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Nokialainen yritys Par-Met Team on vuonna 1997 perustettu alihankintako-
nepaja. He olivat erikoistuneet suursarjojen automaattikoneistukseen. Nykyaan
Par-Met Team toimii padasiassa konsultoijana ja antaa CNC-koneiden kaytto-
opastusta. Opinnaytetyd sai alkunsa Par-Met Teamin saadessa tilauksen logiik-
kaohjauksesta, joka ohjaisi automaattista porayksikkda. Asiakas tarvitsi sita suur-
sarjatuotantoon sahkokaappien lukitustappien tekoon. Tyo oli alun perin tehty ka-
sin ja sen automatisointi nostaisi tuotantokapasiteettia noin kolminkertaiseksi.

Asiakkaan toivomuksina olivat laitteiston helppo muunneltavuus muihin projek-
teihin seka ohjauksen toteutus jollakin tunnetulla logiikalla. Myos valmiin laitteis-
ton pieni koko oli toivomuksena. Tama antoi tydlle paljon valinnanvaraa. Osien
valinta oli haastavaa, silla vaihtoehtoja askelmoottoreiksi seka niiden ohjaimiksi
oli monia. Logiikan osalta valinta oli helppo, silla tunnettuja valmistajia ei ole mon-
taa. Vaihtoehtoina olivat laajasti kaytetyt Siemensin ja Omronin valmistamat mal-
lit. Naista valinta osui Siemensin S7-1200-sarjaan, silla sen kaytosta oli aiempaa
kokemusta.

Laitteiston ohjaus toteutettiin kayttaen Siemensin TIA Portalia. Talla luotiin askel-
moottoreille yhtena tydstokiertona toimiva ohjelma. Ohjelma siis suoritti kappa-
leen porauksen ja uuden aseman vaihdon nappia painamalla. Opinnaytetyon tu-
loksena syntyi helposti kayttdjan muokattavissa oleva ohjelma kompaktissa
koossa. Ohjelmaa on helppo muokata kayttamaan useampia poria mikali osaa
hieman PLC-ohjelmointia. Laitteiston muuttaminen muihin prosesseihin kuin vain
poraukseen on myos helppoa. Naita voisi olla muun muassa jyrsinta ja kokoon-
pano.

Tyon onnistumisessa ei ollut suuria ongelmia. Kuten aina projekteissa, suunnitel-
mat muuttuivat kesken matkan, mutta ne eivat vaikuttaneet tyon toteutukseen.
Koko laitteistosta tuli kompakti ja se on helposti liikuteltavissa. Asiakas oli tyyty-
vainen toteutukseen.

Asiasanat: insin66ri, automaatiotekniikka, ohjaus, logiikka
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The purpose of this thesis was to create a PLC program for an automatic drill
department. This study was carried out as a project for Par-Met Team Oy. The
project was supposed to be easily modifiable by its user for different kinds of
purposes. The theoretical section explores the working mechanics of the stepper
motors, CNC-machines and programming languages. The empirical part consists
of how the control was created and how the wiring of electrical components was
made.

As a request by the client the control was built using a well known logic manufac-
turer. In this case the choice was to use Siemens S7-1200 programmable logic.
Using TIA Portal, the control was built for two stepper motors to control the drill
and the drum. The drum would spin into a right position and the drill would drill
the part. The whole sequence would be started again by a press of a button.

The results of this thesis were successful. The control is easily moveable and
modifiable. The customer’s wishes were taken into consideration and they were
pleased with the result. If any modifications are required in the future, it will not
require a significant amount of work.

Key words: engineer, automation, control, logic
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LYHENTEET JA TERMIT

CNC Computerized Numerical Control

CPU Central Processing Unit (Prosessori)

HMI Human-Machine Interface (yhdistaa kayttajan laittee-
seen)

110 Input ja Output

NEMA National Electrical Manufacturers Association maaritte-
lema standardi

Nm Newtonmetri eli vaantdomomentti

Pinoli Kara, joka liikuttaa poran teraa

PLC Programmable logic controller (Ohjelmoitava logiikka)

PN/IE Profinet/Industrial Ethernet (verkkoyhteys)

V Voltti



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa logiikkaohjaus
automaattiselle tyostokoneelle, tassa tapauksessa porakoneelle. Tyo toteutettiin

Par-Met Team Oy:lle, joka myy sen eteenpain.

Par-Met Team on vuonna 1997 perustettu alihankintakonepaja, joka on erikois-
tunut suursarjojen automaattikoneistukseen. Parhaimmillaan se tyodllisti 4 henki-
|68. Konekantana oli yhteensa 14 mekaanista- ja CNC-ohjattuja tankoautomaat-
tisorveja. Nykyaan Par-Met Team toimii konsultoijana ja alihankkijana seka an-

taa CNC-koneistuksen kayttoopastusta.

Ty0 sai alkunsa Par-Met Teamin saadessa tilauksen helposti muunneltavalle
porausyksikolle suursarjaporauksiin. Asiakas kayttaisi sita alkujaan sahkokaap-
pien lukitustappien valmistukseen. Alun perin nama oli tehty kasin ja tyo oli hi-
dasta. Yhden kappaleen tekeminen kesti noin 15 sekuntia. Automatisoidun po-
rausyksikon avulla tyo nopeutui viiteen sekuntiin kappale, mika nostaa tuotan-

non kolminkertaiseksi.

Asiakas ei asettanut tyolle suuria vaatimuksia: he halusivat vain ohjauksen, joka
olisi helposti muunneltavissa ja tekisivat itse mekaanisen toteutuksen porako-
neelle. Niinpa minulle jai vapaat kadet valita sopiva logiikka itse. Tama myads ra-
jasi tydn alaani hyvin sopivaksi. Minulle jai automaatio- ja sahkopuoli, asiak-

kaalle mekaaninen toteutus.

Logiikaksi valikoitui Siemensin S7-1200-sarjalainen, koska sen kaytosta oli ko-
kemusta Parmetilla ja halutessani pystyin kysymaan neuvoa. Tavoitteena oli siis
suunnitella ohjelma, jota ohjattaisiin Siemensin kosketusnaytolla. Nappia paina-

malla se suorittaisi tyokierron ja palautuisi takaisin alkuasetuksiinsa.



