viiveelld, niin sitten siirrytdan suoraan viidenteen
steppiin siirtymiltda "T17” ja "T25”. Jos ei tunnista niin sitten edetaan kolmanteen steppiin

siirtymasta "T11”.

Kuvassa 8 ndhdaan, miten viidennesta stepista lahtee kolme erilaista siitymaa omille
stepeille, koska viides steppi on kappale tunnistusta varten. Kuvassa 9 nahdaan, miten
viidennessa stepissa tunnistetaan mustan variset kappaleet ja sieltd ndhdaan tutut muuttujat,
jotka ovat paaosin otettu liitteesta 2. Muuttujia mitka eivat kuulu laskureille ovat kaantajat 1 ja
2, ja tassa tapauksessa halutaan niiden olevan auki asennossa "0”. Vaaleanpunaisten
varisten ja metallisten kappaleiden tunnistus on samantyylinen kuin mustan varisten
kappaleiden tunnistus. Eroavaisuutena ovat halutut muuttujat ja niiden asennot eroavat
toisistaan. Steppi 5:std eteenpain olevat stepit ovat tarkoitettu kappaleiden kuljetuksille omille

tarkoitetuille alumiinisille radoille.



Kuva 7. Jakaja-aseman sekvenssi
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Kuva 9. Mustan varisen kappaleen tunnistus

w T6: Trans6-Kappale on musta

Tassa transitionissa tarkastetaan seuraavat asiat. Onko kappale tunnistettu, onko kappale musta tai metallinen, onko kaantajat 1 ja 2 kiinni ja onko radalla tilaa

#"Step5 -
%0.4 %05 %40.6 %MO0.4 V:rf::l:::

“Kappale "Kappale ei "Kappale on W0.1 W@0.3 “Musta_Rata_ 1.7 tur-:m':uk-een‘ T WM2.7
tunnistettu® ole musta® metallinen® "Kaantgjal kiinni®  "K&antaja 2 kiinni® taynna” "Musta_Kappale® | | "Hairig"
] | ] ] ] ] ] ] | > ]

1T |/= |/= |/= |/= |/= 1T | ime | |/=

Taman sekvenssiohjelman suunnittelu sujui varsin erinomaisesti ilman mitdan suurempaa
ongelmaa. Ainoat ongelmat ilmenivat kappaleen tunnistuksessa olevien tarvittavien
muuttujien ja niiden asentojen kanssa, ja sekvenssiohjelman automaattisen toiminnan

toteutuksessa. Nama ongelmat ratkesivat pienilla hienosaadailla.

5.4 Erikoistilanteiden maarittaminen

Erikoistilanteiden suunnittelu voi olla haastava prosessi, koska siina taytyy miettia kaikki
mahdolliset tavat, miten kyseinen tydpiste voi menna vikatilaan. Tama ei ollut suuri ongelma,
koska jakaja-asema on liikkuvilta osilta aika minimaalinen ja tasta syysta mahdollisia
vikatilanteita on vahan. Erikoistilanteiden suunnitteluun SCL-kieli soveltuu taas erinomaisesti.
Kuvissa 10 ja 11 nahdaan kaikki erikoistilanteet mita jakaja-asema voi kokea ja mita voidaan
seurata automaattitilassa. Naihin erikoistilanteisiin kuuluu kaikki hairidtilanteet, jotka ovat
kaantajien avautumis- seka sulkeutumishairiot tai virhetilanne, jossa jokin kuulumaton
kappale paasee jakaja-asemalle. Kun mika tahansa vikatilanne menee aktiiviseksi niin
muuttuja "Hairi6” menee asentoon ”1”. "Hairi6” muuttuja pistaa jakaja-aseman pysahdyksiin
ja ei anna S7-GRAPH sekvenssin edeta stepeissa kuten nahdaan. Kuvassa 11 nahdaan
halytysviestit, jotka asettavat kyseiset hairiét nakyville halytysten kayttoliittymassa (kuva 21).
Nama hairiét saa kuitattua "Hairio_Reset” muuttujalla, joka nimesta paatellen resetoi kaikki
hairiot. Erikoistilanteiden suunnitellessa ajastimien aikojen sdatadminen toi eniten ongelmia,

mutta ei mitdan ylitsepadsematonta.
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Kuva 10. Kaantajien vikatilanteet
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// Tassad blockissa kaydadn lapi kaikki mahdolliset erikoistilanteet mita vol tulla vastaan.
/f Hairion tullessa tamid koodi ei anna muiden chjelmointiklockien toimia normaalisti.

S/ Tassd erikeoistilanteessa ensimmdinen kadntdjd i mene aukiasentoon (0)
// Témd ajastin resetoidaan yleiselld "Hairid Reset™ napilla tai kun Jakaja-Asemal Graph saavuttaa stepin 5.

"Haantajal Avautumis H2irid".IONR(IN:="Kaantajal kiinni" AND NOT "Ksantaja 1 paalle”,
R:="Hairid Resst™ OR "STEFFI" = 5,
PT:=T#1500M53,
Q=>"Kaantajal_Ei_Vapaudu”,
ET=>"Kaantajal_Vapautumis_Aika™);

// Tassad erikoistilanteessa ensimmdinen kd3antdja ei mene kiinniasentoon (1).
/f Tém& ajastin resetoidaan vleiselld "Hairid_Reset™ napilla tai kun Jakaja-Asemal Graph saavuttaa stepin 5.

"Eaantdjal Sulkeutumis Hairid".TONR(IN:="KZantdja 1 paalle™ AND NOT “Kaantajal kiinni™,
:="Hairid Reset™ OR "STEFPI™ = 5,
FT:=T#2600M5,
Q=>"Eaant&jal_Ei_Sulkeudu",
ET=>"Eg&ntdjal_Sulkesutumis Aika");

ff Tassd erikeoistilanteessa toinen kdantdjd i mene aukiasentoon (0)
// Témé ajastin resetoidaan yleiselld "Hairid Reset”™ napilla tai kun Jakaja-RAsemal Graph saavuttaa stepin 5.

"Haantajal Avautumis HRirid".TIONR(IN:="Kaantaja 2 kiinni" AND NOT "Kaantaja 2 paalle”,
R:="Hairid Reset™ (R "STEFFI" = 5,
PT:=T#1500M5,
Q=>"Kagntajad2_Ei_Vapaudu”,
ET=>"Kaantaja2_Vapautumis_Aika™);

// Tassad erikoistilanteessa toinen kadntdja ei mene kiinniasentocon (1).
// Témd ajastin resetoidaan yleiselld "Hairid Beset™ napilla tai kun Jakaja-Asemal Graph saavuttaa stepin 5.

"E&&ntéja2 Sulkeutumis Hairid".TONR(IN:="K&intija 2 paalle™ AND NOT "K&antaja 2 kiinni®,
R:="Hairid_Reset™ OR "STEFFI"™ = §,
PT:=T#3500M5,
Q=>"Kaantaja2_Ei_Sulkeudu”,
ET=>"Eg&&ntdj&2_Sulkesutumis_ Aika");



Kuva 11. Tunnistamaton kappale ja muut hairiét

s0

7 T’Tunnlstamac:n Kappale™.TONR(IN:
a = a

ff Téssd erikoistilant

ee33a tulee kappale radalle jota ei voida tunnistaa. Tamd kappale voi olla esimerkiksi lapinakyva.

/ Tama ajastin resetoidaan yleisella "Hairid_Reset™ napilla tai kun Jakaja-Asemal_Graph saavuttaa stepin 5.

fulj

eset™ OR "STEPPI" = §5,

[ Téssad koodissa tarkastetaan ylld olevia hairiditd. Jos ha3iriditd tulee niin yleinen input

BHIF
"Hairid" := 1;
ELSE
Hairid =0
END_IF

EIIF "Ké&nt&dj&l_Ei_Vapaudu" THEN
"RlmMagWlIBO™ := TRUE;

ELSE
"AlmMsgWLTBO™ := FALSE:

66 |END_IF:

65 FIIF "Kasantajal Ei_Sulkeudu” THEN

69 "AlmMsgWlTB1" := TRUE;

70 |ELSE

71 "AlmMsgWlTB1" := FALSE;

72 | END_IF;

74 GIIF "Ka&ntaja2_Ei_Vapaudu” THEN

75 "AlmMsgWlTB2" := TRUE:

76 |ELSE

77 "AlmMsgWlTB2" := FALSE;

78 |END_IF;

80 BJIF "Kaantaja2 Ei_Sulkeudu™ THEN

5.5 Manuaaliajon mahdollistaminen

Manuaaliajon suunnittelu on tdman opinnaytetydn helpoin osuus ja tdhankin SCL-kieli on

kayttaja voi ohjata manuaalitilassa. Koodi on hyvin yksinkertainen, silla kayttaja maarittaa

"AlmMagWlIB3"™ := TRUE;
ELSE
"AlmMsgW1TB3™ := FAL3E;
| END_IF;
HIF aletta Ei Tunnistettu"THEN
"AlrMsgWl1TB4™ := TRUE;
ELSE
"RlrM3gW1TB4"™ := FALSE;
| END_IF;

etin PA&11&" AND NOT "Happale tunnistettu™ AND NOT "Stoppari auki”™,

"Hairid" menee "1™ asentoon.

erittain hyva vaihtoehto. Manuaaliajon tarkoituksena on antaa kayttajalle mahdollisuuden

ajaa lahtdmuuttujia aina tarvittaessa. Kuvassa 12 nahdaan kaikki lahtdmuuttujat, joita

erillisista napeista onko manuaali- vai automaattitila paalla. Kun kayttaja on asettanut

manuaalitilan paalle, niin han voi ohjata yksittaisia liikkeita kuvan 12 mukaisilla

lahtomuuttujia.

22

"Kaantadjal_Ei_Vapaudu™ OR "Kaantajal Ei Sulkeudu" COR "K&antija2_Ei_Vapaudu™ OR "Kaantaja2_Ei_Sulkeudu™ OR "Kappaletta Ei Tunnistettu" THEN
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Kuva 12. Manuaaliajo

[/ Tassa blockissa tarkastetaan onko "Manuaali ON™ "1™ ja jos on, niin manuaalisesti pystyt&ddn liikuttamaan seuraavia outputteja $Q0.0, $Q0.1, $Q0.2 sekd $Q0.3

ohjata yksittaisia liikkeita.

[/ Jos "Butomaatti ON™ on asennossa "1™ niin silloin koodi on automaattitilassa eika silloin pysty manuaalise

IF "Rutomaatti ON™ THEN
FALSE;

anuaali ON™

T S S

'Z al_Kuljetin_ON" THEN

L /f Kuljettimen ajo manuaalisesti
"Kuljetin Paalla" := TRUE;

13 ELSE

20 "Kuljetin P&&lla"™ := FALSE;

21 | END_IF:

22 IF "Manual_ Stoppari_Ruki™ THEN // Stopparin ajo manuaalisesti

23 "Stoppari auki™

24 ELSE

25 "Stoppari auki™ := FALSE;

26 | END_IF:

27Tl IF "Manual | aja // Ensimmiisen kéantdjan ajo manuaalisesti
32 Ei // Toisen kd@&ntdjan ajo manuaalisesti
34 ELSE

35 "Kaantaja 2 paalle™ := FALSE;

36 | END_IF;

37 [END_IF:

5.6 Kayttoliittyman luonti

Tama kayttoliittyma on konsepti siitd minkalainen se voisi olla. Puutteellisten lisenssien takia
ei pystytty toteuttamaan kayttoliittymaa koulun ohjausjarjestelmalle. Suunnittelussa suurin
haaste on miettid, mitd kaikkea kayttajan olisi hyva nahda kayttoliittymasta. On myos

mahdollista suunnittelun tarvitsevan lisda ohjelmointia kuten kuvissa 13, 14 ja 15 nahdaan.

Kuva 13 on otettu erikoistilanteiden koodiohjelmasta ja kyseisen koodin tarkoituksena on
asettaa valimuuttujat paalle, jotka nakyvat MainScreen kayttoliittymassa kuvassa 16.
Esimerkiksi jos mustien kappaleiden rata on taynna ja stopparilla iimenee olevan mustan
varinen kappale. Tallin tama valimuuttuja "Musta_Rata_Taynna +
Musta_Kappale_Tunnistettu” menisi paalle ja ilmoittaisi tasta kayttajalle kayttoliittymassa.

