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ratyslaitteelle Beckhoff Automationin ohjaustekniikoilla. Tydssa valittiin ohjaus-
jarjestelmalle komponentit ja ohjelmoitiin toimiva logiikkaohjelma. Ohjausjarjes-
telmaéan integroitiin lahi-infrapuna-anturi ja koodilukkona toimiva matriisinap-
paimisto. Liséksi suunniteltiin ja valmistettiin kayttoliittymat huoltohenkilbille ja
kayttgjille. Opinnaytetydssa tutkittiin myos jatkokehitysmahdollisuutena loT-tie-
tokannan yhdistamista ohjausjarjestelmaan.

Ohjausjarjestelma suunniteltiin padosin ennestaan valitun lahi-infrapuna-anturin
vaatimusten perusteella. Anturi oli laitteen tarkein osa, silla anturin avulla laite
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gram -kielisia visuaalisia ohjelmayksikoita. Turvalogiikka ohjelmoitiin sertifioi-
dulla turvaohjelmointikielella. loT-tietokannan yhdistaminen ohjausjarjestelmaéan
selvitettiin ja se todettiin mahdolliseksi Beckhoffin porttisovelluksella. Ohjausjar-
jestelmasta tuli toimiva ja se asennettiin yrityksen ensimmaiseen pilottilaittee-
seen. Ohjausjarjestelman kehittdmista jatketaan opinnaytetyon jalkeen pilottilait-
teesta saatujen kokemuksien avulla.
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This thesis was done for Head Recycle Systems Oy in Oulu. The project in-
volved designing and implementing a control system for an automatic plastic re-
cycling machine using Beckhoff Automations technologies. Control system’s
components was chosen and working PLC-program was programmed. Thesis
also included integrating Near-infrared sensor and matrix keypad into the con-
trol system. In addition, user interfaces for maintenance personnel and users
were designed and manufactured. The thesis also explored the possibility of
connecting the 10T database to the control system as a further development op-
portunity.

The control system was mainly designed based on the requirements of a previ-
ously selected near-infrared sensor. The sensor was the most important part of
the device, as the sensor tends to separate mixed waste from recyclable plastic.
The control system had to be compatible with the sensor for the device to func-
tion.

Beckhoff’'s embedded computer was selected as the control system. Chosen
embedded computer supported near-infrared sensor. Modular input and output
terminals were selected according to the I/O list. TWInSAFE safety logic compo-
nents were selected based on the safety class of the device. Devices opera-
tional function was drawn to flow chart. Based on flow chart PLC-program was
programmed with Structured Text, which was combined with Function Block Di-
agram. The safety logic was programmed in a certified security programming
language. The connection of the I0T database to the control system was investi-
gated and proved possible with the Beckhoff port application. The control sys-
tem became operational and was installed on the company's first pilot device.
The development of the control system will continue after the thesis.

Keywords: PLC, IEC 61131-3, PLC-programming



ALKULAUSE

Opinnaytetyo tehtiin Head Recycle Systems Oy:lle Oulussa. Opinnaytety6n
suunnittelu aloitettiin kesatéiden ohella kesalla 2019 ja se toteutettiin syksylla
2019. Tyon yhteyshenkilond ja ohjaajana toimi yrityksen puolelta tuotekehitys-
paallikko Jari Viitala. Oulun ammattikorkeakoulun puolelta ohjaajina toimivat leh-
tori Juha Junttila ja lehtori Tuija Juntunen.

Kiitos kaikille opinnaytetyon parissa toimineille henkildille. Erityiskiitos Beckhoffin
Oulun toimipisteen tydntekijoille tuesta ja kaikista neuvoista. Haluan kiittda myos
Head Recycle Systems Oy:n toimitusjohtaja Johnny Pehkosta ja tuotekehitys-
paallikké Jari Viitalaa keséatyopaikasta, joka johti opinnaytetydn tekemiseen ja
tyopaikkaan opinnaytetyon valmistuttua. Kiitos myos tyttoystavalleni ja perheel-

leni tuesta ja kannustuksesta.
Oulussa 12.2.2020

Jesse Lassila
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SANASTO

AMQP

CFC

CTu

EDM
FBD

loT

LD

MQTT

NIR

pitopiiri

PLC

rajapinta

rele
RS-kiikku

SC

Advanced Message Queuing Protocol, loT-protokolla, jota kdytetaan

vahvaa tietoturvaa tarvitsevissa sovelluksissa
Continuous Function Chart -logiikkaohjelmointikieli

Count up -toimilohko, nousevan reunan tunnistaessaan lisaa lasku-

riin arvon yksi
External Device Monitoring, ulkoisten koskettimien valvonta
Function Block Diagram -logiikkaohjelmointikieli

Internet of Things, eli esineiden internet, on verkko, joka perustuu
automaattiseen tiedonsiirtoon teknisten laitteiden valilla internetia

kayttaen
Ladder Diagram -logiikkaohjelmointikieli

MQ Telemetry Transport, yleinen avoimeen lahdekoodiin perustuva
loT-protokolla

Near Infrared Spectroscopy, lahi-infrapuna

pitéaa arvon, kunnes se kuitataan. Voidaan toteuttaa mekaanisesti tai

esimerkiksi RS-kiikun avulla.
Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

maaritelma, jonka avulla laitteet ja ohjelmat voivat vaihtaa tietoja

keskenaan
séhkoisesti ohjattava sahkdmekaaninen kytkin
Reset/Set-kiikku, jossa reset-muuttuja on dominantti

UML Statechart -logiikkaohjelmointikieli



SFC Sequential Function Chart -logiikkaohjelmointikieli
ST Structured Text -logiikkaohjelmointikieli

tilakone ohjelmointimalli, jossa toiminnallisuudet jaetaan eri tiloihin, tiloja

vaihdetaan ohjelmoitujen komentojen perusteella

TON Timer on delay -toimilohko, viiveen mahdollistava toimilohko



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan ohjausjarjestelma Beckhoff-ymparistéssa auto-
maattiseen muovinkierratyslaitteistoon. Tydn tavoitteena on suunnitella ja toteut-
taa laitteeseen toimiva ohjaus ja kayttoliittyma. Kierratyslaitteisto tiivistaa kaikki
jatteet ja erottaa kierratettavan muovin sekajatteesta. Tyon toimeksiantajana toi-

mii oululainen Head Recycle Systems Oy.

Head Recycle Systems Oy on Oulussa vuonna 2018 perustettu yritys, joka kuu-
luu Head Invest -konserniin. Yrityksen perustivat toimitusjohtaja Johnny Pehko-
nen ja teollisuusneuvos Veikko Lesonen. (1.) Yritys on keskittynyt muovin kierra-

tykseen ja siihen liittyviin teknologioihin.

Tyon paatavoitteena on suunnitella, toteuttaa ja dokumentoida toimiva logiikka-
ohjaus automaattiseen muovinkierratyslaitteistoon. Ty siséltad myos kayttajan
ja huoltohenkilon kayttolittyma&n suunnittelun ja toteutuksen. Tavoitteena on li-
séksi integroida lahi-infrapuna-anturi ja koodindpp&imisté ohjausymparistoon.
Logiikkaan tehdaan myos tarvittavat turvatoiminnot Beckhoffin turvalogiikan
avulla. Jatkokehityksena tutkitaan mahdollisuutta kayttaa loT-tietokantaa Beck-

hoff-ympéristossa.



2 OHJAUSJARJESTELMAT

Ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan koneen tai toiminnon ohjaukseen kaytettavaa
ohjausta. Yleisesti ohjausjarjestelmaa kaytetddn ohjaamaan koneen toimintoja
joko automaattisesti tai kayttajan ohjaamana. My6s automaattisissa laitteissa tay-
tyy olla jonkinlainen konekohtainen kayttéliittyma, jolla voidaan vaikuttaa manu-
aalisesti koneen toimintaan. Teollisuudessa yleisimpia ohjausjarjestelmia ovat
ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable Logic Controller), robotin ohjaus,
PID-saadin (Proportional-Integral-Derivative -saadin) ja NC-ohjaus (Numerical
Control). (2, s. 210.)

Arkielaman esimerkkeja ohjausjarjestelmista ovat yksinkertaisimmillaan liiketun-
nistimilla toimivat ulkovalaisimet, joissa liiketunnistimen tunnistama liike kytkee
valon paalle ja tietyn ajan kuluttua valo sulkeutuu. Monimutkaisia ohjausjarjestel-
mi& edustavat esimerkiksi bensa-automaatit. Yleisesti automaatit sisaltavat kayt-
tolittyman, jota kayttamalla asiakas syottdd rahasumman, jolla haluaa bensiinia,
pankkikortin tunnusluvun ja mahdollisesti pumpun numeron. Taman jalkeen asia-
kas ottaa bensiinipistoolin kateen ja automaattisesti taman pistoolin pumppu
kaynnistyy. Pumppu sammuu automaattisesti, kun rahasumma, jonka asiakas on
valinnut, tulee tayteen tai vaihtoehtoisesti kun esimerkiksi auton bensatankki on

taynna. (3, s. 6.)
2.1 Varhaiset ohjausjarjestelmat

Ennen tekniikan ja tietokoneiden kehittymista sahkoiset ohjausjarjestelmat val-
mistettiin kayttdmalla releitd. Releita kayttamalla pystytaan toteuttamaan suuria-
kin ohjausjarjestelmia. Kytkemalla releitd rinnan ja sarjaan pystytdan toteutta-
maan kaikki loogiset toiminnot, joita nykyaankin kaytetdan. Tarvittavat ajastintoi-
minnot voidaan toteuttaa aikareleilla, minka takia relelogiikan toiminta ei juuri-
kaan eroa nykyaikaisesta ohjelmoitavalla logiikalla tehdystd ohjausjarjestel-
masta. Relelogiikan suurimpina ongelmina ovat jarjestelman monimutkaisuus ja
muutoksien tekeminen alkuperaiseen toimintaan (kuva 1). Nykyaan relelogiikoita

kaytetaan ainoastaan erittin yksinkertaisissa ohjauksissa. (2, s. 211.)
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KUVA 1. Relelogiikkapaneeli (4)
2.2 Ohjelmoitava logiikka

Monimutkaisten johdotusten ja suurten komponenttimaarien takia autoteollisuu-
delta tuli toive 1960-luvulla ohjelmoitavasta logiikkaohjauslaitteesta, jolla voisi
korvata nykyiset relelogiikat. Ensimmaiset laitteet tulivat markkinoille vuosina
1968-1969. Hieman myéhemmin Bedford Associates patentoi PLC:n. (5, s. 241—
242).