2 TEORIA

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon ja sen laitteiston teoria. Lisaksi perehdytaan
TIA Portalin kayttoon ja projektinluontiin. Lopuksi selvitetaan laitteiston toiminta-

periaate ja miten se on kytketty.

2.1 Tyossa kaytettavat laitteet

Tyon laitteisto koostui Siemensin logiikasta, Siemensin kosketusnaytosta, kah-
desta askelmoottorista, kahdesta askelmoottorin ohjaimesta seka 24V ja 36V
tasavirtalahteesta. Seuraavissa kappaleissa esitellaan laitteiden toimintaperiaat-

teet ja teoria.

2.1.1 CNC-koneen teoria

Numeerinen ohjaus (CNC) on tydsto- tai muissa koneissa kaytetty yksiselittei-
nen symboliohjaus, jossa koneen ohjauselektroniikkaa muuttaa ne servomoot-
torien liikkeiksi. CNC-kone on siis tietokoneavustettu yleiskone, joka suorittaa
sille ohjelmoitua ty6ta. CNC-koneiden hyodyt ovat suuret verrattuna manuaali-
seen tyohon. Koneen tyostokierron alettua se ei tarvitse muuta kuin satunnaista

materiaalin uudelleen lisaysta.

Numeerinen ohjaus kayttaa M- ja G-koodia. G-koodi kertoo, kuinka koneen tu-
lee liikkua. Sita voisi siis kutsua geometriseksi koodiksi. M-koodi kertoo esimer-

kiksi, milloin kone pysahtyy ja vaihtaa kappaletta (Andreas Velling 2020).
2.1.2 Siemens Simatic S7-1200 1212 DC/DC/DC-logiikka
Tyon logiikaksi valikoitui Siemensin valmistama S7-1200 1212 DC/DC/DC-lo-

giikka. Logiikkaan paadyin sen hinnan ja kompaktiuden vuoksi. Lisaksi tyossa ei

tarvittu paljon tuloja ja lahtoja eika ollenkaan analogiaportteja.



Ohjelmoitavalla logiikalla tarkoitetaan automaatiossa pienta tietokonetta, jota
kaytetaan ohjaamaan erilaisia prosesseja. Se kehitettiin 1960-luvulla korvaa-
maan releohjaukset. Monimutkaisten kytkentojen muuttamisen sijaan kayttaja
voi vain muuttaa logiikan ohjelmaa (Carlos Gonzalez 2015; Vidya Muthukrish-
nan 2021)

Ohjelmoitava logiikka sisaltéda pienen CPU:n, joka toimii PLC:n aivoina. Se oh-
jaa koko laitteen toimintaa. PLC:n tapauksessa puhutaan usein I/O-osoitteista.
Nailla tarkoitetaan tuloja (input) ja 1ahtdja (output). Tuloporttien kautta logiikka
saa tietoa prosessin tilasta ja ohjaa sita lahtojen kautta (Carlos Gonzalez 2015;
Vidya Muthukrishnan 2021).

I/O-portit voidaan jakaa digitaalisiin ja analogisiin. Digitaaliset saavat joko arvon
1 tai O eli paalle tai pois. Niilla voidaan ohjata esimerkiksi venttiilien toimintaa.
Analogisia kaytetaan, kun halutaan esimerkiksi saataa moottorin kierrosno-

peutta. Nama arvot nayttaytyvat logiikassa usein kokonaislukuina.

Siemensin 1200-sarja on suunniteltu pienten ja keskikokoisten automaatiopro-
jekteiden keskukseksi. Se sisaltaa integroidut 1/0:t. Eri 1200-sarjan logiikkamal-
leja on monia, mutta suurimmat erot niiden kesken ovat muistin maara, 1/O-port-
tien maara seka laajennusmahdollisuudet. Jokaisesta on lisaksi tarjolla kolme
vaihtoehtoa: DC/DC/DC, DC/DC/Relais ja AC/DC/Relais. Nama eroavat toisis-
taan silla, etta kaksi jalkimmaista sisaltaa releohjauksen ja viimeinen ottaa vir-

tansa vaihtojannitteesta (S7 1200-sarjan kayttdohje).

AT
$H55

e e ——
% e ]

KUVIO 1. Simatic s7-1200 1212 DC/DC/DC (Siemens)
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1212 DC/DC/DC sisaltaa kahdeksan digitaalituloa ja kuusi digitaalilahtdéa (kuvio
1). Analogiatuloportteja siind on kaksi. Se on laajennettavissa erilaisilla moduu-
leilla, jotka lisaavat tuloja ja l1ahtoja. Virtansa se ottaa 24V tasavirrasta. Logiik-

kaa ohjataan Siemensin Tia Portal-ohjelmalla, josta lisdd mydhemmin. Kuviossa

2 on esitetty logiikan kytkentakuva.

Table: CPU 1212C DC/DC/DC (6ES7-212-1AE40-0XB0)

o @ (D24 VDC
T m _C[)_(B Sensor
% T vl Power
x| Out
I I |
PRODDDDDIDDDDD) @@@UJ;‘ Fontiona
NI WmMi.JgzZ3 A5 67 MO 1 noise
|_| |_||—| La_| immunity,
i INRUTS ~ | connect
TRARHGE] "Ml
chassis
ground
HAOCIANPUTS even if
ey s 1 23 4 5 not using
sensor
@W@@@ supply.
T T T 11
ot @ Far
T sinking
inputs,
connect
"-"to "M"
(shown).
For
sourcing
inputs,
connect
"+" to
"M

KUVIO 2. Logiikan kytkentakuva (Siemens)

2.1.3 Simatic HMI KTP400 Basic-operointipaneeli

Naytoksi, jolla projektia ohjataan, valikoitua Siemensin KTP400 Basic-paneeli

(kuvio 3). Se on kosketusnaytollinen ja

nikkeita ja toimintoja. Se sisaltaa kaikki

siihen voi vapaasti konfiguroida eri pai-

HMI-perustoiminnot eli kielen vaihdon,

signaalijarjestelman, vastaanoton hallinnan ja kaaviotoiminnot. Sen kytkenta ta-

pahtuu Profinet- tai Ethernet-yhteyden avulla. Paneelin ohjelmointi tapahtuu

Siemensin TIA Portalilla, josta lisda my:

ohemmin.
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| SIEMENS SIMATIC HMI

KUVIO 3. KTP400 nayttd (Siemens)

2.1.3 Nema 23 askelmoottori ja CL57Y askelmoottoriohjain

Moottoreiksi tyohon valittiin kaksi 1,2 Nm Nema 23 askelmoottoria takaisinkyt-
kennalla. Molemmat moottorit vaativat 36V virtalahteen. Askelmoottorin toiminta
perustuu elektromagnetismiin. Sahkdpulssi luo magneettikentan, joka saa root-
torin pydrimaan. Pulssien ansiosta roottorin liike on helppo ennakoida, mika te-
kee askelmoottoreista hyvin soveltuvia erilaisiin tarkkuutta vaativiin sovelluksiin

(What is a Stepper Motor: Types & Its Working).

