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Opinnaytety0 tehtiin osana Tampereen Konepajat Oy:n tuotekehitysprojektia, jonka tar-
koituksena oli kehittdd suurpainekompressoriyksikko rakennusteollisuuden tarpeisiin.
Tyon tavoitteena oli suunnitella laitteelle ohjausjérjestelmé seka kayttoliittyma, jonka
avulla ruuvikompressoria, dieselmoottoria sek& muita kéytettyja komponentteja saadaan
ohjattua ja seurattua halutulla tavalla. Tydssé keskityttiin logiikkaohjelmointiin automaa-
tiovaylan laitteille.

Tyon tuloksena saatiin maaritettya tarvittavat komponentit laitteelle sekd toteutettua lo-
giikkaohjelma, jonka avulla laitteen suoritusarvoja pystytddn monitoroimaan seka muut-
tamaan. Oleellisena osana tyo6ta oli dieselmoottorin ohjausyksikon tietojen késittely seka
niiden jarkevan esitystavan toteuttaminen. Toteutetun kayttoliittyman kautta esitetaan
kayttajan kannalta tarkedt moottorin suoritusarvot kuten kierrosluku ja polttoainemaara.
Taman liséksi ndytolla ilmaistaan mahdolliset vikailmaisut ja sen kautta voidaan lukea
kaikki moottorin ohjausyksikolta tulevat vikakoodit.

Aikataulullisista syisté toteutettua ohjelmaa ei paasty testaamaan tdmén tyon puitteissa
valmiilla laitteella, mutta kehitystyoté tullaan jatkamaan tuotekehitysprosessin loppuun
saakka. Laitteen valmistuttua ohjausjarjestelmaa tullaan varmasti jatkokehittdmaan testi-
tulosten ja kayttokokemusten pohjalta.
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ABSTRACT
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Control System and User Interface Design for a Compressor Unit
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April 2016

This thesis was made as part of Tampere Machinery Ltd’s research and development pro-
ject that aims to develop high pressure compressor unit for construction industry’s needs.
The aim of this thesis was to design control system and user interface to control screw
compressor and diesel engine. The work focused on logic programming for automation
bus devices.

During this project, components such as sensors were selected and logic program was
made to control and observe performance of the engine and screw compressor. A big part
of this project was to process the large amount of data that engine management system
provides. User interface was designed so that the user can easily observe the critical en-
gine parameters. Also all the fault indications and fault codes are displayed on the user
interface.

The schedule of this project didn’t give chance to test the designed logic program with
functioning motor and compressor so all the testing was done with simulation. Develop-
ment of the control system will continue until the end of the project. The program will
also, most likely, need further development after testing and collecting user feedback.

Key words: research and development, logic programming, compressor
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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kehitysvaiheessa olevalle kompressoriyksi-
kolle ohjausjarjestelma seka kayttoliittyma. Ty6 on osa Tampereen Konepajat Oy:n tuo-
tekehitysprojektia, jonka tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa suurpainekompresso-

riyksikko rakennusteollisuuden tarpeisiin.

Projektille oli ennalta méaritetty kéytettdva ruuvikompressori ilman tuoton sek& paineen
tarpeen pohjalta, my6s kompressorin kayttdvoimana toimiva Scanian dieselmoottori oli
valittu ennalta. Tdman lisaksi logiikkatoimittajaksi oli valikoitunut aikaisempien kéytto-
kokemusten pohjalta saksalainen IFM electronics gmbh. Muiden komponenttien osalta

valinnat tehtiin tyon edetessé.

Tiedonsiirto Scanian dieselmoottorin ohjausyksikon ja ohjausjérjestelman logiikan valilla
tapahtuu CAN -vaylaa kayttden J1939 protokollan avulla. Suurimmaksi haasteeksi tydssa
koettiin moottorin ohjausyksikon suuren tietoméaran kasittely sekd jarkeva esitystapa
kayttoliittymassd. Suunniteltavaa kompressoriyksikkoa tullaan kayttdmaéan ulkona vaih-
televissa sadolosuhteissa, joten kayttoliittyman taytyy olla selkeé luettavuudeltaan seka

kéytettdvissa myos hanskat kadessa.

Ty0ssé kasitelladn CAN -vdylan toimintaa sekd Codesys -ohjelmointiympéristod, jonka
avulla valitut IFM electronics:n logiikat ohjelmoidaan. Codesys -ohjelmointiymparistén
toiminta pohjautuu kansainvéliseen IEC 61131-3 standardiin, jossa kasitelladn PLC -oh-
jelmointiin liittyvid asioita. Tdman liséksi tydssé otetaan kantaa muihin koneen suunnit-
teluun liittyvissa asioissa kuten hatdpysaytyspiirin rakenteeseen ja siihen mita vaatimuk-

sia konedirektiivi ja standardit niista antavat.



2 CAN-VAYLA

2.1 Esittely

CAN -véyla on sarjavayla, joka on alun perin Kkehitetty ajoneuvojen ohjausjarjestelman
kéayttoon 1980 -luvun alussa. Protokollaa kuvaava standardi 1SO 11898 on julkaistu
vuonna 1993. (Farsi & Barbosa 2000, 41-42.) Nykypdivand CAN -vaylan kaytt6 on le-
vinnyt laaja-alaisesti autoteollisuudesta muun muassa meri-, ladke- ja koneteollisuuden
kayttoon. Laaja levinneisyys ja kéytto takaa laitteiden halvan hinnan seké hyvan saata-
vuuden. (Voss 2005, 9-10.)

CAN -vayla on usean isanndn (multi-master) vayla, jolla tarkoitetaan, ettd usea vaylalle
liitetty laite voi yrittdd milloin tahansa lahettad tietoa vaylalle. CAN -vayla on suunniteltu
erityisesti sovelluksiin jossa tarvitaan nopeita vasteaikoja, luotettavaa virheentunnistusta

sekd nopeaa virheiden korjausta. (Voss 2005, 2-3.)

Vuonna 1992 perustettiin CAN in automation (CiA) yhteiso, jonka tehtdvana oli kerata
yhteen ja julkaista tietoa CAN -véylan toiminnasta ja kehityksesta. Talla hetkell& yhtei-
s06n kuuluu yli 600 yritystd ympari maailmaa. CiA toimii yhteisty6ssa standardointi or-
ganisaatioiden kanssa kehittddkseen CAN -vaylaan liittyvia standardeja jasentensa paran-
nusehdotusten pohjalta. (CAN in automation 2016.)

2.2 Fyysinen rakenne

CAN -vaylén rakenne koostuu tyypillisesti parikaapelista, jotka ovat nimetty CAN_L ja
CAN_H kuten kuvassa 1 on esitetty. Parikaapelin kummassakin p&éssa on paatevastuk-
set, jotka ovat resistanssiltaan 100-130 ohmia. Paatevastuksia tarvitaan, jotta vaylalla
liikkuva signaali ei heijastu kaapelien paasta takasin véylalle. (Voss 2005, 132-133.)
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KUVA 1. CAN -véylan rakenne (Farsi & Barbosa 2000, 43)

Vaylan pituus tulisi pitdd mahdollisimman lyhyena ja yksinkertaisena, silla maksimi tie-
donsiirtonopeus vaylalla riippuu vaylan pituudesta. Vaylan maksimi tiedonsiirtonopeus
on 1 Mbit/s, jotta tdhan tiedonsiirtonopeuteen paéstaén tulisi vaylan pituuden olla alle 40
metrid. Vaylan pituutta voidaan kasvattaa huomattavasti alentamalla tiedonsiirtonopeutta.
(Voss 2005, 134.)

