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Tyon pohjana toimi hihnakuljetinjarjestelma, joka oli Jarmo Kallion vuonna 2008
valmistuneen tutkintotyon tulos. Tarkoituksena oli uuden oppimisympariston ke-
hittaminen saatotekniikan laboratorio harjoitusta varten. Tata varten tyon tavoit-
teena oli laajentaa jarjestelmaa etaohjaustoiminnolla seka laatia harjoitustehtavat
laboratoriotydta varten. Etaohjausohjelmaan kuului PID-saadin ja valvomonaytto.

Tyd alkoi asentamalla jarjestelmaan kaksi uutta anturia. Laseranturi toimi saati-
men mittaustietona, ilmoittaen hihnalla olevan kappaleen aseman suhteessa an-
turiin ja kulma-anturi antoi tarkkaa reaaliaikaista tietoa hihnan kaltevuuskulmasta.

Etaohjausjarjestelman ohjelmaan laadittiin kulman ohjausta varten suorat ohjauk-
set, ja hihnan nopeutta varten seka suora ohjaus etta saatimella toteutettu auto-
maattinen ohjaus. Saato toteutettiin PID-saatimena, jonka avainparametrit muo-
dostivat laboratorio harjoituksen aiheen.

Valvomonayton kautta voidaan ohjata jarjestelmaa ja seurata prosessin arvoja
reaaliajassa. Naytot PID-saatimen avainparametrien muokkaukseen ja proses-
siarvojen historian nayttamiseen taydentavat valvomonayton tarjonnan laborato-
rio harjoitusta varten.

Aikaansaatu jarjestelma tayttaa asetetut tavoitteet ja harjoitustehtavia on ennak-
kotehtavan lisaksi kaksi. Laadittu laboratorio harjoitus pyrkii asettamaan opiske-
lijat keskeiseen asemaan oppimisessa antamalla heille vapaat kadet koetella jar-
jestelman kayttaytymista.

Projektin budjetin ja etenkin aikataulun puitteissa jarjestelmaan jai monia kehityk-
sen kohteita. Jarjestelman koneturvallisuutta ei parannettu ja hihnan kulman oh-
jaus on edelleen epalineaarista. Koneturvallisuuden parantaminen edellyttaisi jar-
jestelman ympardimista lapinakyvilla seinilla. Valvomonayttd voitaisiin siirtaa eril-
liselle paneelille, muuttaen sen kayttoliittyman kosketusnaytoksi.

Asiasanat: automaatio, saatoétekniikka, hihnakuljetin



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Automation Engineering

IKONEN, TOMMI:
Remote-Control of a Transport Belt System

Bachelor's thesis 50 pages, appendices 16 pages
April 2021

This project started with a transport belt system that Jarmo Kallio finished as his
thesis project in 2008. The purpose was to develop a control theory learning en-
vironment for the automation laboratory. To do this, the system needed to be ex-
panded with a remote-control feature, including a PID controller and a control
room screen. The project also involved creating laboratory exercises to go with
the system.

First, two new sensors were installed. A laser sensor would provide the controller
with a process value, indicating an object’s position relative to the sensor. Mean-
while, an angle sensor would indicate the belt’s angle of inclination.

The remote-control system could control the transport belt's speed manually or
through a controller, with only manual control for the angle of inclination. The key
parameters of the PID controller could be adjusted by the user, as they were the
subject of the laboratory exercise. All these features are accessed from the con-
trol room screen, which also shows process variables graphically in real time.

The laboratory exercise was designed with the intent of letting the students ex-
plore the limits of the system. The remote-control system is fully capable of sup-
porting such experiments, even if there remain many avenues of further develop-
ment.

Key words: automation, control theory, transport belt
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon taustalla kohtaavat TAMK:n automaatiolaboratorion tarve
uudelle oppimisymparistolle ja Jarmo Kallion vuonna 2008 valmiiksi saama tut-
kintotyd. Tutkintotyon tuloksena syntynyt hinnakuljetinjarjestelma toimi pohjana,
josta tama tyod lahti laajentamaan sen toimintoja. Opinnaytetydn tarkoituksena
oli luoda uusi saatoétekniikan prosessiymparisto ja sita hyodyntava laboratorio-

harjoitus.

Tavoitteena oli kehittaa hihnakuljetinjarjestelmaa lisaamalla siihen etaohjaustoi-
minto. Tahan etaohjaustoimintoon kuului sdadin, joka tulisi toimimaan laaditta-
van harjoitustehtavan aiheena. Jarmon tutkintotyon jaljilta laboratoriossa oli
saatavilla tata jarjestelmaa varten hankittuja instrumentteja, joilla saadin voitai-

siin toteuttaa.

Etaohjauksen toteuttaminen tarkoitti myos valvomonayton laatimista. Oppimis-
ympariston kayton kannalta valvomonaytto on tarkeassa roolissa, silla se on

paaasiallinen tyokalu laboratorioharjoituksen suorittamiseen.



2 ANTURIT

Projektin alkaessa ainoat jarjestelman anturit olivat kaksi induktioanturia. Kap-
paleen paikan ja hihnan kulman mittaukset olivat selkeasti aiottu toteuttaa,
mutta olivat jaaneet vain aikeiksi. Kayttoon aiotut anturit oli kuitenkin jo silloin

hankittu, joten ne olivat saatavilla tata projektia varten.

2.1 Ultradaanianturi

Laboratoriossa saatavilla ollut Pepperl+Fuchs:in valmistama 3RG6-sarjan ultra-
aanilaite mittaa kappaleen etaisyytta anturista ultradanisignaalia kayttaen. Ku-

ten monet etaisyysanturit, tamakin anturi perustuu signaalin heijastumiseen mi-
tattavasta kappaleesta. Saanndllisin valiajoin |ahetettava signaali heijastuu kap-
paleesta ja anturi havaitsee palaavan aaniaallon voimakkuuden perusteella sig-
naalin kulkeman matkan. Anturin mittauspiiri muodostaa paluusignaaliin verran-

nollisen 4—-20 mA virtaviestin.

Ultradanianturi oli ensimmainen prosessin mittaamiseen aiottu laite, silla sen
mittaussignaali on kaytanndssa tyystin harmiton verrattuna laseranturiin. Sen
toiminta kuitenkin edellyttaa riittavan esteettoman kulun anturin ja mitattavan
kappaleen valilla, silla signaalin heijastuminen muista kappaleista hairitsee mit-
tausta. Mittaavan aanikeilan tarvitsema varoalue on suoraan verrannollinen mi-
tattavaan etaisyyteen. Hihnakuljettimen hihna ja kaiteet olisivat olleet hairioksi
jopa hyvin lyhyilla etaisyyksilla, mutta tama prosessi olisi edellyttanyt jopa 30
senttimetrin varoalueen. Pepperl+Fuchs GmbH (2010) antaa eri mittausalueille

soveltuvien laitteiden tarvitsemat varoalueet kuvassa 1.
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KUVA 1. Ultradanianturin mittauskeilan edellyttama varoalue (Pepperl+Fuchs
2010)

2.2 Induktioanturi

Jarjestelmaan kuului tdman tyon alkaessa kaksi ifm electronic GmbH:n valmis-
tamaa induktioanturia. Tallainen anturi koostuu kelan ja kondensaattorin muo-
dostamasta oskillaattoripiirista. Anturin tuntopintana toimii tdman piirin kela. Kun
sahkoa johtava kappale siirtyy kelan magneettikenttdan, aiheutuu oskillaattori-
piiriin pyorrevirtoja. Anturi havaitsee aiheutuvan kuormituksen, muuttaen lahto-
signaaliaan. Tama muutos voidaan tulkita logiikan tulokortilla binaarisena, siis
asetuksista riippuen joko avautuvana tai sulkeutuvana koskettimena. (Kuoppala
1986, 6.)

Nama kaksi induktioanturia toimivat jarjestelmassa hihnan kulman muutoksen
yla- ja alarajoina niin, ettd kun hihnan paata pystysuunnassa liikuttavan varren
paaty saavuttaa aariasennon, siind paassa oleva induktioanturi muuttaa ti-
laansa. Talloin logiikan ohjelma pysayttaa liiketta ajavan taajuusmuuttajan.
Kuvalla 2 Jarmo Kallio havainnollistaa hihnan kulmaa ohjaavaa jarjestelmaa an-

tureineen.



Kuva 2. Induktioanturit hihnakuljetinjarjestelmassa (Jarmo Kallio 2008, muo-
kattu)

2.3 Kulma-anturi

Jarjestelmaan asennettiin ifm electronic GmbH:n kaltevuuskulma-anturi, joka
toimii kapasitiivisen kiihtyvyysanturin tapaan. Tama anturi asennettiin suoraan
kiinni hihnakuljettimen runkoon, silla ifm electronic GmbH:n (2015) mukaan an-

turin oma fyysinen asento vaikuttaa sen lahtdsignaaliin (Kuva 3).