PLC on yleisesti mikroprosessorilla varustettu pieni tietokone (2, s. 212), mutta
nykyaan on myos paljon PLC:it4, jotka ovat tdysin PC-pohjaisia ja joissa on teho-
kas prosessori (6). Ohjelmoitavia logiikoita kaytetéan esimerkiksi koneiden, tuo-
tantolinjojen ja yleisesti reaaliaikaisten automaatioprosessien ohjaukseen. Yh-
della PLC:ll& on mahdollista korvata jopa tuhansia releitda, mika yksinkertaistaa

sahkdsuunnittelua ja johdotuksia (kuva 2). PLC:ta kaytettdessa tuotantolinjaston
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muutokset pystytddn tekemaan helposti ja nopeasti ohjelmaa paivittamalla.
Aiemmin releet jouduttiin johdottamaan aina uudelleen, jos tuotantolinjaan halut-
tiin muutoksia. (2, s. 212.)
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KUVA 2. Modulaarinen PLC (7)

PLC:ssa on tulo- ja lahtoportteja, joihin kytketaan kaikki tarvittavat kenttalaitteet,
kuten moottorit, anturit ja painikkeet. Tuloportteihin kytketaan komponentit, joiden
antamien signaalien ja tietojen perusteella ohjataan jarjestelméaa. Lahtoportteihin
kytketd&n sen sijaan toimilaitteet, joita halutaan ohjata, kuten moottorit ja venttiilit.
Jarjestelmaa ohjataan logiikkaohjelmalla, joka tarkkailee kenttélaitteiden signaa-
leja ja tietoja. Signaalien ja tietojen perusteella ohjelma ohjaa lahtéportteja ja kyt-
kee tarvittavat komponentit paalle ja pois paalta. (5, s. 242.) PLC:itd on moneen
eri tarkoitukseen. Pienikokoisilla voidaan tehda yksinkertaisia ON/OFF-kytken-
toja. Suurikokoisilla ja tehokkailla laitteilla voidaan ohjata kokonaisen tehtaan pro-
sessia. (2, s. 212.)

Ohjelmoitavat logiikat on aikaisemmin jaettu askeltaviin ja vapaasti ohjelmoitaviin
logiikoihin. Askeltavalla logiikalla pystytdan tekemaan pienia relelogiikan korvaa-
via jarjestelmia. Vapaasti ohjelmoitavalla logiikalla pystytdan tekeméaan suurem-
pia jarjestelmia. Nykyaan lahes kaikilla logiikkaohjaimilla voidaan toteuttaa askel-

12



tavia logiikoita ja vapaasti ohjelmoitavia logiikoita ohjattavan prosessin vaatimus-
ten mukaisesti, ja siksi luokittelusta on luovuttu. Nykyisin PLC:t jaetaan kiintealla
I/O-maaralla oleviin ja modulaarisiin jarjestelmiin. Kiinteita jarjestelmia kaytetaan
pieniin laitteisiin ja modulaarisia suurempien jarjestelmien ohjaukseen. (2, s.
210-212))
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3 OHJAUSJARJESTELMAN VALINTA JA SUUNNITTELU

Ohjausjarjestelma suunniteltiin ja valittiin laitteen asettamien vaatimusten perus-
teella. Tarkeimpana vaatimuksena oli, etta kierratyslaitetta pystytaan ohjaamaan
NIRONE Sensor S lahi-infrapuna-anturilla. Anturilla pystytaan tunnistamaan esi-
merkiksi muovi sekajatteesté. Muita vaatimuksia olivat tulo- ja lahtdporttien mo-
dulaarisuus, jotta ohjausjarjestelmaa voitaisiin tarvittaessa laajentaa. Liséksi vaa-
timuksena oli ohjausjarjestelman toimittajalta saatava laaja tuki, koska Head

Recycle Systems Oy:lla ei ollut laajaa tietAmysta ohjausjarjestelmista ennestaan.

Aikaisemman koulussa tehdyn tuotekehitysprojektin kokemuksen perusteella ja
Head Recycle Systems Oy:n tuotekehitysjohtaja Jari Viitalan suosituksella oh-
jausjarjestelman toimittajaksi valittin Beckhoff Automation. Beckhoff Automa-
tionin ohjausjarjestelma taytti kaikki edella olevat vaatimukset, minka lisaksi yri-
tyksen paikallinen tuki Oulussa on erinomainen. Liséksi valintaan vaikutti ilmai-
nen kehitysymparistd TwinCAT 3, monipuolinen tuotevalikoima ja toimitusvar-

muus.

Kierratyslaitteesta suunniteltiin aluksi séhkémoottoreilla toimivaa, jolloin puristin-
ruuvin puristus ja lajittelijan k&aantod tapahtuisivat sahkoisilla oikosulku tai servo-
moottoreilla. Koska sdahkdmoottorit vaativat kalliit vaihteistot tarvittavan vaanto-
momentin saamiseksi, paadyttiin laitteesta tekemaan hydrauliikkatoiminen. Hyd-
rauliikka mahdollisti suuret voimat kohtuullisen edullisesti. Ohjausjarjestelmaan
tama lisasi jonkin verran tulo- ja lahtoporttien maaraé, mutta kalliista moottorioh-

jaimista ja vaihteistoista paastiin eroon.
3.1 Lahi-infrapuna-anturin vaatimukset ohjausjarjestelmalta

Kierratyslaitteen muovin tunnistus ja lajittelu tapahtuvat lahi-infrapuna-anturin eli
NIR-anturin avulla, joten ohjausjarjestelman piti pystya lukemaan anturin arvot ja
ohjaamaan naiden tietojen avulla PLC:n l&htoportteja. Kierratyslaitteessa kaytet-
tiin suomalaissaksalaisen Spectral Enginen valmistamaa NIRONE Sensor S -an-
turia (kuva 3). Head Recycle Systems Oy oli valinnut jo aiemmin anturin, joten se

maarasi paaosin ohjausjarjestelman valinnan.
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KUVA 3. NIRONE™ Sensor S (8)

Anturi on mahdollista liittaa USB- tai RS232-kaapelilla jarjestelmaén. Ohjausjar-
jestelman piti sisaltda vahintaan toinen naista liittimista ja lisdksi pystya keskus-
telemaan anturin kanssa. Helpoimmalla anturin sai keskustelemaan jarjestelmén
kanssa, jos ohjausjarjestelma tunnistaa anturin sarjaporttina. Talldin anturin ja

ohjausjarjestelman rajapinta voidaan toteuttaa anturia tukevalla koodikielella. (9.)
3.2 Komponentit

Ohjausjarjestelman komponentit valittiin yhteistydssa Beckhoff Automationin Ou-
lun toimipisteen tyontekijoiden kanssa Beckhoffin laajasta tuotevalikoimasta.
Beckhoff Automation on saksalainen perheyritys, joka valmistaa edelleen kaikki
tuotteensa Saksassa omissa tehtaissaan. Beckhoff valmistaa muun muassa te-
ollisuustietokoneita, moottoreita, tulo- ja lahtéterminaaleja ja ohjelmistoja.
Omissa tehtaissa valmistus mahdollistaa nopeat muutokset ja teknologian pe-
rassa pysymisen. (10, s. 3-8.)

3.2.1 Ohjain

Beckhoffin ohjaimet ovat taysin tietokonepohjaisia ja sisaltavat Windows-kaytto-
jarjestelman. Suurin etu Beckhoffin ohjaimissa onkin mahdollisuus hyddyntéa tie-
tokoneen ominaisuuksia. Bechkoffin ohjaimet jaetaan teollisuustietokoneisiin ja
pienempiin sulautettuihin tietokoneisiin. Tietokone siséltaa laitteen élyn, joka oh-
jaa niihin liitettavia modulaarisia tulo- ja lahtéterminaaleja seka kenttavaylatermi-
naaleja. Yhdesséd namé muodostavat ohjaimen, joka toimii PLC:n tavoin. (10, s.
3)

15



Teollisuustietokoneiden tehovalikoima on laaja, ja niita voidaan kayttaa niin pie-
nissa jarjestelmissa kuin suurissa tehdasprosesseissa. Osa teollisuustietoko-
neista on rakennettu kosketusnayton sisalle, mik& helpottaa ja yksinkertaistaa
johdotuksia. Sulautetut tietokoneet ovat keskimaarin pienempia kuin teollisuus-
tietokoneet, ja ne on mahdollista kiinnittaa DIN-kiskoon sahkokaapin sisaan. Su-
lautettujen tietokoneiden teho vastaa parhaimmillaan pienempia teollisuustieto-
koneita, mutta yleisesti niitd kaytetdan pienten laitteiden ja prosessien ohjauk-
seen. Sulautettuihin tietokoneisiin on mahdollista liitté&a sisaisen virtalahteen an-
siosta suoraan tulo- ja lahtéterminaaleja, eika erillistd kytkinlaitetta tarvita kuten

teollisuustietokoneissa. (10, s. 8-9; s. 76.)

Sulautetut tietokoneet soveltuivat laitteeseen parhaiten pienen kokonsa ja laajen-
nettavuutensa vuoksi. NIR-anturia testattiin eri tietokoneissa ja tunnistus onnistui
helposti Windows 10 -kayttojarjestelmén sisaltavissa laitteissa, mutta Windows
10:t4 vanhemmissa kayttojarjestelmissa anturin tunnistaminen ei onnistunut il-
man lisdohjelmia. Pienemmat ja tehottomammat tietokoneet olisivat riittaneet hy-
vin laitteen perustoimintoihin, mutta anturin vaatimuksien takia paadyttiin valitse-
maan tietokoneeksi tehokas Windows 10 -kayttojarjestelmainen CX5130-0155
(kuva 4).
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KUVA 4. CX5130 -sulautettu tietokone (10, s. 22)

Tietokoneen lisaksi valittin CP6906-0001-0000 -kosketusnayttopaneeli ohjaus-

paneeliksi (kuva 5). Paneeliin pystyttiin tekemaan graafinen kayttoliittyma laitteen
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huoltajalle. Kosketusnayttopaneeli oli hyva vaihtoehto perinteiselle painikepa-
neelille. Paneelilla saatiin laitteelle myds nayttavyytta esimerkiksi laitetta esitetta-

essa messuilla.