Nykyisin askelmoottorit voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan. Naita ovat Per-
manent Magnet (PM), Variable Reluctance (VR) ja Hybrid (HY). PM-moottorit
omaavat suuren vaannon, mutta heikon tarkkuuden. Ne ovat tavallisesti kaksi-
vaiheisia. Moottorissa on ympyrassa kaameja, joista joka toinen saa positiivisen
virran, seuraava ei saa virtaa ollenkaan ja seuraava saa negatiivisen virran.
Kaamien keskella on levyna magneetti, joka on sahkdistetty samalla tavalla kuin
kaamit, mutta eri jarjestyksessa. Muuttamalla virran suuntaa saadaan levy
kaantymaan suhteessa kaameihin, silla vastakkaisesti magnetisoidut navat ve-

tavat toisiaan puoleensa (Matthew Scarpino 2016).

VR-moottorien toiminta perustuu samaan toimintaperiaatteeseen kuin ylla esi-
tellyn PM-moottorin. Ne eroavat toisistaan rakenteen puolesta. VR-moottorissa
ei ole magneetteja vaan pyorivassa levyssa on pienet hampaat. Levy on tehty

helposti magnetisoituvasta materiaalista ja nain ollen se pyrkii kdantymaan kaa-
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mia vasten magnetisoitaessa. Roottorin rakenteesta johtuen sen vaantomo-
mentti on huomattavasti pienempi kuin PM-moottorilla. Tasta syysta VR-mootto-

reja ei usein kayteta teollisuudessa (Jori Turja 2017).

Hybridimoottorit yhdistavat molempien PM- ja VR-moottorien hyvat puolet.
Siina on PM-moottorin suuri vaantdomomentti ja VR-moottorin korkea resoluutio
ja nopeus. Tama saadaan aikaan samanlaisella hampaistuksella kuten VR-
moottorissa, mutta siihen on PM-moottorin tavoin lisatty myos kestomagneetti.

Hybridimoottorin huonoja puolia ovat kallimmat kustannukset ja suurempi koko.

TyOssa kaytettava Nema 23 askelmoottori oli tyypiltdan bipolar. Tama tarkoit-
taa, etta toimiakseen virran suuntaa on muutettava navan polaarisuuden vaihta-
miseksi. Tahan tarvitaan askelmoottoriohjainta. Askelmoottori sisalsi sisaanra-
kennetun pulssiohjaimen, jonka ansiosta takaisinkytkenta oli mahdollinen. Oh-
jain laskee pulssien suhdetta akselin liikkeeseen ja valittaa sen askelmootto-
riohjaimelle (What is a Stepper Motor: Types & Its Working).

Takaisinkytkennalla tarkoitetaan prosessin lahtosignaalin ohjaamista takaisin
sen tulosignaaliksi. Prosessin aiemmin tuottama informaatio vaikuttaa siis sen
myohempaan informaatioon. Taman ansiosta prosessi voi kayttaa lahtotietoa

saadon parantamiseen ja hairididen korjaamiseen.

Controller Encoder Signal
CL57Y / CL86Y Connector
] W
Step — '1 PU- [T E I'.L | " 1 Encoder Encoder
B I._ DR+ X3 ° o Extension Cable’— Cabie
Direction — > [ OR- [ & *=zk " *mustbeused —
= ok ety —— | EA+ EA- M Power
Enable I ME- s  |®x2z2k EB+ EB- Cable
: I R i +5V GND A
sV Control Signal 1 L At P
I e Connector 2 | A Extension Cable
o al. ’ 3] B+ g
|—‘| I 4] B
| Penp+ 1 i I
PEND- | 5 x| 5 | +Vdc 24 48VDC recommended,
J - ALM ] 3 leaving rooms for voltage fluctuation
EauR — —E—I GN and back EMF of the molor
AM- ] 4 pES 1
tatus Signal
Connector Power &
Motor Connector

KUVIO 4. Askelmoottorin kytkenta (OMC-Stepperonline)
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CL57Y askelmoottoriohjain vastaanottaa asematiedon ja vertaa sita haluttuun
asemaan. Haluttu asema saadaan logiikalta. Ohjaimesta pystytaan saatamaan
haluttu pulssimaara kierrokselle eli montako pulssia tarvitaan yhteen kokonai-
seen akselin kierrokseen. Haluttu arvo pystyttiin sdatamaan dippikytkimilla (ku-

vio 5). Tassa tyossa kaytettiin arvoa 1000.

o

sEEREEEN

Bupes owd

STEPP=RONLING"

CL57Y
Stepper Servo or
=

z
&
1
°
¥
T
H
>
0

colesesen

ncoder

Ei
rlgspoes
HESRERRIL

High Voltage
20000 620200

-
e 52

KUVIO 5. Askelmoottoriohjain (OMC-Stepperonline)

2.1.4 Siemensin suunnitteluohjelma TIA Portal ja WinCC

TIA Portal eli Totally Integrated Automation Portal on Siemensin kehittama
suunnitteluohjelmisto, joka yhdistaa kaikki sen ohjelmistot yhteen. Taman tydn
kannalta oleellisimmat ovat logiikkaohjelmointiin kaytettavat Step7 ja HMI-nayt-

tojen ohjelmointiin kaytettava WinCC (Siemens 1200-sarjan logiikat).