+45°

Kuva 3. Kulma-anturin asennon ja kulman valinen suhde. (ifm electronic GmbH
2004)
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Anturin kaltevuuskulman muuttuessa anturin sisalla oleva mikromassa siirtyy
suhteessa levykondensaattoriin, muuttaen sen kapasitanssia. Kapasitanssin
muutos kulman suhteen tuottaa sinimuotoisen lahtosignaalin vastekayran ifm
electronic GmbH:n (2004) mukaan (Kuva 4).

characteristics

20,00 T |
19,00 1

18,00

17,00 1 ot
16,00 /
15,00 4

14,00 T

13,00 4
12,00 4

11,00 1

10,00 !/‘
900 4

8,00 1 rf'
7,00 1

£,00 1

5,00 1 y
400 e
3,00 4
2,00 1

1,00
0,00

output current [rnA]

angle of inclination [*]

Kuva 4. Kulma-anturin signaali kulmakaltevuuden funktiona (ifm electronic
GmbH 2004)

Kaltevuuskulman muutettavuus on hihnakuljetinjarjestelman ominainen piirre.
Sellaisenaan se on keino tuottaa muutoksia kappaleen liikkkeeseen hihnalla,
mutta kaltevuuskulman mittaaminen mahdollistaa monia lisatoimintoja. Kulma-
anturin mittaussignaali voi toimia esimerkiksi saatimen mittausarvona. Anturin
kytkenta on esitetty liitteessa 1 ja mittaussignaalin kasittely logiikan paassa on
esitetty seuraavassa luvussa, laseranturin yhteydessa. Kuva 5 esittaa kulma-

anturia asennettuna hihnakuljetinjarjestelmaan.
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Kuva 5. Kulma-anturi

2.4 Laseranturi

Projektin kannalta jarjestelman tarkein mitattava suure oli kappaleen etaisyys hih-
nan paadysta. Tata tarkoitusta varten asennettiin ifm electronic GmbH:n valmis-
tama 01D100 laseranturi. Kayttdohjeensa mukaan laitteen mittausalue on 0,2—
10 metria ja se ilmoittaa mittausarvonsa millimetrin tarkkuudella. Anturilla oli
myos oma digitaalinen nayttonsa sen mittausarvon nayttamiseksi ja parametrien

asettamiseksi.

Seka tama laseranturi ettd asennettu kulma-anturi olivat saman valmistajan lait-
teita, jotka molemmat kayttivat neljan johtimen kaapelia kytkentaansa. Liite 1
nayttaa, kuinka antureiden kayttojannitteet tuotiin logiikan hajautetun osan kote-
lolta samalla, kun antureiden ulostulot (laseranturin OUT2 ja kulma-anturin pinni
4) kytkettiin analogiatulokortille saman kotelon sisalla. Ifm Electronics GmbH
(2007) on esittanyt laseranturilta lahtevien johdinten varikoodausta ja tarkoitusta
(Kuva 6).

Core colours of itm sackets:
1 = BN ibrowr), 2 = WH (white), 3 = BU {bue), 4 = BK {niack).

Kuva 6. Laseranturin johdinten varikoodaus ja tarkoitus (ifm electronic GmbH
2007, muokattu)
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Molempien antureiden signaalit tuotiin virtaviestina eli 4—20 milliampeerin signaa-
lina logiikan tulokortille. Tulokortin kayttoohjeesta selviaa, etta logiikka tulkitsee
saapuvan virtasignaalin desimaalilukuna valilla 0—27648. Siemens (2007) esittaa

kuvassa 7 analogiatulokortin arvoja suhteessa saapuvaan virtaviestiin.

Measuring range Units Range
410 20mA Decimal Hexadecimal
> 22,8142 32767 TFFF Overflow
22,8142 32511 TEFF4
: : : Owershoot range
20,0005 27649 BC01:
20,0000 27648 BCO0:
16,0000 20736 5100k
: : : Nominal range
4,0000 0 Oy
3,9995 -1 FFFF4
. : : Underrange
1,1852 -4864 ED00Ox
<1,1852 -32768 80004 Underflow

Kuva 7. Analogiatulokortin arvo suhteessa saapuvaan virtasignaaliin (Siemens
2007)
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3 SAATO

Projektin tavoitteen mukainen saatétekniikan oppimisymparistod edellytti saati-
men laatimista. Saadin on signaalinkasittelylaite, joka prosessista mitattavan
suureen ja kayttajan antaman ohjeen avulla tuottaa prosessia ohjaavan signaa-
lin. Tama laite voi olla mekaaninen tai digitaalinen, mutta kummankinlaiset saa-
timet noudattavat samaa matemaattista periaatetta. Seborgin, Edgarin, Mel-
lichampin ja Doylen (2011, 130) esittdman yhtalon (1) mukaan projektissa kay-

tettavan paralleelisen PID-saatimen ohjaussignaali p(t) on

p(6) = P+ Kee(®) + = [y e®dt + 75 52, (1)

jossa p on vakio, Kc on saatimen vahvistuskerroin, e(t) on erosuure, 7; on in-
tegrointiaika ja 7, on derivointiaika. Nama muuttujat selitetdan tarkemmin seu-

raavissa osioissa.

3.1 P-saato
P-saato tai suhteellinen saatd saa nimensa englannin kielen termista
proportional control. Se kuvaa hyvin yksinkertaista periaatetta, jossa ohjaussig-

naali muodostuu annetun asetusarvon ja mitatun prosessin arvon erotuksena.

Yhtal6 (2) kuvaa p-saatimen ohjaussignaalia p(f)

p(t) =p + Kce(t), (2)

jossa erosuure e(t) on

e(t) = YVsp () — ym (D). (3)

Ysp(f) on sdatimen asetusarvo, Ym on prosessista saatu mittausarvo ja Kc on

saatimen vahvistuskerroin. Seborg ym. (2011, 126) selittavat, ettap on vakio,



14

jolla voidaan maarittad P-saatimen ohjaussignaalia etenkin tilanteessa, jossa

erosuure e(t) saa arvon nolla.

P-saatimen avainpiirteet juontuvat vahvistuskertoimesta Kc. Nama piirteet ovat
Seborgin ym. (2011, 126) mukaan ensiksikin saatimen herkkyyden muuttami-
nen vahvistuskertoimen kautta, ja toiseksi negatiivisen vahvistuskertoimen ai-
kaansaama kaantaen verrannollinen ohjaussignaali. Isompi vahvistuskerroin
siis tarkoittaa, etta saadin reagoi voimakkaammin erosuureeseen. Kaantaen
verrannollinen ohjaussignaali merkitsee, etta erosuureen kasvaessa ohjaussig-

naali pienenee ja painvastoin.

Suhteellista saatéa harkittaessa on myos hyva huomata, etta vaikka teoriassa

tallaisen saatimen ohjaussignaali jatkaa kasvamistaan erosuureen kasvaessa,

todellisuudessa ohjaussignaalia rajoittaa ohjattava laite. Jos esimerkiksi venttii-
lilld ohjataan virtausta, suuret ohjaussignaalin arvot lopulta tuovat venttiilin tay-
sin aukinaiseen tilaan. Vastaavasti taysin kiinni oleva venttiili ei voi sulkeutua

enempaa. Seborg ym. (2011, 127) ovat esittaneet tata ilmiota (Kuva 8).

Pma /__
] I
J Pmin

Kuva 8. P-saadon ideaalitoiminta verrattuna kaytannon todellisuuteen (Seborg
ym. 2011, 127)

Koska P-saatimen ohjaussignaali on vakio erosuureen ollessa vakio, proses-
siarvo voi vakiintua asetusarvosta poikkeavaan arvoon. Taman poikkeaman
(offset) lasnaolo ei ole riippuvainen vahvistuskertoimen arvosta. P-saatdé on kui-
tenkin yksinkertaisuutensa takia suosittu valinta jarjestelmille, joissa jonkinastei-

nen poikkeama on hyvaksyttavaa.
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3.2 |-saato

I-saatod pohjautuu integraalilaskentaan. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta |-saa-
timen ohjaussignaali jatkaa kasvamistaan niin kauan, kuin erosuureen arvo
poikkeaa nollasta. Seborg ym. (2011, 127) toteavatkin, etta I-sdadin on laajassa
kaytossa johtuen sen kyvysta poistaa poikkeama. Integraalisaadin sellaisenaan
kuitenkin reagoi erosuureeseen hitaasti P-saatimeen verrattuna. Siksi nama

saatomenetelmat usein yhdistetaankin Pl-saatimeksi.

Integraalisaatimen integraaliaika t; kuvastaa aikaa, jonka kuluttua integraalisaa-
don osa Pl-saadinta on tuottanut yhta ison vaikutuksen koko ohjaussignaaliin
kuin p-saadon osa (Seborg ym. 2011, 128). Suurempi ,:n arvo siis aiheuttaa

heikomman integraalisaddon komponentin.

Integraalisaadon eras mahdollinen haittapuoli on, etta se voi jattaa prosessiar-
von varahtelemaan asetusarvon ymparille asetusarvon muutoksen jalkeen.
Erosuureen saavuttaessa nollan integraalisaadon osa on edelleen ohjaamassa
samaan suuntaan, johtaen erimerkkiseen erosuureen arvoon. Vasta tassa koh-
taa i-saato alkaa korjata toiseen suuntaan. Tama ilmié voi toistua useammankin
kerran, ilmentyen varahtelyna. Seborgin ym. (2011, 128) mukaan tarkka in-
tegraalisaadon maarittely kuten myos derivointitoiminto voivat ehkaista taman

integraalisaadon haitan. Kuva 9 esittaa tallaista jarjestelman epavakautta.

Time

Kuva 9. Integraalisdadon varahtelyilmio (Seborg ym. 2011, 128)
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I-saadon kanssa voidaan myos tormata ilmidon, jota kutsutaan integraalikyllas-
tykseksi (integral windup). Erosuureen sailyessa pidempaan integraalisaadon
osa voi kasvaa huomattavan suureksi, saattaen ohjaussignaalin maksimiar-
voonsa (Seborg ym. 2011, 128). Integraalikyllastys tarkemmin ottaen viittaa oh-
jaussignaalin kasvuun viela sen jalkeen, kun ohjaimen parhaat yritykset korjata

virhe eivat riita.

3.3 D-saato

D-saadossa on kyse derivaatiolaskennasta, eli tarkemmin sanottuna erosuureen
muutosnopeudesta. Tama saatotoiminto ei siis reagoi ollenkaan erosuureeseen,
joka pysyy vakiona. Derivointisaadon rooli on kuitenkin reagoida akillisiin muu-
toksiin, mihin p- ja i-saadot eivat kykene, tukien naita saatokeinoja. Derivointiaika

Tp toimii D-saadon omana vahvistuskertoimena.