Taman tyylinen ohjelmointi toistuu vaaleanpunaisten seka metallisten kappaleiden kanssa.
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Kuva 13. Kayttoliittyman rata taynna ja kappale tunnistettu

// Tassa koodissa &1 ole niinkddn hairidtilanteita vaan on kappale tunnistettu jonka rata on taynna
f// Riveilla 88-92 Mustien kappaleiden rata on ta@ynna sillein kun mustan varinen kappale on tunnistettu

| IF "Musta Rata Tdynnd" AND "Kappale tunniststtu” AND NOT "Eappale =i ole musta" AND NOT "Kappale on metallinen™ THEN

"Musta_Rata Ta&ynnd + Musta Kappale Tunnistettu" := TRUE;
ELSE

"Musta_Rata Taynnd + Musta Kappale Tunnistettu” := FALSE;
END_IF;

J// BRiweilla 96-100 vaaleanpunaisten kappaleiden rata on taymma silleoin kun vaaleanpunaisen varinen kappale on tunnistettu

| IF "Vaaleanpunainen Rata Taynna" AND "Kappale tunnistettu™ AND "Kappale i ole musta"™ ZND NOT "Kappale on metallinen™ THEN

"Vaaleanpunainen Rata Taynnd + Vaaleanpunainen Kappale Tunnistettu” := TRUE;
ELSE

"Vaaleanpunainen Rata Téynnd + Vaaleanpunainen Kappale Tunnistettu” := FALSE!
END IF;

S/ Riveilla 104-103 metallisten kappaleiden rata on taynnad s5illoin kun metallinen kappale on tunnsitettu

| IF "Metalli Rata Taynna"™ AND "Eappales on metallinen™ THEN

"Metalli Rata Taynnad + Metalli Kappale Tunnistettu" := TRUE;
ELSE

"Metalli_Rata Taynna + Metalli Kappale_Tunnistettu" := FALSE;
END_IF;

Kuvassa 14 ohjelmoidaan SCL-kielella. Tassa koodissa verrataan laskurien arvoja ja sen
mukaan laittaa valimuuttujat paalle, jotka ilmoitetaan MainScreenin kayttoliittymassa
kappaleiden omissa radoissa. Kuvassa 14 nahdaan, miten verrataan mustien kappaleiden
laskurin arvoja ja mitd muuttujia menee paalle, kun arvot toteutuvat. Kuvassa 15 koodissa
maaritetdan anturien tiedot (kuva 6) omille valimuuttujille, jotka nakyvat paanaytolla stopparin
alla kuvan 17 tyylisesti, jossa on "Musta_Kappale_Tunnistettu” paalla.

Kuva 14. Kayttoliittyma kappaleiden visualisointi radoilla

BE"Ll. Musta KPL_Timer ON".TON(IN:="Musta_Laskuri".CV >=1,
PT:=T#4150

Q=>"1.Must

Kappale™);

11 @"2. Musta KPL Timer ON".ION(IN:="Musta Laskuri".CV >=2,
12 PT:=T#3950M5,
13 Q=>"2.Musta Kappale”);

3 "3. Musta KPL_Timer ON".TON(IN:="Musta_Laskuri™.CV >=3,
16 PT:

) | Q=
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Kuva 15. Kappaleiden tunnistusta paanaytolle

"Metallinen Kappale Tunnistettu™ := FALSE;

END_IF;

Kuvissa 16, 19 ja 21 ndhdaan esimerkki kayttoliittymat jakaja-asemalle. Luonnokset eivat ole
kauneimmat hyvin niukkojen vaihtoehtojen takia luoda hyvannakaisia kayttoliittymia, mutta
ajavat silti asiansa. Nama kayttoliittymat jakautuvat paanaytoélle (MainScreen), manuaaliajon
naytolle (ManualScreen) ja halytysnaytolle (AlarmScreen).

"MainScreen” kayttoliittymassa nahdaan seuraavia asioita. Onko ensimmainen paikka-anturi
tunnistanut kappaleen. Onko stopparilla kappale ja mika kappale on kyseessa. Nahdaan
kaantajien tilat. Nahdaan kuinka monta kappaleita ovat kuljettimilla. Voidaan lukea ovatko
radat tdynna ja onko samanlainen kappale tunnistettu, jonka rata on taynna. Nahdaan
halytystila ja ne voidaan resetoida. Voidaan kuitata radat keratyiksi ja voidaan menna joko

halytysnaytdlle (kuva 21) tai manuaalinaytolle (kuva 19).

Kuvissa 17 ja 18 nakyvat esimerkkitilanteet mita paanaytolla voisi nakya. Esimerkiksi
kuvassa 17 nahdaan mustien kappaleiden radan olevan taynna ja samaan aikaan stopparilla
on mustan varinen kappale. Samalla vaaleanpunaisten kappaleiden radalla on nelja
kappaletta ja metallisten kappaleiden radalla on kolme kappaletta. Kuvassa 18 nahdaan

milta paanayttd voisi nayttaa, kun hairidtila menee paalle.



Kuva 16. Kayttdliittyma MainScreen suunnittelukuva

SIEMENS SIMATIC HMI

Alarms

2 .2 Manual

Elnkkob ectct

lack obje

l Metallic object Alarm reset
Pink objects lane is full
and pink object is identified at stopper

Black objects lane is full
and black object is identified at stopper

Metallic objects lane is full
and metallic object is identified at stopper

Metallic Black Pink
objects objects objects
lane lane lane

Reset

Reset

Kuva 17. Kayttolittyma MainScreen esimerkki 1

Main screen

Alarms
. L ELTE]
[ |
. Black object Alarm reset

Black objects lane is full
and black object is identified at stopper

Metallic Black Pink
objects ob]ects objects
lane lane lane
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Kuva 18. Kayttoliittyma MainScreen esimerkki 2

Manual

Alarm reset

Metallic Black Pink
objects objects objects
lane lane lane

ﬂ

Kuvassa 19 mahdollistetaan manuaaliajo kaikille 1ahtdmuuttujille, kunhan kayttaja on

asettanut manuaalitilan paalle painamalla "Manual” nappia ManualScreen:ssa. Kun kayttaja
haluaa asettaa jakaja-aseman automaattitilaan, niin se tapahtuu painalla "Auto” nappia
ManualScreen:ssa. Taman jalkeen manuaaliajoon tarkoitetut napit katoavat niin pitkaksi
aikaa, kunnes kayttaja haluaa asettaa jakaja-aseman manuaalitilaan (ks. kuva 20). Tama
ohjelma toimii samalla koodilla, mikd ndhdaan kuvasta 12. Tasta naytosta paasee samalla

tavalla paanaytolle tai halytysnaytolle.



Kuva 19. Kayttdliittyma ManualScreen manuaalitilassa

SIEMENS SIMATIC HMI

Manual screen Manual mode ON

Press "Manual" button before operating anything manually. Main
Press only one button at a time.

Alarms

Manual closing 1. separator Manual conveyor belt ON

Manual closing 2. separator Manual stopper open

Kuva 20. Kayttolittyma ManualScreen automaattitila

SIEMENS SIMATIC HMI

Manual screen Automatic mode ON

Press "Manual” button before operating anything manually. Main
Press only one button at a time.

Alarms

Kuvassa 21 nahdaan "AlarmScreen”, jonka tarkoituksena on nayttaa kayttajalle kaikki
halytykset, mitka tulevat jakaja-asemalta. Halytyksen tiedot voidaan katsoa halytysnayton
vasemmassa alakulmassa olevasta napista ja kuvassa 22 nahdaan milta se nayttaa.

28
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Halytykset voidaan kuitata painamalla "Alarm reset” nappia. Vian korjattua, se voidaan
poistaa listalta painamalla halytysnayton oikealla alakulmassa olevaa nappia. Tasta naytosta

paastaan paanaytolle sekd manuaalinaytolle.

Kuva 21. Kayttoliittyma AlarmScreen, kun ei ole halytysta

SIEMENS SIMATIC HMI

Alarm screen
No. Time Status Text

= & [®

Kuva 22. Kayttoliittyma AlarmScreen halytyksella ja selityksella

SIEMENS SIMATIC HMI

Alarm screen

No. Time Date Status Text
!5 1:31:56 PM  3/27/2024 1 Unidentified object

Take possible unidentified object to faulty objects and check sensors at stopper.
Alarm reset
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5.7 Virtuaalimallin ohjauksen eroavaisuudet fyysisen ohjauksen kanssa

Ohjaajieni kanssa keskusteltuaan siita, miten fyysiselle jakaja-asemalle voidaan asettaa
useamman kappaleen kerrallaan, ja miten taman saisi toteutettua virtuaalimallille. Ohjaajieni
kanssa paadyttiin lopputulemaan, ettei Idhdeta ratkomaan tata ongelmaa virtuaalimalliin,
jolloin virtuaalimallissa on aina yksi kappale ennen stopparia. Tasta syysta virtuaalimallin
ohjaus eroaa vahasen fyysisen jakaja-aseman ohjauksesta (kuva 2). Nama eroavaisuudet
ovat l&hinna kappalelaskennassa ja sekvenssiohjauksessa, koska fyysisella toimipisteella
kuljetinnopeus ja tapa laskea kappaleita eroaa virtuaalimallista. Kaikki eroavaisuudet
nahdaan kuvista 23, 24 ja 25.

Kuvassa 23 ndhdaan "Laskurin_Ajastin” TON-ajastin, joka eroaa liitteesta 1. Fyysisen jakaja-
asemalla oli suurin ongelmana erotella laskurille vaaleanpunaiset kappaleet mustista
kappaleista. Tdman ongelman ratkesi kuvan 23 mukainen SCL-koodinpatka. Tassa
kaytetaan stopparilla olevan toisen anturin (kuva 6) nollauksessa joko alumiiniratojen omia
kuittausnappeja tai "Stoppari auki” muuttujaa. "Stoppari auki” on kuljettimella sijaitsevan
stopparin lahtdmuuttuja. "Kappale tunnistettu” on stopparilla sijaitsevan anturin tulomuuttuja,
joka ei aina nollaannu tarvittaessa, ja tama aiheuttaa ongelmia kappaleiden laskennassa.
Kun "Kappale tunnistettu” muuttuja ky asennossa "0”, se kaynnistaa "Laskurin_Ajastin”
TONR-ajastimen uusiksi. Samalla taytyy nollauksessa oleva "Stoppari auki” muuttujan
kayvan asennossa ”1”. Tama ajastin viivyttaa varillisten kappaleiden tunnistusta 450

millisekunnilla.

Kuva 23. Laskurin ajastin fyysiselle jakaja-asemalle

/ Tém& FB chjelman tarkoituksena on laskea kolmelle radalle oikean madrdn (5) kappaleita.

// "Laskurin Ajastin" on ajastin jonka avulla tunnistetaan vaaleanpunainen kappale.
/ Tunnistus perustuu Inputin "Kappale tunnistettu™ (I%0.4) "1™ asennon mylthaistamiseen.

[ SR S

@ CIIF "Musta_ Rata_Kuittaus™ COR "Vaalsanpunainen Rata Kuittaus™ COR "Metalli_Rata Kuittaua™ OR "Stoppari auki™ THEN
T "Kappale tunnistettu™ := FALSE;
2 [END IF:
10 H"Laskurin Ajastin".TONR(IN := "Kappale tunnistettu”,
R := "Stoppari auki”,
PT := T#450M5,
ET => "Laskurin Ajastimen Zika");

[t el el el
U e W

Kuvassa 24 nahdaan fyysisen jakaja-aseman sekvenssiohjaus, joka eroaa vahasen

virtuaalimallista (kuva 7). Tata luodessa piti ottaa huomioon eri tilanteita, milloin kappale voisi
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paatya kuljettimelle. Esimerkiksi stepissa 3 on kaksi siirtymaa, jossa tarkastetaan, onko
kappale edennyt jo stopparille. Jos kappale on kuljettimen alkupaassa, niin silloin edetaan
steppiin 4. Jos kappale on edennyt jo stopparille, niin silloin edetaan steppiin 5. Toinen
esimerkki on vaaleanpunaisen kappaleen kuljettamisen stepissa 6, jossa on myos kaksi
erilaista siirtymaa. Naissa siirtymissa tarkastetaan myos uuden kappaleen paikkaa
kuljettimella. Jos kuljettimen alkupaassa ei ole kappaletta, niin silloin edetaan lopuksi steppiin
3. Jos kuljettimen alkupaassa on kappale, niin silloin edetdan lopuksi steppiin 4. Stepissa 4
tarkastetaan, onko kappale tunnistettavissa. Jos kappaletta ei voida tunnistaa, niin silloin on

kyseessa tunnistamaton kappale ja jakaja-asema menee hairiétilaan.