Simatic Step7 on levinnein suunnitteluohjelmisto maailmalla. Sita kaytetaan oh-
jelmoimaan Siemensin PLC-sarjoja. Sen avulla voidaan suunnitella esimerkiksi
kokonainen tehdas. Ohjelma voidaan jakaa kolmeen eri osaan, jotka esitellaan

seuraavaksi.

Network-nakymassa kommunikaatiolinkit laitteiden valilla yhdistetaan. Tassa
nakymassa siis otetaan kayttoon tehtaan kommunikointiohjelma. Laitteiden va-
linnan jalkeen ohjelma yhdistaa ne automaattisesti tai kayttaja voi yhdistaa ne

itse (kuvio 6). Nakyma selkeyttaa erityisesti suuria automaatioprojekteja monilla
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eri logiikoilla, naytailla ja toimilaitteilla. Nakymassa vihreat viivat tarkoittavat

PN/IE-lityntaa ja violetit profinettia.

Totalty Intngratod Autamar
PORTAL

KUVIO 6. Network-nakyma (Siemens)

Laitenakymassa (kuvio 7) kayttaja voi konfiguroida I/O-rakkeja seka asettaa nii-
den I/O-osoitteita. Nakyma vastaa oikeaa logiikkaa tasmallisesti, mika tekee
konfiguroinnista helppoa. Kayttaja voi raahata osoitteita ohjelmasta suoraan
I/O-portteihin. Tassa nakymassa voi logiikkaan lisata uusia tulo- ja lahtéportteja.

Lisaksi kayttaja voi asettaa logiikan eri asetuksia kuten IP-osoitteen.
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KUVIO 7. Laitenakyma (Siemens)

Topology-nakyma on suunniteltu Profinet-verkkoa varten. Se muistuttaa ulko-
nadllisesti ylempana mainittua laitenakymaa, mutta siitd nakee mitka laitteet
kommunikoivat keskenaan ja mitka ovat ulkona prosessista. Topology-nakymaa

kaytetaan myos yksittaisten porttien yhdistamiseen.



TP700 Comfoe

KUVIO 8. Topologynakyma (Siemens)

SCADA D e
m::xs{;::_ | I?ﬁ%‘
1 i

TR0 Comtart.., [l

15

=,

L.,

SINAMICS G120
6120 cuze.>

Tia Portal sisaltaa nelja eri ohjelmointikielta: LAD, FBD, SCL ja STL (S7-1200-

sarjan kayttdohje). LAD eli ladder on niin kutsuttu tikapuukaavio. Se on graafi-

nen ohjelmointimuoto, jossa koskettimet saavat arvoja 1 tai O.

"Stant” "Stop” "On”
|} Vi { F—
o

KUVIO 9. Tikapuukaavio esimerkki (Siemens)

FBD eli Fuction Block Diagram on myos graafinen ohjelmointitapa. Tikapuukaa-

vion sijaan siina luodaan Boolen algebraan perustuvia logiikkasymboleja.
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»m
“Star” B

“Stop” =0 3f —_— —_

KUVIO 10. FBD esimerkki (Siemens)

SCL eli Structured Control Language on PASCAL-tyyppinen ohjelmointikieli. Se
kayttdaa normaaleja matemaattisia merkkeja, kuten + ja =. Se kayttaa myos sa-
noja kuten IF-THEN-ELSE.

Ohjelmointikielen valinnan jalkeen perehdytaan Tia Portalin "Blockeihin” eli loh-
koihin, mihin ohjelma tehdaan. OB eli organisointilohkot ovat paalohkoja, jotka
maarittelevat ohjelman rakenteen. Niiden tukemiseksi kaytetaan funktioita (FC),
funktiolohkoja (FB) seka datalohkoja (DB).

FC ja FB-lohkoihin voi sijoittaa sen osan ohjelmaa, joka suorittaa erityista ohjel-
maa, esimerkiksi moottorinohjausta. FB-lohko voi myds kayttaa Data blockia va-
rastoimaan arvoja muiden lohkojen kaytettavaksi. Molempia FC- ja FB-lohkoja
voi kutsua paalohkosta eli suorittaa ne sieltd. Myds muita FC-ja FB-lohkoja voi
kutsua muista FC-ja FB-lohkoista. Datalohkoja kaytetaan varastoimaan dataa.

Niita kayttavat ohjelman muut lohkot.

Lohkon valintaan paastaan valitsemalla Add new block (kuvio 11).
v gl Program blocks
B Add new block
& Main [OB1]
& Mootton1 [FC1]
& Moottoni2 [FC2]
P g System blocks

KUVIO 11. Uuden Iohkon lisdys seka valmiita ohjelmalohkoja
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Avautuu kuvion 12 mukainen valikko, josta paastaan valitsemaan haluttu lohko

ja ohjelmointikieli.

‘Add new block X

Mame

TN,

Data block
mare

» | Additional information

(¥ Add new and open

KUVIO 12. Lohkotyypin seka ohjelmointikielen valinta

Tyon kannalta oleellisia olivat datan sijoituspaikat. Naista tarkeimmat olivat Glo-
baalin muistin osoitteet | (Input), Q (Output) ja M (Bittimuisti.) Naistd M-alueen

muisti on kaikkien toimintalohkojen kaytettavissa ilman rajoituksia.

| ja Q-muistit ovat todellisen prosessin kuvia. Ne maaritelldan kaytettavan
PLC:n mukaan. Kun prosessi suoritetaan, ohjelma kopioi muistipaikan arvon lo-
giikan fyysisiin osoitteisiin. M-muistia kaytetdan varastoimaan saato- ja data-

muistia.

Osoitteita, joita alueille on kaytettava ovat esimerkiksi %11.0 ; %Q0.2 ja %MO0.1.
Nama osoitteet kirjoittavat vain tietyn bitin. Alueille voidaan kirjoittaa myds Byte
(kahdeksanosainen bitti), Word (16-bittinen arvo) tai DWord (32-bittinen tupla-

sana arvo.)