Monissa prosesseissa derivointiosan lisaaminen saatoon parantaa saatimen vas-
teaikaa eli aikaa, joka prosessiarvolta menee asetusarvon saavuttamiseksi, kun
asetusarvossa tapahtuu askelmuotoinen muutos. Prosesseissa, joissa esiintyy
paljon satunnaisia prosessiarvon muutoksia eli korkeataajuista kohinaa D-saato
aiheuttaa kuitenkin epavakautta. Seborg ym. (2011, 129) huomauttavatkin, etta
D-saatda kaytetaan vain harvoin virtauksen saatamiseen, silla virtausprosesseilla

on taipumusta sisaltaa kohinaa.
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4 OHJELMOINTI

Projektin lahtokohtana toimiva paikallisohjauksella varustettu hihnakuljetinjarjes-
telma oli koottu Siemensin logiikkalaitteita kayttaen ja ohjelmoitu Siemensin oh-
jelmistolla. Tasta syysta Siemensin ohjelmisto oli ilmeinen valinta tata projektia
varten. Kaytossa oli siis TIA Portal-sovelluksen versio 16. Tavoitteena oli toteut-
taa jarjestelman etaohjaus, johon kuului hihnan nopeuden ja kulman suora oh-
jaus seka automaattisen ohjauksen vaihtoehto, johon kuului PID-saadin. Naita

toimintoja varten piti laatia myos valvomonaytto.

4.1 Laitteiston konfiguraatio

Ohjelmaprojektin aluksi oli valttamatonta maaritella kaytdssa oleva laitteisto ja
konfiguroida laitteiden valiset yhteydet. Siemensin laitteet saatiin valmiina ohjel-
miston omasta katalogista, mutta muiden valmistajien laitteita varten oli hankit-
tava ja asennettava GSD-tiedostot TIA Portalin kaytettavaksi. GSD-tiedosto
(General Station Description) on laitteen valmistajan tarjoama kuvaus io-lait-
teesta, sisaltaen tietoa konfigurointiasetuksista, parametroinnista, moduuleista,
diagnostiikasta, halytystoiminnoista, laitteen myyjasta seka tuotetunnisteesta

(Profinet University n.d.).

Alkuperaiseen laitteistoon kuuluneiden analogialahtokorttien tuki oli lakkautettu
muutama vuosi alkuperaisen projektin valmistumisen jalkeen. Toisin sanoen
naita kortteja ei ollut TIA Portalin katalogissa. Analogialahtokortteja ei kuiten-
kaan ole kaytetty edeltaneessa projektissa eika talla projektilla ollut myoskaan

niille tarvetta, joten ne voitiin purkaa laitteistosta.

Taajuusmuuttajien konfigurointi oli edelleen voimassa edeltaneen projektin jal-
jilta, joten yhteys niihin muodostui helposti, kunhan TIA Portaliin oli asennettu
tarvittavat tiedostot. Loput laitteet olivat Siemensin, joten analogialahtokorttien

poiston jalkeen yhteydet jarjestyivat kivuttomasti.
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4.2 Logiikan ohjelmointi

Edeltava projekti oli ohjelmoitu kayttaen tekstimuotoisia komentoja eli STL-for-
maatissa (Statement List). Koska etaohjauksen ohjelmaan kuului samoja toi-
mintoja kuin paikallisohjaukseen, oli jarkevaa kayttaa samaa formaattia. For-
maatista riippumatta Siemensin ohjelmoinnissa ohjelman muuttujat nimetaan
(englanniksi naista nimista kaytetaan termia tag). Kaikki PLC:n (PLC = Prog-
rammable Logic Computer) ohjelmassa kaytetyt muuttujat ovat nahtavissa liit-

teessa 2.

Etaohjauksen kutsu oli ohjelmoitu jo edeltaneessa projektissa. Tama kutsu oli
asiallisesti ohjelmoitu, mutta ymmarrettavasta syysta ei ottanut huomioon eta-
ohjelman tarpeita ohjelmakutsunsa suhteen. Etaohjauksen ohjelma FC20 paatyi
sisaltamaan useita tilapaisia muuttujia, jotka piti maaritella ohjelmakutsussa.
Tama tarkoitti myos, etta kutsun ehdollisuus piti ohjelmoida uudelleen. Kuva 10
esittda paaohjelman osaa, jossa etaohjausta kutsutaan.

Metwork 3: Etachjauksen kutsu

:="intFulma"™
:="skaalattuEulma"
:="korjattuKulma™
:="intPaikka"™

1\ oy s G [

Kuva 10. Etdohjauksen kutsu paaohjelmassa OB1

Hihnan kulman ohjaus toteutettiin identtisesti paikallisohjaukseen nahden silla
erotuksella, etta kaskybitit tuotiin valvomonaytolta logiikan muistialueelle sen si-
jaan, etta signaalit tuotaisiin digitaalisisaantulokorteilta. Hihnan nopeuden oh-
jaus paatettiin toteuttaa eri tavalla. Paikallisohjaus ohjasi hihnan nopeutta kah-
della painikkeella, toinen nopeuden nostamista ja toinen nopeuden laskemista
varten. Etaohjaus korvasi nama yhdella nopeusohjeen syottokentalla, jolloin
taajuusmuuttajaa voitiin ohjata tarkasti. Hihnan kulman ja nopeuden ohjausten

ohjelmointi on nahtavissa liitteessa 3.
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421 Mittasignaalien kasittely

Kappaleen paikan ja hihnan kaltevuuskulman mittasignaalit tulivat logiikalle
analogisina viesteina. Sisaantulokortilta saapuva tieto oli desimaaliluvun muo-
dossa, mutta kortin luontainen mitta-alue (0—27648) olisi ollut epakaytannolli-

nen.

Kappaleen paikan mittaus

Kappaleen paikka haluttiin nayttaa valvomonaytolla, mutta paikan mittasignaali
oli my&s olennainen osa PID-saatimen toimintaa. Seka nayton suunnitteluohjel-
misto WIinCC etta PID-saatimen parametrit kykenevat signaalinkasittelyyn,
mutta tdma olisi tarkoittanut skaalauksen maarittelya kahteen kertaan. Skaalaus

tehtiin siis logiikan ohjelmassa.

Skaalausta varten ohjelmassa kutsuttiin lohkoa SCALE. Tama lohko muuttaa
kokonaisluvun reaaliluvuksi maariteltyjen yla- ja alarajojen mukaan. Kuva 11

esittda paikan mittauksen skaalausta FC20-ohjelmassa.

Metwork 1: Kappaleen paikan mittauksen skaalaus

Skaalaus tapahtuw ndytdn ohjelmassa

001 L "laserMittaus":E f/Laseranturin wviesti
0oz T #PositionInt
004 IN =§PositionInt
005 HI_ LI} =10
008 LO LI =-
D07 BIPOLRE :=' ioMoll
08 FET VAL :="paikkaTarpeston"
ouT :="mittausPaikkaSkaalattu®™

Kuva 11. Paikan mittauksen skaalaus

Skaalauksen alaraja muuttui kdytannon testauksen seurauksena. Laseranturin
nimellinen mitta-alue alkaa arvosta 200 mm ja todellinen mitta-alue alkaa ar-
vosta 150 mm. Sen parametrit kuitenkin maarittelevat nollasignaalin tarkoittavan
arvoa nolla. Anturin oman nayton ja ohjelman skaalatun tuloksen vertailu johti

yllanahtavaan alarajan arvoon.
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Kulma-anturin mittaus

Hihnan kaltevuuskulmaa paatettiin nayttaa valvomonaytolla. Tavoitteena oli
nayttaa kaltevuuskulma asteina niin, etta kun hihna on vaakatasossa, kulma on
0°. WIinCC tarjoaa omat signaalinkasittelytoimintonsa, mutta silla oli vaikeuksia
kasitella negatiivisia lukuja. Taman takia skaalaus suoritettiin logiikan ohjel-

massa.

Signaali skaalattiin ensin asteiksi anturin mittausalueen mukaan. Taman jalkeen
alueen nolla-arvoa siirrettiin, silla anturin aseman mukainen kulma-arvo hihnan
ollessa vaakatasossa oli 90°. Kuva 12 esittaa kaltevuuskulman mittasignaalin

kasittelya PLC:n ohjelmassa.

Metwork 2: Hihnan kulman mittauksen skaalaus

Skaalaulzesn kuvuluu negatirvisten lukejn mahdollizuus, jolen skaalaws logiikassa.

"olmaMittans™: P Folma-antorin via
T FAnglalnt
CRLT SBCALE Muotos astaiksl
TH a=dAnglelnt
HI LIM =i,
p— o E
BIFOLAR ="wilk
EET WAL ="kl 1maT &k peinston™
- T r=gAnglabca lad

ik W o e o T ] e

Kuva 12. Kaltevuuskulman mittauksen skaalaus

4.2.2 PID-saadin

Koska PID-saatimen toiminta edellyttaa toistuvaa saanndllista suorittamista, se
asetettiin erityiseen paikkaan logiikan ohjelmassa. Logiikan ohjelmalohko OB35
on piiri, jonka logiikka suorittaa sdanndllisesti (cyclic interrupt). Piirin ominai-
suuksien tarkastelu osoitti, ettd sen suoritussykli on 100 millisekuntia.

Saatimen ohjelmaa varten tehtiin poikkeus ohjelmointiformaatissa. Funktio-
lohko-ohjelmointi (FBD) antoi graafisen esityksen ohjelmasta, mika oli luonteva
ratkaisu PID-sdadon monimutkaista ohjelmalohkoa varten.
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Ohjelmalohko toteutettiin ohjelmakatalogin lohkolla CONT_C. Tama lohko ei si-
saltanyt parametreja asetusarvon rajoittamiseksi, joten tama toiminto piti ohjel-
moida erikseen. Kaytannossa tama toteutettiin vertailemalla asetusarvoa, ja

kayttaen vertailujen tuloksia ehtona saadon ohittamiselle. Kuva 13 esittaa ase-

tusarvon vertailua ohjelmassa.