Kuva 24. Fyysisen jakaja-aseman sekvenssiohjaus

53
Step3 -Start

T24
TransZ4...

fe— T20
2
Ttep4-Ka
T4
=T Tran=
l— T24
55
Step5s -Kap...
T5 T6 7
=T Trans5-.. =" Trans6-.. =" Trans7 -
56 T 2
Teps - Kap... TapT -Kap.. TtapE -Kap...
TE T15 T2 T18 TiD T21
=" TransE-.. Transl... = Trans@-.. Trans18 =" TransiQ.. Trans21
58 512 510 514 511 516
THepd - Kap... Stap12 -Ty... Stapl0-Kap... TEpl4-Ty... Stapll-Ka... StEpT6-Ty...
Ti1 T16 T12 T19 T13 T22
= Transii.. Transié... = Tranzio Transig... = Tranzio Trams2...
513 53 515 B
Ttep13 -Ku... Stepl5 -Ku... Step17 -Ku...

T17
Tramsi...
5

4

123
Trams2._.
4

Kuvassa 25 on toimilohkokaavio, jossa maaritetddn automaatti-'/manuaalitila RS-kytkimilla.
Jos automaattitila on asennossa ”1”, niin silloin manuaalitiia menee asentoon "0”. Jos

manuaalitila menee asentoon "1”, niin silloin automaattitila menee asentoon "0”.
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Kuva 25. Fyysisen jakaja-aseman automaatti-’/manuaaliohjaus

SR Automaatille ja manuaalille_FBD
Mame Data type Default value
1 <0 ~ Input
z = Add nev E

&  »=1 =4 = = =]

¥ Block title: Automaatti-seké manuaaliajon mahdollistaminen

*  Network 1: Automaatti-seké manuaaliajo

w Tassd networkissa chjataan automaatti-sekd manuaalitilaa.
Kun %M0.1 menee asentoon *1% niin se resetoi %M11.1 ja %M0.0
Samanaikaisesti %h11.0 ja %h0.1 menevadt asentoon "1°.

Kun %M0.0 menee asentoon "17 niin se resetoi %M11.0 ja %MO0.1

Samanaikaisesti %M11.1 ja %M0.0 menevit asentoon *1°

4.0
"Automaatt”

SR
Y01 0.1

[ Automaars i IS “Automeats ON

o0 =
“Manuaali ON" = R Q — —_—

M4
“Manuaali®

SR

o0 MO0
"Manuaali ON" == g “lManusali ON"

W01 =
“Automaatt ON" = g1 Q— —_—

6 Virtuaalimallin toteutus

Tassa luvussa kaydaan lapi Festo MPS-alustan mallinnusta kayttaen SIMIT SP -
mallinnusohjelmistoa. Muistetaan taman projektiosuuden tavoitteiden olevan riittdvan
realistinen virtuaalimalli Festo MPS-alustasta. Antureiden ja toimilaitteiden tilojen visualisointi
ja kappaleiden sijainnin visualisointi. Vikatilanteiden simulointimahdollisuus kuten
kaantajavika tai tunnistamaton kappale. Tydn on oltava selkea ja taytyy olla helposti luettava
rakenne. Lopuksi taytyy luoda erillinen kayttdohje virtuaalimallista ja geneeristen

kirjastokomponenttien kehittdminen kuten hihnakuljettimesta.

Tassa luvussa tarkastetaan virtuaalimallia, joka on integroitu TIA Portaalin kanssa. TIA
Portaalissa on toteutettu virtuaalimallin ohjaus, joka esiteltiin luvussa 5. Taman virtuaalimallin
tarkoituksena on toimia Feston jakaja-asemana virtuaalisena kaksosena. Esimerkiksi
virtuaalimalli I3hettda TIA Portaaliin anturitietoja, joiden avulla ohjaus toteutetaan, ja samalla

virtuaalimallissa esitetdan kyseisten anturien toimintaa seka kappaleiden mallinnusta.

SIMIT SP tydssa on kaytetty useita erilaisia komponentteja, joilla on omat syynsa, miksi niita
kaytetaan. Esimerkiksi "INT”-komponentti eli integraatiokomponenttia kaytetdan kappaleiden

liikeradan simulointiin. Toisena esimerkkina ovat erilaiset ajastimet "TON”, "TOF” ja "TP”,
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joilla simuloidaan paasaantoisesti anturitietoja. Ajastimia kaytetddn myods muuhun
tarkoitukseen, joita kaydaan lapi tassa luvussa. Tassa tydssa kaytettiin myds RS-
komponentteja, joiden maaraavana tulosignaalina on "R” eli reset. Muita komponentteja mita
kaytettiin ovat "AND”-, "OR”-, "Compare”- ja "NOT”-komponentteja. Jokaista tydtilaa luetaan

vasemmalta ylhaalta rivi kerrallaan alaspain.

6.1 Kuljettimen alkupaa ja stoppari

Tassa alaluvussa kaydaan 1api kuljettimen alkupaan, stopparin ja stopparilla olevan laskurin
toimintaa tydn ensimmaisessa versiossa. Taman tydén osuus on samanlainen jokaisen
kappaleen kanssa, niin kdydaan lapi vaaleanpunaisen kappaleen mallinnusta tassa

alaluvussa.

6.1.1 Kuljettimen alkupaasta stopparille

Kuvassa 26 ndhdaan esimerkkimallinnus vaaleanpunaiselle kappaleelle, joka on simuloitu
likkumaan kuljettimen alkupaasta stopparille. Kun kayttaja painaa paanaytéltd nappia "Pink
object” (vrt. kuva 39), se aloittaa sekvenssin omaisesti vaaleanpunaisen kappaleen
simuloinnin jakaja-asemalla. Kuvassa 26 vaaleanpunainen yhdistin on yhdistettyna suureen
AND-komponenttiin. Tassa AND-komponentissa tarkastetaan, onko pelkastaan yhdistin
"Vaaleanpunainen” aktiivisena. Jos on, niin signaali yhdistyy ensimmaiseen RS-komponentin
SET-tulosignaaliin. Ensimmaisen RS-komponentin resettind toimii myos hairiésignaali (vrt.
kuva 34) ja kappaleiden omat anturi resetit (esim. Vaaleanpunainen anturi reset [6ytyy
kuvasta 31). RS-komponentin Iahtdsignaali yhdistyy toiseen AND-komponenttiin, jossa
tarkastetaan, onko kuljetin asennossa "1”. Toisen AND-komponentin lahtésignaali yhdistyy
toisen RS-komponentin SET-tulosignaaliin. Toisen RS-komponentin "R” tulosignaalissa ovat
kappaleiden liike kuljettimen alkupaassa ja kappaleiden omat anturi resetit. Jos alkupaan
kuljettimella on esimerkiksi musta kappale, se asettaa yhdistimen "Musta_Liikkeelld” avulla
jalkimmaisen RS-komponentin lahtdsignaalin arvoon "0”. Jos kuljetin on tyhja ja kayttaja on
valinnut vaaleanpunaisen kappaleen skenaarioksi, niin jalkimmaisen RS-komponentin
l&ahtdsignaali on arvossa "1”. Tama RS-komponentti on kytkettyna yhdistimeen "Tunnistettu

VP KPL”, joka on yhdistettyna NotC-komponentin kautta integraatiokomponentille. Tama
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integraatiokomponentti laskee kappaleen paikkaa kaavan 1 mukaisesti. (Siemens, 2023b, s.
468)

Kaava 1. Integraatiokomponentin kaava (Siemens, 2023b, s. 468)

_1 dt
Y—?fx

Kun katsotaan kuvan 26 alapuolta, sielld tarkastellaan kyseisen integraatiokomponentin
arvoa yhdistimelta "Kuljetin-Stoppari VP”. Kun integraatiokomponentti on saanut arvon 1007,
niin Compare-komponentin lahtdsignaali asettuu arvosta "0” arvoon "1”, joka yhdistyy AND-
komponenttiin. AND-komponentin toisena ehtona on vaaleanpunaisten kappaleiden
alumiiniradalla olevan tilaa vaaleanpunaisille kappaleille. Jos kyseisella alumiiniradalla ei ole
tilaa, niin silloin menee yhdistin ”5. VP Alumiinilla” asentoon ”1”. Tama asettaa NotC-
komponentin lahtésignaalin arvoon "0, jolloin AND-komponentin ehdot eivat toteudu. Jos
AND-komponentin ehdot toteutuvat, se asettaa yhdistimen "VP_Laskenta” arvoon "1”, joka
on yhdistettyna tyétilassa "Counter VP” (vrt. kuva 30). Jos vaaleanpunaisten kappaleiden
alumiinirata on taynna ja tdman integraatiokomponentin arvo on "100”, se asettaa alimman
AND-komponentin lahtdsignaalin arvoon ”1”. Tama ilmoittaa kayttajalle tekstilla alumiiniradan
olevan taynna ja vaaleanpunaisen kappaleen olevan tunnistettuna stopparilla. Alimmassa
Compare-komponentissa tarkastetaan integraatiokomponentin arvoa. Jos
integraatiokomponentin arvo on yli "33”, se asettaa yhdistimen "VP KPL ei kuljettimen
alussa” asentoon "1”. Tama yhdistin nollaa virtuaalimallin kuljettimen alkupdassa olevan

anturin (kuva 6 merkattu ”1”).
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Kuva 26. Kuljetin stopparille VP

Kuljetin stopparille VP*

| 100% = & & | Tahoma r12xB il Uik Lr Ar SrEty

Téssd chartissa visualisoidaan vaaleanpunaisen kappaleen liketta kuljettimen alusta stopparille saakka tunnistettavaksi. "Pink object” napista
ensimmdinen RS-komponentin [3htésignaali asettuu asentoon 17, jos sitd ei resetoi mikaan, jolloin vaaleanpunainen kappale ilmestyy
kuljettimen alkupahan. Jos kuljetin on asennossa "1", se liikuttaa vazleanpunaista kappaletta stopparille. "Kuljetin-Stoppari VP yhdistin
jatkuu chartissa "Kuljetin kidntdjalle VP". Tassa chartissa tarvitaan myds tieto PLC:Ita milloin kuljetin on paalla. Jos kayttdjd valitsee toisen
skenaarion niin se estdd tdman skenaarion etenemisen niin kauan, kun kaytt3jEn aloittama skenaario on stopparia edeltavalld radalla.

HiZin

Vazleanpunzinen & | PLC Kulieti
VP KPL stoppari radallz 'y
Mustz KPL stoppari radalla
Metalli KPL stoppari radalla
K52nt3iE 1 ei ka3nny stopp...

372 2 &i kaznny stopp...
K5Ent3jE 1 ei palaudu stop...
KE&nt55E 2 ei palaudu stop...
Tunnistamaton KPL stappa...

HEirig

Musts Likkeslls a4 ﬂ X
Mztalli Liikk=zlia >
VP Anturi Resst —r
Mustz Anturi Resat i
Metalli Anturi Reset >
HEirio_Resst
Kuljetin-Stoppari VP >
11.0[% i WP
0. LH’T

rL VP KPL stoppari radzlla
100.0 UL
EI.I]H‘LL

0. DI'I’SF'

Tunnistettu VP KPL SET

"WP_Laskentz" yvhdistin jatkuu charttiin "Counter VP", Tdmdn avulla saadaan pulssin omaisesti laskettua kappaleet silloin, kun radalla on tilaa.
Jos rata on t3ynna, niin tdmd ehto e toteudu. "VP_Laskenta” yhdistimelle tulee myds tieto, milloin erikoistilanne "K3antdja 1 ei palaudu™ on
saavuttanut stopparin. Taman lisaksi visualisoidaan teksti padnaytidssa, joka ilmoittaa vaaleanpunaisen kappaleen tunnistetuksi, kun
vaaleanpunaisten kappaleiden rata on tdynna (alempi AND-komponentti).

Kuljesin-Stoppari VP

5. VP Aluminillz

Kuljetin-Stoppari VP -=

&

5. VP Aluminillz W

Alla mallinnetaan hetked, milloin vaaleanpunainen kappale on edennyt stopparia edeltavalld radalla kolmannen osan verran.

Kuljetin-Stoppari VP - VP KPL ei kuljettimen alussa
320

6.1.2 Stopparin anturitietojen mallinnus

Kuten kuvista 27, 28 ja 29 ndhdaan naiden tydtilojen olevan hyvin samankaltaisia, vaikka
tassa kasitelldan kuitenkin eri kappaleiden anturitietoja. Nama anturit sijaitsevat stopparin

l&heisyydessa kuten kuvasta 6 voidaan tarkastella.