Kaikkia luotuja arvoja kutsutaan tageiksi. Ne loytaa logiikan Tag tablesta
(kuvio 13). Taalta on helppo muokata niita ja luoda niita lisda. Ohjelman tekoon

hyva aloittaa luomalla sille ensiksi halutut tagit.
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PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl.. C
1 @ Axis_1_Pulse Default tag table Bool %Q0.0 ™ V! v
2 - Axis_1_Direction Defaulttag table Bool %Q0.1 @ @ @
3 @ stant Default tag table Bool %10.0 = = 2
4 - Axis_2_Pulse Default tag table Bool %Q0.2 ™ ™! =2
5 l@m  Axis_2_Direction Default tag table Bool %Q0.3 v V! v
6 - Moottoril Kierto Default tag table Bool %MO.0 v ! v
7 4@  Moottoril Kierto takaisin Default tag table Bool %MO.1 ™ V! v
8 - Tag_1 Default tag table Bool %M2.0 = = 2
9 - Tag_2 Default tag table Bool %MO0.3 2 2 v
10 |40 Tag3 Default tag table Bool %MO.4 ™ ™! =2
11 @ Tag 4 Default tag table Bool %M2.1 v W v
12 a Moottori2 kierto Default tag table Bool %M0.5 = =2 =
13 @ Tags Default tag table Bool %MO.6 = = 2
14 @@ Teg 6 Default tag table Bool %M2.3 ™ ™! =2
15 @ Tag 7 Default tag table Bool %M2.4 v W v
16 4@ Hétdseis Default tag table Bool %I10.1 @ @ @
17 4@ Teg.8 Default tag table Bool %M0.7 ™ V! v
12 a Sylinteri ON Default tag table Bool %Q0.4 = =2 =
19 4@ Jog Default tag table Bool %M1.0 = = 2

KUVIO 13. Tyon Tag table

2.1.5 Projektin luonti

Tassa luvussa kaydaan lapi TIA Portalin yleista toimintaa ja miten siina luodaan
uusi projekti. Esimerkkina toimii opinnaytetyossa luotu PLC-ohjelma. Ohjelman
t.”

10

luonti Tia Portalissa aloitetaan painikkeella "Create new projec

ay Ini

Create new project

Projectname: | [CI0

@ Open existing project —
Path: | C:\Users pentiiDocuments Automation
@ Create new project Version: | V16
Authar: |
PN P e——
. Commen : ]

KUVIO 14. Aloitusnakyma

Seuraavaksi valitaan "Device & Network”, josta paastaan valitsemaan haluttu
laite (kuvio 16).



19

First steps

Project: "Malli* was opened successfully. Please select the next step:

h$

& b Configure a device
N Write PLC program
Configure

technology objects

1 Configure an HM screen

Open the project view

KUVIO 15. Projektin luonti

Valikosta |10ytyy kaikki Siemensin PLC-laitteet seka HMI-naytot. Voidaan myos
valita "Unspecified PLC”, jolloin myéhemmin voidaan hakea oikea PLC-malli

kytkemalla se tietokoneeseen.

Ty Siemens - C:\Usersipentti\Documents\Automation\MalliMalli

Totally Integrated Automation

Add new device

Show all devices Device name:

m Devices &

networks
B PLC_1

~ (@ Contrallers ~| Device
w Ll SIMATIC 57-1200
~(mcru

» [ cPU 1211C ACIDCRYy
» [ cPu 1211¢ DaiDTDC

Add new device

Controllers

» [ CPU 1211C DCIDCRlY

» [ CPU 1212€ ACUIDTRly

- 3 CPU 1212C DAIDC/DC
Il 6e57 212-14D30-0xB0
W ees72
[ees7 212:1Aei0 ool

» [ cPU 1212¢ DCiDCIRly Description:

HM
Q » [ CPU 1214C ACIDCIRly Work memory 75 KE; 24VDC power supply with

€PU 1212C DC/DCDC =
Configure networks

Article no.: 6ES7 212-1AE40-0XE0

AE31-0XB0 Version: Véd -

Nw Ol

5 ioch DI8 x 24VDC SINKISOURCE, DQ6 x 24VDC and A2
» L CPU 1214C DCIDCIDC on board, 4 highpeed counters (expandable

¥ L§ CPU 1214C DUDCIRIY with digital signal board) and 4 pulse outputs on
PCzystems » [ CPU 1215C ACIDCIRly board; signal board expands on-board Ii0; up to
218¢ DCIDCH 3 communication modules for senial
) O 1215C ICDCIOs cammunication; up o 2 signsl modules for 110
» [ cPu 1215¢ DCiDCIRIY expansion; PROFINET IO contraller, |-device.
» Ll CPU 1217C DUDCIDC tranzport protocol TCPIIP, secure Open User

Communication, 57 communication, Web server,

» [ CPU 1212FC DODCIDE PO Sarec

» [ €PU 1212FC DCIDCIR
» [ cPU 1214FC DCDGDC

b Project view Opened project: C:\Users\pentti\Documents\Automation\MalliMaili

KUVIO 16. Laitteen valinta

Oikean PLC:n loydyttya valitaan se ja lisatéan se ohjelmaan "Add new device”
painikkeella. Taman jalkeen paastaan kuvion 17 esittamaan tilaan. Klikataan lo-
giikka aktiiviseksi, jolloin alareunaan aukeaa sen asetukset. Taalta valitaan
"Properties” ja sieltd Profinet Interface ja Ethernet addresses. Taalta paastaan
asettamaan logiikalle oma IP-osoite. Huomioitavaa on, etta kytkettaessa logiik-

kaa tietokoneeseen ja HMI-nayttoon, tulee kaikilla laitteilla olla eri IP-osoite.