Metwork 1: Asetusarvon rajortus

= T M

Kuva 13. Asetusarvon rajoitus

Saatimen matemaattisten operaatioiden parametreja liitettiin ohjelmamuuttuijiin,
jotta niita voitaisiin muuttaa valvomonaytolta jopa kesken ohjelman suorituksen.
Myos COM_RST (saatimen uudelleenkaynnistys) kytkettiin muuttujaan, jotta
saatimen ohjaus voitaisiin nollata kayttajan toimesta. Saatimessa ei ollut sisaan-
rakennettua integraalikyllastyksen vastaista toimintaa, joten COM_RST:n kayttod

valjastettiin tahan tarkoitukseen.

Saatimen ohjausarvo luettiin ulostulosta LMN. Tallekin asetettiin rajat
(LMN_HLM, LMN_LLM), jotta ohjausarvo pysyisi taajuusmuuttajan nopeusoh-

jeen lukualueella. Kuva 14 esittaa PID_CP lohkoa sisaan- ja ulostuloineen.
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wDBE2
"CONT_C_DB”
COMNT_C
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RhAG0.0
“zetAutoMode” — EN
SM10L0
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" — COM_RST
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%MD5E
“controllerSetPoin
T 5P INT
%BMD42
“mittausPaikkatk
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1670 — PV PER
00— MAN
MDD
“controllenGain GAIN
SMDEE
“timelntegralTime
T
%BMD72
“timeDerivativeTi
me” —Tn
%MD 76
“timeDerivativel ®MDE0
elay” — M _LAG LMN — “realOhjausans”
0.0 — DEADB_W LMN_PER — 15#0
100000 — LN_HLM QLMN_HLM — f2lze
-10000.0 — LMN_LLM OQLMMN_LLM — fzlze
1.0 — PW_FAC LaAn_P — 0.0
0.0 — py_OFF LMN_|— 0.0
1.0 — LMN_FAC LMN D — 0.C
0.0 — LWN_OFF Py — O.C
0.0 — |_ImLVAL ER— .0
0.0 DS ER (D)

Kuva 14. CONT_C-lohko ohjelmassa

Lohkoon OB35 sisallytettiin myds STL-komento, jolla muuttuja ohjauksenNollaus
palautettiin nollaan. Talla tavoin valtettiin saatimen jumiutuminen uudelleenkayn-

nistystilaan.
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Kaytannon testaus osoitti, ettd ohjausarvon siirto reaalilukuna taajuusmuuttajan
nopeusohjeeksi aiheutti tarpeettoman korkeita nopeusohjeen arvoja. STL-ko-
mentojen luettelosta |0ytyi kuitenkin yksinkertainen ratkaisu. RND-komento pyo-
ristda viimeisimman muistiin ladatun luvun reaaliluvusta lahimpaan kokonaislu-
kuun. Kuva 15 esittaa saatimen ohjausarvon pyoristysta ja siirtoa taajuusmuutta-

jalle.

0011

=

"realChjausarvo™” { fHopeuden ohjaus sddtimeltd

b
1

"hihnaMoottoriNopeus™:E

Kuva 15. Ohjausarvon pyoristys ja siirto taajuusmuuttajalle

4.3 Valvomonaytto

PC:Ita kaytettavan valvomonayton toiminta edellytti ensimmaisena HMI-yhteyden
(Human Machine Interface) luomista. Tata varten PC:n IP-asetukset ja PG/PC-
asetukset piti saada kuntoon. Kaytanndssa tama tarkoitti Windowsin verkkoase-
tuksien kayttoa niin, etta IPv4-osoite oli maaritelty yhtenevaksi TIA Portaliin an-

nettujen tietojen kanssa, ja ettd PG/PC-yhteys kaytti tietokoneen verkkokorttia.

Valvomonayton tavoite projektissa oli antaa kayttajalle graafinen esitys prosessin
muuttujista seka prosessin ohjaukseen tarvittavat tyokalut. Nayton suunnitteluoh-
jelma WinCC:n tarjonnasta ohjauksen tydkaluiksi valittiin joukko painikkeita, kyt-
kimia ja io-kenttia. Naiden tyOkalujen lisaksi tarvittiin kuvaajia prosessimuuttujien

arvojen nayttamiseksi.

Nayton toiminnot, jotka vaikuttivat logiikan muistialueelle tai logiikan io-korttien
arvoihin, tarvitsivat omat HMI-muuttujansa. HMI-muuttuja yhdistettiin vastaavaan
PLC-muuttujaansa valitsemalla luettelosta. Kaikki valvomonaytén HMI-muuttujat

ja niitd vastaavat PLC-muuttujat ovat nahtavissa liitteessa 4.

Kaikkien toimintojen asettaminen yhdelle naytdlle ei olisi ollut mielekasta mones-
takaan syysta. Liian taysi valvomonaytto olisi jattanyt kuvaajat hyvin pieniksi, ja
oikeiden io-kenttien tai painikkeiden I6ytaminen olisi ollut kuormittavaa. Kuvio 1

esittda valvomonayton eri nayttoja ja niiden valista navigointia.
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Aloitus | ——>| saats

@ Parametrit

Historia

Kuvio 1. Valvomonayton nayttérakenne

Aloitusnaytdn tarkoitus on tarjota ikdan kuin orientoiva sisaantulo. Siina kayttaja
toivotetaan tervetulleeksi ja esitetaan varoitus laseranturin muodostamasta vaa-
rasta. Naytolla oleva painike avaa Saatd-nayton, eika "Aloitus’-nayttoon enda

paase palaamaan kaynnistamatta nayton ohjelmaa udelleen.

’Saato”-naytto

Ohjelman paaasiallisena nayttona tama nayttd onkin kaikista ruuhkaisin naytto.
Taman nayton ylareunasta loytyvat kaikki jarjestelman ohjaamiseen tarvittavat
tyokalut. Kulman ohjauksen osassa nayttda on myos io-kentta nayttamassa kal-

tevuuskulman nykyista arvoa. Kuva 16 on otos "Saatd’-naytosta.

Jarjestelma / System Hihnan nopeus / Belt speed Hihnan kulma / Belt angle

Manual/ Auto
Manual

o= a

- Set point (Automatic only)

STOP
200 - 1050 ces i
250 ( mm) Parametrit / Parameters +7.0 degr Celsius

Kuva 16. "Saatd”-nayton ylaosa

Kulman ohjauksen painikkeet ohjelmoitiin toimimaan kuten fyysisetkin painikkeet,
eli niin kauan kuin hiiren nappainta pidetaan pohjassa painikkeen paalla, bitti py-
syy arvossa 1. Manual/Auto-kytkin toimii kaksiasentoisena valitsimena, eli se sai-
lyttda asentonsa, kunnes sita vaihdetaan. Saatimen asetusarvon ja hihnan no-

peuden ohjauskentat antavat kayttajan syottaa luvun.
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Nayton alempi osa on lahes kokonaan omistettu kuvaajanaytdlle. Kuvaajan ot-
sikko toimii myos redundanttina kayrien tunnistimena, silla kayrat nimetaan myos

kuvaajan alareunassa. Kuva 17 esittaa "Saaté”’-nayton kuvaajaa.

Kappaleen paikka / Object position, Asetusarvo [ Set point, Hihnan kulma / Belt angle

[50

1200

1100
40

1000

900
30

800

700
20

600

500

10

400

300

200

T
ITrend_l mittausPaikkas... 461.922700 3/9/2021 11:20:35:013 AM
ITI’End72 Beltangle 7.187500 3/9/2021 11:20:35:013 AM
ITrend_3 setPoint 250.000000 3/9/2021 11:20:35:013 AM

Kuva 17. "Saaté”-nayton alaosa

"Saato’-naytolta 1oytyvat painikkeet kahdelle eri sivulle siitymiseen, toinen saati-
men parametreja ja toinen kuvaajan historiaa varten. Nayttdjen ohjelmoinnista

enemman myohemmassa osiossa.

”Parametrit”’-naytto

PID-saatimen vapaasti muokattavat parametrit ovat koottuna "Parametrit”-nay-
tolle. P-saatimen vahvistuskerroin, integraalisaadon integrointi aika, derivoin-
tisdadon derivointi aika ja derivointitoiminnon viive on jaettu asiamukaisten otsi-
koiden alle. |- ja D-sdadot on myos mahdollista yksitellen ottaa pois kaytosta tai

kayttoon kytkintoiminnolla. Kuva 18 esittaa "Parametrit’-nayton asetusosaa.
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P-sdato / Proportional control I-saito / Integral control D-s3@ato / Derivative control

0.000 Gain

Enable Y/N Enable Y/N

N N

Derivative delay

Kuva 18. "Parametrit”-nayton asetusosa

Taman nayton alareunassa on myo0s 0sio ohjausarvon nayttamiseksi, jonka vie-
resta |16ytaa ohjauksen nollauspainikkeen. "Parametrit’-naytdn alaosa on esitetty

kuvassa 19.

Saatimen ulostulo / Controller output

I +0.000 I Ohjausarvo / Control signal Ohjauksen nollaus / Control reset

Kuva 19. "Parametri’-nayton alaosa

Kuvaajanaytot

"Saatd”’-nayton kuvaaja esittda prosessin muuttujien arvoja reaaliajassa, viimei-
sen 20 sekunnin ajalta. Kuvaajan vasen reuna antaa paikan asteikon millimet-
reissa, arvosta 150 arvoon 1250. Kuvaajan oikean reunan asteikko esittaa kalte-

vuuskulmaa asteikolla, joka alkaa arvosta -5° ja paattyy arvoon 50°.

"Kuvaajien historia”-naytto sisaltaa vain kuvaajanayton, jonka tarkoitus on nayt-
taa prosessimuuttujien arvoja pidemmalta ajalta. Tata varten piti luoda erillinen
data log-tiedosto, johon tietokone tallentaa maarattyjen PLC-muuttujien arvoja.
Data log-tiedoston luomisessa maaritellaan myos, kuinka usein lokiin kirjataan

arvoja. Taman projektin data log paivittyy kerran sekunnissa.