Kuvassa 27 nahdaan aikaisemmassa tyodtilassa oleva yhdistin "Tunnistettu VP KPL”, jonka
I6ytaa kuvasta 26. Toinen yhdistin on "Kaantaja 1 ei kdanny anturitiedot”, joka tulee tyétilasta
"Kaantaja 1 ei kdanny”, ja tdma on vikatilanne, joka kdydaan lapi luvussa 6.4. Kolmas
yhdistin on "Kaantaja 1 ei palaudu INT”, joka tulee tydtilasta "Kaantaja 1 ei palaudu”, tdmakin
on vikatilanne, joka kdydaan luvussa 6.4. Nama yhdistimet yhdistyvat OR-komponenttien
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kautta kahteen RS-komponenttiin ja asettavat ne arvoon "1”, jos niita ei resetoi mikaan.
Esimerkiksi ylemman RS-komponentin nollauksena toimii BFormula-komponentti, joka
paastaa lahtésignaalin lapi kaavan 2 mukaisesti. BFormula-komponentin tulosignaaleissa
ovat yhdistimet "VP Anturi Reset” (vrt. kuva 31), ’Kaantaja 1 ei kdanny stopparilla” (vrt. kuva
35), "Kaantaja 1 ei palaudu resetit” (vrt. kuva 36) ja RS-komponentin lahtdsignaali. Nama
tulosignaalit ovat valittuna automaattisen toiminnan vuoksi. TON-ajastin on asetettuna aikaan
750ms, koska anturi sijaitsee stopparin laheisyydessa, kuten kuvasta 6 nahdaan merkattuna
"2” numerolla. TON-ajastimen merkitys patee samalla tavalla kuvissa 28 ja 29. Alemman RS-
komponentin nollauksena on OR-komponentti. OR-komponentissa on yhdistimet "Kaantaja 1
ei kaanny stopparilla” ja "Kaantaja 1 ei palaudu resetit” ja kolmantena ehtona on AND-
komponentti. AND-komponentin tulosignaaleissa ovat samat ehdot kuten BFormula-
komponentissa, eli VP Anturi Reset” ja RS-komponentin [&htdsignaali. Alempi TON-ajastin
on asetettu eri aikaan kuin ylempi TON-ajastin. Tdman syyna on kyseisen anturi sijainti, joka
on stopparin vierellad kuten kuvasta 6 nahdaan ”3”:lla merkatulla anturilla. Tama anturi toistuu

samalla tavalla kuvan 29 mukaisesti.

Kaava 2. BFormulan kaava

(X1 AND X4) OR X2 OR X3

Kuva 27. Vaaleanpunaisen kappaleen anturitiedot

VP + Kaantdja 1 ei kaanny ja palaudu Anturitiedot

=y HiE 100% » & & | Tahoma rTr*xB |l Ui LrAr oy surd

Tassa chartissa asetetaan vaaleanpunaisille kappaleille omat 1/0 anturien arvot, jotka havaitaan "Visualisointiin tarvittavat” chartissa.

Tunnistettu VB KBL |- ;1 L.
OUT= [X_.. —W_PW_TUHNM
KZ3ntsis 1 i kaZnmy zntur. VP Anturi Resst X1 ouTh “u?fli Tou
KSantsia 1 ei kasnny stopp._| X2 (L

Kaznt3ja 1 ei palaudu resetit| X3

K33ntijs 1 ei palaudu INT 4

> 4* 31' F—PVP _Fi Ol Musta
! G
- 0. 25
VP Anturi Resst —r & e

KE3ntdjE 1 ai laanrgl stopp. -
K&int3iE 1 ei palaudu reset
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Kuva 28. Mustan kappaleen anturitiedot

Musta + Kddntdja 2 ei kianny ja palaudu Anturitiedot

i1 100% = & & | Tahoma 2Bl U/ s LrArZrs=r!

Tassa chartissa asstetaan mustalle kappaleelle oikeat anturiarvot. Lahtevat vhdistimet jatkuvat "Visualisointiin tarvittavat™ chartissa, jossa
méaaritet3an mitk3 I/0 anturit menevat asentoon 1.

Tunnistettu Musta KPL — M 5 Q}——W—PMM_TUMM
Ka&nt3jE 2 ei kaanny antur.. == 075 Ton
Ka3nt3ja 2 ei palaudu INT Ka3ntdja 2 ei kadnmy stopp... ;1 F—R1 [#] El,]_[l‘:I Torr

Ka3nt3)3 2 ei palaudu resetit

Mustz Anturi Reset — ) B

|—I

Kuvassa 29 nahdaan ihan alhaalla olevan punainen yhdistin, joka on PLC:n tulosignaali
"PLC kappale on metallinen”. Tama muuttuja on jakaja-aseman I/O listauksesta ja tama
anturi nahdaan kuvassa 6 "3”:lla merkattuna oleva anturi. Tdman yhdistimen TON/TOF-
ajastimen resetointi tapahtuu samalla tavalla, kuin aikaisemmissa olevien ajastimien
resetointi kuvissa 27 ja 28.

Kuva 29. Metallisen kappaleen anturitiedot

Metalli Anturitiedot

=N { 100% = & & | Tahoma Tn=Bl U LrArZrztr!

Tassa chart|ssa asetetaan metalliselle kappaleelle cikeat anturiarvot. Lahtevat vhdlsumet jatkuvat "Visualisointiin tarvittavat” d'nart|ssa jossa
maaritet3an mitk3 I/O anturit menevat asentoon 1.

Tunnistettu Megalli KPL -

jj'rl_ ——M=alli_Tunnistesu
ToN
Metalli Anturi Resat

0.75
0.1 H'r Torr

e T el B ok
____________ 0.BE ¢ T 31- i_Ei_Ole_Musta
o7l Tan il

1 Jorr

Metalli Anturi Resat

p————PLC Kappale on metallinen

0. BsF;TQNj-_T

Metalli Anturi Resat 0.27 Torr

6.1.3 Laskurin toiminta stopparilla

Kuvassa 30 nahdaan vaaleanpunaisten kappalelaskurin mallinnus stopparin kohdalla.
Kuvassa 30 nahdaan vasemmalla ylapuolella tuttu yhdistin "VP_Laskenta”. Tama oli
aikaisemmassa tydtilassa "Kuljetin Stoppari VP” (kuva 26) toiseksi alimman ehdon
yhdistimena. "VP_Laskenta” asettaa AND-komponentin toisen ehdon asentoon "1” pulssin

omaisesti. Taman AND-komponentin toisena ehtona on vaaleanpunaisten kappaleiden
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laskurin ylaraja lahtdsignaali "UL”. Tama lahtdsignaalin arvo on kdannetty NOT-komponentin
avulla. Laskurin ylarajan Iahtésignaali menee asentoon "1”, kun tdma laskuri on onnistuneesti
laskenut viisi vaaleanpunaista kappaletta. Tama lahtésignaali on kytkettyna TON-ajastimeen,
joka antaa viidennelle vaaleanpunaiselle kappaleelle aikaa menna omalle alumiiniradalle.
Kun viisi sekuntia on kulunut niin, laskurin ylaraja lahtdsignaali kdantaa NOT-komponentin
arvoa. Taman laskurin resetoi vaaleanpunaisen radan kuittausnappi, joka sijaitsee
paanaytolla (ks. kuva 39). Taman laskurin saa nollattua vain silloin, kun kuljettimella ei ole
vaaleanpunaista kappaletta liikkeella.

Kuvan 30 alapuolella nahdaan viisi kappaletta Compare-komponenttia, jotka menevat
arvoissa 0—4. Naissa Compare-komponenteissa verrataan laskurin arvoa yhdistimesta "VP
Laskuritieto”. Kun ndma Compare-komponenttien lahtdsignaaliarvot ovat asennossa "1”,
nama paastavat signaalitietonsa omiin yhdistimiin "X. Vaaleanpunainen KPL”. Nama
yhdistimet jatkuvat tyétilassa ”Alumiiniradan kappaleet VP” (vrt. kuva 33), joka kdydaan

tarkemmin Iapi luvussa 6.3.

Kuva 30. Vaaleanpunaisten kappaleiden laskuri

B3 e oo 100% v & & | Tahoma FreEB /Uit LrAr Sy
Tassa chartissa lasketaan vaaleanpunaiset kappaleet, kun ne saapuvat stopparille. Téman chartin arvoja verrataan mydhemmassa chartissa
Mydhemman chartin nimi on “K3ant&ja - Alumiini VP".

Seka taman chartin arvoja kdytetddn chartissa “Alumiiniradan kappaleet VP". Myds kaytetddn chartissa “Visuaalisointiin tarvittavat”

Taman chartin laskuri nollataan painamalla padnaytdssa olevaa “VP_Rata_Kuittaus” nappia.
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Allz olevat l3htevat yhdistimet menevat charttiin "Alumiiniradan kappaleet VP”

VP Laskuritieto E&?—.’L Vaaleznpunainen KPL

VP Laskuritieto ﬁ*?—bz. Vaaleznpunainen KPL

VP Laskuritieto :E*?—.’l Vaaleznpunainen KPL

VP Laskuritieto :E[J»?—.ﬂ Vazleznpunzinen KPL

VP Laskuritisto P—b—.’i Vaalesnpunzinen KPL
a0l
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6.2 Stoppari-kaantajan vali

Kuvan 31 tyétilassa mallinnetaan vaaleanpunaisen kappaleen liiketta, kun se etenee
stopparilta omalle kdantajalle. Tassa vaiheessa tulee ensimmaiset eroavaisuudet
kappaleiden valilla, ja ne eroavaisuudet ovat integraatiokomponenteissa ja niiden arvoissa.
Muistetaan integraatiokomponenttien laskevan kappaleiden paikkaa kuljettimella ja nailla
kappaleilla on omat kdantajat maaranpaina. Esimerkiksi tdman vaaleanpunaisen kappaleen
integraatioarvot ovat X= 10 ja T= 0.2, mustan kappaleen integraatioarvot ovat X= 6.66 ja T=
0.2, ja metallisen kappaleen integraatioarvot ovat X= 5 ja T= 0.2. Naista eroavaisuuksista
riippumatta, ndma tydtilat on suunniteltu samankaltaisiksi vaaleanpunaisille, mustille ja

metallisille kappaleille.

Kuvassa 31 ndhdaan yhdistin "Kuljetin-Stoppari VP”, joka on aikaisemman tyétilan "Kuljetin
Stopparille VP” integraatiokomponentin yhdistin. Tama mallinnus alkaa siita, kun kyseinen
integraatiokomponentti on saavuttanut arvon "99”. Kun integraatiokomponentti on
saavuttanut arvon "99”, Compare-komponentti paastaa signaalin [api AND-komponentin
tulosignaaliin. AND-komponentin muita muuttujia ovat "Hairi¢” yhdistin ja "5. VP Alumiinilla”,
jotka ovat kdannettyna NotC-komponentin avulla. "Hairié” yhdistin on kuvasta 34 ja "5. VP
Alumiinilla” on kuvasta 32. Kun AND-komponentin ehdot toteutuvat, se asettaa TON-
ajastimen tulosignaalin asentoon "1”. Tama TON-ajastin paastaa signaalin lapi 350ms
jalkeen. TON-ajastin on yhdistettyna suureen AND-komponenttiin, johon tulee monta
yhdistintd. Nama yhdistimet ovat "Rata_Tyhja”, tdman yhdistimen tarkoituksena on tarkastaa,
onko loppupaan kuljetin tyhjana (vrt. kuva 43). PLC:n lahtosignaalit "PLC Kuljetin Paalla” ja
"PLC Stoppari auki”. Alin yhdistin on "Kaantaja 1 ei palaudu kaantajalla” (vrt. kuva 36). Tama
AND-komponentti yhdistyy RS-komponentin SET-tulosignaaliin. RS-komponentin
nollauksena toimii tdaman kappaleen kaantajan integraatiokomponentti ja sen yhdistimen
"Kaantaja-Alumiini VP” (vrt. kuva 32). Tama yhdistin on yhdistynyt Compare-komponenttiin,
joka paastaa signaalin lapi OR-komponenttiin sitten, kun integraatiokomponentti saavuttaa
suuremman arvon kuin ”0”. OR-komponentin toinen ehto on yhdistin "Hairio_Reset” (vrt. kuva
34). Kun RS-komponentin lahtdsignaalin menee arvoon "1”, se paastaa signaalin api
integraatiokomponenttiin. Jos on joko hairittila paalla tai vaaleanpunainen kappale sijaitsee

kaantajalla, niin nain ei kay.

Kuvan 31 alapuolella on yksi ehto. Ehdossa asetetaan yhdistin "VP Anturi Reset” asentoon

"1” pulssimaisesti, kun taman tyotilan integraatiokomponentti on saavuttanut minimiarvon 5.
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Kuva 31. Vaaleanpunaisen kappaleen mallinnus stopparilta kdantajalle

Kuljetin kéantijille VP
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Tassa chartissa wsuallsoldaan vaaleanpunaisen kappaleen lilkettd, kun se etenee stopparilta omalle k3antsjélle.