D4 Siemens - C:\Users\penttiiDocumentsiAutomationiMalli\Malli

Project Edit View Insert Online Optons Tools Window Help Totally In tedt Au i

3 Y sovepoject & X 18 T X D2 S ME B R Y coonline F coofiine fp A x - || i PORTAL
Malli » PLC_1 [CPU 1212C DUDCDC]
|| Devices | [# Topology view | Network view |[IY Device view || Options b
[l — AT &
it 4|2 | d¢ [P icruinix SRR - - CE = | c|E
. IS
“i | Catalog 3
- Malli -~ = — Y 2
. Search> P
I Add new deviee : Ylg
ghy Devices & networks [ Filter | <all> =| =
~ [ PLC_1 [CPU 1212C DU/DTDC] F » @y el
Y Device configuration » @ Signal boards =
% Online & diagnostics . » [ Communications boards [,
» ‘gl Program blocks » [ Battery boards 9
» L Technology objects rmol =
b '@} External source files »mog e
r g
» L@ PLC tags u » [@oiog s
r &
» (g PLC data types o B = a » "f‘
» 50 Watch and force tables - = - vima0 =
+ [ Online backups |'Q Properties  |*ijinfo | % Diagnostics | » (@ AllAQ a
+ [ Traces | General 10 tags | System constants | Texts ¥ e s
» (& OPC UA communication Catalog nfirstion = e e ~1| * [ Technology modules z
I HEYEE (oM toRn identification & Mainten._. | E
B4 Fognm inke > Checksums = IP protocol - =
v | Details view w PROFINET interface [X1] = g
- . < : 3
[ Module General “ (3 SetiPaddres: in the project 5
Ethernet addresses| iBaddressal 192 . 163 . 0
Time synchronization ¥ i
Name Operating mode Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0
Device configuration ~|  ~ Advanced options (") use router
Q| Online & diagnostics Interface opticn: v UL B m RAES
Frogram blocks w] < L > <| m » » | Information %

72 Overview Iﬂ! PLC_1

KUVIO 17. IP-osoitteen asetus

Jatketaan Properties-valikkoa alaspain ja valitaan Pulse Generator
(PTO/PWM). Tama valinta ottaa TIA Portalissa kayttdon Technology Obijectin,
jonka avulla paastaan ohjaamaan askelmoottoria (kuvio 21). Taalta paastaan
luomaan askelmoottorille tarvittava pulssigeneraattori. Valitaan "Enable”, jolloin
Tia Portaliin ilmestyy "Techonology object” (Kuvio 21).

| & Properties %} Info ]l&] Diagnostics

J General “ 10 tags H System constants " Texts \
» A2 Al » Generl
» Highs d ters (HSC
igh speed counter (‘ ) Enable
* Pulse generators (FTO/PYWM)
el b [w Enable this pulse generator
General 4

Parameter assign... L . : :
y Project information
Hardware outputs [
11O addresses
- PTO2/PWM2

| General - z L Cumment:l ‘
KUVIO 18. Pulssigeneraattorin kayttdonotto

Name: IPuI:e_l

Parameter assignment-valikosta signaalityypiksi tulee valita PTO eli Pulse Train

Output. Tama siis lahettaa viestin moottorille pulssina.
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|3 Properties ”"_i..lnfo ||£ Diagnostics ‘

J General H 10 tags H System constants H Texts ‘

¥ Pulse generators (FTOIPWM) |~ > Parameter assignment [+
w PTO1/PWMI
General

Pulse options

P ter assign... . .
AR = F Signal type: | PTO (pulse A and direction B)
1 r

5

Hardware outputs

w FTO2/PWM2 b
General r tion f | edt :'
Parameter assign... —- ﬂ

Hardware outputs
Hundredths | &
I/0 addresses hd _]

< 1 > | ¢ | ] |

KUVIO 19. PTO-pulssin valinta

Hardware outputs paastaan valitsemaan pulssille ja sen suunnalle 1ahtdosoit-
teet. Pulssin askel tarvitsee 100 kHz taajuuden, joten Iahtdosoitteet tulee valita
oikein. Koska ty0ssa kaytettiin vain kahta moottoria ei ongelmia ole, silla logii-
kan nelja ensimmaista lahtdéa (Q0.0-Q0.3) ovat kaikki 100 kHz. Jos moottoreita
olisi enemman tulisi Iahdaot valita siten, etta jokaisen moottorin askel sijoittuisi

neljalle ensimmaiselle lahddlle ja suunnat lopuille.

|3 Properties ||E.. Info || %/ Diagnostics

J General ” 10 tags H System constants H Texts |

1i0 addresses ~ Pulse output: |2%:Q0.0 .| 100 kHz on-board output -~
P A2
» High speed counters (HSC)
¥ Pulse generators (PTO/PWM)
~ PTO1/PVWM1
General L

[w) Enable direction output

Parameter assign... | -
Direction output: | Q0.1 ..., 100 kHz on-board output
w PTO2IPWM2
General v v

< m >l m >

KUVIO 20. Lahtoosoitteiden maarittaminen

Nyt on saatu luotua sopivat asetukset, jotta paastaan luomaan teknologiaobjek-
teja (Kuvio 21). Luodaan uusi objekti ja valitaan sen tyypiksi "motion control.”
Valitaan "To_PositioningAxis”, koska tama luo fyysisen ohjauksen saadolle ja

sille voidaan antaa kaskyja kayttajan tekemasta ohjelmasta.
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7 Siemens - C:\Users\pentti\Documents\Automation\Malli\Malli

Project Edit View
F % | save project

Project tree

Devices

a3 X

Insert  Online

& Main [0B1]
4 Block_1 [FC1]
~ [ Technology objects

‘:‘ Add new object

External source files
Eﬂ PLCtags

[ PLC data types

12 Watch and force tables
[ online backups

Z"“ Traces

vy v Vvwwvwvywew

(i, Device proxydata

&5 Program info

E] PLC alarm text lists
» [ Local modules

» id ungrouped devices

» 5 Securitysettings

3',7). OPC UA communication

v J Details view

Name

Name
~ [} Motion Control

—Axes —

4 TO_PositioningAxis

Motion contro!

SIMATIC Ident

—

|n
[ |
A B C

— Axis Control —
4 TO_CommandTable

Version Type: % |T0_PositioningAxis
V7.0
e Number: >
V7.0 O Manual
(®) Automatic
V7.0 .
Description:

The *Positioning axis* (TO_PositioningAxis)
technology object maps a physical drive in
the controller.

You can issue positioning commands to the
drive by means of the user program with
PLCopen metion control instructions.

SINAMICS < ”

> | Additional information

[¥) Add new and open

LS

4 Portal view

]
|2 e

| = Block_1 (Fc1)

KUVIO 21. Axis-lohkon luonti

f oK Cancel

B v+

Akselin luonnin jalkeen siirryttiin sen asetuksiin. Configuration valikosta men-

naan General ja valitaan tyypiksi jalleen PTO. Mittayksikodksi valitaan pulssit,

silld moottoreita on helppo ohjata, kun tiedetaan, kuinka monta pulssia yksi kier-

ros on.