Liitteesta 5 voidaan nahda, ettd "Kuvaajien historia”’-naytolla kuvaajan asteikot

pystysuunnassa ovat samat kuin "Saatd”-naytollakin, mutta aika-akseli on talla
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100 sekuntia. Talla naytdlla myos kuvaajan omat selaustyokalut ovat nakyvissa,

jotta kayttaja voisi paremmin selata menneita prosessiarvoja.
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5 LABORATORIO HARJOITUKSET

Harjoitustehtavien kohdeyleisdna olivat automaatioon suuntautuneet kolmannen
vuoden opiskelijat heidan kevatkaudellaan. PID-saadon pitaisi jo olla heille tuttu
kasite. Sisalloltaan harjoituksen tavoite oli pureutua saadon ilmidihin kuten
varahtelyyn tai integraalikyllastykseen. Tarkoitus oli myos luoda mielekas, jopa

innostava oppimisymparisto.

5.1 Ennakkotehtavat

Laboratorioharjoitusten ennakkotehtavien ensimmainen tarkoitus on varmistaa,
etta opiskelijoilla on riittavat ennakkotiedot harjoitusta varten. Nama tehtavat voi-
vat myoOs auttaa suuntaamaan opiskelijoiden odotuksia laboratoriotyon suhteen.
Opiskelijoiden itsenadinen tiedonhankinta ja mahdollisesti myos sosiaalisemmat

tiedon jakamiseen perustuvat keinot korostuvat naissa tehtavissa.

Jotta siis PID-saato ei olisi taysin unohtunutta tietoa laboratorioon tultaessa,
ennakkotehtavat asettavat opiskelijat selvittamaan saatimen perusedellytyksia.
Naiden pelkka nimeaminen ei kuitenkaan riita, vaan ne pitaisi myos selittaa
sanoin tai matemaattista kaavaa osoittaen. Hihnakuljetinjarjestelman kaytossa
olevan digitaalisen saatimen parametrilistan tuntemus olisi kuitenkin aivan lilkaa

pyytaa kohdeyleisolta. Ennakkotehtava on nahtavissa liitteessa 6.

5.2 Laboratoriotyo

Ensimmainen harjoitustehtava

Laboratoriotehtavan ensimmaisen osan tarkoitus on asettaa opiskelija ottamaan
suurempaa vastuuta oppimisestaan tutkivan kokeilun kautta. Tallaista oppimista
tukee myds konstruktivistinen oppimiskasitys. Karjalainen (2006, 12) toteaa etta
konstruktivistisessa oppimisessa korostuu oppiminen opettamisen sijaan ja op-

pija opettajan sijaan.
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Tehtavananto tarjoaa ehdotuksia siita, millaisista parametrien arvoista aloittaa ko-
keilu ja muistuttaa, etta erilaiset kappaleet hihnalla tuottavat erilaisia tuloksia. Tar-
koitus ei kuitenkaan ole antaa selkeasti maariteltya kokeiden sarjaa, vaan opis-
kelijoiden vastuulle jaa |0ytaa sellaiset parametrit ja olosuhteet, jotka tuottavat
kiinnostavia ilmi6ita. Tehtavananto on kokonaisuudessaan nahtavissa liitteessa
6.

Hihnakuljetinjarjestelma on luonteeltaan sellainen prosessi, jossa saatoilmiot tu-
levat nopeasti nakyviin. Kokeiden suorittaminen vie vain suhteellisen vahan

aikaa, ja valvomonayton kautta on helppo muuttaa parametreja seuraavaa koetta
varten. Etaohjausjarjestelma laadittiin tarkoituksellisesti niin, etta opiskelijoilla

olisi vapaat kadet kokeilla mita jarjestelmalla voi saada aikaan.

Toinen harjoitustehtava

Jalkimmaisessa harjoituksessa opiskelijat paasevat miettimaan hihnakuljetinjar-
jestelman ohjelman toteutusta. Tama jakautuu kahteen osaan, jossa ensimmai-
sessa opiskelijoiden tehtava on asettaa ohjelman paalohkon osat keskinaiseen
jarjestykseen. Liitteesta 6 nahdaan, etta lisakysymyksena esitetaan kysymys

PID-saatimen piirin suhteesta naihin muihin.

Tehtavan toisessa osassa opiskelijoiden tehtava on yrittaa luoda jarjestelman
etaohjaustoiminto nykyaikaisemmassa FBD-formaatissa. Lahtdkohtana toimi-
vassa projektitiedostossa laitteisto on jo maaritelty, mutta ohjelmasta on jaljella
vain hataseis-toiminto ja muuttujaluettelo. Myos valvomonayton ruudut ja HMI-
muuttujaluettelo ovat jaljella. Opettajan ohjeissa tarkennetaan tehtavanannon va-
roitusta kulman ohjauksen vaaroista, suositellen, etta kulman ohjaus laaditaan

myShemmin.
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6 POHDINTA

Tyodn tuloksena on saatu aikaan etaohjausjarjestelma, johon kuuluvat toimiva
saadin ja valvomonayttd. Valitut mitta-anturit toimivat nekin oikein ja tarjoavat
seka jarjestelman etta oppimisympariston kannalta olennaista tietoa. Laboratorio

harjoituksia kehitettiin ennakkotehtavan ja kahden laboratoriotehtavan verran.

6.1 Tyon onnistuminen

Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta tyd onnistui tavoitteissaan. Antureiden asen-
nuksessa ei tormatty ongelmiin ja antureiden mittasignaalit kertovat sita mita niilta
odotettiin. Etaohjausjarjestelma kykenee niihin toimiin, joita silta vaadittiin. Valvo-
monaytén ja PLC:n valinen kommunikaatio toimii ja naytté kykenee Kkiitettavalla

tavalla nayttamaan harjoitustehtavan kannalta olennaiset tiedot.

Moniin olemassa oleviin harjoitustyopisteisiin kuuluu sahkopiirien muodostusta.
Piirien kytkeminen ja sita seuraava tarkastus vievat usein merkittavan maaran
aikaa. Tata tyota varten harjoitustoita piti laatia enemman, silla harjoitustehtavan
kaytannon valmistelut lyhenevat huomattavasti, kun kaytéssa on valmiiksi laa-
dittu tietokoneohjelma. Prosessin ohjaaminen tietokoneen naytolta tarjoaa myos

tilaisuuden nayttda prosessimuuttujien arvoja graafisesti ilman piirturia.

6.2 Kehittamisehdotuksia

Jarjestelmaan asennetut anturit asennettiin silla ajatuksella, etta vahalla vaivalla
ne toimisivat riittdvan hyvin. Kyseessa on kuitenkin vain prototyyppilaitteisto.
Koko projekti myos suoritettiin suhteellisen tiukalla aikataululla, mika vaikutti
ainakin jarjestelman ohjelmointiin. Toisin sanoen jarjestelmassa on monia

kehityksen kohteita.
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6.2.1 Kulman ohjaus

Kuten kulma-anturin osiossa mainittiin, hihnan kaltevuuskulmaa voitaisiin kayttaa
saatimen mittausarvona. Kulman ohjaus kuitenkin toteutuu olennaisesti eri ta-
valla kuin hihnan nopeus. Nykyisellaan kulman ohjaus pitaisi luultavasti toteuttaa
pelkkana suunnan ohjauksena, niin etta saadin maaraa vain mihin suuntaan kul-

maa saadetaan.

Kulman ohjaus ei myoskaan ole lineaarista. Kulman arvo muuttuu nopeasti kul-
man arvon ollessa matala, ja hitaasti kun arvo on korkea. Yksinkertaisin tapa kor-
jata tata olisi kaantaa ohjausjarjestelma pystysuuntaan, edellyttaen ainakin reian
poraamista poytaan. Myos ohjaavaa moottoria saattaisi vaihtaa erityyppiseen.
Toisaalta halvin ratkaisu kulman ohjaukseen saattaisi olla ohjelmallinen lisays,

jossa kulmaa ohjataan eri tavalla riippuen kulmakaltevuuden arvosta.

6.2.2 Koneturvallisuus

Jarjestelman turvallisuutta oli tarkasteltu etenkin sahkoturvallisuuden osalta
Jarmo Kallion tutkintotyon osana. Kallion (2008, 55) mukaan kuljetinlaitteiston
sahko- ja ohjausjarjestelmien toteutuksessa noudatettiin SFS-EN-60204-1 stan-
dardia. Hihnakuljetinjarjestelmassa on kuitenkin edelleen mainittavia huomionai-

heita koneturvallisuuden kannalta.

Hihnan kaltevuuskulmaa nostettaessa hihnan paaty nousee suhteessa pdydan
pintaan. Alas tullessaan huolimattoman kayttajan kasi voisi jaada hihnan ja
hihnan tukirakenteen valiin puristuksiin. Myos itse hihna voi aiheuttaa vahinkoa

varomattomalle kayttajalle, joka onnistuu saamaan jotain hihnan ja laitteen valiin.

Yleisemmin jarjestelman koneturvallisuus paranisi silla, etta hihnalaitteiston
ymparille asetettaisiin 1apinakyvia seinia. Ohjauskotelon puolella tallaisessa sei-
nassa pitaisi olla joko luukku tai valoverho, joilla tunnistettaisiin hihnaa lahestyva

kappale. Moottorit voitaisiin tallaisella kytkinsignaalilla sammuttaa.
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6.2.3 Valvomonayton ominaisuudet

Siemensin WinCC-ohjelmistolla voi toteuttaa monenlaisia asioita. Naytén
elementtiin voi esimerkiksi yhdistaa tooltip-tekstin, joka ilmestyy, kun elementtia
osoitetaan kursorilla. Talla tapaa voitaisiin tarvittaessa selittaa nayton toimintoja

tarkemmin.