Kaapeleiden osalta CAN -vayla ei vaadi tavallisissa olosuhteissa kaytettavéksi vaipalla
suojattuja kaapeleita, sill4 parikaapeleihin indusoituu sama jannite, jolloin kaapeleiden
vélinen jannite-ero pysyy samana ja tiedonsiirto ei hairiinny. Joissakin sovelluksissa pa-
rikaapelin lisdksi vaaditaan maadoituskaapeli. CAN in automation yhteison julkaisussa
DS-102 suositellaan kaytettavaksi liittimind kuvan 2 mukaista 9 -pinnista D-Sub liitinta.
(Voss 2005, 141.)

12 3 4 5 Pin Signal Description
. » e » »
@ VA Wity el @ 1 - Reserved
. & & 9 2 CAN_L CAN_L bus line (dominant low)
3 CAN_GND CAN Ground
4 - Reserved
S CAN_SHLD Optional CAN shield
6 GND Optional CAN Ground
L N e 7 CAN_H CAN_H bus line (dominant high)
@ 9 8 7 6 @ 8 Reserved (error line) )
9 CAN_V+ Optional CAN external positive supply®?

KUVA 2. D-sub liitin (Voss 2005, 141-142)



2.3 Tiedonsiirto

CAN on niin sanottu usean isannan (multi-master) vayl4, joka tarkoittaa sitd, ettd kaikilla
vaylan laitteilla on samat oikeudet viestien l&hettdmisessé. Jokainen laite voi lahettaa tie-
toa vaylalle aina kun véylalla ei ole muuta liikennettd. Yksittaista vaylélle lahetettavaa
viestid kutsutaan viestikehykseksi, joita CAN -protokolla tukee neljéé erilaista:

- datakehys = tietoa sisaltava viesti

- etdkehys = pyynto toista laitetta lahettdméan haluttua dataa véylalle

- virhekehys = ilmoitus virhetilasta

- ylikuormituskehys = ilmoitus laitteen ylikuormittumisesta. (Voss 2005, 14.)

Usean isannan vayla luo mahdollisuuden tilanteelle, jossa useampi kuin yksi laite yritt4a
lahett&d tietoa vaylalle samanaikaisesti. Téllainen tilanne on ratkaistu sillg, etté viestike-
hyksen alkuun on lisatty tieto viestin prioriteetista. Mikéli vaylan laite huomaa omaa vies-
tiddn lahettéessa, etté toinen laite 1ahettad viestid, joka sisaltad isomman prioriteetin, kes-
keyttad pienemmalld prioriteetilla lahettava laite viestin lahettamisen ja siirtyy kuuntele-
maan toista viestid. Vaylan vapauduttua laite yrittdd l&dhettdd viestia uudestaan. (\Voss
2005, 14-15.)

CAN -vaylélle lahetettyja viestejé ei vahvisteta vastaanotetuksi milldan tavalla, koska
tdma ruuhkauttaisi turhaan vaylan liikennettd. Viestit suodatetaan siten, ettd vain ne lait-
teet, joille viesti on tarkoitettu k&yvat viestin sisaltdman datan lapi, mutta kaikki verkon
laitteet tarkastavat viestin oikeellisuuden. Mikaéli jokin laitteista huomaa virheen viestissé,
se ilmoittaa siitd vaylalle ja alkuperdisen viestin lahettdja lahettdd vaylélle virhekehys-
viestin. Vaylan laitteet laskevat lahetettyj& ja vastaanotettuja virhekehyksid ja mikali
tietty laite ruuhkauttaa vaylaé toistuvilla virhekehyksilla voi se kytkeéd itsensé pois toi-
minnasta. (\Voss 2005, 18-19.)

Tiedonsiirtoon vaylalla kaytetddn kahta signaalitasoa, dominantti ja resessiivinen. Sig-
naalitasot maaraytyvat CAN_L ja CAN_H kaapeleiden jannitetasojen erotuksesta kuten
kuvassa 3 on esitetty. Jannite-eron kdyttdminen CAN_L ja CAN_H kaapeleiden vélilla
signaalitasojen méaérittelemiseksi antaa hyvén sietokyvyn sahkomagneettisille hairidille,
silld kumpaankin kaapeliin indusoituu sama jannite, jolloin jannite-ero pysyy samana.
(Voss 2005, 136-137.)
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KUVA 3. Véylan jannitetasot (Voss 2005, 135)

2.3.1 Data- ja etdkehys

Datakehysté kaytetaan tiedon lahettdmiseen CAN -vaylélle, kun taas etdkehysté kaytetdan
datan pyytamiseen joltain véylan laitteelta. Data- ja etdkehyksen rakenne on hyvin sa-
manlainen, yksinkertaisesti etdkehys on datakehys ilman datakenttad. Kuvan 4 mukaisesti
rakenteellisesti datakehykseen kuuluvat seuraavat osat:
- SOF (start of frame) = aloitusbitti, joka ilmaisee kehyksen alkua
- arbitration field = tunnistusosa, johon kuuluu viestin tunnus sekd RTR (remote
transmission request) bitti, joka méaarittdd onko lahetettava kehys data- vai eté-
kehys
- control field = kdytetddn madrittdméan datakentan seké viestitunnuksen pituudet.
- data field = datakenttd, johon on sisallytetty kaikki kehyksessa siirrettdva varsi-
nainen tieto
- CRC field = tarkastussumma
- ACK field = tarkastussumman vahvistus
- EOF (end of frame) = kehyksen loppua ilmaiseva kentta
- IFS = viive ennen seuraavaa kehysté. (\Voss 2005, 36-37.)
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KUVA 4. Datakehyksen rakenne (Voss 2005, 34)

Kokonaisuudessaan datakehys on pituudeltaan 47 — 111 bittia, riippuen datakentén pituu-
desta, joka voi olla 0 — 8 tavua pitkd. Suurimmalla 1 Mbit/s tiedonsiirtonopeudella tdima
tarkoittaa sit4, ettd yhden datakehyksen lahettamiseen aikaa kuluu enintd&n 111 ps. Tun-
nistusosassa resessiivinen RTR bitti ilmoittaa, ettd l&hetettdva kehys on etakehys, jolloin
datakenttaa ei lahetetd. (\Voss 2005, 44-45.)

2.3.2 Virhekehys

Virhekehyksen avulla varmistetaan, etté virheellisen data- tai etdkehyksen tietoa ei kasi-
telld, tama suoritetaan aiheuttamalla CAN -standardin vastainen toimenpide tiedonsiir-
rossa. CAN -standardi sallii vain viiden perdkkéisen samassa tilassa olevan bitin lahetta-
misen kehyksen alun ja CRC -kentan vélissa. Virhekehyksessa virheilmaisimena (error
flag) l&hetetddn vahintaan kuusi perékkaistd dominanttia bittid, jolloin jokainen vaylan
laite huomaa rikkeen. (VVoss 2005, 57.)