KUVA 5. CP6906-0001-0000 -kosketusnayttopaneeli (11)
3.2.2 Tulo- ja laht6terminaalit

Tulo- ja lahtéterminaalit valittiin laitteen tulo- ja [&ht6taulukon eli I/O-taulukon mu-
kaisesti (taulukko 1). Alun perin laitteen suunniteltiin tarvitsevan 13 digitaalista 24
V:n tuloporttia, minka takia valittiin kaksi 8-kanavaista EL1008-tuloterminaalia.
Laite vaati 15 lahtdporttia, mutta hydrauliikkaventtiilien sisaltamien 1,83 A:n oh-
jauskelojen takia tarvittiin viisi tehokkaampaa lahtoporttia. Yhtena vaihtoehtona
olisi ollut valita 8-kanavaiset 0,5 A:n EL2008-l&ht6terminaalit ja ohjata niilla apu-
releitd. Apureleiden avulla 0,5 A:n virralla olisi voinut ohjata venttiilien tarvitsemaa
vahvempaa virtaa. Beckhoff Automationin tuotevalikoimasta l6ytyi 8-kanavainen
2 A antava lahtoterminaali EL2828, jolla pystyi ohjaamaan venttiileitd ilman re-
leitd. EL2828:n avulla saastyttiin monimutkaisilta johdotuksilta. Taman lisaksi va-
littiin kayttopaneelin valoille ja muille vahemman virtaa tarvitseville lahdéille 0,5 A

antava lahtoterminaali EL2008.
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TAULUKKO 1. Alkuperainen tulo- ja lahtétaulukko

Tulot Lihdot
Start-painike Venttiili 1 - Puristinruuvi +
Stop-painike Venttiili 2 - Puristinruuvi -
N&ppdimistd - Rivi 1 Venttiili 3 - Tykin k33ntd +
Nappdimistd - Rivi 2 Venttiili 4 - Tykin kdanto -
N&ppdimistd - Rivi 3 Venttiili 7 - Vapaakierto
Nappaimistd - Rivi 4 Lampovastus - Rele
Koneikko - Oljyn pintahily |Koneikko - Kontaktori
Painekytkin Punainen valo
Paikka 0 - Rajakytkin Vihred valo
Paikka 1 - Ind. anturi NEppaimistd -Kolumni 1
Paikka 2 - Ind. anturi Nappadimistd -Kolumni 2
Paikka 3 - Ind. anturi N&ppdimistd -Kolumni 3
Paikka 4 - Rajakytkin Turvalukko 1

Turvalukko 2
Turvalukko 3
13 15

Kierratyslaitteen ensimmaisten testausten yhteydessa huomattiin, ettd laittee-
seen olisi hyva tehda eraanlainen eteen ja taakse vedettava putki, jonka avulla
voidaan saadella tippuvaa jatettd. Putki nimettiin puristuskammioksi. Puristus-
kammio tarvitsee sylinterin ja suuntaventtiilin, mika lisaa lahtéjen méaéaran 17:4an.
Alun perin suunniteltu huolto-oven mekaaninen lukko ei riittdnyt turvaluokituk-
seen, minka myota siihen paadyttiin ostamaan sahkodinen turvalukko. Tama lisasi
lahtbporttien maaréan jo 18:aan (taulukko 2). Naiden lisayksien myota ostettiin
yksi EL2008-lahtoterminaali lisdd. Onneksi kierratyslaitteen asennuskoteloksi oli
valittu riittavan iso kotelo, jotta laht6- ja tuloterminaaleja oli mahdollista lisata jal-
kikateen. Prototyyppimaisen laitteen suunnittelussa ja valmistamisessa on hyva

varata tilaa mahdollisille muutoksille.
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TAULUKKO 2. Lopullinen tulo- ja lahtétaulukko

Tulot Lihd &t
Start-painike Venttiili 1 - Puristinruuvi +
Stop-painike Venttiili 2 - Puristinruuvi -
MNappdimistd - Rivi 1 Venttiili 3 - Tykin kdanto +
MNappaimistd - Rivi 2 Venttiili4 - Tykin kdantd -
Mappdimistd - Rivi 3 Venttiili 5 - Sylinteri +
MNappaimistd - Rivi 4 Venttiili 6 - Sylinteri -
Koneikon &ljyn pintahaly |Venttiili 7 - Vapaakierto
Painekytkin Lampdvastus - Rele
Paikka 0 - rajakytkin Koneikko - Kontaktori
Paikka 1 - ind. anturi Punainen valo
Paikka 2 - ind. anturi Vihred valo
Paikka 3 - ind. anturi Mappdimistd -Kolumni 1
Paikka 4 - rajakytkin Mappaimistd -Kolumni 2

Mappdimistd -Kolumni 3
Turvalukko 1
Turvalukko 2
Turvalukko 3
Turvalukko 4

13 18

3.2.3 Turvajarjestelma

Turvajarjestelma on tarkein ominaisuus kaikissa koneissa ja teollisissa jarjestel-
missd. Standardissa SFS-EN 13849-1 on maaritelty koneiden ohjausjarjestel-
mien yleiset suunnitteluperiaatteet koneturvallisuuden nakdkulmasta (12, s. 1).
Taman standardin perusteella maariteltiin kierratyslaitteen suoritustaso d-luok-
kaan. Turvatoimintojen suoritustaso, eli PL, arvioidaan a-, b-, c-, d- ja e-tasoihin,

jossa a on matalin ja e korkein (13, s. 19).

Hatapysaytys vaatii kahdennetun kytkennén, jotta se tayttaa suoritustaso d:n
vaatimukset. Kierratyslaitteen ohjausjarjestelméassa taytyi olla yhteensa kolme
turvatuloporttia, joista kaksi hatapysaytykselle. Kolmas turvatuloportti tarvittiin
tarkkailemaan koneikon apukosketinta EDM:n (External Device Monitoring)
avulla. EDM:lI& pystytaan tarkkailemaan, etta turvalogiikan ohjaamat koskettimet
pystyvéat toimimaan halutulla tavalla. Jos kontaktorin koskettimet ovat esimerkiksi
sulaneet yhteen virtapiikin takia, EDM:n avulla tunnistetaan, ettei kontaktori toimi

oikein, ja turvalogiikka pysayttaa laitteen. (14.)

Yksi turvalahtoportti vaadittin sammuttamaan koneikko hatdpysaytysta kaytetta-
esséd. Naiden perusteella valittiin turvaohjaimeksi EL2911, joka tayttad SFS-EN
ISO 13849-1 -standardin suoritustasoon PL e saakka ja SFS-EN ISO 61508 -
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standardin SIL 3 -luokkaan asti (15). EL2911 sisaltaa nelja turvatuloporttia ja yh-
den turvaldhtdportin. Turvaohjain EL2911 suunniteltiin sijoitettavaksi ennen
EL2828-laht6terminaalia. Turvaohjain syottdd jannitteen seuraaville terminaa-
leille, jonka ansiosta hatapysaytyspainiketta painettaessa myos hydrauliikkavent-

tiilit sulkeutuvat.
3.3 Logiikkaohjelmointikieli

Logiikkaohjelmointi toteutettiin Beckhoffin omassa TwinCAT 3 XAE -kehitysym-
paristossa. TWinCAT 3 XAE on erittain laaja kehitysymparistd, joka on integroitu
Microsoftin kehittdmaan Visual Studio -ohjelmointikehitysymparistoon (16, s. 10).
TwinCAT 3 tukee kaikkia standardin IEC 61131-3 -ohjelmointikielid, joihin kuulu-
vat

e |IL (Instructed List)

e FBD (Function Block Diagram)

e LD (Ladder Diagram)

e SFC (Sequential Function Chart)

e ST (Structured Text).

Naista kielisté ST ja IL ovat tekstipohjaisia, kun taas FBD-, LD- ja SFC-kielet ovat
graafisia. Taman lisdksi TwinCAT 3 -kehitysymparistd sisdltaa graafisen CFC-
kielen, joka ei sisélly standardiin IEC 61131-3. (17; 18.)

Ohjelmointikieleksi haluttiin valita standardiin IEC 61131-3 sisaltyva kieli, koska
standardin mukaiset kielet ovat kaytetyimpié ja niiden tuki jatkuu myds tulevai-
suudessa. Taméan vuoksi CFC rajautui pois heti alussa. Laitteen ohjelmointikielen
tuli olla vapaasti ohjelmoitava, minka takia askeltava SFC-kieli rajautui pois. LD-

kieli rajattiin pois sen vanhanaikaisuuden takia.

Jaljelle jaaneista ohjelmointikielista kieleksi valittiin ensin FBD-kieli, koska siité oli
jo ennestadn hieman kokemusta koulussa kaytyjen kurssien myoéta. FBD-kieli on
selke& graafinen logiikkaohjelmointikieli, jota kaytetd&n laajasti erilaisissa ohjaus-

jarjestelmissa.

Selvitystyota tehdessa kuitenkin huomattiin, etta on jarkevinta tehda logiikkaoh-

jelmointi ST-kielella. ST-kieli on korkean tason ohjelmointikieli, mik& on lahella
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Pascal- ja C-kieltd. ST-kieli mahdollistaa esimerkiksi laskutoimitusten ja datan
analysoinnin toteuttamisen helpommin verrattuna muihin IEC 61131-3 -standar-
din ohjelmointikieliin. (19, s. 5.) Naistd ominaisuuksista ajateltiin olevan hyotya
ohjausjarjestelmassa etenkin NIR-anturin kanssa. ST-kielen kayttéa suosittelivat
myo6s ohjaava opettaja Juha Junttila ja Beckhoffin Oulun toimipisteen tydntekijat.
Kehitysymparisté mahdollistaa kuitenkin usean ohjelmointikielen kaytén yhdessa
projektissa, minka takia graafista FBD-kielté kaytetd&dn ST-kielen lisdksi helppo-
jen ohjelmayksikdiden, kuten laskurien ja ajastimien tekemiseen. FBD-kielen
funktiot toimivat myos tekstipohjaisina ST-kielessa. Tamén avulla on mahdollista
kayttaa aiempaa FBD-kielen kokemusta hyvéksi logiikkaa ohjelmoidessa, mutta

ohjelmassa saavutetaan silti ST-kielen monipuolisuus.
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4 OHJAUKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Ohjauksen suunnittelu ja toteutus aloitettiin selkeyttamalla kierratyslaitteen vaa-
timukset ja haluttu toiminta yhdessa Head Recycle Systems Oy:n toimitusjohta-
jan ja tyontekijoiden kanssa. Ohjauksen osalta vaatimukset olivat alustavasti seu-
raavat:

e kaksi NIR-anturia ohjaamaan kierratyslaitteen toimintaa

¢ kolme asentoa muovien pudottamiseen

e automaattinen kaynnistys kayttdoven sulkeutuessa

e hatapysaytys

e tyhjennystila, jolloin jateastian tyhjentaminen on turvallista

o laitetta taytyy pystya ajamaan manuaalisesti

¢ huoltotila, jolloin laitteen huoltaminen on turvallista.