Tarkempi kehitysehdotus koskee nopeuden kasiohjausta naytolta. Saatimen oh-
jausarvo kykenee lahettdmaan taajuusmuuttajalle kahdensuuntaisia ohjeita. Ka-
siohjauksen io-kentta ei kuitenkaan tahan pysty. Taman korjaaminen edellyttaisi

uuden muuttujan luomista etaohjauksen ohjelmanpiiriin.

Valvomonaytdn voisi myoOs siirtaa tietokoneelta erilliselle Siemensin valmista-
malle paneelinaytolle. Tallainen oli hankittu Jarmo Kallion tutkintotyon yhtey-
dessa. Se muuttaisi nayton toimintatavan kosketusnaytdksi, jolloin io-kenttaa pai-

nettaessa naytdlle avautuu nappaimisto.
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Totally Integratad
Automation Portal
Hihnakuljetineta / PLC_1 [CPU 315-2 PN/DP] / PLC tags
Default tag table [49]
PLC tags
bz from  from HMI engi-
HMUDPL HMUOPL | neering
UAMWeD  UAT=D
AP AP
g izt Int FEWIES [Tinae= [Tinae= [Tinue Leezeraritunin mittaviect
a3 a=tRemoielontrol Eoal TR (M= (M= Tinae Etohjaubzen valinta
T3] lecalHibnaRunming Eoal A0 [Tinae= T Tinu=
l@| hihnaMocttoriTart |Whaed FROWZEE M= M= Trae &mmnmﬁsm
3] localHibnaMopews:Plus Eoal 20 (Tirae (Tirae |Tinue
b lecalHibnaMopews Mirus Eoal 2 (Tirnae (Tirnae Tinue
] localHibnzMopewuzohjs 'Word FEhINS0 [Tina= [Tina= |Tinue
| hiknaMeottonMopeus [Wiaed FROWZT0 Tra= Tra= Tnue WanFn
] rernHihnzRunning Eoal P02 [Tinae= T Tinu=
] remHihnaSiar Eoal FeM25.0 (M= (M= [Tinue Kuljetin kaynitin fremote-tlazs)
g | remHibnaSiop Ecol 251 Tinae Tinae Tz Kuljetin s=iz {remote-tilassa)
@ | remHinnaNopeuzhe Emd RIS Tro= o fTrue
g | ulmabitas izrd FW2ES Tinae Tinae Tz Kulma-anturin mitlawest
HE lulmaTarpeston ard FEANZE [Tinae= [Tinae= |Tinue
gy |  hibrankulma Real D210 Tinae Tinae Tinae Tilapainen
hgy | ntfuma Int b 100 Tinae Tinae Tz Tilapainen
3] sizalatiuulma Real FeMD200 (Tinu= (Tinu= [Tinue Tilapairen
gy | orjatiukulma Real FeMD220 Tinae Tinae Tz Tilapainen
3] rerni uimaPlus Eoal FeM22 0 (Tinu= (Tinu= [Tinue K uziulma (+) oite-tilazza)
gy | meis¥ulmaHigh Ecol 4.0 Tinae Tinae Tz Haras saawuletiy
] rami uimabinus Bl FEM2I1 (Mirue= (Mirue= Tinu= KaRmwuuskulima () {remote-tilazza)
gy | rajaKulmalow Eool 4.1 Tinae Tinae Tinae Alarzja sagvutetiu
3] remEulmaZars Eool ] [Tinae= [Tinae= [Tinue Ao noliakulmecn (remote-Tilazz)
gl | ulmankollaus Biceol 301 MTinue Minue MTinue
] lstrra Mioaton Start (Wiard W56 (Mirue= (Mirue= Tinu= m:m macTionin kayrinisly-
b lulmabootioriNopeus Ward FROWZSE (Tirnae (Tirnae Tinue Kulmazaatimen mootionn nopew-
schjeen osoite
3] localKulmaPlus Eool 21 [Tinae= [Tinae= [Tinue KaRevuusindma [+) (ocak-tilazzz)
g | lecalkulmabinus Boal ] Minue MTrue True Kalevuusiulma (<) Jlocabtiassal
] localKulmaZere Eool CEL] [Tinae= [Tinae= [Tinue Ao noliakulmaacn focaltilezza)
] |paitkaTarpeston [Whaed b0 Tinae Tinae Tinae
g | mitlausPaikkaSiaalatic Real FeMDE2 Tinae Tinae Tz Kuvaaiille ja saalimesn mensva pai-
kan mittsustisto
3] ntPaikia Int FRMWZE Tinae Tinae Tz
3] ==ilncalContml Eoal Fel1.0 (Tinu= (Tinu= [Tinue Paikcallisohjaukzen valinta
gy | mitegraiContad Ecol s 1.0 Tinae Tinae Tz Integraalsasdan valinta
L derivatheloninol Eoal i1 (Tinu= (Tinu= [Tinue Dertunintesadan valintz
g | centrollerian Real Dot Tinae Tinae Tinae Vahnistuskemoin
] timeintagralTime Tirme= FeMDGE [Tinae= [Tinae= [Tinue Integrointiaiks
g | timeDeruativeTime Time FEMDT2 Tinae Tinae Tinae Cerfvointiika
3] timeDerativeDelay Tirme= FEMD7E (Mirue= (Mirue= Tinu= Dhar rucannir wines
5 realOhjzusareo Real FeMDE0 Tinae Tinae Tinae Saatimen chjzusarso
g |  sctAutobiode Ecol FeMs0.0 Tinae Tinae Tz Automaatisen chijauksen valinta
] controllerseteoint Ra=al FeMDSE M= M= M= Saatimen aselusang
hgy | ohisukseniollauz EBool e 10.0 Tinae Tinae Tinae Saatimen reset-kasky
Fa ] SystermnGiart Eyte 080 [Tinae= [Tinae= |Tinue
g | lesaltibnaltart EBool w2 Tinae Tinae Tinae Kuljetin kayntiin flocal-tilassa)
g | esalHibnalice Ecol 1.3 Tinae Tinae Tz Kuljetin s=is Jocal-Slassa)
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Liite 3. Logiikan ohjelma

1(6)

Totaly Integrated
Auitocmation Portsl

Hihnakuljetineta / PLC_1 [CPU 315-2 PN/DP] / Program blocks

OB1 [0B1]
1 Humber 1 Language
umi| Manual
thar mient Family

[versian jo.1 ||user-gefined iz | |
e - 0009090909090
Hame Data type (Offset Default valus (Comment
w Temn

Temp 0 Byt )

Temp_1 Eyhe 1.0

Temp_2 Byte 2.0

Temp 3 Byte 30

Temp_& Byt 4.0

Temp_5 Byte 5.0

Temp_& Int 6.0

Temp_ 7 Int a0

Temp_8 int 10.0

Temp_9 Darte_And_Time 120

Constant

Metwork 1: Turvapiirin tila

(1 A "turvaTarkistus™
ooz - "raloGrean”

(] - "ohjelmafallittu”
(] MY "turvaTarkistus™
oo0s - “valoRed"

DO0E oI MOO2

Hetwork 2: Paikzllisohjauksen kutsu

0001 A "chielnafallitiu®
111 R "satlocalContral®
o003 oo “FC1a"

Hetwork 3: Etachjauksen kutsu

o001 A "chielnafallitiu®

111 R "geatRemotelontral ”

o003 SO MO03

ooo4 CALL  "PRCZo"

1] Anglalnt t=a"intRulma™

11 AnglaScaled :="skaalattuFulma®™

ooo7 FPosltioanlnt :="intPalkka™

Hetwork 4: Moottoreiden sammutus

D001 WO03: AN "satLocalContral”
RN

ooz "gatRemotelontral ™
o003 ~TCH MO0l

o004 L o

D005 T "kulmaMoottoriStart™: F
o006 T "hinnaMoottoriStart™:F
oooT R "lacalEihnaRunning”
o002 8 "oh] auksenNollans "

Hetwork 5: Turvapiiri padstanyt

D001 MO0Z: R "ghielmafallittn”

ooz L o

(] T "kulnaMosttoriStart™: P
oood T "hihnaMoosttoriStart™: F
1111 T "kulmaMoosttor iHopans ™ 1 F
110 T "hihnaMoosttoriHopans ™ F
o-ooT )3 "localBEihnafunning”
ooos 8 "oh] auksankol Laws "™

D003 WO0Ll: EE

(jatkuu)
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2 (6)

Tetalyintegrated
Automation Portal

Hihnakuljetineta / PLC_1 [CPU 315-2 PN/DP] / Program blocks
FC10 [FC10]

FO100

Metwork 1: Kulman saatd

ool
ooz
]
ooo4
o0
(i
oooT
]
]
0010
o011
o1z
o013
o014
oo1s
oo1l6
oo17
oo1ls
o139
o020
o021
o2z
o023
o024
o025
o026
o027
ooz2a
o239
o030
031
003z
0033
o034
0035

0036 WO13: WOF O

HWOOL:

HWO0Z:

HWO17:

g

T e R R T R R TR e

"lecalBulmaFlos™
=rajaRulmaHigh™

MO0l

"localBulmakinng”
"rajalulmalow™

MO0z

"lecalBfulmaZara™
~“rajaRplmalow™
"kulmanksl lans™
“rajaRuplmalow™
"kulmankellans™
“kulmankol lans™

MO17

TlecalFulmaFlas™

MO03

"localFulmakinns”

MO03

LEF04TF
"kulnaMoottoriEtart™: P
=5000

"kulnaMost torilopaus ™1 P
MO13

LE#OLTF
"kulnaMosttoriStart™: P
5000

“kulmaMoot toriNopaus ™ F
MO13

LEH04TF
"kulnaMoottoriEtart™: P
=000

"kulmaMoot torilopaus ™1 P
MO13

o

"kulnaMoot torilopaus ™1 P
"kulmankel laus™

Metwork 2: Mopeuden s33t0

ool
oooz
ooo3
ooo4
(]
oo0E
oooT
ooos
(]
oo10
0011
o012
o013
oo1l4
o015
ool6
o017
oo1lg
o019
o020

HOOE:

CH

[

QErLErprAC Y P

1

i [

i [
L

"lacalEihnastart”
"lecalEihnaRunning”
"localEihnaStop™
"lecalEihnaRunning”
"lacalElhnaRunning”
MO03

LEHOLTF
“hihnaMoottoriStart™:F
"lacalElhnaRunning”
"lecalEihnalopausFPlus®™
MO02
"lecalEihnaRunning®
"localEihnalopeuskdinns™
MO03
"lacalEihnaNopeusFlus™
MO11
"localEihnalopeusdinns™
MO11
=looalEihnaNopeuschla™
=10:000
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3 (6)

Tolaly Integrated

Automation Portal
oo21 =T
1] ] T MO135
ooz3 L TlocalHEihnaNopaugsh]a™
o024 + -1
o025 T "lacalBEihnaNopausoh]a®
D026 T "hihnaMosttorilopaus™ 1P
D027 WO015: JU MOOE
D028 W005: L "lezalEihnaNopausoh]a®™
o023 L o
o030 =T
o3l I MO16
oo3z L "lacalBEihnaNopausoh]a®
o033 + 1
o034 T "lacalBEihnaNopausoh]a®
o03s T "hihnaMoottoribopans ™1 F
D036 WO1&6: JUT MOIE
D037 WO005: L o
oo3s T "hihnaMoottoriStart™:F
o33 L o
o040 T "lacalBEihnaNopausoh]a®
o041 0 MOOE
004z WOl1l: L "lacalBEihnaNopausoh]a®
003 T "hihnaMoottoribopans ™1 F

D044 WOOS: BE

Tetallykntegrated
Huitemation Pertsl

Hihnakuljetineta / PLC_1 [CPU 315-2 PN/DP] / Program blocks
FC20 [FC20]

FC3D oid

Metwork 1: Kappaleen paikan mittauksen skaalaus
Skaalaus tapahiuw naytn ohjelmazsa

o001 L =lagarMittans=: B f/Laseranturin viesti
o002 T #PositionInt

o003 CALL SCALE JFiMuntos millinetralksl
ee04 H E

oo HI_LIM :

00 IO LIM

o007 BIPOLAR :

o002 EET VAL :="paikkaTarpaaton”

LT ouT ="mittausFalkkaSkaalattn™

Metwork 2: Hihnan kulman mittauksen skaalaus

Skazlaukzeen kuuluu negativisten lukejn mahdallizuus, jolan skazlaws logiik
01 L "kulnaMittans™: P SiFulma-anturin viasti
o002 T #Anglalnt

o003 CALL SCALE JMuntos astaiksi
LT H =#Anglalnt

(T HI_LIM :=0.0

006 L0 LIM  :=180.0

o007 BIPOLAR :="vakicNolla®

L] EET_ VAL :="kulmaTarpsston™

] ooT s=FAnglaScaled

o010 L 0.0

0011 -R

oolz T "hihnanFulma™




Metwork 3: Hihnan kulman chjaus

o001 B "rapXulmaFlos®™

ooz AX "raj akulmaHigh™

o003 I MO0l

o004 A "ramKulmaMinng™

(L] AX "raj akulmalow™

oo0E I MO0z

oooT A TEAEOlnA ZaTo™

ooos RN "ra] akKulmaLow™

o003 g Tkulmanksl laus™

o010 A "ra] alulma Tow™

0011 R "kulmanisllaas™

o012z A "kulmanisllaas™

o013 I MO17

o014 AX "rapXulmaFlus®™

o015 I MO03

DolE AX "ramKulmaMinog™

oo1T JC MO03

0013 Wa01: L 1EH04TF S iHulma yl&s
o013 T "kulnaMosttoriStart™: P

o020 L =5000

o021 T "kulmaMost tor iMopaus™ 1P
o022 Ju MO13

0023 W00Z: L 1EH04TF fiFulma alas
o024 T "kulnaMosttoriStart™ 1 F

o025 L S0

o026 T "kulnaMosttor idopaus™ 1 F
oozT J0 MO13

0023 Wa17: L 1EHO4TF JiKulma nollaan
o023 T "kulnaMosttoriStart™: P

o030 L 5000

o031 T "kulmaMost tor iMopaus™ 1P
003z Ju MO13

0033 W003: L o ffatop
o034 T "kulnaMost tor idopaus™ 1 F
o035 R "kulmantsllaas™

D036 WO13: KOF 0

o337

o033

Metwork 4: Mopeuden ohjaus

o001 A "rapHiknaStart™

ooz g "rapHiknaRunning”

o003 A "ranHiknadtop™

(1 R "rapHihnafunning”

ooos A "rapHihnafunning”

oooeE JoN MOOs J/Hihnan kiynnlstys
o007 L 1EROI4TF

ooos T "hihnaMosttoriStart™: P

o003 R "aatAutoblods™

o010 JT MHOO3

011 L "raallhjaunsarvo™ f/MMopaudan chjaus sEStimalts
o012 BXD:

o013 T "hihnaMosttoridopaus ™1 F

ool4 JU MOOE

oO01% WO0S: L "renAikra¥opausohie” f/Hopauden manpaalinen asetus
ool6 L "rakicMiinusYksi"

oo17 *I

oo1s T "hihnaMosttorilopaus™ P

o013 JI MOOE

D020 WO05: L o f!ﬂt@p

021 T "hihnaMoosttoriStart™: P

o022 L o

o023 T "ranHihnaNopausohy«®

o024 JU MOOE

0025 WO06: EE

o2&

oo2T
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Totaly Integrated
Auitematicn Portal

Hihnakuljetineta / PLC_1 [CPU 315-2 PN/DP] | Program blocks
0835 [0B35]

et Humbser EE |Languag FBD
umi| Manual
i Indemupt” thasr e Family
Wersian foa |[User-defined 1D | |
oiB3s
Hame Duata type (Offset Fault value
w Temnp
DB35_EW_CLASS Byt 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event], Bits 4-7 = 1 {Event class 1)
DB3%_STRT_IMF Byt 1.0 1636 (D8 35 has staried)
‘OB3%_FRIORITY Exyhe 2.0 Pl'inrﬂ]'mDBEmﬂrﬁm
OB35 0B MUMER Byt 1.0 35 (Organization block 35, DE35)
DB3S RESESVED 1 Eyte 4.0 Reserved for system
‘DB3%_RESERVED _F Byt 5.0 Resensed for system
‘OB3%_FHASE_OFFSET "ord 6.0 Phase offsef {msec)
‘OB35_RESERVED 3 nt (8.0 Riesenved for sysiem
DB35 EXC FRED nk 10.0 Frequency of esecution (msec)
OB3S_DATE_ TIME Dt _Arsd_Time 120 Diate and Hime 0B35S stafed
Constant
Metwork 1: Asetusarvon rajortus
o001 L "eontrollearSetPolnt™
o002z L 1053.0
o003 >R
o004 [ MO0l
1] L "oontrollarSatPoint™
11 L 20D
o007 <R
o038 g MO0l
Metwork 2: S3adin
il
T e
CEHT_C B i
&
[T
"t — g
o
"o e ol
o O ST
AL
g PN S
¥ — i o
R T
s B SR
il t 8

Srisgrabsrrad’—| g

Metwork 3: S3&timen reset-bitin nollaus

(] R
ooz

Metwork 4 Riirin loppu

"ghiauksenNollaus”

D001 MO0L: EE
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6 (6)

Totaly integrated
Auitemation Pertsl

Hihnakuljetineta f PLC_1 [CPU 315-2 PN/DP] { Program blocks
OB100 [0B100]

Hame Data type Deefault value ‘Comment

- Temp [
Temp 0 Byt [o.o
Ternp_1 Eyte 1.0
Temp_2 Byt 2.0
Temp_3 Eyte ERs
Temp & Byt 4.0
Temp_5 Eyte 5.0
Temnp & thzrd 6.0
Temp_7 Dvvord |8.0
Temp_8 Date_And_Time 120

Constant

Metwork 1:

o001 L 1

o002 T TsystemStart™

o003 8 "oh] auksaniol Laws ™
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Liite 4. Valvomonayton HMI-muuttujaluettelo

1(2)

Tetalyntegrated
Automation Portal

Hihnakuljetineta | PC-System_1 [SIMATIC PC station] f HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] | HMI tags

Default tag table [22]

Beltstart

[Hame [Baitstant |[ptsplay name | | mddr feazs.0

[Connection [HM_Connection_1 | |Data mype |Boal |Length N

remHihnaStart

BeltStop

[Hame [Baitston | IDitsplay name: | |Address s

[Connection |HMA_Connection_1 | Data type |Boal |Length N

remHihna5top

Beltitatus

[Hame [Baitseatus | IDitsplay name: | |Address feman.z

[Connection [HMA_Connaction_1 ||Data type |Boal |Length N

remHihnaRunning

objectDistance

[Hame [CbpctDistance |[Dtsplay name [objectDistance |mddress feaDaz

[Connection [HM_Connection_1 | |Data type [Real |Length le

mittausPaikkaikaalatiu

Beltspeed

|Mame |Bettspeed ||pEspiay name |Benspesd ] [emwza

[Cannection [HM_Connection_1 | |Data mype [wioed |Length Iz

remHihnaMopeusohje

Beltangle

[Hame [BaitAngie | IDitsplay name: [Beitangie |Address fempzi0

[Connection [HM_Connection_1 | |Data type [Real |Length |

hihnanKulma

AnglePlus

[Hame [mngieFis | [Display name | | Address Mz

[Connection |HMA_Connaction_1 ||pata type |Boal |Length N

remKulmaPlus

angleMinus

[Hame [Angheai | [Display name I | Address ez

[Cannection [HM_Connection_1 | |Data mype |Boal |Length N

remEulmaMinus

angleZers

[Hame [ang |[Dtsplay name | |ddress [eazzz

[Cannection [HM_Connection_1 | |Dwta rype |Boal |Length N

remKulmaZero

laserMittaus

[Hame [leserdittaus | [Display name | | Address uwzEL

[Connection |HMI_Connection_1 ||Data rype int: |Length Iz

laserMittaws

mittausPaikkaskaalatiu

[Hame | mittausPaidkaskaalatiy | IDitsplay name: | |Address fempaz

[Connection |HMa_Connaction_1 ||pata type |Real |Length |

mittausPaikkatkaalattu

switchManualAuto

[Hame |swwitchbanualiuts |[Dtsplay name | |ddress [eaE0.0

[Cannection [HM_Connection_1 | |Data type |Boal |Length N
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2(2)