Virheilmaisimen lisdksi sen jalkeen virhekehyksessa lahetetdan virhe-erotin (error deli-
miter), joka on kahdeksan resessiivisen bitin jono. Virheesta ilmoittanut laite lahettaa en-
simmaisena resessiivisen bitin vayldlle ja jatkaa lahettdmista niin kauan kunnes véyla
muuttuu resessiiviseksi. Vayla muuttuu resessiiviseksi vasta siind vaiheessa kun viimei-
nenkin laite on saanut lahetettyd virheilmaisimen véylélle ja alkaa lahettaméaan virhe-ero-
tinta. Kyseista toimintoa kdytetdan, jotta véayléan laitteet saadaan synkronoitua samaan ti-

laan ja uutta kehystd paastaan lahettamaan vaylalle. (Voss 2005, 44-45.)
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2.3.3 Ylikuormituskehys

Y likuormituskehys on hyvin samanlainen kuin virhekehys, mutta toisin kuin virhekehyk-
sessa ylikuormituskehys ei aiheuta edellisen kehyksen uudelleenldhettdmista. Virheke-
hyksen tapaan ylikuormituskehys sisdltdd kuuden bitin mittaisen virheilmaisimen sek&

kahdeksan bitin mittaisen virhe-erottimen. (\VVoss 2005, 66.)

Véylan laite voi lahettad ylikuormituskehyksen data- tai etdkehyksen vélissa viivyttaak-
seen seuraavaa kehystéd. Ylikuormituskehys alkaa aina IFS -kentdn ensimmaisen bitin
kohdalla. Enimmill&dén kaksi ylikuormituskehysté voidaan lahettdéd perékkain seuraavan

data- tai etdkehyksen viivastyttamiseksi. (\Voss 2005, 67.)

2.4 Ylemman tason protokollat

CAN on erittéin tehokas ja nopea vaylatekniikka ajoneuvoissa ja muissa pienissé sovel-
luksissa, mutta pelkastaan se ei sovellu koneautomaation monimutkaisiin sovelluksiin.
Tasta syysta on kehitetty ylemmaén tason protokollia kuten J1939 tyokoneiden kayttoon,
CANopen teollisuuden koneiden ohjaamiseen sek& DeviceNet tehdasautomaation kéyt-
toon. Tavallinen CAN -standardin viesti tukee maksimissaan kahdeksan tavun pituisia
datapaketteja kun taas ylemmaén tason protokollat tukevat d&rettoman pitkid. Toinen mer-
kittdvd ominaisuus ylemman tason standardeissa on niiden kyky konfiguroida laitteet

isantad/orja (master/slave) periaatteella. (Voss 2008, 14.)

2.4.1 CANopen

CANopen on CAN in automation yhteison kehittdma ylemmaén tason protokolla. Alun
perin CANopen on kehitetty liikeohjausta vaativien konesovellusten kayttoon, tané pai-
vana sita kaytetdan laajasti tyokoneiden, l&aketieteen sekd meriteollisuuden sovellusten
ohjaamiseen. Protokollan tarkoituksena on tarjota standardoituja CANopen laitteita, joita
ei tarvitse konfiguroida erikseen ja téll& tavoin helpottaa suunnittelijan ja kdyttajan tyota.
(CAN in automation 2016.)
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2.4.2 SAE J1939

J1939 on SAE:n (society of automotive engineers) kehittdma CAN -standardiin pohjau-
tuva ylemman tason protokolla, joka on kehitetty erityisesti teollisuuden tyokoneiden
sekd metsakoneiden kayttoon (Voss 2008, 1). Tavallisesta CAN -standardista poiketen
J1939 kayttaa 11 bitin tunnistekentan sijaan laajennettua 29 bitin tunnistekenttad, joka
sallii 2048 erilaisen tunnisteen sijaan 2%° erilaista tunnistetta. Yksinkertaiseen CAN -vay-
l&4an riittdé hyvin tavallisen tunnistekentan ominaisuudet, mutta monimutkaisten nykyai-
kaisten laitteiden kuten metsékoneen kohdalla tarvitaan laajennettua tunnistekenttda.
(Voss 2008, 5.)
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3 CODESYS

CODESYS on saksalaisen 3S-Smart Software Solutions GmbH:n kehittdma ohjelmisto
teollisuuden automaatiojarjestelmien suunnitteluun. Ohjelmointi CODESYS ohjelmis-
tolla pohjautuu vahvasti IEC 61131-3 standardiin ja se tukee kaikkia viittd standardissa
maéariteltya ohjelmointikieltd. Ohjelmistossa on myos kattava visualisointityokalu kéyt-
toliittyman suunnitteluun. (CODESYS 2016.)

Ohjelmistosta on saatavilla kaksi versiota, V3 ja V2. Uudet péivitykset ja lisdosat tuodaan
ainoastaan uudempaan V3, mutta monet PLC -valmistajat kayttavat vield vanhempaa ver-
siota laitteidensa ohjelmointiin. Vanhemmalle versiolle suunniteltuja laitteita ei voida oh-
jelmoida uudemmalla ohjelmistoversiolla ja tastd syysta vanhempaa versiota yll&pidetaan
ja korjataan valmistajan toimesta vuoden 2019 loppuun saakka. (CODESY'S 2016.)

31 IEC61131-3

IEC 61131 on kansainvélinen standardi, johon on kerétty yhteen PLC -jarjestelmien vaa-
timukset. Standardi siséltaa laitteiden vaatimukset fyysisen rakenteen sekd ohjelmoimi-
sen kannalta. (John & Tiegelkamp 2010, 12.)

IEC 61131-3 osio standardista antaa suosituksia PLC -laitteistojen ohjelmoimisesta. Stan-
dardi maarittelee valtavan maarén ohjelmointiin liittyvid yksityiskohtia, joten ei voida
olettaa, ettd jarjestelmat toteuttavat tdysin standardin vaatimukset. PLC -valmistajien on
dokumentoitava sekd pystyttava esittdmaan, milta osin heidén ohjelmistonsa tayttavét ta-
man standardin vaatimukset. Tatd varten standardi siséltdd toiminnallisuustaulukoita,
jotka tayttamalla pystytédén todentamaan kuinka hyvin luotu ohjelmisto tayttaa standardin
vaatimukset. (John & Tiegelkamp 2010, 12.)

Kéayttajat tyoskentelevat usein samanaikaisesti eri laitevalmistajien PLC -jarjestelmien
parissa. Usein tdma on merkinnyt sitd, etta kayttajan tulee opiskella jokaisen ohjelmiston
kaytto alusta lahtien. IEC 61131-3 -yhteensopivien ohjelmistojen perus ohjelmointiperi-
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aatteet ovat aina samat, joten kayttdja tarvitsee koulutuksen vain valmistajan erityissovel-
luksiin. (John & Tiegelkamp 2010, 134.) Seuraavissa kappaleissa on kasitelty yleisia stan-

dardin maarittelemia ohjelmiston rakenteita seka ohjelmointikielia.

3.1.1 Program organisation unit (POU)

IEC 61131-3 standardi kutsuu lohkoja, joista ohjelmat ja projektit koostuvat program or-
ganisation unit:ksi. POU voi olla tyypiltd&n ohjelma, toiminto, tai toimintolohko. Nama
kolme lohkotyyppié eroavat toisistaan seuraavasti:

- toiminto = lohko, jolle voidaan asettaa parametrit, mutta silla ei ole lohkon sisdisia
muuttujia. Mikali sisdantuloparametreja ei muuteta, lohko antaa aina saman ulos-
tulon

- toimintolohko = lohko, jolle voidaan asettaa parametrit sek& sisdisia muuttujia.
Ulostulon tilaan vaikuttaa sisaantuloparametrien liséksi lohkon sisdisten muuttu-
jien tila

- ohjelma = Lohko, joka toimii pddohjelmana. kaikki ohjelman muuttujat, joille on
asetettu fyysinen osoite, esimerkiksi PLC:n sisaan- ja ulostulot on ilmoitettava

tassa lohkossa tai sen ylapuolella. (John & Tiegelkamp 2010, 30-31.)