Projektin ja suunnittelun edetesséd huomattiin, ettei kyseinen ohjaus ole laittee-
seen tehtyjen muutoksien jalkeen toimiva eika se tayttaisi suoritustason PL d vaa-
timuksia. Laitteeseen lisatyn sylinterin my6td muovien pudotusasema siirtyi hie-
man kauemmaksi jatesailiosta, minka vuoksi jouduttiin luopumaan kolmannesta
pudotusasennosta. Suoritustason PL d myo6ta laitteeseen taytyi lisata jokaiseen
oveen sahkdinen turvalukko, jotta laitteeseen ei ole mahdollista paasta kasiksi
sen kayton aikana. Liséksi laitetta saa kayttaa vain sen kayttoon perehdytetyt
henkil6t, jokaisen oven lahelle vaadittiin hatapysatyspainike ja laitteen kaynnistys
pitdd tapahtua erillisesta painikkeesta automaattisen kaynnistyksen sijasta. Oh-
jauksen osalta vaatimuslista muuttui seuraavaksi:

¢ yksi NIR-anturi ohjaamaan kierratyslaitetta

e kaksi asentoa muovien pudottamiseen

¢ laitteen liikkuviin osiin ei saa paasta kasiksi laitteen ollessa kaynnissa

o laitetta saa kayttda vain perehdytetyt henkil6t

e kaynnistyspainike

e pysaytyspainike

e hatapysaytys jokaisen oven lahettyville

¢ tyhjennystila, jolloin jateastian tyhjentdminen on turvallista

o laitetta taytyy pystya ajamaan manuaalisesti
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¢ huoltotila, jolloin laitteen huoltaminen on turvallista.
4.1 Vuokaavio

Laitteen logiikan suunnittelu aloitettiin tekemalla laitteen toiminnasta vuokaavio.
Vuokaavio on yleinen tapa selkeyttaa prosessi tai ohjelma helpommin ymmarret-
tavaksi. Vuokaavio tehdaan graafisena esityksené, mink& symbolit ovat standar-
doitu standardissa SFS-ISO 5807. (20, s. 2-3.)

Vuokaavio tehtiin laitteen vaatimuksien ja halutun toiminnan perusteella Lu-
cidchart web-sovelluksella. Vuokaavio jaettiin kahteen vaiheeseen. Ensimmai-
nen vaihe koostuu kayttgjan tekemista alustavista toiminnoista ja toinen vaihe

koostuu laitteen automaattisesta toiminnasta. Vuokaavio on liitteena 1.
4.2 Muuttujalista

Muuttujat listattiin TwWinCAT 3 -projektissa globaaliin muuttujalistaan (GVL), jotta
niitd pystyttiin kayttamaan helposti eri ohjelmayksikoisséd. Globaali muuttuja
eroaa paikallisesta muuttujasta sen perusteella, etta siihen paasee kasiksi kai-
kissa saman projektin sisélle luoduissa PLC-ohjelmissa (16, s. 6). Globaaliin
muuttujalistaan lisattiin ensin muuttujat, jotka tiedettiin suunnitelmien ja vuokaa-
vion perusteella. Logiikkaohjelman edetesséd muuttujalistaa tdydennettiin tarvitta-

villa muuttujilla.

Joitain muuttujia luotiin ohjelmien paikallisiksi muuttujiksi, koska niita ei kaytetty
muissa ohjelmissa. Jos ohjelmaan luotua paikallista muuttujaa tarvitsi kayttaa
jossain muussa ohjelmassa, pystyi sitd kuitenkin kutsumaan toisen ohjelman ni-
mell& (kuva 6). Muuttujat pyrittiin nime&ma&an mahdollisimman selkeasti ja kuvaa-
vasti. Esimerkiksi kaikki boolean-muuttujat nimettiin aloittaen nimi b-kirjaimella ja
int-muuttujat i-kirjaimella. Muuttujien nimeaminen toimintaa kuvaavasti on ohjel-
man luettavuuden kannalta tarked&. Muuttujat olisi pitanyt nimeté vieldkin kuvaa-
vammin ja selkedmmin, silla ohjelman laajentuessa luettavuus muuttui haasteel-

liseksi.
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P = S [ R

IF Huclto.fkbHuolto.Ql THEN
iPutki := 5;
END IF

Tk anmtretd1 1 s

IF Tyhjennys.fkbIvhijennys.0l THEN
50 iPutki := &:
5l END IF

KUVA 6. Paikallisen muuttujan kutsuminen toisessa ohjelmassa
4.3 Laitteen ensisijainen logiikkaohjelma

Laitteen ensisijainen logiikkaohjelma tehtiin vuokaavion perusteella omaan ohjel-
maan nimeltd&n Main. Main-ohjelmassa maaritellaan laitteen tarkeimmaét toimin-
not, kuten merkkivalon ohjaus, laitteen kaynnistys, pysaytys, turvapiirin kuittaus,

NIR-anturin lukeminen ja tilakone, joka ohjaa hydrauliikkaventtiilien liikkeita.

Alkuperaisenéa suunnitelmana oli tehda laitteen kaikki toiminnot Main-ohjelmaan
mutta nopeasti paadyttiin jakamaan logiikkaohjelma useampaan ohjelmaan. Oh-
jelma jaettiin seitsem&an ST-kieliseen ohjelmaan ja neljaan FBD-kieliseen ohjel-
maan (kuva 7), minka avulla logiikkaohjelmasta saatiin helppolukuisempi. Varsi-
naiseen paalogiikkaan kuuluvat Main-ohjelman liséksi Putkiliike- ja StartStop-oh-
jelmat. Selke&a ohjelmarakenne helpottaa mahdollisten ohjelmointivirheiden etsi-
misté ja koodin muokkaamista jalkikateen. Main-ohjelman olisi voinut jakaa use-
ampaankin ohjelmaan, jotta rakenteesta olisi saatu entistéa selkedmpi. Kehitys-
tyon edetessa esimerkiksi merkkivalon ohjaus tullaan muuttamaan omaksi ohjel-
makseen. Nyt merkkivaloa ohjataan useasta eri ohjelmasta, minka myota ohjel-
moinnilta vaaditaan eritysta tarkkuutta, ettei toinen ohjelma kumoa toisen ohjel-

man kaskyja.
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4 [z POUs
4 [ FBDs
&f] Kayttolaskuri (PRG)
&) Laskurit (PRG)
&) StartStop (PRG)
&) Timerit (PRG)
[ Muutosloki
i5] Huolto (PRG)
5] Lukko (PRG)
i5] LukkoMatriisi (PRG)
5] MAIN (PRG)
i5] Putkiliike (PRG)
i5] Referenssiajo (PRG)
i5] Tyhjennys (PRG)

KUVA 7. Ohjelmat

Main-ohjelmassa kaytettiin useita FB-toimilohkoja ST-kielella kirjoitettuna, kuten
TON-ajastimia ja RS-kiikkuja. FB-toimilohkot sijoitettiin ohjelman alkuun lahelle
toisiaan, jotta ne olisivat helposti I0ydettavissa ja ohjelmarakenne sailyisi sel-

kedna (kuva 8).

fbTonl (IN: ‘bTCnRS Q1,FT: —Alla2!
fhIon2 {IN =fbTonRs.Ql, FT: —Allal?

_chnS{IN =fbTonRs.Ql, PT:=Rika2-T#1553);

//YLIPAINEEN TRIGGAUS

fbYlipaine (IN:=£fbYlipaineRs.Q1, PT:=T#33);

fb¥lipaineRs (SET:=GVL_I0.b¥liPaine, RESETl:=fb¥lipaine.Q):

A /NIR AJASTUS
fbAjastusMuovi (IN:=Muovi, PT:=T£3000M3);
fbAjastusEiMuovi (IN:=EiMuovi, PT:=T£1000M35);

i.Q, RESETl:=Putkiliike.fbPutkiliikeRs.Q1);
‘bYucv1Rs{SET ‘bAjastusP’uC\u Q, RESET1 := Putkiliike.fbPutkiliikeRs.Q1):

i :=GVL_I0.bPaikkal, RESETl:= GVL_IO.bPaikka2);
‘bLll}.ewastRs{SET =GVL_I0.bPaikka2, RESET1 := GVL_IO.bPaikkal);
fbliikeKovaRajadRs (Set:= GVL_IO.bPaikkad4, RESET1:=GVL IO.bPaikka2 OR GVL IO.bPaikkad):
fbliikeKovaRajaORs (Set:= GVL_IO.bPaikkald, RESET1:=GVL IO0.bPaikka2 OR GVL IO.bPaikkad);

€l //Valon ajastin
€2 fhluukunValoTon (IN:=fbLuukunValcRs.QLl, PT:=T£#155) ;
€3 fhluukunValoRs (SET:=Lukko.bEoodiOK, RESET1 := fbLuukunValoTon.Q):

KUVA 8. FB-toimilohkojen kayttoa

Main-ohjelman varsinainen toiminta koostuu kahdesta IF-lauseesta ja yhdesta ti-
lakoneesta. Ensimmainen IF-lause on hyvin yksinkertainen ja lyhyt, ja silla ohja-

taan kayttéluukun avaamista. Kayttéluukun sahkélukko avataan numerokoodilla,
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joka nappailladn nappaimistolla. Numerokoodi kirjoittuu Lukko-ohjelmaan. Nu-
merokoodin ollessa oikein sahkodlukko avautuu. Ehtona on, etteivat huolto- tai
tyhjennystila ole kaynnissa. Kayttajalle ilmaistaan oven avautuminen vihrealla va-
lolla, jonka liséksi apuvalaisin syttyy. Apuvalaisin valaisee kayttéluukun sisapuo-

len, mik& helpottaa muovien laittamista kierratyslaitteeseen. (Kuva 9.)