"VP Anturi Reset” nollaa anturitiedot, jotka sijaitsevat chartissa "VP + K3&nt3ja 1 ei kdanny Anturitiedot”,
Tassa chartissa tarvitaan myds tieto PLC:ItEi milloin kuljetin on pdalld, stoppari on auki ja tieto onko ohjattu ensimmainen kidntdia paille.
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6.3 Kaantaja-alumiiniradan vali

Tassa tydtilassa mallinnetaan vaaleanpunaisen kappaleen liiketta kaantajalla. Tassa
tyotilassa myos lasketaan vaaleanpunaisia kappaleita, jotka etenevat alumiiniselle radalle.
Taman laskurin arvoja verrataan stopparilla sijaitsevan laskurin kanssa (kuva 30) ja naita

arvoja kaytetaan tyotilassa "Alumiiniradan kappaleet VP” (kuva 33).

Tassa tyotilassa (kuva 32) nahdaan yhdistin "Kuljetin-Kaantaja VP”, jota kaytettiin tyotilassa
"Kuljetin kdantajalle VP” (kuva 31). Tama on yhdistettyna Compare-komponenttiin, joka
paastaa signaalin |api vasta sitten, kun taman yhdistimen integraatiokomponentti on
saavuttanut arvon ”100”."Kuljetin-Kaantaja VP” ylapuolella on yhdistin "Kaantaja 1 ei palaudu
rata tyhja”, joka on tyétilasta "Kaantaja 1 ei palaudu”. Téama on myods yhdistettyna Compare-
komponenttiin, joka paastaa signaalin Iapi, kun kyseisen yhdistimen integraatiokomponentti
saavuttaa arvon "100”. Nama Compare-komponentit ovat yhdistettyna OR-komponentista
AND-komponenttiin. AND-komponentin toisena ehtona on yhdistin "PLC Kuljetin Paalla”.
AND-komponentin lahtdsignaali yhdistyy RS-komponentin SET-tulosignaaliin. RS-
komponentin lahtdsignaali on yhdistettyna toiseen AND-komponenttiin. AND-komponentin
toisena ehtona on "Hairid” yhdistin, jonka arvo on kaannetty NotC-komponentilla. AND-

komponentti on yhdistettya integraatiokomponenttiin, joka aloittaa vaaleanpunaisen
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kappaleen paikan laskemisen kaantajalla. RS-komponentin resetointiin tarkoitetut
tulosignaalit ovat OR-komponentin tulosignaalit, jotka ovat joko kuvan 32
integraatiokomponentin arvo "100” tai "Hairi6_Reset”. Vaaleanpunainen kappale on
kaantynyt alumiiniradalle kun "Kaantaja-Alumiini VP” yhdistimen integraatiokomponentti on

saavuttanut arvon "100”.

Kuvassa 32 nahdaan keskella tyétilaa ensimmaisen kaantajan mallinnukset. Mallinnukset
ovat normaali toiminta, ensimmainen kaantaja ei kdanny tai ei palaudu. AND-komponenttiin
yhdistyy kaksi yhdistintd. Nama yhdistimet ovat PLC:n lahtésignaali "PLC Kaantaja 1 paalle”
ja ’Kaantaja 1 ei kdanny vika”. "Kaantaja 1 ei kdanny vika” arvo on kaannetty NotC-
komponentilla. Esimerkiksi jos kayttaja valitsee vikatilanteen, missa ensimmainen kaantgja ei
kaanny, niin yhdistin "Kaantaja 1 ei kdanny vika” menee asentoon ”1”. Tama ei paasta AND-
komponentista signaalia eteenpain. Jos kayttaja valitsee normaalin toiminnan, niin silloin
signaali menee AND-komponentista TON-ajastimeen. TON-ajastin paastaa signaalin 1api
100ms ajan jalkeen OR-komponentin kautta PLC:n tulosignaalille "PLC Kaantaja1 kiinni”. Jos
kayttaja valitsee vikatilanteen, missa ensimmainen kaantaja ei palaudu, niin silloin
ensimmaisestd AND-komponentista menee signaali alempaan AND-komponenttiin.
Alemman AND-komponentin alempi yhdistin on "Kaantaja 1 ei palaudu kaantajalla”. Alempi
AND-komponentti on yhdistettynd RS-komponentin SET-tulosignaaliin, joka on yhdistettyna
samaan OR-komponenttiin. OR-komponentti on yhdistettyna toiseen TON-ajastimeen, joka
paastaa hairidsignaalin 1api 6 sekunnin jalkeen. Tama toteutuu vain, jos kayttaja on valinnut

kyseisen vikatilanteen.

Kuvan 32 alapuolella on laskuri, joka laskee vaaleanpunaisia kappaleita, jotka ovat
kaantyneet alumiiniradalle. Kun kadantajan integraatiokomponentin yhdistin "Kaantaja-
Alumiini VP” on saavuttanut arvon "100”, tdma laskuri nostaa arvoaan yhdella. Tama laskuri
toimii samalla tavalla kuin aikaisempi laskuri, joka sijaitsee stopparilla. Tasta laskurista lahtee
laskuritiedot Compare-komponentteihin, jotka tarkastavat laskurin arvon 0—4 valilta ja sen
mukaan asettavat yhdistimet "X. VP Alumiinilla” asentoon ”1”. Taman laskurin nollauksena
toimii vaaleanpunaisten kappaleiden alumiiniradan kuittausnappi, joka sijaitsee paanaytolla
(kuva 39).
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Kuva 32. Vaaleanpunaisen kappaleen mallinnus kaantajalla

Kaantadja - Alumiini VP
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Tassd chartissa lasketaan vaaleanpunaiset kappaleet, jotka ovat kddntyneet kdantdjdsta alumiiniselle radalle. Taman chartin arvoja verrataan
chartissa "Alumiiniradan kappaleet VP,

"Kaantaja-Alumiini VP vhdistin jatkuu chartille "Kuljetin k3antjalle VP".

Tassd chartissa myds ohjataan k3idntijasignazlin chjzusta TIA Portaalille ja tarvitaan kuljetin tieto TIA Portaalilta. Tass3 chartissa mallinnetaan
ensimmdisen k3dntdjan vikatilanteita, jotka ovat kddntymisvika ja palautumisvika.
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Kuvassa 33 on tyétila, jossa mallinnetaan viiden vaaleanpunaisten kappaleen liiketta ja
sijaintia alumiiniradalla. Jokaisella vaaleanpunaisen kappaleen integraatiokomponentin
toiminta on aivan samanlainen arvoista riippumatta. Tama johtuu siitd koska jokaisella
vaaleanpunaisen kappaleen integraatiokomponentti tarvitsee laskuri arvot tyétiloista "Counter
VP” ja "Kaantaja — Alumiini VP”. Esimerkiksi ensimmainen vaaleanpunainen kappale
alumiiniradan integraatiokomponentti tarvitsee AND-komponentin ehtojen ”1.
Vaaleanpunainen KPL” ja "1. VP Alumiinilla” tayttyvan. Tama tyyli toistuu jokaisella eri
kappaleella, kappaleen 1-5 lukumaarasta riippumatta. Tassa tyodtilassa ensimmaisten
kolmen vaaleanpunaisten kappaleiden integrointikomponenteista lahtevat signaalit yhdistyvat
Compare-komponentteihin, jotka yhdistyvat "TP”-ajastimeen. TP-ajastin asettaa lahtevan
yhdistimen asentoon ”1” pulssimaisesti 200ms ajaksi. Kun neljas kappale on saavuttanut
integraatioarvon "100”, se asettaa yhdistimen "4. VP Anturi” asentoon ”1”. Nama lahtevat

yhdistimet jatkavat tyétilaan *Visualisointiin tarvittavat” (kuva 37), jossa ndma yhdistimet
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visualisoivat alumiiniradan anturin toimivuutta. Nama integraatiokomponentit kayttaja asettaa

nollaksi painamalla paanaytosta (kuva 39) nappia "VP_Rata_Kuittaus”, kun kuljettimella ei
ole vaaleanpunaista kappaletta.

Kuva 33. Vaaleanpunaisten kappaleiden mallinnus alumiiniradalla

Alumiiniradan kappaleet VP*
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Tassd chartissa ohjataan ja kuvainnollistetaan vazleanpunaiset kappaleet, jotka menevit omalle alumiiniselle radalle
Kyseiselle radalle menee 5 vazleanpunaista kappaletta
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6.4 Erikoistilanteiden simulointi

Tassa alaluvussa kaydaan lapi kolmea erilaista vikatilannetta, mitka voisivat tapahtua
oikealla jakaja-asemalla, jossakin oikeassa tehtaassa. Nama vikatilanteet ovat tunnistamaton
kappale, ensimmainen kaantaja ei kdanny tai palaudu. Kadantajaviat patevat myds toiselle
kaantgjalle. Tunnistamaton kappale vika voi tulla silloin, jos kuljettimelle paasee kappale
minka ei pitaisi paasta jakaja-asemalle. Kéantgjaviat voivat tulla pitkdaikaisen kayton jalkeen,
jolloin palautinjousi pettaa tai kdantajan sylinteri on kulunut.
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Kuvassa 34 nahdaan tyctila, jossa mallinnetaan tunnistamattoman kappaleen liiketta ja
hairidtilan aktivointia. Kayttaja voi aloittaa tunnistamattoman kappaleen skenaarion
painamalla nappia "Unidentified object” paanaytélta (kuva 39). Jos kayttaja valitsee
tunnistamattoman kappaleen, se asettaa tunnistamattoman kappaleen kuljettimen
alkupaahan. Talléin kuljetin menee paalle ja ensimmaisen AND-komponentin ehdot
toteutuvat. AND-komponentista lahtee signaali RS-komponentin SET-tulosignaalin, ja RS-
komponentin lahtdsignaali asettuu asentoon ”1”, jos ei ole hairittilaa paalla. RS-komponentti
on yhdistettyna tunnistamattoman kappaleen integraatiokomponenttiin, joka laskee
tunnistamattoman kappaleen paikkaa. RS-komponentti on myds yhdistettyna TON-
ajastimeen, joka paastaa signaalin 1api viiden sekunnin jalkeen. viiden sekunnin jalkeen
hairiétila menee aktiiviseksi OR-komponentin kautta. Hairiétila voi menna aktiiviseksi myds,
jos kayttaja valitsee jonkun kadantajavian. Hairiét nollaantuvat automaattisesti 5 sekunnin

kuluessa.

Kuva 34. Tunnistamaton kappale

Tunnistamaton KPL*

2 e o i 100% v & @ | Tahoma 1B/l UL Ar =]

Tassa chartissa valitaan erikoistilantesksi “Tunnistamaton KPL”, joka asettaa radan alkupadhan kappalesn, mitd anturit eivat tunnista.
Tassa chartissa visualisoidaan hairidtila, kéyttden "Hairia" yhdistintd. Téssa chartissa poistetaan kaikki hairidtilanteet automaattisesti 5 sekunnin
viiveelld. "H3irio_Reset" poistaa kaikki kappaleet, jotka ovat jdaneet kuljettimelle ja samalla kaikki hairidtilanteet.
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Kuvissa 35 ja 36 ndhdaan ensimmaisen kaantgjan vikatilanteiden mallinnusta. Naissa
mallinnetaan samalla tavalla vaaleanpunaisen kappaleen liikettd kuljettimen alkupaasta
stopparille, ja stopparilta kdantajalle. Naissa mallinnuksissa kaantaja ei kdanny (kuva 35) ja
ei palaudu (kuva 36). Kuten kuvista 35 ja 36 nahdaan, nama vikatilanteet saadaan
mallinnettua varsin samalla tavalla. Ainoat asiat mitkd muuttuvat ovat yhdistimien nimet ja
alemman integraatiokomponentin arvot. Alemman integraatiokomponentin arvot eroavat

toisistaan, koska nama kappaleet siirtyvat eri pituisen matkan.

Kuvan 35 mallinnus alkaa siita, kun kayttaja painaa nappia "1. Separator doesn’t turn”
paanaytolta (kuva 39). Kun kayttaja on valinnut ensimmaisen kaantajan vikatilanteen, se
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asettaa vaaleanpunaisen kappaleen kuljettimen alkupaahan. Mutta jos kayttaja on aloittanut
jonkin muun skenaarion, niin tdma ei toteudu. Suuresta AND-komponentista |&hteva signaali
menee seuraavaan AND-komponenttiin missa tarkastellaan, onko kuljetin asennossa ”1”.
Toisesta AND-komponentista lahteva lahtdsignaali yhdistyy RS-komponentin SET-
tulosignaalin. RS-komponentti paastaa signaalin lapi integraatiokomponentille.
Integraatiokomponentti laskee vaaleanpunaisen kappaleen liiketta kuljettimen alkupaassa,
kunhan ei ole mikaan nollaamassa kyseistd RS-komponenttia. RS-komponentin nollauksena
toimii samalla tyylilla, kuin kuvan 26 nollaukset. Nama ovat kappaleiden liike kuljettimen
alkupaassa ja kappaleiden anturi resetit. Ennen integraatiokomponenttia I6ydetaan yhdistin
"Kaantaja 1 ei kdanny anturitiedot”. Tama yhdistin yhdistyy ty6tilaan "VP + Kaantgja 1 ei

kadanny ja palaudu anturitiedot” (kuva 27).