POU on yksittainen lohko, joka voidaan kaantaa itsendisesti ottamatta huomioon ohjel-
man muita osioita. Mikali POU:n siséll& kutsutaan muita lohkoja, niin silloin k&&ntami-
seen tarvitaan paasy kutsuttaviin lohkoihin. Yhdistelemalla lohkoja yhdeksi kokonaisuu-

deksi saadaan luotua ohjelma. (John & Tiegelkamp 2010, 31.)

Rakenteellisesti POU koostuu nimiosiosta, ilmoitusosiosta sek& koodiosiosta. Ni-
miosiosta selvidé lohkon tyyppi seka sen nimi. limoitusosiossa méaaritellaan kaikki loh-
kossa kéytettavat muuttujat sek& ovatko ne k&ytdssé vain lohkon sisalla vai koko ohjel-
massa. Koodiosiossa on esitetty itse ohjelmakoodi valitulla ohjelmointikielella. (John &
Tiegelkamp 2010, 32.)
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3.1.2 Function block diagram (FBD)

Function block diagram eli toimintalohkokaavio on graafinen ohjelmointikieli. Toimin-
talohkokaavio ohjelmointikielend on laht6isin signaalinkasittelyn alalta, miss& kokonais-
lukujen seké liukulukujen késittely on tarked&d. Nykyadn toimintalohkokaavio on hyvin
laajasti kaytetty ohjelmointikieli teollisuuden logiikkaohjaimissa. (John & Tiegelkamp
2010, 134.)

Toimintalohkokaaviossa ohjelman koodiosio on jaettu verkkoihin ohjelman kulun ja lu-
ettavuuden helpottamiseksi. Jokainen verkko on numeroitu yksilollisesti ja mikali véliin
lisatdan uusi verkko ohjelmistot osaavat péivittad muiden verkkojen tunnuksen. Tunnuk-
set helpottavat oikean verkon loytdmistd esimerkiksi virhetilanteissa. (John & Tiegel-
kamp 2010, 134-135) Kuvassa 5 on esitetty yksinkertainen ohjelmakoodin patk& toimin-

talohkokaavion avulla.

&, METERS (PRG-FBD)

0001|PROGRAM METERS
0002VAR
0003 RPM_SCALE: LIN_TRAFO;
0004 FLOW_SCALE: LIN_TRAFO;
DO0E|END_VAR
000§
| | L4
0001 | *RPM meter®)
RPM_SCALE
WORD_TO_REAL LIN_TRAFO REAL_TO_WORD
RPM_pointer—| I ouT| I RPM_meter
0—{IN_MIN ERROR|—
2400-IN_MAX
0-{oUT_MIN
180-{OUT_MAX
0002 | *Flow meter®)
FLOW_SCALE
WORD_TO_REAL LIN_TRAFO REAL_TO_INT
RPM_pointer—| 1IN QuUT, Flow_bar
0—{IN_IIN ERROR|—
2400-IN_MAX
1-{oUT_Min
210-{OUT_MAX

KUVA 5. Toimntalohkokaavio

Ohjelmakoodi luodaan verkkoihin graafisten toimintalohkojen avulla, jotka yhdistetdan
toisiinsa viivojen avulla. Kuten kuvasta 5 huomataan, niin lohkojen tuloihin voidaan

tuoda muuttujia, vakioita tai vaihtoehtoisesti jattaa tyhjaksi.
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3.1.3 Ladder diagram (LD)

Ladder diagram eli tikapuukaavio on l&htoisin sdhkotekniikan relekytkenndisté ja siind
kuvataan signaalin kulkua POU:n verkon l&pi vasemmalta oikealle. Ohjelmointikieli on
paasaantoisesti suunniteltu boolean tyyppisille tosi / epatosi -signaaleille. (John & Tiegel-
kamp 2010, 147.)

(=]
(=]
L=}
—

[PROGRAM Ladder
VAR
Input_1:BOOL;
Input_2:BOOL;
Output_1:BOOL;
Timer_1. TON,
Set_1: BOOL;
EMD_WAR

=]
=]
=]
%]

=1
=
=
e

=
[=]
[=]
=

(=]
(=]
(=]
o

(=]
(=]
(=]
o

=
=1
=
=

=
=]
=]
oo

< >

=1
=1
H=%

Input_1 Input_2 Output_1

— ——/] (—

nooz

Timer_1
TON

EMN

Output_1-{IN ﬁ Q
#10:4PT ET—

Set_1

KUVA 6. Tikapuukaavio

Tikapuukaaviossa ohjelman verkoissa kulkee niin sanottu virtakaapeli vasemmalta oike-
alle. Signaalin kulkua ohjataan koskettimilla ja niiden loogista tilaa vaihtamalla. (John &
Tiegelkamp 2010, 147.) Kuvassa 6 on esitetty yksinkertainen ohjelma tikapuukaavion
avulla. Input_1 ollessa loogisessa tilassa 1 ja Input_2 ollessa loogisessa tilassa 0 signaali
paésee kulkemaan ulostuloon Output_1 ja asettamaan sen arvoon 1. Output_1 aktivoitu-
essa kéynnistyy verkossa 2 sijaitseva ajastin ja 10 sekunnin kuluttua ajastin asettaa muut-

tujan Set_1 arvoon 1.

3.1.4 Instruction list (IL)

Instruction list eli komentolista on nimensd mukaan lista tekstipohjaisia komentoja, joista

muodostuu suoritettava ohjelmaosio. Komentolistassa yksi komento esitetdén yhden rivin
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pituisena ja se muodostuu otsikosta, toiminnosta, muuttujasta sekda kommentista. Kom-
mentit seka otsikko eivat ole pakollisia, mutta helpottavat ohjelman lukua. Otsikoiden
avulla mahdollistetaan, myds hyppiminen ohjelman eri kohtiin sita suorittaessa. Toimin-
tokentéssa ilmaistaan toiminto, joka halutaan suorittaa muuttujalle. (John & Tiegelkamp
2010, 100-101.) Kuvassa 7 on esitetty esimerkkikomentoja komentolistalla.

MRun LD %IX3.0 (* Load bit from VO *)
AND (* Mask with variable: Rekease *) Timer 1
ST PRun (* Store value of Run Process *)

(* Emply instruction *)
CALC Process  (* Call conditionally FB Process, if PRun = TRUE *)
JMPCN MRun (* Jump, if PRun = FALSE *)

Operator!

- Label Function

Operand Comments

KUVA 7. IL malli (John & Tiegelkamp 2010, 101)

3.1.5 Structured text (ST)

Structured text eli strukturoitu teksti on komentolistan tapaan tekstipohjainen ohjelmoin-
tikieli, jota voidaan verrata C tai PASCAL ohjelmointikieleen. ST ohjelma koostuu lau-
sekkeista, joiden avulla lasketaan ja asetetaan arvoja muuttujille seké kontrolloidaan ko-
mentojen kulkua. (John & Tiegelkamp 2010, 116.) Taulukossa 1 on esitetty yleisimpié

komentoja structured text ohjelmointikielella.
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TAULUKKO 1. Structured text komentoja

Komento Esimerkki Selitys
= ~a=9%  Muutiujaaasetetaanar-
voon 9
IF IF a=9 THEN b:=8; Mikéli a saa arvon 9 asete-
END _IF; taan b arvoon 8
CASE CASE a OF Muuttujan c tila vaihtuu
1:c:=2; muuttuja a:n tilan mukaan
2:c:=3;
3:ci=4;
ELSE g:=0;
END_CASE;
WHILE WHILEa>5 Kun a on suurempi kuin 5
d:= FALSE; muuttuja d on epatosi
END_WHILE;

ST ohjelmointikielessa lausekkeet erotetaan toisistaan puolipisteelld. Toisin kuin komen-
tolistassa komennot voivat jatkua usealle riville tai useampi lauseke voidaan kirjoittaa
samalle riville. (John & Tiegelkamp 2010, 116.) Tekstipohjaiset ohjelmointikielet kuten
ST ovat hyvin tarkkoja koodin asettelusta ja merkintdjen oikeellisuudesta. Virhetilan-
teissa pitkista ohjelmista voi olla hyvinkin haastavaa |0ytaa virheitd, tita seikkaa helpot-
taakseen Codesys -ohjelmointiympéristoon on kehitetty tarkastusmahdollisuus, joka il-

moittaa koodissa olevat virheet rivin tarkkuudella.