] IF Lukko.bEoodiOK AND NOT Tyhjennys.fbIvhjennys.Ql AND NOT Huolto.fbHuolto.Ql THEN
GVL_IO.bKansi := FAL3E:
1 GVL_I0.bVihr :=
GVL_I0.bLuukunValo := TEUE;
ELSE
GVL_I0.bKansi := TEUE;
END IF

IF fkhlLuukunValcTon.( THEN
GVL_I0.bLuukunValo := FALSE;
END IF

TR IR IR RS T B TR [ I B 8

KUVA 9. Kayttoluukun lukon avaus

Laitteen kaynnistyksesta ja pysaytyksesta haluttiin mahdollisimman yksinkertai-
nen ja helposti I6ydettava, minka takia siitd paatettiin luoda oma ohjelma FBD-
kielella (kuva 10). StartStop-ohjelmaan on luotu yksinkertainen RS-kiikku RsStart
jota kutsutaan Main-ohjelmassa. RS-kiikun voi toteuttaa myos ST-kielella, jolloin
sen olisi voinut tehda suoraan Main-ohjelmaan. ST-kielella tehdyt RS-kiikut ovat

vain yhden rivin pituisia, minka takia ne saattavat olla vaikeita 16ytaa laajasta ST-

ohjelmasta.
1 RsStart
RS
GVL_IC.b5tart —|5ET ﬁT:' Ql—
Or
GVL_IC.b5top — E,I —{RESET1

MAIN. fbTonZ.Q —
GVL_IO.bKansi O

EEI Rs5tart (SET:=GVL_I0.bStart, RESET1l := GVL_I0.b5top OR NOT MATIN.fbTon2.Q OR NOT GVI. I0.bEansi);

KUVA 10. Laitteen ohjauksen RS-kiikku FBD- ja ST-kielella
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Ohjelman toisessa IF-lauseessa kaynnistetaan laitteen automaattinen sykli ja oh-
jataan tilakonetta iState-muuttujan arvoilla. Tilakone on ohjelmointimalli, jossa
edetddn vaihe kerrallaan. Tietyn vaiheen ollessa valmis siirrytaan seuraavaan

tilaan.

Laitteen automaattisen syklin kaynnistamiseen ja kdynnissa pysymiseen taytyy
tayttaa tietyt ehdot. StartStop-ohjelman RsStart-pitopiirin on oltava tosi, minka li-
saksi kayttoluukku taytyy olla suljettuna ja fbTon2-ajastin taytyy olla kuitattu.
Ajastin kuitataan avaamalla kayttéluukku numerokoodilla. Tamén takia laitetta ei
paase kayttamaan ilman numerokoodia. Lisaksi huoltotila eika tyhjennystila saa
olla kaynnissa. Laite ei kaynnisty, jos jokin naista ehdoista ei tayty, tai laite sam-
muu, jos jokin ehto muuttuu koneen kaynnissa ollessa. Kun ehdot tayttyvat, hyd-
rauliikkakoneikko kaynnistyy ja keltainen valo syttyy. (Kuva 11.)

IF StartStop.RsStart.Ql AND GVL_IC.bEansi AND NOT fbTon2.Q AND NOT Tvhjennys.fbIvhjennys.Ql AND NOT Huolto.fbHuclto.Ql THEN

GVL_IO.bKoneikko := TRUE;

iState := 07 //TILAAN 0 = PURISTUSPUTKI AJETAAN KESKTASENTOON JA AUGER KAYNNISTETAAN

IF ibYlipaineRs.Ql THEN //J0Z5

iState := 15: //TILARN 15 = PYSA
END_IF

1F rNIR1 >=[Jl 29D rNIR1 <= I THEN

EiMuovi := TRUE:
Muowi := FLLSE:

ELSE EiMuovi := FALSE:
END_IF

IF fbEiMucwviRs.Q1 THEN
istate := 17 //TIL

EiMuovilaskuri :

Muovilaskuri := F
END IF

KUVA 11. Main-ohjelman automaattisen syklin IF-lause

Toisen IF-lauseen sisalla on useita IF-lauseita, joiden avulla muutetaan iState-
muuttujan arvoa. Arvoa muutetaan esimerkiksi NIR-anturin antamien tulosten pe-
rusteella. Muuttuja iStaten arvo muuttaa tilakoneen tilaa, jolla ohjataan kierratys-
laitteen hydrauliikkaventtiileitd. Hydrauliikkaventtiileilla ohjataan puristusputken,
puristuskammion ja puristusruuvin liikkeitd. Tilakoneessa on myds tilat laitteen

turvalliseen huoltotapahtumaan ja tyhjennykseen.
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Kun NIR-anturi tunnistaa muovinkierratykseen kuulumatonta jatetta, iState-muut-
tuja saa kokonaislukuarvon yksi. iState-muuttujan kokonaislukuarvo maaraa tila-
koneen tilan. Tilassa yksi puristusputki ajetaan vastapaivaan sekajateastian koh-
dalle. Sekajateastian sijainti on nimetty PLC-ohjelmassa globaaliksi muuttujaksi
bPaikkal (kuva 12). Kun oikea asema on saavutettu, puristusputken liike pysah-
tyy ja globaali muuttuja bPutkiLiike kaynnistaa Putkiliike-ohjelmassa olevan tila-

koneen, jolla pudotetaan sekajate puristuskammiosta.

GVL_IO.bPutkiliike := FLLSE;

IF GVL_IC.bPaikkal THEN //T

GVL_I0.bIvkkiMyot :

192 GVL_I0.bTykkiVast

153 GVL_IO.bPutkiliike := T
200 END_IF

IF NOT Putkiliike.fbPutkiliikeRs.(Ql THEN
GVL_I0.bIykkiVast := TRUE ;
GVL_I0.bTykkiMyot :
GVL_I0.bAugerMyot :
GVL_IO.bPutkilLiike

IF GVL_IC.bPaikkal THEN N OIKEA PATREA
GVL_T0.bTykkiMyot :
GVL_I0.bIvkkiVast :
GVL_IO.bPutkiliike :

ELSE GVL_IO.bPutkiliike := FALSE;
END_TF

IF GVL_ic.bPaikkal THEN
GVL_I0.bIykkiMyot :=
GVL_I0.bIykkiVast :=

END_IF

END IF

IF fkLiikeKovaRajalRs.0Q1 THEN
GVL_I0.bIvkkiMyot := ;
GVL_I0.bIykkiVast :=
GVL_I0.bVapaaKierto :

END_IF

IF fkLiikeKovaRaja4Rs.0Ql THEN
GVL I0.bTykkiMyot := FALSE;
GVL_I0.bIykkiVast :
GVL_I0.bVapaaKierto

END_IF

KUVA 12. Tilakoneen ensimmainen tila

Main-ohjelman tilakoneessa on myds ylipainetila, jolloin puristuksessa tapahtuva
jumiutuminen kaynnistad Putkiliike-ohjelman. Putkiliike-ohjelma avaa puristus-
kammion ja pyrkii poistamaan tukoksen. Tilakoneessa olevat huolto- ja tyhjen-
nystilat mahdollistavat turvalliset huolto- ja tyhjennystapahtumat. Lisaksi tilako-
neessa on tila laitteen sammutukselle, jolla saadaan myo6s kaikki hydrauliikka-

venttiilit palautettua nolla-asentoihin.
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Putkilike-ohjelmassa ohjataan puristuskammion liiketta automaattisesti tilako-
neen avulla. Tilakoneen tiloja ohjataan RS-kiikuilla ja TON-ajastimilla. Ohjelman
tavoitteena on pudottaa tunnistettu muovi tai muu jate puristuskammiosta. Puris-
tuskammion liikke kaynnistyy, kun globaali muuttuja bPutkiLiike muuttuu todeksi.
Laitteen taytyy olla kdynnissa, eika se saa olla huolto tai tyhjennystilassa, jotta
automaattinen lilkke onnistuu. Putkilike-ohjelman tilakone tekee seuraavan toi-
minnon:

e puristuskammio avautuu

e kun kammio on auki, puristusruuvi pydrii vastapaivaan

e tietyn ajan kuluttua puristusruuvin pyérimissuunta vaihtuu

e pydriminen loppuu ja puristuskammio sulkeutuu. (Kuva 13.)

VL I0 . bAugerMyot :=

KUVA 13. Putkiliike-ohjelman tilakone
4.4 Huollon logiikkaohjelma

Huollon logiikkaohjelmaan haluttiin toimintoja, jotka avustavat huoltohenkila lait-
teen huollon aikana. Tarkein toiminto on huollon suorittamisen turvallisuus, joten

laite ei saa kaynnistya vahingossa huoltotilan ollessa paalla. Tama toteutettiin
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muuttamalla kaikkien ohjelmien tilakoneet huoltotilaan, jolloin laitteen kayttami-
nen on mahdollista vain huollon kautta. Logiikkaohjelman lisaksi toteutettiin kos-
ketusnayttopaneelille graafinen kayttoliittyma, joka oli opinnaytetyon yksi tavoit-

teista. Kayttoliittymalla voi ohjata laitetta huollon aikana manuaalisesti (kuva 14).

Takaisin HUOLTO é Huomioitavaa

Vasen dariasento

ON OFF Puristusputken ajo

Koneikko .@. - ¥ ] Vastapaivaan Mybtapaivaan | Paikka 1:

" n
Paikka 2:
Lampévastus @ . . @ .@'

—— — Cikea &3riasento

pintahayn kutass (L) Puristuskammion ajo
Uy @@

Auki Kiinni

Vapaakierto @ .. @ -@' Ylipaine:

©

Referenssiajo:

Luukun lukko @ . . Augerin ajO
Vastapéivaan Puristus
Huolto-oven lukko _Q_ ‘ . —
\ ’ Reset:

Tyniennystuukiieniukot () L 1
- @ o @ =]

KUVA 14. Laitteen graafinen huoltokayttoliittyméa

Huollon graafisesta kayttolittymasta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen,
koska kosketusnayttopaneeli oli vain 7-tuumainen. Nayttdon haluttiin pienesta
koosta huolimatta ohjauspainikkeet puristusputkelle, puristuskammiolle ja puris-
tusruuville. Naiden liséksi haluttiin ohjata manuaalisesti koneikkoa, koneikon lam-
povastusta, vapaakiertoa ja kaikkia sdhkolukkoja. Painikkeet tarvittin myds ko-
neikon oljypinnan aiheuttaman halytyksen kuittaukselle ja referenssiajolle. Reset-
painikkeella on mahdollista palauttaa venttiilit nolla-asentoihinsa manuaalisesti.
Painikkeiden lisaksi kayttoliittymaan asetettiin ja ohjelmoitiin erilaisia huomiova-

loja huollon helpottamiseksi.

Huollon logiikkaohjelma rakennettiin paaasiassa IF-lauseen avulla, koska sen toi-

minta on kohtuullisen yksinkertainen. Huoltotila k&ynnistetaan syottamalla huol-
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tokoodi nappaimistoélla tai poikkeustilanteessa painamalla huoltopainiketta kos-
ketusnayttopaneelista (kuva 15), mikd muuttaa globaalin muuttujan bHuolto to-
deksi.