Tasta integraatiokomponentista tehdaan toimenpiteitd kolmesta eri arvoista. Kun
integraatiokomponentti saavuttaa minimiarvon "5.1”, se asettaa yhdistimen "Kaantaja 1 ei
kaanny stoppari radalla” asentoon ”1”. Tama yhdistin estda kayttajaa kaynnistamasta muita
skenaarioita. Kun integraatiokomponentti saavuttaa arvon "33”, se asettaa yhdistimen
"Kaantaja 1 ei kdanny ei kuljettimen alussa” asentoon ”1”. Tama yhdistin on yhdistettyna
"Visualisointiin tarvittavat” tydtilassa (kuva 37). Kun tdma integraatiokomponentti on
saavuttanut arvon "100”, tdma asettaa yhdistimen "Kaantaja 1 ei kdanny stopparilla”
asentoon ”1”. Tama yhdistin on yhdistettyna AND-komponentin tulosignaaliin, ja taman AND-
komponentin toisena ehtona on "Rata_Tyhja” yhdistin (kuva 43). Kun AND-komponentin
ehdot tayttyvat, AND-komponentti paastaa signaalin 1api TON-ajastimelle, joka paastaa
signaalin 1api 350ms jalkeen. Tama ajastin kuvaa sita hetkea, kun kappale on stopparilla.
TON-ajastin on yhdistynyt AND-komponenttiin, jossa on kaksi lisdehtoa. Muut ehdot tulevat
TIA Portaalista ja ne ovat "PLC Kuljetin paalla” ja "PLC Stoppari auki”. AND-komponentin
lahtdsignaali yhdistyy RS-komponentin SET-tulosignaaliin. RS-komponentin nollauksen
tulosignaaliin on yhdistynyt yhdistin "Hairio_Reset”, joka on hairididen nollaukseen
tarkoitettu. RS-komponentin l1ahtdsignaali on yhdistynyt integraatiokomponenttiin, joka laskee
vaaleanpunaisen kappaleen paikkaa stopparin jalkeisella kuljettimella. RS-komponentti on
myos yhdistynyt yhdistimeen "Kaantaja 1 ei kdanny vika”. Tama yhdistin on yhdistynyt
tyétilaan "Kaantaja — Alumiini VP” (kuva 32). Tasta integraatiokomponentista lahtee kolme eri
ehtoa eteenpain. Ylin ehto "Kaantija 1 ei kdanny KPL radalla” menee "Reset” tyétilaan, jossa
tama asettaa "Rata_Tyhja” yhdistimen asentoon ”0”. Toiseksi ylimmassa ehdossa halutaan
saada integraatiokomponentin arvoksi ”100”, jolloin yhdistin "Kaantaja 1 ei kdanny
hairidhetki” menee asentoon "1”. Tdma ehto asettaa samaisessa tyottilassa alimman RS-
komponentin SET-tulosignaalin asentoon "1”. Kun RS-komponentin [&htdsignaali on arvossa

”1”, yhdistin "K&antaja 1 ei kdanny Hairid” ilmoittaa hairidtilan olevan aktiivisena. Alin ehto
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haluaa saada integraatiokomponentin minimiarvoksi "3.34”, jolloin tama nollaa anturitiedot
(kuva 27). Taman hairié kuittaantuu "Hairid_Reset” yhdistimesta 5 sekunnin kuluessa. Toisen

kaantajan vikatilanne, missa kaantaja ei kdanny on mallinnettu samalla tavalla.
Kuva 35. Ensimmainen kaantaja ei kdanny

Kaantija 1 ei kddnny*

HiZn 100% = & & | Tahoma FnxBlUi®rLr Ay =ty

Téssa chartissa simuloidaan tilanne, kun ensimmainen k&antsja ei kddnny. Kayitaja valitsee tdman skenaarion painamalla pdanaytistd nappia "1.
Separator doesn’t turn”,

Téssa erikoistilanteessa tulee vazleanpunainen kappale, joka ei padse omalle alumiiniselle radalle kiantaja vian takia.

Vian resettaa "Haird_Reset",

"KEantEjE 1 ei kd3nny KPL radalla” jatkuu "Reset” chartissa ja "K3&nt&j3 1 ei k3&nny stoppari-kdantdjad” yhdistimelld ohjataan tarpeelliset
anturitiedot vaaleanpunaiselle kappaleelle.

KEEntEiEt Vika Valittu & )
KPL szoppar radsllz

Must= KPL stoppari radalla

Mztalli KPL stoppari radzllz

KasntiiE 1 i kasnny stopp...

KaZntijE 2 ei kaZnny stopp...

K&3nt3jE 1 i palaudu stop...

K5Ent3jE 2 ei palaudu stop...

p—P+K3En13jE 1 ai k32nny stopp...

KEEntHiE 1 i ka33nny i kul..

Tunnistzmaton KPL stappa... KEEnt3iE 1 i k32nny stopp...
PLC Kuljetin P23l3 A g
—|—|'R| a K2EntE5E 1 &i kdznmy antur...
Mustz Lilkke=la M L
p = Metalli Likkesllz
VP Anturi Resst —ﬁ‘
Mustz Anturi Rasat 21 golpT—2 | Hsiis
Mezalli Anturi Resat VP Likkealls
Tunnistamaton KPL Valittu
KaznwEiE 1 eiLE IE'lErim' stopp...
KEEnt3jE2 Vika Valitu R — —
KESntsia 1 i pal.l:ugu \n'lg... [ PHEInt}E 1 e kagnny KPLT...
K&Ent3E 2 ai palaudu vika...
5.66 lll'x ¥, — IHPHEENSE 1 e KaBnny hiris..
u.zrl«T it .0l <=
PLC Kuljetin Plls g !
il 100.0 [fUL
PLC Stoppari suki _|—|' uln[i,u_ [[t ; = KE2ntSiE 1 ei kaZnny stopp...
Rata_Tyhia - B [ X Rt
KaEntsjs 1 i kasnny stopp. u.35IlngN3r_T ____________ 0.0 E'ET
U.DI]’TOI'I' —R a L 1 ]
Hzirio_Reset B KaantSE 1 ei kzznny vika

"K&antaja 1 ei kddnny Hairia" asettaa hairigtilan paalle chartissa "Tunnistamaton KPL"
KSant5jE 1 ei kaSnmy hairic. p—— )
Hiri6_Rasst —

Kaznt3iE 1 ei kaznny Haird

Kuvassa 36 on tyotila, jossa mallinnetaan ensimmaisen kaantajan palautumisvian hetke3,
missa kappale on kuljettimella ennen kaantajaa. Kuten voidaan verrata kuvaa 35 kuvaan
36:een, nahdaan naiden tyotilojen olevan hyvin samanlaisia. Ainoat eroavaisuudet ovat
yhdistimien nimet ja joidenkin yhdistimien kayttotarkoitukset. Muistetaan yhdistimen
"Kaantaja 1 ei palaudu INT” menevan tydtilaan "VP + Kaantaja 1 ei kdanny ja palaudu” (kuva
27). Kyseisessa tyotilassa tama yhdistin asettaa vaaleanpunaisen kappaleen anturiarvot.
Kuvan 36 alemman integraatiokomponentista lahtee yhdistin "Kaantaja 1 ei palaudu rata
tyhja” tyétilaan "Kaantaja - Alumiini VP” (kuva 32). Kyseisessa tyotilassa tdma skenaario
jatkuisi normaaliin tapaan. Toinen yhdistin, joka Iahtee alemmasta RS-komponentista, kun
integraatiokomponentin arvo on minimissaan "80” on "Kaantaja 1 ei palaudu kaantajalla”.

Tama yhdistin toimii tydtilassa "Kaantaja - Alumiini VP” (kuva 32) kyseisen hairiétilan



47

laukaisijana. TAma yhdistin estdd myods muiden kappaleiden etenemisen stopparilta
kaantajille, jos tama on aktiivisena. Alemman integraatiokomponentin nollauksena toimii
"Hairio” ja "Hairi6_Reset” yhdistimet seka yhdistin "Kaantaja-Alumiini VP” (kuva 32), kun

kyseisen yhdistimen integraatiokomponentti saavuttaa minimiarvon *7.6”.

Kuva 36. Ensimmainen kaantaja ei palaudu

Kadntija 1 ei palaudu*

H 2 oo 100% 7 & & | Tahoma FT12xBJ Ui Lr ArrEtr]

Téssa chartissa malllnnetaan hetkes, jossa enS|mma|nen kaantija ei palaudu joko ollenkaan tai zjoissa. Taman chartin simulointi alkaa siitd, kun kayttdja valitsee
paandytdltsd kyseisen vian painamalla nappia "1. Separator doesn't retract”. Jos k3yttdjd on valinnut toisen skenaarion simuloinniksi, niin k3ytt3ja ei voi valita tata
skenaariota niin kauan, kun kiytt3jin valitsema skenaario on stopparia edeltdvallé radalla. Téma chart mallintaa vaaleanpunaisen kappaleen liketta kuljettimella,
ja tdstd tdma skenaario etenee chartille "K33nt3ja - Alumiini VP", ja sielld tdma skenaario jatkuu normaalisti. "KEant5j3 1 ei palaudu k3ant3jalla" vhdistin jatkuu
kyseiselle chartille. "K33nt3ja 1 ei palaudu INT" jatkuu chartille "WP + K33nt3ja 1 ei kddnny ja palaudu Anturitiedot”, jossa maaritetd3n vaaleanpunaisen kappaleen
anturitiedot. "K33nt3ja 1 ei palaudu resetit” resetoi anturiarvot samalta chartilta ja "Ka3ntdia 1 ei palaudu rata tyhjd"” jatkuu "Reset” chartissa, jossa maaritetadn
stopparin jalkeisen radan olevan tyhjd. "Hairid_Reset” resetoi timan vikatilanteen.

Ka3n13iE 1 i palaudu vika... &

VP KPL stoppari radalla

Mustz KPL stoppari radalla

Mesalli KPL stoppari radalla

Ka3ntijs 1 ei kadnny stopp...
K&Ent3jE 2 ei kd2nmy stopp...
K2Ent3E 1 ei palaudu stop...
K2&ntHiE 2 ei palaudu stop...

Tupmisiamaton (GL siazoa.. ﬁ‘ Kasntsis 1 e palaudi INT
Must Liikdeeells L Eq»
i ] == Meall Likkealls

VP Anturi Reset 3 —*

Mustz Anturi Reset i 1 EI.IJI1'T—+ Kzirid

Metalli Anturi Resat i VP Likkeellz
Tunnistematon KPL Valitu
KaEnt3jE1 Vika Valittu
Ka3nt3]32 Vika Valittu

KEEntEjE 2 e palaudu vika...
K2&nt3iE 1 ai palaudu resetit

—[*:'— KZ&nt5jE 1 ai palaudu stop...
10

— | KEEntEiE 1 ei palaudu stop...

] 1uu.nlt' >=
44: K&3ntEiE 1 i palaudu =i ko
3.0 r1'

K2&nt3jE 1 ei palaudu resetit

KESnUE}E 1 i palaudu INT 104 1!){—] 57z 1 ei palaudu rats...
= ﬁdf‘ "5 Q | KaintdiE 1 ei palaudu k3an...

PLC Kuljetin P23ls

PLC Stoppari auki
Kaanzja 1 ei palaudu stop...
Ratz_T 0. 3sr1 T:w

ool Torr
Hzirid_Resat

Santsis-Alurmini VP _
Kaénts urmiini 260 >=

6.5 Anturien ja alkuradan kappaleiden visualisointi

Tassa alaluvussa kaydaan 1api tyotilat, joissa on visualisoitu anturien paikat, kappaleet
alkuradalla ja kuljettimen toiminta. Tassa alaluvussa esitetddn paanaytto ja kdydaan lapi pari
esimerkkikohtaa simuloinnista, kuten hairictilanne ja tilanne missa alumiininen rata on
taynna. Virtuaalimallin visuaaliset tavoitteet olivat mahdollisimman realistinen virtuaalimalli

jakaja-asemasta, antureiden, kappaleiden seka toimilaitteiden visualisointi.
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6.5.1 Komponentit virtuaalimallin visualisointiin

Kuvassa 37 nahdaan tyétila, johon on mallinnettu suurimman osan visualisoinneista tasta
projektista. Kun kayttaja valitsee paanaytolta (kuva 39) jonkin kappaleen skenaarioksi. Taalta
otetaan jonkin RS-komponentti, joka visualisoi kyseisen kappaleen liiketta kuljettimen
alkupaassa paanaytolla. Esimerkiksi jos kayttaja valitsee vaaleanpunaisen kappaleen, niin
silloin menee ylimman RS-komponentin SET-tulosignaali arvoon ”1”. Talléin l1ahtésignaali
menee arvoon "1”, joka piirtda vaaleanpunaisen kappaleen paanaytdlle. Tama tapahtuu, jos
RS-komponenttia ei nollaa ennen minkaan muun kappaleen liike kuten "Musta Liikkeella”
(kuva 42). Tai jos vaaleanpunainen kappale on edennyt stopparilta eteenpain olevalle
kuljettimelle. Kyseisen kappaleen integrointikomponentin (kuva 31) arvo on suurempi kuin
”0”, niin se nollaa kyseisen RS-komponentin pulssimaisesti. Sama toistuu niin mustalle

kappaleelle kuin metalliselle kappaleelle.