3.1.6 Sequential function charts (SFC)

Sequental function chart eli vuokaavio-ohjelmointi on kehitetty monimutkaisten ohjel-
mien kulunhallintaan. Sen avulla voidaan ohjelma jakaa pienempiin osiin ja hallita suo-
ritusten kulkua. SFC:n avulla on mahdollista suunnitella rinnakkaisia ja perakkaisia pro-

sesseja. (John & Tiegelkamp 2010, 169.) Kuvassa 8 on esimerkki SFC ohjelmasta.
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"ﬁ

-+ TRUE
permanent| |Counting nothing
—+sin_test —+walk_light
run_sin_te un_walk_
—+MNsin_test —+MNwalk_ligh
nothing2
<+ TRUE
>

KUVA 8. Sequental function chart (User manual for... 2007, 28)

SFC on péasaantoisesti graafinen ohjelmointikieli vaikka myos tekstipohjainen rakenne
on méaritetty IEC 61131-3 standardissa. Ohjelmaa tehdessa ohjelmalohkot on kuitenkin
ohjelmoitava jollakin neljasta aiemmissa kappaleissa esitetystd ohjelmointikielesta. SFC
sopii parhaiten prosessiin, jossa edetddn askelittain osiosta toiseen, kuten esimerkiksi pe-
sukoneen pesuohjelma. (John & Tiegelkamp 2010, 147.)
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4 SUUNNITTELU

4.1 Suunnittelun lahtokohta

Suunniteltavan kompressoriyksikon padasiallisena kayttotarkoituksena on tuottaa pai-
neilmaa maaldmpokaivojen porauksessa kaytettdvalle porayksikélle. Kayttotilanteessa
kompressoriyksikkd sijaitsee etdélla porayksikosta, jolloin poraamista valvova henkild ei
ole jatkuvasti kompressorin valittémassa laheisyydessé vaan hoitaa porausta porayksikén
luota. Tamén takia laitteen ohjausjarjestelma tulee suunnitella siten, ettd sen suoritusar-
voja ei jouduta muuttamaan kesken poraustapahtuman, vaan ohjausjarjestelma valvoo
laitteen toimintaa ja ilmoittaa varoitusvalojen avulla mahdollisista vioista. Vakavien vi-
kojen osalta ohjausjarjestelmé tulee suunnitella siten, ettd laite sammuttaa itsensad vian

ilmetessa.

Projektille oli maaritelty ennen tdman tyon aloittamista toiminnallisia vaatimuksia seké
kaytettavida komponentteja asiakkaiden toiveiden ja kayttokokemusten pohjalta. Ohjaus-
jarjestelman kannalta tarkein ennalta maéritelty asia oli logiikkatoimittajaksi valikoitunut
IFM electronics gmbh. Muita tdman tyon kannalta oleellisia ennalta méariteltyja kom-
ponentteja olivat GHH RAND:n valmistama ruuvikompressori seké sille kdyttévoiman
antava Scanian dieselmoottori. Toiminnallisia vaatimuksia laitteelle oli

- helppokéayttoisyys

- helppo ja nopea huollettavuus

- edullisuus Kilpailijoihin nédhden

- luotettava toiminta

- varaosien hyva saatavuus.

4.1.1 |IFM electronics

IFM electronics on 1969 perustettu saksalainen automaatioteknologian valmistaja, jonka
laaja tuotevalikoima kattaa standardiratkaisujen lisaksi myods monien yksittéisten teolli-
suudenalojen erikoisvaatimukset. Tunnettuja tuotemerkkeja ovat “efector” tunnistus-,
diagnostiikka ja identifiointijarjestelmille sekd “ecomat” vaylad- ja ohjausjarjestelmille.
(IFM electronics 2016.)
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Ohjausjarjestelmassa kaytettaviksi laitteiksi oli valikoitunut ecomatmobile basic sarjan
pienlogiikka, joka on liikkuvan kaluston kéyttéon suunniteltu moduulirakenteinen, help-
pokéyttdinen ja edullinen ohjausjérjestelmé. Kayttoliittymana kaytettiin CR0452 -néyt-
tOlaitetta, joka on varustettu 4,3” virindytolla, kuudella vapaasti ohjelmoitavalla funk-
tiopainikkeella seké keinukytkimelld kuten kuvassa 9 on esitetty. Nelja ndyton alareu-
nassa olevaa funktiopainiketta on nimetty vasemmalta oikealle F1-F4 ja kaksi pienempaé
painiketta on esivalinnaltaan OK ja ESC painikkeet. Nayton suojausluokka on IP67, joten
sitd voidaan kayttaa olosuhteissa, joissa se joutuu altistumaan vedelle ja lialle. (IFM elec-
tronics 2016.)

KUVA 9. CR0452 (IFM electronics 2016)

PLC:ksi valittiin ndyton kanssa samaa sarjaa edustava kuvassa 10 esitetty CR0403 Basic
Controller, jossa on 12 tuloa, 12 18ht6& seka kaksi CAN-liitantdd. Kummatkin CAN-lii-
tdnnat tukevat sekd CANopen, ettd J1939 standardia. Tulot voidaan konfiguroida tarpeen

mukaan késittelemaén digitali-, virta-, jannite-, resistanssi- tai taajuussignaalia.
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KUVA 10. CR0403 (IFM electronics 2016)

4.1.2 Scania DC16

DC16 kuuluu tydn tekohetkell& Scanian uusimpaan Stage IV -vaatimukset tayttavaan te-
ollisuusmoottorisarjaan, jotka ovat kehitetty kuorma-autojen ja linja-autojen Scania Euro
6 -sarjan moottoreiden pohjalta (Scania-teollisuusmoottorit 2016). Scania oli valikoitunut
moottoritoimittajaksi tata projektia varten sen laajan huoltoverkoston seka hyvien kéyt-

tajakokemusten perusteella.

Sahkojarjestelméan osalta Scanialta on saatavilla moottoriin oma kuvan 11 mukainen pe-
rusjarjestelmd, jonka avulla moottoria pystytdan kayttaméan ja valvomaan ilman muita

ulkoisia laitteita.
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O i

0/S)

il

Teollistrismodattarien perisidriestelmd ja lifetyt Scania-yks ikt
. Maattorin ofjausyks ik
Pddbythertdrasia

. Liltdpitdjohtor 2, 8, 12 tai 24 m
. Koordinaattorin bythentdrasia
Fiitdrntdkaapeli: 2 tai 8 m
Kaasupolfinatr

. Litdpwtckaapeli: 2 m

. Scanian dig taslingyito

8. Koordinaattor

10, Ohjatispaesl

11. Ancdog inen kajetanili

I

KUVA 11. Scania teollisuusmoottorin perusjérjestelmé

Vaihtoehtoisesti asiakas voi suunnitella ja toteuttaa itse koko ohjausjarjestelman mootto-
rille, jolloin Scania toimittaa ainoastaan asiakasliittyméan liittimen moottorin ohjausyksi-
kolle. Tahan projektiin valittiin osittainen Scanian perusjarjestelméd, johon kuuluu paa-
kytkentérasia, koordinaattorin kytkentarasia, koordinaattori, liitantjohdot sekd ohjauspa-

neeli.