setAutoMode

setPoint

[Hame [setFoint |[tsplay name | [address [eMpse
[Connection |HMa_Conmection_1 | Dt type |Real |Length |
controllerSetPoint

screenContrellerGain

[Hame [sereenControliens |[itsplay name | [address [eMpes
[Connection [HM1_Connction_1 ||Data type |Real |Length |
controllerGain

screenintegralTime

[Hame [screenintegrai Time: |Iitsplay name | [Aaddress [empes
[Connection [HM_Connesction_1 ||Data rype [Timne: |Length |
timelntegrallime

screenDerivativeTime

[Hame [someen Dervative Time |[tsplay name | [address [emp7z
[Connection |HMa_Conmection_1 | Dt type [Time |Length |
timeDerivativeTime

screenDerivativeDelay

[Name |screenDervativeDelay |[tsplay name | [address [eMD7E
[Connection |HMa_Conmection_1 || Dt type [Time |Length |
imeDerivativeDel

setintegralContral

[Hame | griControl |[itsplay name | [Aaddress Feme1.0
[Connection [Hr_Connection_1 ||Data type |Bool |Length Jn
integralContrel

setDerivativeControl

[Hame [setDertatreContnol |Ditsplay name | | Aodress a1
[Connection |HMa_Conmection_1 | Dt type |Boal |Length N
erivativel "

screenChjausan

[Connection |HMa_Conmection_1 || Dt type |Real |Length |
realOhjausano

controlReset

[Hame [comtrolReset |Itsplay name | [Address fEmno
[Cannection |HMa_Conmection_1 ||t type |Boal |Length |0

ohjauksenNollaus
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Liite 5. Valvomonaytto

1(4)

Saato / Control

(jatkuu)
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2(4)

Parametrit / Parameters

Trend history

1100
40
— —— e
L e ——————— T —
30
20
pll
400
-0
T 1
Trend Tag connection Value Date/ time
ITrendJ mittausPaikkas... 891.448200 3/27/2021 9:42:56:727 AM
ITrend_z BeltAngle -1.562508 3/27/2021 9 56:727 AM

ITrend_3 setPoint 900.000000 3/27/2021 9:42:56:727 AM
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3(4)

Palaa sdatdon / Return to control

+0

Ohjauksen nollaus / Control reset
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4 (4)

Paluu s3at / Return to control

1000

T T T 1
11:20:29 AM 11:20:54 AM 11:21:19 AM 11:21:44 AM

T
11:20:04 AM
3/9/2021 3/9/2021 3/9/2021

= [« ]alla)

Trend Tag connection Value Date/time

ITrendJ mittausPaikkas... 461.922700 3/9/2021 11:21:44:451 AM
|Trend_2 BeltAngle 7.135414 3/9/2021 11:21:44:451 AM
ITrend_3 setPoint 250.000000 3/9/2021 11:21:44:451 AM
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Liite 6. Laboratorio harjoitus

SAATOTEKNIIKAN LABORATORIO HARJOITUS

Ennakkotehtava

Mita sisaantuloja tai parametreja itsenainen PID-saadin tarvitsee (5 asiaa)? Mita
nama tarkoittavat? Voit kayttaa kaavioita ja/tai matemaattisia kaavoja selityksen
tukena.

Laboratoriotehtavat

Tehtava 1:

Hihnakuljetinjarjestelmassa mitattavana suureena toimii kappaleen etaisyys
hihnan paasta. Ohjaus tapahtuu hihnan nopeuden kautta. Etaisyyteen
vaikuttavat saatimen parametrien lisdksi hihnan kaltevuuskulma ja hihnalla
olevan kappaleen ominaisuudet.

Tutkikaa prosessin kayttaytymista: mita kappaleen etaisyydelle tapahtuu
ja miksi? Kokeet voi aloittaa leluveneella, saatimen parametriksi Kp= 5.

Tehtava 2:

a) Jarjestelman logiikan ohjelman paalohko jakautuu useampaan
ohjelmapiiriin, jotka kuitenkin suoritetaan jarjestyksessa. Naiden osien
nimet ovat listattu alle satunnaiseen jarjestykseen.

Mika olisi mielekas jarjestys naille ohjelmapiireille? Miksi?

- Paikallisohjauksen kutsu

Turvapiiri paastanyt

- Turvapiirin tila
Moottoreiden sammutus
Etaohjauksen kutsu

PID-saatimella on ohjelmassa oma lohkonsa. Miten PID-saatimen
ohjelmalohko sijoittuu suhteessa paalohkon piireihin?

b) PLC:n ohjelma on tehty STL-formaatissa. Laatikaa ohjelma
nykyaikaisemmaksi FBD-formaattia kayttaen. Jarjestelman
ohjelmamuuttujat on listattu muuttujaluetteloihin (PLC- ja HMI default Tag
Table). Taajuusmuuttajat kdynnistyvat hexadesimaaliluvulla 16#047F, ja
niiden nopeusohjeet annetaan kokonaislukuna: minimi -10000, maksimi
10000. Huom! Kulman ohjauksen kanssa on mahdollista vaurioittaa
laitteistoa, mikali ohjausta ei rajoiteta rajakytkimilla.
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Liite 7. Opettajan ohjeet laboratorio harjoitusta varten

Laboratoriotehtavat

Kun hihnakuljetinjarjestelman kaynnistaa, turvapiiri aloittaa estavasta tilasta,
jota punainen valo indikoi. Turvapiiri resetoidaan painamalla hataseis-painiketta,
vetamalla se auki ja painamalla sitten "turvapiirin resetointi”-painiketta.
Indikaattorin pitaisi vaihtua vihreaksi.

Tehtava 1:

Hihnakuljetinjarjestelmassa mitattavana suureena toimii kappaleen etaisyys
hihnan paasta. Ohjaus tapahtuu hihnan nopeuden kautta. Etaisyyteen
vaikuttavat saatimen parametrien lisaksi hihnan kaltevuuskulma ja hihnalla
olevan kappaleen ominaisuudet.

Tutkikaa prosessin kayttaytymista: mita kappaleen etdisyydelle tapahtuu
ja miksi? Kokeet voi aloittaa leluveneella, saatimen parametriksi Kp= 5.

Opettajan rooli on esitella jarjestelman ohjauksen komponentit ja tarjota ehdotuk-
sia ilmidista, joita toteuttaa jarjestelmalla. Jarjestelman ohjauksen komponentit
ovat

- paakytkin (logiikan kaapin ovessa)

- hataseis (logiikan kaapin kyljessa)

- turvapiirin resetointipainike (hatakatkaisimen alapuolella)

- ohjauskotelo, etenkin ohjaustavan valitsin

- tietokone, jolta valvomonayttéa kaytetaan (HihnakuljetinEta.ap).

Etsittavia ilmidita ovat ainakin pysyva varahtelytila ja integraaliohjauksen
yhteydessa esiintyva valiaikainen varahtely. On myos hyva tutkia eri sdatdmene-
telmien valisia hienovaraisempia eroja.

Leluauton kanssa voi myos etsia niita kaltevuuskulman ja hihnan nopeuden ar-
voja, joilla auton asema muuttuu sen sijaan, etta auto polkee paikallaan.

Tehtava 2:

a) Jarjestelman logiikan ohjelman paalohko jakautuu useampaan
ohjelmapiiriin, jotka kuitenkin suoritetaan jarjestyksessa. Naiden osien
nimet ovat listattu alle satunnaiseen jarjestykseen.

Mika olisi mielekas jarjestys naille ohjelmapiireille? Miksi?

- Paikallisohjauksen kutsu

- Turvapiiri paastanyt

- Turvapiirin tila

- Moottoreiden sammutus

- Etaohjauksen kutsu

Piirit voivat toki olla useammassa eri jarjestyksessa ja silti toimia. Ainakaan
paikallisohjauksen ja etaohjauksen kutsujarjestyksella ei ole olennaista
merkitysta. Ohjelman piirien vailld on mahdollista hyppia, mutta tama on
rajoitettu eteenpain menemiseen, joten jarjestyksella on merkitysta.
(jatkuu)



2(2)
PID-saatimella on ohjelmassa oma lohkonsa. Miten PID-saatimen
ohjelmalohko sijoittuu suhteessa paalohkon piireihin?

Tama saattaa hammentaa opiskelijoita, mikali sykliset toimilohkot eivat ole
tuttuja. Ohjelman suorittamiseen meneva aika vaihtelee, joten saatimen
kutsuminen ohjelman sisalta voisi aiheuttaa epasaanndllisia saatoétoimia.

b) PLC:n ohjelma on tehty STL-formaatissa. Laatikaa ohjelma
nykyaikaisemmaksi FBD-formaattia kayttaen. Jarjestelman
ohjelmamuuttujat on listattu muuttujaluetteloihin (PLC- ja HMI default Tag
Table). Taajuusmuuttajat kaynnistyvat hexadesimaaliluvulla 16#047F, ja
niiden nopeusohjeet annetaan kokonaislukuna: minimi -10000, maksimi
10000. Huom! Kulman ohjauksen kanssa on mahdollista vaurioittaa
laitteistoa, mikali ohjausta ei rajoiteta rajakytkimilla.

On hyva suositella, ettd kulman ohjaus ohjelmoidaan myéhemmin. Talla tapaa
ensimmaiset ohjausyritykset eivat kohdistu riskialttiiseen laitteeseen.