Kuvassa 37 ndhdaan myos anturitietojen ja -paikkojen mallinnusta. Ainoa puuttuva
anturitiedon ja -paikan mallinnus on TIA Portaalin tulosignaali "PLC Kappale on metallinen”,
joka loytyy tydtilasta "Metalli Anturitiedot” (kuva 29). Jokaisella l1ahtevilld PLC signaaleilla on
omat ehtonsa ja ndiden ehtojen yhdistimet tulevat aikaisemmista tyétiloista. Yhdistin "PLC
Rata tdynnd” menee asentoon ”1”, kun esimerkiksi ensimmainen vaaleanpunainen kappale
on edennyt alumiiniselle radalle (kuva 33). Yhdistimet "PLC Kappale tunnistettu” ja "PLC
Kappale ei ole musta” menevat asentoon "1”, kun kappaleen anturitiedot ovat annettu
aikaisemmiilta tyctiloilta. Yhdistin "7PLC Kappale kuljettimen alussa” menee asentoon ”1”, kun
kayttaja aloittaa jonkin skenaarion. Yhdistin "PLC Kappale kuljettimen alussa” pysyy
asennossa "0, jos jokin kappale on jo valmiiksi jo stopparia edeltavalla radalla. Jokaisella
yhdistimella on oma TOF-ajastin, joiden tarkoituksena on simuloida hetkea, milloin kappaleet

ovat edenneet anturin edesta pois.
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Kuva 37. Visualisoinnin tyétila

Visualisointiin tarvittavat*

Hi & oo 100% = & & | Tahoma r12=Bl Uiy Lr Ar Sy 5 5

Téssd chartissa visualisoidaan suurin osa visualisointiin tarvittavia muuttujia, jotka nahd3an paanaytolla. Esimerkiksi kaikki kappaleet (pois lukien
erikoistilanteet) ja alumiiniradan anturin toiminta. Tass3 chartissa naytetidn myds muuttujat, jotka yhdistyvat I/0:n antureihin.

Vazleanpunzinen P 5 Q%
Mustz Liikkzels » > R 0
Mzzalli Liikkeslla 4
Hairig_Reset
Kuljetin-Ka3ntsjs VP }—i |4¢ i e N h
0.0l > ol T—*
Musta | 5 Q%
VP Likkeslls > » R @
Mezlli Liikizsllz 4
Hziria_Resst

Kuliztin-Kasnt5is Musz > |4t J—Ll,_l_'
0.0l; u.|:|1'r—4‘

Mesalli - 5 QE(
WP Likkeallz | 4 by F—FR1 Ql#
Mustz Liikkeelli b
Hsirig Reset
Kuljetin-Kaantsis Metsll " T -
0.0l > nolpT—*
1. WP Anturi . )1 —PLC Ratz sfynnd
2. VP Anituri (o
3, WP Anturi e
4, VP Anturi -
1, Musta Anturi [ i
2. Musta Anturi [ i
2, Must= Anturi e
4, Musta Anturi e
1, Metzlli Anturi e
2. Metzlli Anturi (.
3. Metzlli Anturi (.
4, Metzlli Anturi e
Metalli_Tunnistetos Igﬁ PLC Kapoale tunnistatty
Musts_Tunmiststty 21 0.0 T 3‘3
VP_Tunnistetty u.zsl’v1 Torr
Mzl B Ol Must — [ A . ' :
VP_Ei_Ole_Mustz i > 2 Di.m‘j-i?‘ I EeerE e e
u.zsllf Torr
Vazleanpunainen i }1 N [ - -
| okl B—————PLC Kappale kuljsttimen =l
= = oo S
Vel Tunnistamaton KPL s kufje... 051 [ Torr
unnistzmaton KPL i VP KPL =i kufietti I | L
KaantSia 1 e kasnny J— 2 R 2
KS2nt3iE 3 o h2n i Mustz KPL =i I_ men al.
SEes 1 & udu Mezzlli KPL & kuljsttimean ..
Kam"??'"a_l.‘_‘ == F‘ahu e KaEntEiE 1 e kasnny ei kul...
= £ &l pa Kaantaja 2 ei kaanny ei kul...
Ka2ntdE 1 e palaudu =i k.
KaZntdiE 2 i palaudu =i ku.

Kuvassa 38 nahdaan kuljettimen visuaalinen mallinnus, jossa mallinnetaan kuljettimen tilaa
paanaytolla kuvassa 39. Moottori menee asentoon "1”, kun TIA Portaalista tulee kasky laittaa
lahtdsignaali "PLC Kuljetin Paalla” asentoon ”1”. Kuvasta 38 nahdaan myds moottorin
simuloitu nopeus (cm/s) ja kuljettimen tila.
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Kuva 38. Kuljettimen moottori

Kuljettimen moottori*

HZin i1 100% » & @, i Tahoma FnrEB/ Uit Ay Sy

Tassé chartissa visualisoidaan moottorin toimintaa, jonka nékee paanayton hihnakuljettimesta kun se menee asennosta "0" asentoon "1".
Taman hihnakuljettimen havaitaan olevan asennossa "1" kun hihnakuljetin menee valkoisesta vérista vihredn vériseksi. Nopeus on cm/s

muodossa.
Kuljetin_ON p———p
PLC Kuljetin Paalla P— START @
Nopeus p——p

Kuvassa 39 nahdaan paanayton ulkonakd silloin, kun ty6 on offline-tilassa. Paanaytolta
kayttaja nakee kaiken tarvittavan, kuten napit mista saa aloitettua skenaariot, napit mista saa
nollattua alumiiniradat. Kayttaja voi seurata kaikkia oleellisia tietoja paanaytolta. Esimerkiksi
anturitietoja, stopparin, kdantajien ja kuljettimen tilatietoja. Kayttaja voi myos seurata mika
kappale on kuljettimella, kuinka monta kappaletta on kuljettimella ja alumiiniradoilla. Myos
nahdaan hairidtila seka mika hairié on kyseessa. Kayttaja voi myds lukea, onko jokin rata

taynna ja onko samanlainen kappale tunnistettuna stopparilla.

Kuva 39. Paanaytto offline tilassa

Paandyttd
=R HiE ] 100% » € & | Tahoma r12=B U ZrArzZrEty
Main screen 2. SEPARATOR 1. SEPARATOR UNIDENTIFIED OBJECT ERROR Pink object
CLOSING ERROR  CLOSING ERROR _
2, SEPARATOR 1. SEPARATOR ) Ty
OPENING ERROR  OPENING ERROR. ~ Stopper is open Black object
ERROR!
M Musts
/. 7 eee ..
M Memli
21
3 Unidentified object

T  Tunnistamatan KPL
1. Obiect identified

. 2. Obiect is not black 1. Separator doesn't turn
3. Object is metallic 1 KasntEE 1 ei kadnny

. Separator doesn’t turn
Kaantsja 2 ei kagnmy

LANE FOR. PINK OBJECTS IS FULL

AND PINK OBIJECT IS IDENTIFIED AT STOPPER
LANE FOR BLACK OBJECTS IS FULL

AND BLACK OBIJECT IS IDENTIFIED AT STOPPER
LANE FOR METALLIC OBJECTS IS FULL

AND METALLIC OBJECT IS IDENTIFIED AT STOPPER
RESET BUTTONS FOR LANES ARE FOUND HERE . Separator doesnt retract

’—LPW_REIB_Ku'ruaus ) KaEEnt3jE 2 e palaudu
Musts_Rats_Kuittsus
Metalli_Rata_Kuittaus

fd | P

. Separator doesn't retract

Ka3ntijz 1 ei palaudu

NI N5 TS
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6.5.2 Virtuaalimallin esimerkkitilanteet

Kuvassa 40 ndhdaan ensimmainen esimerkkitilanne, mihin talla jakaja-asemalla voi joutua.
Tassa esimerkkitilanteessa alumiinisilla radoilla on kaksi harmaata kappaletta, kolme mustaa
kappaletta ja viisi vaaleanpunaista kappaletta. Samalla havaitaan vaaleanpunaisen
kappaleen olevan stopparilla tunnistettuna. Tasta eteenpain, jos kayttaja haluaisi jatkavan
skenaariota, han painaisi nappia, jonka yhdistimena on "VP_Rata_Kuittaus”. Tama kuittaisi
vaaleanpunaisten kappaleiden alumiiniradan keratyksi ja paastaisi ylimaaraisen

vaaleanpunaisen kappaleen liikkeelle.

Kuva 40. Esimerkkitilanne 1

Main screen Pink object
|| Vazlzanpunainen
Black object
/ | i Mustz
[ Metallic object

Metzlli

2l iy ==
Unidentified object
T  Tunnismmaton KPL
1. Object identified - .
2. Object is not black 1. Separator doesn't tum

1_ K3ant3jE 1 i kddnny

LANE FOR PINK OBJECTS IS FULL 2. Separator doesn't turn
AND PINK OBJECT IS IDENTIFIED AT STOPPER. 5 paz=

|_ _d 1, KESntEjE 1 ei palzude
RESI:—l' BUTTONS FOR LANES ARE FOUND HERE . Separator doesnt retract

2
_b—l—b\ﬂ) Rata_Kuittaus 2, K3antdiE 2 e palawdu
I‘-'Iu=|3_RaE|_Kuilmu5
Metzlli_Ratz_Kuittsus

Kuvassa 41 on toinen esimerkkitilanne, mihin tdma jakaja-asema voi joutua kdyton aikana.
Tassa tilanteessa alumiinisilla radoilla on kaksi harmaata kappaletta, kolme mustaa
kappaletta ja yksi vaaleanpunainen kappale. Kayttaja on simuloinut tilanteen, jossa
ensimmainen kaantaja ei kdanna vaaleanpunaista kappaletta alumiiniselle radalle. Tasta
syysta jakaja-asema menee hairidlle. Tasta eteenpain kayttaja joutuu odottamaan 5
sekuntia, jotta virtuaalimalli nollaisi tdaman halytyksen. Taman jalkeen kayttaja itse nollaa

halytyksen TIA Portaalin omasta kayttoliittymasta painamalla nappia "Alarm reset”.
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Kuva 41. Esimerkkitilanne 2

Main screen 1. SEPARATOR " i
CLOSING ERROR Pink object
N Vzaleanpunzinen
Black object
ERROR!
ﬂ Muzta
/ ‘ . Metallic object
M Metzlli

Unidentified object
l Tunnistamaton KPL
1. Separator doesn't turn

1 K33ntEiE 1 = kEdnny

2. Separator doesn't turn

2 K33ntEiE 2 = k3dnny

‘ | 1. Separator doesn't retract

L I_ _ 1 KeEnoiE e palzudu
RESET BUTTONS FOR. LANES ARE FOUND HERE 2, Separator doesnt retract

o o o ’—l—bVP_RaE_Kui‘naus 2 KEnERE 2 palaudu
Mustz_Rata_Kuimaus
Metzlli_

Rata_Kuittzus

6.6 Resettien mallinnus

Kuvissa 42 ja 43 nahdaan tydtila, jossa asetetaan muuttujat paalle, jotka nollaavat ehtoja.
Hyvina esimerkkeina ovat "VP Liikkeella”, "Musta Liikkeelld”, "Tunnistamaton KPL Valittu” ja
"Rata_Tyhja”. Nama lahtevat yhdistimet on nahty aikaisemmissa tyétiloissa nollaamassa
ehtoja, kuten RS-komponentteja tai AND-komponentteja. Kun kayttaja valitsee skenaarioksi,
esimerkiksi vaaleanpunaisen kappaleen, se asettaa TOF-ajastimelta yhdistimen "VP
Liikkeelld”. "VP Liikkeella” estdd muiden AND-komponenttien aktivointia yhden sekunnin
verran. "Rata_Tyhja” yhdistin menee asentoon ”1”, kun jokaisen kappaleen
integraatiokomponentin arvo on alle ”5.1”. Jos jonkin integraatiokomponentin arvo on yli
”5.17, se tarkoittaa kuljettimen loppupaassa olevan jokin kappale. Nama
integraatiokomponentit ovat stopparin ja kdantaja valilta, joista nahdaan esimerkkimallinnus

kuvasta 31.