4.2 Ohjausjarjestelman suunnittelu

Ohjausjarjestelman suunnittelu aloitettiin maarittelemalla komponentit ja laitteet, joiden
ympadrille ohjausjarjestelmaa lahdettéisiin rakentamaan. Kuviossa 1 on havainnollistettu
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jarjestelmaan liitettavia laitteita sekd niiden keskinaistd kommunikointia. Padosin tiedon-
siirto ohjausjarjestelmassa tapahtuu ndyton CR0452 ja Scanian EMS8 ohjausyksikon va-

lilla.

Scania

Ohjauspaneeli

Merkki-

Hatapysaytys- valot

piiri g 1

Paine-
anturi

CRO452

(naytto)

Polttoaine-
madraanturi

KUVIO 1. Tiedonsiirto jarjestelméssa

CAN -véylalla keskustelevia kuviossa 1 esiintyvistd lohkoista on ainoastaan PLC, ndytto
sekd moottorin ohjausyksikkd EMS8. Muut PLC:n kanssa keskustelevat komponentit lii-
tetadn PLC:n sis&an- ja ulostuloihin ja konfiguroidaan niiden k&yttdmén signaalityypin

mukaisesti.

IFM:n néyton ja PLC:n pohjalla toimivan ohjelman suunnittelussa kaytettiin Codesys -
ohjelmistoa, jonka pohjalle IFM on tehnyt jokaiselle laitteelleen konfiguraatiot seka mal-
lin ohjelmakoodista. Nayton ohjelman suunnitteluun kéytettiin IFM:n mallia, johon oli

tehty valmiit ohjelmalohkot sivujen vaihdolle seké konfiguroinnit ndyton painikkeille.
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4.2.1 Scania EMS8

EMS8 on kaytetyn Scanian dieselmoottorin ohjausyksikkd, jonka kautta moottorin toi-
mintoja ohjataan. Ohjausjarjestelman liittdminen ohjausyksikkdon tapahtuu CAN -vaylan
avulla moottorin kyljessé sijaitsevan asiakasliitynndn avulla. Scania toimittaa moottorin
asennusoppaiden mukana tarkat selostukset jokaisesta CAN -viestistd, joka ohjausyksik-

kdon voidaan lahettaa tai sieltd vastaanottaa.

Ohjausjarjestelman suunnittelua helpotti erittdin paljon se, ettd IFM on luonut valmiin
toimintalohkon Codesys -ohjelmointiympéristoén EMS8 ohjausyksikélle. Kuvassa 12

esitetyn toimintalohkon avulla saadaan luettua ja kirjoitettua tietoa ohjausyksikosta.

SCAMIA_EMSS

—LOCAL_ADDR : BYTE COMM_ACTIVE : BOOL—
—REMOTE_ADDR : BYTE J1939_IM :t_J1939_In_Scania_EMS8—
—SEND_ACTIVE : WORD
—J1939_0UT :t_J1938_0ut_Scania_EMS3
—CAMN_CHAMMEL : BYTE

KUVA 12. EMS8 toimintalohko

4.2.2 Hatapysaytys

Konedirektiivissa maaritetddn, ettd jokaisessa koneessa on oltava véhintdan yksi hata-
pysaytyslaite (Konedirektiivi 2016). Suunnittelun l&htokohta hatapysaytyslaitteiden
osalta oli, ettd laitteen kylkeen kayttopaneelin l&heisyyteen sijoitetaan yksi hatapysaytys-
painike seka selvitetddn mahdollisuutta langattoman hétépyséaytyskauko-ohjaimen toteut-
tamisesta. Kauko-ohjain koettiin hyddylliseksi, silla konetta kdytettdessa kayttaja ei ole
jatkuvasti koneen valittomassa laheisyydessd, jolloin vikatilanteessa kauko-ohjaimen
kaytto vahentéisi riskid vahingon sattumiselle. Toinen syy kauko-ohjaimen kéaytolle oli
mahdollinen paineilmaletkun rikkoutuminen, jolloin letku paasisi piiskamaisesti heilu-

maan, estden paésyn koneelle ja hatapysdytyspainikkeen painamisen.

Standardissa SFS-EN 1SO 13850 kasitelldadn hatdpysdytyksen ominaisuuksia ja vaati-
muksia suunnittelun nakdkulmasta. Standardin mukaan hatapyséaytyksen tarkoituksena

on estaa vaaratilanteen syntyminen, joka johtuu ihmisten tai koneen odottamattomasta
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vaarallisesta toiminnasta. Hatapysaytystoiminto on suunniteltava siten, ettd se menee
prioriteetiltaan kaikkien ohjaustoimenpiteiden edelle, kuitenkin vaikuttamatta muiden
suojaustoimintojen toimintaan. Toiminto ei mydskaan saa aiheuttaa muita vaaroja. (SFS-
EN ISO 13850, 7-8.)

Taman tyon osalta ongelmaksi hatapysaytyksessa osoittautui muiden vaarojen estaminen
hatapysdytystd painettaessa, silld moottorin &kkindinen pysayttdminen normaalista toi-
mintanopeudesta aiheuttaa kompressorille virhetilanteen, jolloin on mahdollista, ett&
kompressori “sylkdisee” voiteluun kdytettdvit 6ljyt imukanavan kautta ulos kompresso-
rista. Tilanteen estamiseksi hatdpysaytystd painettaessa moottori on pysaytettava halli-

tusti kierroslukua laskemalla ennen pyséaytyskéskya.

4.3 Kayttoliittyman suunnittelu

Laitteen kayttoliittyména toimii osiossa 4.1.1 esitelty IFM electronics:n CR0452 néytto-
yksikko seka Scanian oma kayttopaneeli. Kayttoliittyman suunnittelussa ensisijaisiksi
ominaisuuksiksi muodostui helppokayttoisyys ja selkeys. Laitetta tullaan kdyttdmaan ul-
kona vaihtelevissa olosuhteissa, jolloin kdyttopaneelia taytyy pystya kdyttamaan myos
hanskat kadessd. Tastd syystd nayttoyksikoksi valikoitui perinteinen fyysisilla painik-

keilla varustettu ndytt0 nykyaikaisten kosketusnéyttojen sijasta.

Scanian kayttopaneeli, joka on esitetty kuvassa 11 numerolla 10, on osa Scanian perus-
jarjestelmaa ja sitd kaytetddn moottorin kdynnistadmiseen, sammuttamiseen seka kierros-

luvun saatamiseen. Paneeli sisaltaa:

kaynnistyskytkimen avaimella

sammutuspainikkeen

kaksi ohjelmoitavaa kytkint& kierrosluvun esiasetuksille

kytkimen kierrosluvun portaattomalle s&adolle.