2\ HEAD

) RECYCLESYsTEMs NEW WAY TO

. . SEE PLASTIC
®

Laskurit

KUVA 15. Kayttoliittyman aloitusnakyma

Globaali muuttuja bHuolto kytkee huollon pitopiirin fbHuolto paélle. Kun fbHuolto-
pitopiiri on paalla, laitteen kaikki toiminnot pysahtyvat ja vain laitteen manuaali-
nen kaytt6 on mahdollista. Pitopiiri foHuolto asettaa ohjelman kaikki tilakoneet
huoltotilaan. Huoltotilan aloitustilanteessa kayttdluukun ja huolto-oven Ilukot

avautuvat

IF-lauseen sisaan tehtiin useita IF-lauseita (kuva 16), joilla pystytddn luomaan
poikkeuksia, jotka sallivat ensimmaéisen IF-lauseen sisélla olevien muuttujien kay-
ton, vaikka fbHuolto.Q1 olisikin tosi. Kayttoliittyman virtuaalinapeille luotiin omat

boolean-muuttujat, joilla ohjattiin fyysiseen PLC-laitteeseen linkitettyja muuttujia.
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fbHuolto (SET:=GVL_I0.bHuolto, RESET1:=GVL IO.bEuittaus); Huoltomoodi pddlle, kuittaus kuittausnapilla sekd hucoltonapilla
IF fbHuclto.Ql THEN

GVL_IO.bHuoltoLukko := FALSE;
GVL_I0.bHuoltoValo := TRUE:

GVL_I0.bKoneikko := FA
GVL_I0.bKannenLukko :

GVL_IO.hRugerMyot :
GVL_IO.bRugervast :
GVL_I0.bTykkiMyot :
GVL_IO.kTykkiVast :
GVL_I0.LVapaaKierto :=
GVL_I0.bSylSis := F
GVL_I0.k5yl1Ulos

GVL_I0.bVihr := FRLSE;

IF kPunValc THEN {/Merkkivalon ohjauslause
GVL_I0.bPun := TRUE;

ELSE GVL_IO.bPun := FALSE;

END_IF

IF GVL_IO.bEoneikkoOn THEN //Honeikon painike kdyttdliittymissd
GVL_I0.bEoneikko : E:
ELSE

GVL_IO.bKoneikko := FRLSE;
END_IF

IF GVL_IO.bHucltoRAjoMyot THEN //Tykin ajo mydtdpdivddn kdyvttdliittymists
GVL_I0.bTykkiMyot := TRUE;

KUVA 16. Ote huollon logiikkaohjelmasta

Jotta laitteen normaalikaytt6 on taas mahdollista, taytyy huoltotilasta poistua.
Huoltotilasta poistutaan kuittaamalla pitopiiri foHuolto. Huoltotila kuitataan paina-
malla kayttoliittyman aloitussivun kuittauspainiketta tai syottamalla néappaimis-
télla huollon kuittauskoodi. Nama toimenpiteet muuttavat globaalin muuttujan

bKuittaus todeksi, joka resetoi foHuolto-pitopiirin.
4.5 Matriisingppaimiston integroiminen

Turvallisuusvaatimusten takia laitteen kayttd vaatii perehdytyksen, minka myoéta
laitteessa taytyy olla lukitus. Laitteeseen mietittiin aluksi perinteista lukkopesaa
ja avainta jokaiselle kayttajalle. Koska laitteeseen oli jo hankittu suoritustaso PL
d:n vuoksi sahkoiset lukot jokaiseen oveen, paatettiin naita kayttaa hyvaksi myos
tassa tapauksessa. Asiakkaan puolelta tuli samaan aikaan toive koodilukosta,
jonka saisi avattua asuntokohtaisella koodilla. Laitteeseen paatettiin hankkia

Apem CCM 12 TR -matriisindppaimisto (kuva 17).
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KUVA 17. Apem CCM 12 TR -matriisinappaimisto (21)

Néappaimistossa oli seitsemannapainen liitin. Navat 1-3 olivat pystyriveille ja na-
vat 4-7 vaakariveille (kuva 18). Aluksi oletettiin, ettd nappaimistéssa olisi ollut
ylim&arainen liitinnapa virralle, jolloin pysty- ja vaakarivien navat olisi voitu kytkea
suoraan PLC:n tuloihin. Tasséa tapauksessa yhta nappainta painettaessa kaksi
tuloa olisi sammunut, jolloin jokainen n&ppéain olisi saatu luettua yksinkertaisella

logiikkakoodilla.

1 2 3
4 h10 Q11 L1
<_ L7 L8 |9
o k4 L5 |6
Skt ke 3

KUVA 18. Nappaimiston kytkentamatriisi (22, s. 4)

Koska nappaimistossa ei ollut erillista litinnapaa virralle, jouduttiin logiikkaoh-

jelma tekemé&én huomattavasti haastavammalla tavalla. Laajan selvitystyon jal-
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keen selvisi, ettd paras tapa on kytkea pystyrivit PLC:n l&ht6portteihin ja vaaka-
rivit PLC:n tuloportteihin. Pystyrivien lahtoporttien paalla oloa vaihdellen ja nap-
paintd painamalla saadaan virta kulkemaan PLC:n tuloporttiin. Esimerkiksi kun
virta tulee liittimen napaan 1 ja ndppainta 7 painetaan, virta kulkee liitinnavan 5
kautta PLC:n tuloporttiin. Nain saadaan nappain 7 luettua omaksi nappaimeksi.
(Kuva 19.)

€8 IF GVL_I0.bColl AND GVL_IO.bRowl THEN
9 GVL_I10.bl := TRUE:

) ELSE GVL_I0.bl := FALSE;

71 END_IF

KUVA 19. Nappainten maarittely

Lahtdporttien vaihtosykli toteutettiin tilakoneella ja TON-ajastimilla. Nappaimiston
jokaiselle pystyriville, eli 1ahtdportille, luotiin oma tila, jonka sisalla maariteltiin
nappainten arvot. Lahtoporttien vaihtelu taytyi olla erittéain nopea, jotta oikea nu-
mero kirjoittui riittdvan nopeasti numerokoodiin. Ensimmaisessa versiossa vaih-
teluaika oli 100 millisekuntia. 100 millisekunnin vaihteluvalilla ndppéaimen tunnis-
tamiseen saattoi kulua huonoimmassa tapauksessa 300 millisekuntia. Vaikka
300 millisekuntia tuntui nopealta ajalta, testien jalkeen huomattiin, ettei se ole
riittdvan nopea. Kaytettavyyden kannalta riittdvan nopeaksi vaihteluajaksi osoit-
tautui seitseméan millisekuntia. Tilojen vaihtojen valiin lisattiin viiveeksi viisi milli-

sekuntia, koska ilman viivetta koodiin kirjoittui valilla vaara numero. (Kuva 20.)
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//Ajastin jolla
TimerTonl {IN .
TimerTon2 (IN:=GVL_IO0.

TimerTon3 (IN:=GVL_I0.bCol3, PT:=T#7M5);

TimerTonViivel (IN:=TonlRs.Ql, PT:=T#5M5);
TimerTonViive2 (IN:=Ton2Rs.Ql, FI:=

TimerTonViive3d (IN:=Ton3Rs.Ql, PT:=T#3IM3);

TonlRs (SET:=TimerTonl.Q, RESET1l:=TimerTonViiwel.(Q):
Ton2Rs (SET:=TimerTon2.Q, RESET1:=TimerTonViiwve2.Q):

Ton3Rs (SET:=TimerTon3.Q, RESET1:=TimerTonViive3.Q):
IF TimerTonl.Q THEN
END_IF

IF TimerTonViivel.Q THEN
iState := 2; f/Viive
END_IF

IF TimerToni.Q THEN
iState = 3; ffPystyrivi 2
END_IF

IF TimerTonViivez2.Q THEN
iState = 4; /Viive
END_IF

IF TimerTon3.Q THEN
iState := 5; SiPystyrivi 3
END_IF

IF TimerTonViive3.Q THEN
iState := 07 f/Viive
END_IF

iState := 1; //Pystyrivin 1 nidppdinten misrittely

CASE iState OF

GVL_I0.bColl :
GVL_I0.bCol2 :
GVL_I0.bCol3 :

//MAdritetidn nidppdinarvot

IF GVL_I0.bColl AND GVL_IO.bRowl THEN
GVL I0.bl := T

ELSE GVL_IO0.bl :

END_IF

IF GVL_I0.bColl AND GVL_IO.bRow2 THEN

GVL_I0.b4 :
ELSE GVL_I0.bd
END_IF

IF GVL_I0.hColl AND GVL_IO0.bRow3 THEN

GVL_I0.b7 := T
ELSE GVL_I0.b7 :=
END_IF

IF GVL_I0.bColl AND GVL_IC.bRowd THEN

GVL_I0.bCancel :
ELSE GVL_I0.bCancel :=
END_IF

1: GVL_I0.bColl :
GVL_I0.kCol2 :
GVL_I0.bCol3 :

KUVA 20. Tilojen vaihto ajastimien avulla ja tilakoneen O-tila

Numerokoodin kirjoitukseen luotiin erillinen ohjelma, jossa koodi kirjoitetaan nép-

painten painalluksien perusteella string-tietotyyppinéa eli merkkijonona. TwinCAT

3 sisaltdd TC2_standard -kirjastossa string-funktiot, joiden avulla on mahdollista

muokata merkkijonoja (23).

Numerokoodin lahtéarvoksi asetettiin 'xxxx’, jota muokattiin replace-komennolla.