Kuva 42. Reset tydtila 1/2
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Tassa chartissa asetetaan muuttujat paille, jotka pitavat muut muuttujat "0" asennossa. Esimerkiksi muuttujat VP, Musta ja Metalli likkeell3, tai
Tunnistamaton KPL Valittu, K33nt3ja 1 tai 2 vika valittu pitavat toisiaan "0” asennoissa, jos jokin niistd menee asentoon "17.

Vazleanpunainan
Musta Lii 2
Mezzlli Liikkeellz
HEirid

K&EntdiE 1 ei k2nny
KaEnt33 2 ei kaan
KEZEntEiE 1 ei palaudu
K2Ent3jE 2 ei palaudu
Tunnistamaton KPL

Mustz

VP Likkeella

Metzlli Liikkeslls
Hzirio

KEEnt3iE 1 ei k&2nmy
KEEntdiE 2 ei kEEn
KaEnt333 1 ei palaudu
K&EntsiE 2 ei palaudu
Tunnistamaton KPL

Mzzalli

VP Likkeellz

Mustz Likkeslls
HEirig

KE3nt3iE 1 ai kaanny
KEEntsiE 2 i kédn
KEEntE 1 ei palzuau
K33nt35Z 2 ei palaudu
Tunnistamaton KPL

Tunnistamaton KPL
VP Litkeallz
Mustz Likke=lz
Mezalli Lilkkeells
KE&nt3iE 1 ei ka2nny
KE3nt3iE 2 ai kaa3nny
HEirid
KEEntdiE 1 ei palaudu
K33nt53E 2 ei palaudu
K&antdiE 1 ei k32nny
Tunnislan'ﬁlmn KPL

H
Mustz Likke=lz
Mezalli Lilkkeells
Ka3ntsiE 2 i kagnmy
Hsirio
KEEntEiE 1 ei palaudu
K&EntijE 2 ei palaudu

KEEntdiE 2 ei kiEnmy
KaEnt333 1 ei kadnmy
Tunnistamaton KPL
Mustz Likkz=llg
Mezalli Liikkeella
HEirig

VP Likkeellz
Ka2nt3iE 1 ei palaudu
KaZntsiE 2 i pelaudu

Ka2nt3iE 1 ei plaudu
Vazleanpunainzn
Mustz Likke=lls
Mezzzlli Lilkkaells
HEirio

KZEnt3E 1 ei ka23nmy
KEEntEiE 2 i kddn
KaEnt333 2 ei palaudu
Tunnistamaton KPL
K2Entdiz 2 ei palaudu
Wazleanpunainan
Mustz Likkz=lg
Mezalli Liikkeella

Hi

KasntdE
KEEnt53E 1 ei pelaudu
Tunnistamaton KPL

& [

3"‘_" F—PVP Likkeella
0.00 Ton

100 Torr

Qo

0.0 Touj'r_TrL '

100 Torr

pMustz Likkeells

Qo

Qo

Qo

fo

0.0 Tgujjl_ '

b Mezalli Liikkez=lls

100 Torr

Q.0 Tor.llljr_f

100 Torr

0.0 Toujr
106 Torr

1 ——Tunnistamaton KPL Valittu

p——PKasntEjEL Vike Valitu

DT ——PKEENEiED Viks Valittu

0.0 TQNBI_T

1.0k Torr

o el —KEE0E]E 1 e palaudu vika.

0.0 T!JNBI_T

.00 Torr

e ol ——KEE01EE 2 ei palaudu vika.

0.0 Toujr_T

1.0l Torr
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Kuva 43. Reset tydtila 2/2

Tassd madritetddn radan olevan tyhjs, jota hyddynnetdin monessa chartissa.

Kuliztin-Kasntsjs VP )—m
i[>
8 —PRam Tyhis
Kuliztin-Kasntsis Mus= <
i[>

Kuljetin KE3nt3}5 Metall >—4—I»—|
51l <
_I..
K&SntSj5 2 i kanny KPL ;-4:
sl <

KE3nt3iE 1 e kaSnny KPL 1.
51 [x

<
K&&nt3iE 1 ai palaudu ratz...
sl <

K&&nt3iE 2 ai palaudu ratz...
5l

i

6.7 Kayttoohjeiden laatiminen SIMIT SP:sta

Yksi tavoite SIMIT SP:n projektiosuudesta oli luoda selkeat kayttdohjeet henkildille, joilla ei
ole yhtaan kokemusta SIMIT SP -mallinnusohjelmistosta. Kayttdohjeet alkavat
perusteellisesti ohjelmiston kadynnistyksesta. Kayttdohjeissa kdydaan myos lapi SIMIT SP:n
ja TIA Portaalin integrointia. Kayttdohjeet paattyvat virtuaalimallin esittelyyn ja ohjeistukseen
mita mikakin tyotila tekee ja miten ne linkittyvat toisiinsa. Liitteesta 3 nahdaan SIMIT SP -

kayttdohjeiden kansi.

6.8 SIMIT CTE

Kuvassa 44 nahdaan komponentti minka suunnittelin kayttden SIMIT CTE -ohjelmistoa.
Tama komponentti kuvastaa jakaja-aseman kuljettimen moottoria, joka kaynnistyy, kun
tulosignaali "START” menee asentoon "1”. Tama komponentti laskee sahkémoottorin
nopeutta 0—8.25 cm/s. "Kuljetin_ON” Iahtdsignaaliin voi kytkea bindarisen valon, joka
ilmoittaa moottorin olevan asennossa "1”. "Nopeus” lahtdsignaaliin voi kytkea digitaalisen
mittarin, missa naytetdan kuljettimen nopeus. Samalla tuli pohdittua miten muita jakaja-

aseman osia voisi mallintaa SIMIT CTE -ohjelmistolla.
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Kuva 44. SIMIT CTE komponentti

Kuljetin_ON
1o START

Nopeus

7 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda realistinen SIMIT-malli jakaja-asemasta, jota
voidaan kayttaa tulevaisuudessa "virtuaalilaboratorio” tyyppisessa opetuksessa. Taméa antaa
opiskelijalle mahdollisuuden testata oman PLC-ohjelmansa kyseiselle SIMIT-mallille ja
seurata reaaliajassa sen toimintaa. Tyodn sisaiset tavoitteet jakautuivat kahteen osaan, joista
ensimmainen osa keskittyy TIA Portaalin PLC-ohjelman toimintaan, ja toinen osa keskittyy

SIMIT SP -mallinnusohjelmistoon ja sen simulointiin.

TIA Portaalin tavoitteena oli luoda Feston MPS-alustan dokumentaation mukainen toiminta.
Tahan kuuluu erikoistilanteet, sekd dokumentaation mukainen 1/O-rajapinta. Ohjelmakoodilla
taytyy olla hyva dokumentaatio, joka on selkea ja silla on helposti luettava rakenne. Taytyy
olla HMI-kayttoliittyma, mista kayttaja voi ohjata automaatiosekvenssistd minka tahansa
kappaleen ohjelman simulaatiota, ja mista kayttaja voi asettaa manuaalitilan paalle, mista

han voi ohjata yksittaisia liikkeita.

SIMIT-mallin tavoitteena oli luoda realistinen virtuaalimalli kyseisesta Feston MPS-alustasta.
Virtuaalimalliin kuuluu kappaleiden liikkeiden ja sijaintien visualisointi, seka anturien ja
toimilaitteiden tilan visualisointi. Taytyy olla erikoistilanteiden simulaatiomahdollisuus kuten
tunnistamattoman kappaleen tai kaantajavian. Virtuaalimallin tyotilojen taytyy olla selkeat ja
luettavia rakenteeltaan. Taytyy luoda erillinen kayttoohje virtuaalimallista, ja lopuksi luoda
komponentti kayttden SIMIT CTE -ohjelmistoa.

Kappaletavara-automaatio on mita tahansa tuotantoautomaatiota, jossa tuotetaan kappaleita
kuten elintarvikkeita. Tama Festo MPS-alusta ei tallaisenaan valttamatta sovellu parhaiten
kappaletavara-automaatiossa. Jos tehdaan pienia muutoksia alustalle, esimerkiksi
alumiiniradat voisi korvata oikeilla kuljettimilla, josta tulisi vahasen ohjelmakoodin muutosta.

Taman muutoksen jalkeen voidaan kuvitella tdman jakaja-aseman soveltuvan erittain hyvin
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johonkin suurempaan kappaletavara-automaatiotehtaaseen. Tehtaassa taman tehtavana
voisi olla jaotella, esimerkiksi tuotantolaatikoita omille kuljettimille, jotka voisivat menna omille
roboteille jatkokasittelya varten.

Naista tavoitteista ja kaytannon osuudesta voidaan paatella taman opinnaytetyén
onnistuneen erittain hyvin. Tydn jokaisen osan toimivan mallikkaasti. Samalla TIA Portaalin
seka SIMIT SP osuudet tydsta ovat luotu lukijaa ajatellen, ja pyritty pitamaan kaiken

selkeana ja helposti ymmarrettavissa.
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Liite 1. Laskurin ajastin ennen stopparia

/f "Laskurin Ajastin™ on ajastin jonka avulla tunnistetaan vaaleanpunainen kappale.
S/ Tunnistus perustuu inputin "Kappale tunnistettu™ (%I0.4) "1™ asenncn mychaistidmiseen.
// Besettind toimii joko ratojen omat kuittausnapit tal Jakaja-fsemal GRAFH stepit 8, 10 tai 1l.

"gaskurin_ﬁjastin".EONR{IN:="KEppalE tunnistettu”,
R:="5TEFPI™ = 9 OR "3TEFFI™ = 10 OR "STEFFI"™ = 11 OR "Musta Rata Kuittaus™ OR "Vaaleanpunainen Rata Fuittaus™ OR "Metalli Rata Kuittaus™,
BT:=T#350M5,
ET=>"Laskurin Ajastimen Rika™);
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Liite 2. Kappalelaskuri TIA Portaalissa

13 // "Musta Rata OK" tarkoittaa radassa olevan tilaa kappaleille.
14 // Jos radalla on tilaa, niin "Musta Muisti™ om "0" asennossa.
15

16 OIF "Musta Muisti™ = 0 THEN

17
1& "Musta_Rata OK" := 1;
19
20 |ELSE
21
22 "Musta_Rata OK" := 07
23
24 |END_IF;

25

26

27 // Biveilld 32-3¢ kappale on mustan varinen. "Musta Laskuri™ laskee mustien kappaleiden lukumadsdrid 0-35.

28 // Eun kappaleiden lukum23rd radalla on 5 niin vdlimuuttuja "Musta Muisti™ menee "1™ asentoon.

29 // Jos halutaan resetolida laskin niin voidaan painaa kuljettimelle tarkoitettua reset painiketta "Musta Reset”.

30/ "Musta_Rata Kuittaus™ kuittaa radan kerdtyksi jolloin se resetol laskurin seka "Musta Rata Tdynna Ajastin”.

31

32 "Eusta_Las]mri".gIU{CU:="Husta_Rata_C-K" AND "Laskurin Ajastin™.Q BEND "Kappale tunnistettu™ AND NOT "Kappale ei ole muasta”™ BND NOT "Kappale on metallinen”™,

33 Musta Rata Kuittaus”,
34 PV:=5,

35 Q=>"Musta_ Muisti”,

36 CV=>"Musta_ Laskuri™.CV):
37

38 // Biveilld 40-44 tarkastetaan onko ensimmdinen musta kappale laskettu cikein ennen, kuin Jakaja-RAsemal GRAPH etenee stepistd 5 eteenpdin.
39
40 BEIF "Musta Laskuri".CV »= 1 THEN

41 "Musta_ Kappale" := TRUE;

42 |ELSE

43 "Musta_Kappale" := FALSE;

44 |END IF;

45

46 // "Musta Rata Taynna Ajastin™ Viivayttda "Musta Rata Taynna" halytystd T#4000M5 ajalla.

47

4% H"Musta_Rata_Taynna Ajastin”.IONR(IN:="Musta Muisti®, // Inputtina kaytetdan "Musta Muisti” joka on "Musta Laskuri”.Q.
45 Musta Rata Kuittaus™, // Badan oma kuittausnappi.
50 PT:=T#4000M5, // Viivastetty aika.

51 Q=>"Musta_ Rata taynna"); // Halytys kun rata on tdynna.

52
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