Kéayttoliittyman tehtavana on esittaa kayttdjalle moottorin ja kompressorin oleelliset suo-
ritusarvot seké varoittaa mahdollisista vioista. Naiden ominaisuuksien liséksi kayttoliit-
tyman kautta tulisi pystya sdatamaan moottorin kierroslukua halutulle tasolle. Kayttoliit-

tymaén suunnitteluun liittyvissa asioissa kuten visuaaliseen merkinantoon on annettu saan-
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noksié standardissa SFS-EN 60073. Standardin tavoitteena on helpottaa prosessin oh-
jausta ja valvontaa seké tdman kautta parantaa henkildiden, omaisuuden ja ympérdivan
alueen turvallisuutta (SFS-EN 60073, 12).

Nayttoyksikon kayttoliittyman suunnittelussa tulee huomioida visuaalisten elementtien ja
erityisesti varoitusten ja huomautusten osalta oikeiden vérien ja muotojen kaytto, jotta
niiden merkitys on helposti ja nopeasti ymmarrettavissa. Standardissa SFS-EN 60073 on
esitetty taulukon 2 mukaiset yleisperiaatteet vérien valinnassa kun niita kéytetaéan infor-
maation esittdmiseen. Kaytettdvien vérien on erotuttava toisistaan ja taustasta kontras-
tieron avulla, erityisesti turvallisuuteen liittyvissa merkityksissa vérien on oltava kirkkaita
ja erottuvia (SFS-EN 60073, 24).

TAULUKKO 2. Vérien merkitys (SFS-EN 60073, 22)

Warit Merkitys
Henkildiden tai ymparistin Prosessin olosuhteet Laitteen tila
turvallisuus
PUMAINEN “aara Hatatilanne Wigllinen
KELTAINEN “aroitus/huomio Epanormm aali Epanarmaali
WVIHREAL Turvallinen Marmaali Marmaali
SIMIMEN Merkitsee pakollisuutta
WALKOIMEM Mitaan erityistd merkitysta ei anneta
HARR AL
MUSTA

Kuvioiden osalta muodot ovat maaritelty samaan tapaan kuin varit. Nékyvissa koodeissa
muoto voi toimia yksinddn padkoodina tai vaihtoehtoisesti tdydentaméan paakoodia esi-
merkiksi estdm&an henkildiden puutteellisesta varinddsta aiheutuvia virheitd (SFS-EN
60073, 24). Muotojen osalta SFS-EN 60073 maadrittaa yleisperiaatteet taulukon 3 mukai-

sesti.



TAULUKKO 3. Muotojen merkitys (SFS-EN 60073, 26)

29

Muoto herkitys
Henkildiden tai ym paristin Prosessin olosuhteet Laitteen tila
turvallisuus
“aara Hatatilanne wiallinen
Q,
“aroitusHuamia Epanarmaali Epanarmaali
A 1y
Turvallinen Marmaali Marmaali
ool

Pakollinen merkitys

Mitaan erityista merkitysta ei anneta

kv atunnuksin,

HUIOM. Laitteen tai prosessin tila olisi koodattava standardisarjoihin IEC 60417, IEC 60617 seka 50 7000 perustuyin merkein tai

W ainoastaan turvallisuuteen littyvissa sovellutuksissa on muoto kehy stettay 3 levedlld reunuksella,

Merkinannossa on huomioitava, ettd suunniteltavaa laitetta kéytettdessa kayttaja ei ole

jatkuvasti laitteen valittdomassa laheisyydessd. Tama tilanne johtaa siihen, ettd pelkélla

naytossa ilmoitettavalla merkilla ei valttamattd saada kiinnitettya kéyttajan huomiota. Ti-

lanteen ratkaisemiseksi laitteen katolle tai kylkeen on lisattava oranssi sek& punainen valo

vikojen ilmaisuun. Lisaksi vakavien moottori- ja kompressorivikojen, kuten alhaisen 6l-

jynpaineen sattuessa, moottorin ohjausyksikkd on ohjelmoitu siten, ettd moottori sammuu

automaattisesti vian aktivoituessa.



30

5 TOTEUTUS

5.1 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelman toteutus keskittyi moottorin ohjausyksikon viestien seka PLC:n tulo-
ja lahtotietojen kasittelyyn. Jotta moottorin ohjausyksikon tietoja voidaan kasitellg, taytyi
ohjausjarjestelméan laitteet asettaa keskustelemaan ohjausyksikon tukemalla J1939 proto-
kollalla. Protokollan asettaminen tapahtuu IFM:n luomalla valmiilla toimintalohkolla

joka on esitetty kuvassa 13.

J1938_EMABLE

—{EMABLE : BOOL RESULT : BYTE—
—{CHAMMEL : BYTE
—BaudRate : WORD
—PreferredAddress : BYTE
—Ace 1 BOOL

KUVA 13. Toimintalohko J1939 asettamiseksi

Oikean CAN -protokollan asettamisen jalkeen moottorin ohjausyksikon tietoja voitiin lu-
kea ja sinne voitiin kirjoittaa sanomia kuvassa 12 esitetyn toimintalohkon avulla. Tassé
tydssa suurin osa kasiteltavisté viesteistd on moottorin ohjausyksikon tulotietoja suoritus-
arvoista seké vikailmaisuista. Tulotiedot kasiteltiin siten, ettd niilla voidaan ohjata kéyt-
toliittyman haluttuja elementtejé.

Moottorin ohjausyksikkéon Kirjoitettavista viesteistd hyvand esimerkkind on osiossa
4.2.2 esitetty ongelma liian nopeasta hatdpysaytyksestd, joka on ratkaistu siten, ettd hata-
pysaytyspainikkeen aktivoimisesta ohjausjarjestelma tiputtaa ensin hallitusti kierroslu-
vun tyhjakaynnille, jonka jalkeen annetaan pysaytyskasky moottorille. Standardi SFS-EN
ISO 13850 antaa mahdollisuuden hallitulle pysaytysnopeudelle, mikéli muutoin aiheutuu
muita riskeja koneen kayttajalle (SFS-EN ISO 13850, 8).

PLC:n lahtdja ja tuloja on tassé revisioissa kaytossa yhteensa kaksitoista, joista kaksi on
laht6j& ja kymmenen tuloja. Tuloja kéyttdvat paineanturi, polttoainemadréanturi. hata-
pysaytyspiiri sekd kompressorin anturitiedot. Laht6j& kayttdd punainen ja oranssi varoi-
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tusvalo. Tulot ja 1&hd6t ovat asetettu tukemaan anturin tai valon signaalityyppid, sille tar-
koitetun toimintalohkona avulla. Polttoainemaaréanturin tyyppia ei ollut maaritelty tyén
tekohetkella johtuen siitd, ettd polttoainetankin suunnittelua ei ollut saatu viela paatok-
seen. Anturille on kuitenkin maaritelty oma tulo, johon se tullaan kytkemaan ja skaalaa-

maan signaalin tyypin mukaan mittarille sopivaksi.

Kompressorilta on saatavilla anturitietoja paineista seka lampétiloista ilman ja voiteluél-
jyn osalta. Anturitietoja kaytetddn kompressorin hallittuun pysayttamiseen raja-arvojen
ylittyessa. Raja-arvon ylittyessé viat ilmaistaan moottorin vikakoodien tapaan kayttoliit-

tymassa.

5.2 Kayttoliittyma

Kayttoliittymén toteutus keskittyi vahvasti IFM:n ndyton ohjelmointiin ja visuaalisten
elementtien asettamiseen. Scanian ohjauspaneelin konfigurointi rajoittuu kahden kytki-
men Kierrosluvun esiasetuksen asettamiseen. Kytkimet konfiguroidaan siten, etta toinen
kytkin asettaa moottorin tyhjakaynnille ja toinen asettaa kierrosluvun ruuvikompressorin

maksimipaineen asetukselle, joka on noin 1850 RPM.