Replace-komennolla on mahdollista korvata osa merkkijonosta toisella merkkijo-

nolla (24). Haluttu numero kirjoitettiin oikealle paikalle CTU-laskurin arvon perus-

teella. Jokainen nappaimiston painallus lisda laskuriin luvun yksi, minkd avulla

koodi saadaan kirjoitettua kokonaisuudessaan. Lisdksi logiikkakoodiin liséttiin

TON-ajastin, joka varmistaa, etta yhdella painalluksella kirjoitetaan vain yksi kir-

jain koodiin. Nappaimiston ohjelmointi vaati paljon testailua ja eri versioiden oh-

jelmointia, mink& takia muuttujien nime&minen ei pysynyt endé kuvaavana. Esi-

merkkina voidaan pitda TON-muuttujaa fbTestiTon, joka ei kuvaa ajastimen tar-

koitusta ollenkaan. (Kuva 21.)
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20 //Kun laskuri on 0, mddrite koodln ensimm, 1T ro JA
21 IF Laskurit.laskurilukko.CV = 0 AND NOT fbTestiTon.Q THEN
23 bioNappi =
25 IF GVL_I0.L0 THEN Eoodi := PLACE (Koodi,s0,1,1); Laskurit.Laskurilukko.CU := 1w pa
26 ELSIF GVL_IO.kl THEN Koodi := REPLACE(Koodi,sl,l,l):; Laskurit.laskurilLukko.CT 1 D
a7 ELSIF GVL_IO.b2 THEN Koodi := REPLACE(Koodi,s2,l,l); Laskurit.laskurilukko.CU : 1 pa
EE ELSIF GVL_I0.b3 THEN Koodi := REPLACE(Koodi,s3,l,l); Laskurit.Laskurilukko.CU 1 hl
25 ELSIF GVL_IO.b4 THEN Koodi := REPLACE (Koodi,s4,l,1); Laskurit.laskurilLukko.CU 1 B
ELSIF GVL_I0.b5S THEN Eoodi := REPLACE(Koodi,s5,1,1): Laskurit.LlaskurilLukko.CU 1w D
ELSIF GVL_IO.b6é THEN Koodi REPLLCE (Koodi,s6,1,1); Laskurit.LaskurilLukko.CU 1 o]
ELSIF GVL_I0.b7 THEN Koodi := REPLACE(Koodi,s7,1,1); Laskurit.LaskurilLukko.CU 1 pa
ELSIF GVL I0.b3 THEN Koodi := REPLACE(Hoodi,s8,1,1); Laskurit.Laskurilukko.CU 1 P
ELSIF GVL_IC.bS THEN Koodi := REPLACE(Koodi,s%,1,1); Laskurit.Laskurilukko.CU : 1 pa
ELSE Laskurit.lLaskurilukke.CU := FRLSE;
END_IF
END_IF
las. 1 on 1, midr

IF Laskurit.Laskurilukko.CV

dlemmastca pPaln

Koodi := Beplace (Koodi, '"xxx',3,2): //

IF GVL_I0.h0 THEN Koodi := FLACE (Koodi,s0,1,2); Laskurit.Laskurilukko.CU := TRUE;
ELSIF GVL I0.bl THEN Eoodi := REPLACE(Koodi,sl,1,2); Laskurit.Laskurilukko.CU
ELSIF GVL_IC.h2 THEN Koodi := REPLRCE(Koodi,s2,1,2); Laskurit.Laskurilukko.CU
ELSIF GVL_I0.b3 THEN Koodi REPLACE (Koodi, s3,1,2): Laskurit.Llaskurilukko.CU
ELSIF GVL_IO.b4 THEN Koodi := REPLRCE (Koodi,s4,1,2); Laskurit.Laskurilukko.CU
ELSIF GVL_I0.b5 THEN Koodi REFLACE (Koodi, s5,1,2); Laskurit.Laskurilukko.CU :
ELSIF GVL_I0.hé THEN Koodi REPLACE (Koodi, s6,1,2); Laskurit.Laskurilukko.CU
ELSIF GVL_I0.b7 THEN Koodi BEPLACE (Koodi, s7,1,2); Laskurit.Llaskurilukko.CU
ELSIF GVL_IO.bE THEN Koodi REPLLCE (Koodi, s8,1,2); Laskurit.Laskurilukko.CU
ELSIF GVL_I0.bS THEN Koodi := REPLRCE (Koodi,sS,1,2); Laskurit.LaskurilLukko.CU

o T B B B B+ B B T o o

ELSE Laskurit.Laskurilukko.(U := FALSE;
END_IF
END IF

KUVA 21. Numerokoodin kirjoitus ST-kielella

Numerokoodin ollessa oikein ja OK-n&ppéainta painettaessa, bKoodiOK-muuttuja
muuttuu todeksi. Tama muuttaa Main-ohjelmassa globaalin muuttujan bKansi
epatodeksi, joka on linkitetty kayttéluukun sahkélukkoon. Talla tavoin sahkdlukko
avautuu ja kayttaja voi syottdd muovit luukusta sisdan. Numerokoodin avulla saa-

daan myds kaynnistettya huoltotila tai tyhjennystila. (Kuva 22.)
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rsTmie == A1k=1n MmesirnsmsT1Tls OF mesinilkerts es=dA==mn 1nkl —rr= 115
on valmis ja oikein, painamalla OK painiketta saadaan lukko avattua.

101 IF GVL_IC.ROE THEN

J/Eun koodi on

103 GVL_I0.bVihr := TRUE;

105 IF Koodi = ' OR Koodi = 'EEEM' OR Koodi - 'HEEN' OR Koodi = O

loe

107 bEoodiQK := TRUE;

14045 END_IF

111 IF Koodi = '"HEEE' THEN //HUOLLON KOODI -> EAYNNISTAL HUOLLON
112 GVL_IO.bHuolto := TRUE:

113 Laskurit.HuoltoKoodi.CU := TRUE;

114 ELSE GVL IO.bHuclto := FRLSE;

115 END _IF

11e

118 IF Koodi = 'HEEl' THEN //HUOLLON EUITTAUS

114 GVL_IO.bHuolto := FALSE

120 GVL_IO.bEKuittaus := TRUE;

121 END_IF

123 IF Eoodi = "' THEN EQODT -
124 GVL_I0.bIvhjennys := TRUE;

125 ELSE GVL_I0.bTIvhjennys := FA

12€ END_IF

KUVA 22. Numerokoodeilla ohjaus

Matriisindppéaimistd asennettiin kayttopaneeliin. Kayttdpaneelissa on matriisindp-
paimiston lisaksi merkkivalo, kaynnistys- ja pysaytyspainike. Kayttopaneeli muo-
dostaa sen ylapuolella olevan hatapysaytyspainikkeen kanssa fyysisen kayttoliit-
tyman. Fyysisen kayttoliittyman suunnittelu ja toteuttaminen oli yksi opinnéayte-

tyon tavoitteista. (Kuva 23.)
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KUVA 23. Laitteen fyysinen kayttoliittyma
4.6 Turvajarjestelmén logiikkaohjelma

Turvaohjelman ohjelmointi poikkeaa perinteisesta PLC-ohjelmoinnista. Turvaoh-
jelma ohjelmoidaan TwinCAT 3 XAE-kehitysymparistossa TwinSAFE-projektiin,
joka on turvajarjestelman aly. Logiikkaohjelma ohjelmoidaan sertifioidulla turva-
ohjelmointikielell&, joka muistuttaa FBD-kieltd. Turvaohjelmointikieli siséltaa
muun muassa hatapysaytysfunktion, jolla voidaan luoda laitteen hatapysaytys.
Logiikkaohjelman ollessa valmis siirretdén se fyysisessa PLC-jarjestelméassa ole-
vaan TwinSAFE-komponenttiin, jossa se pyorii itsendisena ohjelmana erillaan

varsinaisesta PLC-ohjelmasta. (25, s. 12.)

Laitteen turvaohjelmaa suunniteltiin pitkdan. Laite tarvitsi jokaisen oven ja luukun
l&heisyyteen hatapysaytyspainikkeen. Jokaisessa ovessa oli lisdksi turvaluokitel-
lut s&hkolukot. Koska ovien avautuessa laitteen haluttiin pyséhtyvan, oli sah-
kolukkoja mahdollista kayttaa hatapysaytyksen kaltaisesti. Sahkolukkojen kielien
ja lukituksien seurannan NC-koskettimet ketjutettiin hatapysaytyspainikkeen NC-

koskettimien kanssa. Talla tavalla laite tulkitsee hatapysaytyksen olevan paalla,
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ja laite sammuu, jos miké tahansa ovi tai luukku on avoinna. Ketjutettu hatapysay-
tyspiiri kytkettiin EL2911-turvalogiikan tuloihin 1 ja 2. Taman ansiosta pystyttiin
ohjelmoimaan yksinkertainen hatapysaytyslogiikka FBEstopl (kuva 24).

¢, safeEstop 1
a FBEstopl

eRestart PO| Restart

eStopin1 O] EStopini & Error D]
eStopin2 jO] EStopin2

EStopin3
#5] Estop
}5] Estopind

EStopln5
ko] Estop
E EStoplné

k2] EStopin?

K| EStoping DEIEFTim'E[mS-—EStopDut D] eStop
100

L_EStopDelOut

eEDM1 [O] EDM1

O] EDM2

KUVA 24. Laitteen hatapysaytyslogiikka

Hatapysaytyslogiikan muuttujat eStoplnl ja eStopln2 ovat hatapysaytyspiirin ket-
jutetut koskettimet. Muuttuja eStopInl siséltdd hatapysaytyspainikkeen toisen
koskettimen ja s&hkolukkojen kielten seurannan koskettimet. Muuttuja eStopin2
sisaltaa hatapysaytyspainikkeen toisen koskettimen ja sahkdlukkojen lukituksien
seurannan koskettimet. Hatapysaytyspiirin taytyi olla kahdennettu, jotta laite tayt-
téa suoritustaso PL d:n vaatimukset. Logiikkan eEDM1-muuttuja on kytketty hyd-
rauliikkakoneikkoa ohjaavan kontaktorin apukoskettimeen, miké tarkkailee, ettei
kontaktorin koskettimet ole esimerkiksi sulaneet yhteen. Muuttuja eRestart on
turvapiirin kuittaamista varten. Jos hatapysaytyspiiri katkeaa, taytyy piiri kuitata
ennen kuin laitetta on mahdollista taas kayttaa. Muuttuja eStop on kytketty hyd-
rauliikkakoneikkoa ohjaavan kontaktorin ohjausreleeseen. Kun hatapysaytyspiiri

katkeaa, ohjausreleen kosketin avautuu ja virta katkeaa koneikkoa ohjaavalta
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kontaktorilta. Taman myota hydrauliikkakoneikko sammuu ja valitonta vaaraa ai-

heuttavat liikkeet pysahtyvat.
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5 LAHI-INFRAPUNA-ANTURIN INTEGROINTI PLC:HEN

Lahi-infrapuna-anturi NIRONE Sensor S integroitiin valittuun Beckhoffin sulautet-
tuun tietokoneeseen CX5130-0155. CX5130-0155 tunnisti NIR-anturin sarjaport-
tina USB-liitannan kautta ilman lisaohjelmia, mika helpotti anturin integrointia. An-

turin rajapinta pystyttiin ohjelmoimaan sensoria tukevalla ohjelmointikielell&.

Ensimmaiseksi ohjelmoitiin Spectral Enginen ohjelmistokehityspaketin avulla toi-
miva ohjelma. Ohjelma kaynnistéaa NIR-anturin ja ensimmaisena kalibroi sen. Ka-
libroinnin jalkeen NIR-anturin valo syttyy ja anturi alkaa lukemaan jatkuvasti ha-
luttujen aallonpituuksien pisteitd. Ohjelmassa oleva algoritmi laskee tuloksen,
jonka perusteella ohjelma tulostaa lukuarvon. Lukuarvon perusteella voidaan

paatella, onko anturin edessa muovia vai sekajatetta.