Malli » PLC_1[CPU 1212C DUDUDC] » Technology objects » Axis_1 [DB1]

‘ﬁ Function view Parameter view

Devices

=

oo

KUVIO 22. Yleisasetukset

¥ Basic parameters (%} Axis name: |Axis_1 ~
& Main [OB1] A General (/)
4 Block_1 [FC1] Drive (%]
~ [§ Technology objects ~ Extended parameters (]
B¢ Add new object Mechanics (/] )
~ % ads_1[DB1] Position limits ()
& Configuration - ~ Dynamics (/)
Vi commissioning 1 General (V]
B Diegnostics Emergencystop ® User program Technul«;g_{ub]ect- PTO (Pulse Train Output)
» External source files ~ Homing (/]
» (@ PLCtags Active J) -
» (g PLC data types Passive (/] 1
» ;,1 Watch and force tables | () PTO (Pulse Train Output) 1
r .
D ;" Enlnelactins (O Analog drive connection
» g Traces
ey () PROFidrive
» L& OPC UA communication
» (i Device proxydata
0 Program info ™ Unit of measurement
~ [Comiwion rostionurc. | EEE -
v
Name Offset [< H -
&k  Configuration : o] - = - -
i Commissioning ~ |g Properties H s Info “ %] Diagnostics
< m I et 1
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Drive-valikosta valitaan, mita pulssia saadetaan. Tassa tapauksessa se on
Pulse_1, mutta moottoreiden lisaantyessa valikosta 16ytyy Pulse_2 jne. Tassa
voi myOs nimeta edella jo asetetut lahtoosoitteet pulssin askeleelle ja suunnalle.

Enable- ja feedbacklahtoja ei otettu kayttoon.

Malli » PLC_1 [CPU 1212C DUDUDC] » Technology objects » Axis_1 [DB1]

Iﬁ Function view n_ Parameter view
(==
v Basicp.. & ~
Ge... Q
Drive &
w Exten... 0
M @ Hardware interface
Po. 9
~oy. & Pulse generator: [ - |A | Device configuration
= g Signal type: | PTO (pulse Aand direction B) [+
E.. . — —
v Ho. & Pulse output: | Axis_1_Pulse || %Q0.0 - 100 kHz on-board output
L) | [w) Activate direction output
P 2 —
o " Direction output: |Axis_1_Direction = %Q0.1 v 100 kHz on-board output
v ) )
Enable and feedback of the drive
CPU Drive g
| Enable output:
# Drive enable
Ready input:
TRUE i | Drive ready
< m > v

KUVIO 23. Pulssin valinta

Mechanics-valikosta (Kuvio 24) maaritellaan, kuinka monta pulssia yksi kierros
on. Tassa tapauksessa kaytettiin arvoa 1000, silla askelmoottorin ohjain tuki
sita. Permitted direction of rotation maarittelee mihin suuntaan moottori pyarii.
Tassa tapauksessa valittiin, etta molempiin suuntiin, silla toisen akseleista pitaa
pystya palaamaan takaisin. Valinnalla ei lisaksi ole suurta valia, silla suunta voi-

daan mydhemmin asettaa Motion Control-lohkoista.
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|& Function view |

Parameter view

(==

w Basic parameters
General
Drive
w Extended parameters
hechanic:)
Position limits
* Dynamics
General
Emergency stop
* Homing
Active
Passive

L L T I L T T T )

T

Mechanics

<]

ﬁ

Pulses per motor revolution: [ 1000

Permitted direction of rotation: [ Both directions

[T Invert direction signal

I

[+]

KUVIO 24. Pulssin mekaniikat

Muihin asetuksiin ei tarvitse koskea. Niista voi muun muassa saataa pulssin le-

veytta ja tiheytta.

Kun akseli on luotu, voidaan siirtya itse ohjelmointiin. Main Blockin alle luodaan

uusi funktio (FC), jonne rakennetaan moottorin ohjaus. Sita voi sitten kutsua

Main Blockista tarpeen tullen. Moottorilohkojen lisaaminen tapahtuu TIA Porta-

lissa oikealta Technology ja Motion Control-valikkojen alta (Kuvio 26). Yleisim-

min kaytettyja lohkoja I0ytyy Basic Instructions-valikosta (kuvio 25). Kaikki loh-

kot yksinkertaisesti raahataan paikoilleen.
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Project Edit View Insem Online Options Tools

Window  Help

Totally Integrated Automation

4 Portal view

28 O Kirjoita tahan hakeaksesi kohteista Oppari

5 Yl sveproect & X '8 Ty X W e 5 DK E R F Goonline F coofiine fip MMM 2 ) [ v | @ PORTAL
Devices Options el
£l E2|adse wcosp8tarEERecaad s an 'y Jwiat b 00 E
= ey v | Favorites i
* _] oppariTeimiva A H
B Add new device Flar A4 == 7 = A A —O0— — 2
i Devices & networks Al =\
~ (@ PLC_1 [CPU 1212C DUDCIDC] = - ] 0]
Y Device configuration “IEC_Timer 0_ | i
4] Online & diagnestics be_1* 1 2
L - =| v | Basic
~ gl Program blocks w0 » %03 ’;l 5 — =
I Add new block *Meotiori2 kierto" Time * Asis_2_Direction® — cri.. | |
& Main [081] L 1} » Q (s} T Genen [~[3
4 Moottori1 [FC1] T2 — pT ET [ Inzert network Insert ... a: 5
& Mootton2 [FC2] - {2 empty box empt.. | 5|2
» [ System blocks “Tag.5* | open branch Open ...
» :_g're:hnaiogyomem (N} J_iuse branch Icm;_. ]
» 5} External zource filez 23 = | msert.. | o
» L& PLCtags “Tag_6" = [ Bitlogic operations 5
» [ PLC data types Hi - Norm. 3
» |22 Watch and force tables [ae] Hil - Horm..
— _IE:‘_';’" o Ai] ot invert .. fet
v mer,
| Detalls view Be > H] - rasig.. (1>
L a — =
W06 Ld W0 S s 3 [] ] B
- ~ 100% “[71" —y—— |> |Extended instructions r
Name Address —
| Properties  |*}info & | %l Diagnostics | » | Technology
|| General | Crosseferences | Compile | Syntax | >  Communication
B _ =

» Optional packages

1056
- AW E 0 !)‘

KUVIO 25. Tia Portal yleisnakyma ja Basic Intructions

? | Basic instructions
Extended instructions
v | Technology

Name

syse|

Descr...