CR0452 nayttoyksikko ohjelmoitiin siten, ettd kayttajalla on valittavissa kolme eri sivua
kayttotilanteen mukaan. Paasivulla nékyy perusndkymad, jossa on esitetty laitteen yleiset

suoritusarvot (kuva 14). Kayttajalle on nakyvilla seuraavat elementit:

polttoainemaaré

moottorin kierrosluku

Ilmanpaine

ilman virtausmaara.
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KUVA 14. Nayton perusnakyma

Kuvassa 14 ndyton alareunan tekstit "MOTOR” ja "DIAG” kuvaavat ndyttOyksikdssa
olevien painikkeiden toimintoja ja tdssa kyseisessa tilanteessa painikkeiden avulla voi-
daan siirtyd sivulta toiselle. Kuvassa esitetaan tilannetta, jossa ohjausjarjestelma on kyt-
ketty paalle ja yhtakaan vikaa ei ole aktiivisena. Kuvassa 15 on esitetty kaikki perusna-
kyman elementit. Normaalissa kéyttotilanteessa piilossa olevia vikailmoituksia nayttoon
on asetettu alhaisen ureaméaaran ilmaisu, generaattorin virheen ilmaisu sek& moottorin
vikavalo, joka syttyy, mikali moottorilta tulee yksi tai useampi aktiivinen vikakoodi. Al-
haisen ureamadrén ilmaisu on koodattu siten, etta varoitus on péaalla jatkuvasti, kun urean
taso on alle 20 %, vilkkuu hitaasti tason ollessa alle 10 % ja vilkkuu nopeasti sailion
ollessa tyhja. Kyseinen koodaustapa vaaditaan USA:n markkinoille myytaville tier 4 hy-
vaksynnan moottoreille, mutta vaikka tassé tydssa kaytettavalla moottorilla ei ole tier 4

hyvaksyntad, koettiin kyseinen koodaustapa hyvaksi ureatason ilmaisemiselle.
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KUVA 15. Nayton perusnakyma vikailmaisuilla

Punainen akun kuva, joka ilmaisee generaattorin vikaa, on ainoa vakavan vian ilmaisu
perusndytossa. Muille moottorin vakaville vioille, joita on korkean jadhdytysnesteen 1am-
potila ja alhainen 6ljynpaine on tehty koko ndyton kokoinen varoitus vikojen vakavuuden
vuoksi. Koko sivun varoitukset seka ilmoitus siitd, ettd hatapysaytyspainike on painettu,

esitetdan liitteessa 1.

Yhdistetyssa paineen ja virtauksen mittarissa painetieto saadaan anturilta, joka lahettaa
signaalin milliampeeritietona. Virtausta ei mitata anturilla tssé sovelluksessa vaan mit-
tarin antama tieto on skaalattu ruuvin pydrimisnopeudesta. Pyérimisnopeuden suhde il-

man virtausmaaraan on esitetty liitteessa 2.

Toinen kayttdjan valittavan oleva sivu on varattu moottorin tiedoille. Sivun paatarkoituk-
sena on nayttaa kayttajalle moottorin kokonaiskayntiaika, jotta kéyttaja tietdd milloin
moottorille taytyy suorittaa huolto. Sivun tyhjaan tilaan voidaan lis&t4 kayttokokemusten
perusteella tarpeelliseksi koettuja tietoja moottorista. T&ssa revisioissa sivulle on lisatty
moottorin kuormitusta sek& kierroslukua ilmaisevat kentét kuvan 16 mukaisesti. Mootto-

rin tietojen liséksi taltd sivulta voidaan s&atdd ndyton taustavalon kirkkautta.
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MOTOR DIAGNOSTICS

Oh Engine RPM 0

Display brightness

100% 50% ESC AV

KUVA 16. Moottorinédyttod

Kolmas kayttdjan valittavissa oleva sivu on varattu aktiivisille vikakoodeille (kuva 17).
Mikali padnakymassé esitetty moottorin vikavalo syttyy, voi kaytt4ja tarkistaa talta si-
vulta moottorilta tulevat aktiiviset vikakoodit sekd kompressorin raja-arvojen ylitykset.
Moottorin aktiiviset vikakoodit ilmoitetaan numerosarjana, jonka avulla kayttdja voi tar-
kistaa moottorin ohjekirjasta vikakoodin selostuksen. Sivulla ndytetddn moottorin aktii-
visten vikakoodien madré sekd maksimissaan viisi vikakoodia. Nayton vikakoodit voi
paivittdd painamalla F4 -painiketta. Kompressorilta tulee tietoa seitsemélté eri anturilta

ja mikéli raja-arvot ylitetaén, niin naytolla ilmaistaan milta anturilta tieto tulee.

ACTIVE FAULT CODES

Active engine faults: 0 Compressor faults:

MOTOR

KUVA 17. Vikanaytto
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kehitettyd suunniteltavalle laitteelle ohjausjarjestelman
ohjelmapohja, jonka kehittdmista on helppo jatkaa testaus- ja kdyttokokemusten pohjalta.
Aikataulullisista syista johtuen ohjelmaa ei valitettavasti paasty testaamaan toimintakun-
nossa olevalla laitteella, vaan kaikki tehty testaus perustuu Codesys -ohjelmointiympa-

riston simulointiominaisuuksiin.

Aikataulullisesti tyd eteni johdonmukaisesti eteenpéin kevédan ajan hieman hitaan alun
jalkeen. Tyon jatkuvan etenemisen takasi se, ettd Tampereen Konepaja Oy oli aktiivisesti
mukana kehityksessa ja auttoivat aina ongelmien esiintyessa. Joidenkin komponenttiva-
lintojen osalta aikataulu venyi tai niitd ei paasty ollenkaan tekeméan tdman tyon puit-
teissa, johtuen muun suunnittelutyon tilasta. Myds Scanian moottorin optiona valittavat
osat varmistuivat melko my6h&én, joka aiheutti pienid muutoksia ohjausjarjestelméaan ja
kayttoliittymadn. Kehitetty ohjausjarjestelmé on kuitenkin pyritty toteuttamaan siten, etta
jokainen ohjelmalohko on kommentoitu selkeésti, jotta ohjelman muokkaaminen ja kor-

jaaminen olisi mahdollisimman helppoa ja vaivatonta.

Tyo0ssa kdytetyt Codesys -ohjelmointiymparistd ja CAN -vayla ovat hyvin laajasti kdy-
t0ssé teollisuuden eri osa-alueilla, joten ty0sta saatu osaaminen tulee varmasti olemaan
arvokasta tulevaisuudessa. Myds kokemus projektitydskentelystd antaa edellytyksié ny-

kyaikaiseen insindorityéhon.

Ohjausjarjestelman kehitysta tullaan jatkamaan siihen saakka kunnes ensimmaéinen val-
mis tuote saadaan aikaiseksi. Jatkokehitysmahdollisuuksia tdmén tyon pohjalta tulee var-
masti kayttokokemusten pohjalta, kun laite saadaan valmiiksi ja sitd paastaan testaamaan.
Tulevien asiakkaiden toiveiden ja kehitysehdotusten pohjalta ohjausjarjestelmassé ja

kayttoliittymdassé on myds mahdollisuus jatkokehitykselle.
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LITTEET

Liite 1. Kayttoliittyméan varoitussivut

HIGH COOLANT TEMPERATURE

LOW OIL PRESSURE

EMERGENCY STOP PRESSED
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