Valmis ohjelma integroitiin PLC:n kanssa. Beckhoffin Oulun toimipisteen teknisen
tuen avulla NIR-anturi saatiin keskustelemaan PLC-ohjelman kanssa ADS-proto-
kollan avulla. ADS-protokolla (Automation Device Specification) on laite- ja kent-
tavaylariippumaton tiedonsiirtoprotokolla ja rajapinta, joka on Beckhoffin kehit-
tama. Beckhoff kayttaa sitd omissa automaatiosovelluksissaan esimerkiksi tie-

donsiirrossa TwWinCAT 3 -kehitysympariston ja -runtimen valilla. (16, s. 17.)
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6 JATKOKEHITYS

Opinnaytetyon yhtena tavoitteena oli tutkia jatkokehitysideana IoT-tietokannan
kayttoa Beckhoff-ymparistdssa. 10T eli Internet of Things koostuu alykkaista lait-
teista, jotka ovat yhdistetty toisiinsa. Laitteet keraavat ja kayttavat dataa suorit-
taakseen tehtavia. (26.) Muovinkierratyslaitteiston liittdminen loT-pilvipalveluun
ja loT-tietokantaan parantaisi laitteen useita ominaisuuksia. Esimerkiksi NIR-an-
turi voisi lukea muovintunnistusalgoritmin datan loT-pilvipalvelusta, joka mahdol-
listaisi huomattavasti suuremman datamaaréan verrattuna paikalliseen datatie-
dostoon. Suurella datamaaralla saavutettaisiin entista tarkempi muovintunnistus-

algoritmi.

loT-laite tarvitsee verkkoyhteyden, joka on turvallista luoda esimerkiksi Tosiboxin
tuotteiden avulla. Tosibox on Oulussa perustettu yritys, joka suunnittelee ja val-
mistaa korkeimman luokan tietoturvasovelluksia muun muassa teollisuuteen (27;
28). Tosibox Lukko on etayhteyslaite, johon liitetd&n fyysinen laitteisto. Liitettyihin
laitteisiin on mahdollista paastd Tosibox Avaimella salatulla VPN-yhteydella
(kuva 25). (29; 30.)

Kuinka se toimii

-t

.
VPN tunnel through Internet

KUVA 25. Tosiboxin toimintaperiaate (26)
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Tosibox-tuotteilla kierratyslaitteistoa ohjaava CX5130-0155 saataisiin turvallisesti
verkkoon, joka mahdollistaisi loT-palveluiden kayton. Verkkoyhteys olisi mahdol-
lista toteuttaa myds perinteisella 4G-mokkulalla, mutta kierratyslaitteeseen halu-

taan mahdollisimman turvallinen verkkoyhteys.

CX5130-0155 tukee suoraan loT-mahdollisuuksia, eika erillisia loT-terminaaleja
tai -kytkimia tarvita. TWinCAT 3 -kehitysymparist6on on saatavilla useita l0T-ty6-
kaluja. Perustoiminnallisuudet saadaan aikaan TC3 loT Communication -tytka-
lulla PLC-kirjastojen muodossa. TC3 IoT Communication -tyOkalu kayttaa datan
lahettamisessa ja vastaanottamisessa MQTT-protokollaa, joka on laajasti kay-

tetty standardoitu tiedonvalitysprotokolla. (31.)

Monipuolisemmat loT-toiminnot toteutetaan itsenéisella TC3 IoT Data Agent -so-
velluksella. Beckhoffin TC3 IoT Data Agent -sovellus on kaksisuuntaiseen 10T-
kommunikointiin kehitetty porttisovellus. Sovellus voidaan asentaa PLC-tietoko-
neeseen tai siihen yhdistettyyn tietokoneeseen. Sovellus poimii konfiguroidun da-
tan ja valittdéd sen pilveen viestinta- tai datapalveluun. Pilvipalveluna voidaan
kayttaa yleisia pilvipalveluita, kuten Microsoft Azurea tai AWS-palvelua (Amazon
Web Services). Sovellus voi lahettda konfiguroidun datan myds MQTT- tai
AMQP-valittajalle. TC3 IoT Data Agent -sovellus tukee myés OPC UA -kommu-
nikointiprotokollaa, joka mahdollistaa kolmannen osapuolen laitteiden yhdistami-
sen pilveen. Kuvassa 26 on selvitetty eri laitteiden yhdistdminen pilvipalveluun
TC3 loT Data Agent -sovelluksen avulla. (32, s. 7.)
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KUVA 26. Eri laitteiden yhdistaminen loT-pilvipalveluun (32, s. 7)

TC3 IoT Data Agent -sovellusta kayttamalla saataisiin muovinkierratyslaite yhdis-
tettya loT-pilvipalveluun ja loT-tietokantaan. loT-pilvipalveluksi soveltuisi esimer-
kiksi Microsoft Azure tai AWS. Molemmat naista palveluista tukevat relaatiotieto-
kantoja ja sisaltdvat myos koneoppimistyOkaluja, jotka voivat olla tulevaisuu-
dessa kierratyslaitteelle hyodyllisia ominaisuuksia (33). Tarkempaa selvitysta

loT-pilvipalveluista ja -tietokannoista ei tdssé opinnaytetydssa tehda.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon paatavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa ohjausjarjestelmé auto-
maattiseen muovinkierratyslaitteistoon Beckhoff-ymparistossa. Opinnaytetyo si-
salsi myos laitteen kayttoliittyman suunnittelun ja toteutuksen kayttdjille seka
huoltohenkilGille. Liséksi tavoitteena oli integroida ohjausymparistoon lahi-infra-
puna-anturi ja koodilukkona toiminut matriisinappaimistd. Ohjausjarjestelméén
tehtiin my6s vaadittavat turvatoiminnot Beckhoffin TwinSAFE-turvakomponent-
tien ja -ohjelman avulla. Opinnaytetydssa tutkittiin lisdksi kierratyslaitteen jatko-

kehitysta varten mahdollisuutta kayttaa loT-tietokantaa Beckhoff-ympéristossa.

Opinnaytetydssa valittiin ohjausjarjestelman komponentit jo aiemmin valitun NI-
RONE Sensor S -lahi-infrapuna-anturin perusteella. Ohjausjarjestelman taytyi
olla yhteensopiva anturin kanssa, minka vuoksi ohjausjarjestelman keskusyksi-
koksi valittiin Beckhoffin sulautettu tietokone CX5130-0155. Sulautettuun tietoko-
neeseen lisattiin pienikokoinen kosketusnayttopaneeli graafista kayttoliittymaa
varten. Modulaariset tulo- ja lahtéterminaalit valittiin 1/0O-taulukon mukaisesti. Tu-
loportteja tarvittin 13 ja lahtbportteja 18. Turvalogiikaksi valittin Beckhoffin
EL2911, joka taytti vaadittavat turvastandardit ja se mahdollisti yksinkertaisen ha-

tapysaytyspiirin tekemisen.

Logiikkaohjelma suunniteltiin laitteen halutun toiminnan mukaisesti vuokaavioon.
Vuokaavion perusteella logiikkaohjelma ohjelmoitiin TwWinCAT 3 -kehitysymparis-
tossa Structured Text ja Function Block Diagram -kielilla. Logiikkaohjelma jaettiin
neljaan FBD-kieliseen ohjelmaan ja seitsemaan ST-kieliseen ohjelmaan. Matrii-
sindppaimistd integroitiin ohjausjarjestelmaan kahdella ST-kielisella ohjelmalla.
Toisessa ohjelmassa matriisindppaimiston nappaimet maariteltiin ja toisessa oh-

jelmassa maaritellyt nappéaimet kirjoitettiin koodiin string-tietotyyppina.

NIR eli Iahi-infrapuna-anturi integroitiin ohjausjarjestelmaan Beckhoffin ADS-pro-
tokollaa kayttden. NIR-anturille ohjelmoitiin ohjelma, jolla pystyttiin erottamaan
muovi sekajatteesta. ADS-protokollan avulla luotiin keskusteluyhteys ohjausjar-
jestelman ja ohjelman valille. Keskusteluyhteys mahdollisti laitteen ohjaamisen

NIR-anturilta saatujen tietojen perusteella.
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Jatkokehityksena tutkittiin loT-tietokannan liittamista ohjausjarjestelméan. 1oT-
tietokanta ja -pilvipalvelu on mahdollista liittaa valittuun sulautettuun tietokonee-
seen ilman fyysisia lisakomponentteja. Verkkoyhteys voidaan toteuttaa Tosiboxin
tuotteilla turvallisesti salatulla VPN-yhteydelld. Beckhoffin TC3 loT Data Agent
-porttisovelluksella voidaan jarjestelma yhdistaa haluttuun pilvipalveluun standar-

doituja protokollia kayttaen.

Suurimmat ongelmat koettiin matriisindppaimiston integroinnissa. Matriisinap-
paimistossa ei ollut erillista liitinnapaa virralle, vaan virta piti sy6ttaé nappaimiston
pystyriveille. Pystyrivit liitettiin PLC:n lahtoportteihin ja lahtéja vaihdeltiin seitse-
man millisekunnin vélein. Vaakarivit liitettiin tuloportteihin, jolloin nappainta pai-
naessa vaakarivin tulo syttyi, kun oikean pystyrivin lahtéportti meni paalle. Talla
tavalla oikea nappéain saatiin luettua PLC:hen ja kirjoitettua koodiin. Lisaksi vali-
tun matriisinappaimistén nappaintuntuma oli huono, mik&a huononsi kaytetta-

vyytta.

Opinnaytetyé onnistui mielestani hyvin ja ohjausjarjestelmasta tuli toimiva. Oli
mielenkiintoista huomata, kuinka paljon yhteisty6ta ohjausjarjestelmén suunnit-
telu vaatii mekaniikkainsin6érien ja muiden projektiryhméan henkildiden kanssa.
Oma osaamiseni kehittyi valtavasti logiikkaohjelmoinnissa, ohjausjarjestelmissa
ja sahkoteknisisséa asioissa. Ennen projektia osasin perusteet ohjausjarjestel-
misté ja FBD-logiikkaohjelmoinnista, mutta projektin jalkeen tunnen olevani ko-
konaisvaltaisesti osaava ohjausjarjestelmien suunnittelija ja ST-kielen logiikkaoh-

jelmoija.
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