» || Counting

>

» 7] PID Control
v || Motion Control
3 MC_Power
3 \C_Reset
4 MC_Home
& MC_Halt
& MC_MoveAbsolute
3 MC MoveRelative

1]
Communication
> | Optional packages

Enableh
Acknow
Home a

Pause a

q E£|

salel

Position

Position

<
sul-ppy |

KUVIO 26. Moottorinohjauslohkot
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Lohkoja akselin ohjaukseen on monia, mutta tassa tyossa kaytettiin lohkoja:

MC_Power, MC_MoveRelative ja MC_MovedJog.

MC_Power lohkoa tarvittiin yksinkertaisesti ottamaan moottori kayttéon. liman
sitd moottori ei saisi virtaa (kuvio 27). Axis-kohtaan tulee valita edella luotu ak-
seli, mitd halutaan ohjata. Enable-bittia ei tydssa ollut kaytdssa, joten lohkon

kohtaan kirjoitettiin "true” eli tosi. Nain se oli koko ajan paalla.

WB7
“MC_Power_DB"
MC_Power
& %
EN ENO
WB5 Status —'
“Axs_2" — Axis Error =4’
rue = Enable
StartMode

StopMode -

KUVIO 27. MC_Power moottorinohjauslohko

Relative -lohkolla moottorin akselia pystytaan ajamaan suhteellinen matka.
Lohko tarvitsee toimiakseen nousevan positiivisen reunan. Siksi "Execute”, koh-
taan on laitettu osoite, josta voidaan lahettaa pulssi lohkolle. Distance-kohtaan
asetetaan arvo, kuinka paljon halutaan akselin pyorahtavan. Esimerkin tapauk-
sessa akseli pyorahtaa kokonaisen kierroksen, koska matka on 1000 pulssia.

Velocity-kohdassa asetetaan haluttu nopeus.
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“DB8
"MC_
MoveRelative _
DB_1"

MC_MoveRelative
&

EN ENO
%DBS St a5 €
TAxis_2" — Axis Error =i 'z
MO0 5
“Mootton2 kierto” = Execute
000.0 Distance
1000.0 Velocity -

KUVIO 28. Relative-lohko

MC_MovedJogilla akselia voidaan ajaa nappia painamalla. Eli kun nappia pide-
taan pohjassa, akseli pyorii. Napin vapauttaminen lopettaa liikkeen. JogFor-
ward- ja Backward-kohtiin pitda antaa nousevan reunan pulssi, jotta lohko toi-
misi. Tassa tapauksessa akselia haluttiin liikuttaa takaisinpain, joten backward-
kohtaan annettiin pulssi. Nopeus -1000, kertoo my0s akselin suunnasta. Nega-

tiivinen luku liikuttaa sita vastapaivaan ja positiivinen myotapaivaan.
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EN
DB 5
“Axs_2° Axis
= == JogForward
W10
"Jog" — JogBackward
J00.C Velocity
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%“WDB13
"MC_Movelog_
DBE"
Mowelog
&Y
ENO
InVelocity ==
—]
—]
Error == 'C

KUVIO 29. Jog-lohko

Seuraavaksi kasitelladn HMI-paneelin eli nayton kayttéonottoa. HMI-paneelin

etsiminen ja yhdistaminen tietokoneeseen tapahtuu samalla tavalla kuten logii-

kallakin. Erona on, ettd naytdlle ei ole toimilohkoja (block), mita tehdaan vaan

valvomokuvia (screen). Naille kuville voidaan luoda erilaisia painikkeita, sailidita

tai jopa tehtaan moottorikaavioita (kuvio 30). Lisaaminen tapahtuu raahaamalla

objektit naytdlle.

Naytosta pystytdan ohjaamaan logiikkaa ja nakemaan prosessin arvoja. Sita

siis kaytetaan operointipaneelina. Objekteille annetaan "eventteja”, joiden kautta

voidaan antaa niille erilaisia toimintoja. Tasta lisaa "Tyon suoritus- kohdassa.”
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2 =] 4
v | Basic objects g_
/ @ @ M A Ll
=
H
i
| Elements 5
o s G0 45 Ef§
:

syse | it

v | Controls

AN E =L

«[» [ seueqn

'> | Graphics
KUVIO 30. HMI-objekteja

¥ |1 HMI_1 [KTP400 Basic PN]
IIY Dpevice configuration
%/ Online & diagnostics
Y Runtime settings
i [E Screens
‘3 Add new screen
[] Root screen
¥ | Screen_1
» [§) Screen management

KUVIO 31. Yleisnakyma

SIEMENS

[ (S[TIBIUSA:E: Asfigde Se—: Bz Bellle’®

SIMATIC HMI

29
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Tehtyja ohjelmia voi testata Siemensin PLCSIM-ohjelmalla. Se pitaa asentaa
erikseen kuin TIA Portal. Simuloinnin voi kdynnistaa Online-valikosta (Kuvio

32), joko Simulation tai Download to device -painikkeilla. Kumpikin vaihtoehto
vie kayttajan Kuvion 32 esittamaan tilanteeseen. Tassa muodostetaan yhteys
kuviteltuun logiikkaan. Nakyma ja kaytanto olisi sama, jos kaytdssa olisi oikea

logiikka.

JA Siemens - C:\Users\pentti\Documents\Automation\oppariToimivaloppariToimiva

Project Edit View Insert | Online |Options Tools Window Help

G (% E saveproject &5 | Goonline Crl+K Jline ¥ Gooffline gz [M
& Extended go online...
& .

¥ 20 Ofline i+

Devices Simulation » Start  Ctrl+Shift+X

on e @2

N pownload to device Ctrl+L
A I
U4 Siemens - C:\Users\pentti\Docume ended do oad to device I
Project Edit View Insert Online Configured access nodes of "PLC_1" H
EL B =| 1=
= —_— — Device Device type Slot Interface type  Address Subnet |
€me PLC_1 CPU 1212CDCID... 1 X1 PNIIE 192.168.0.1 PNIIE_1
Unconfigured PLC [SIM-1200] ; i
o o Type of the PGIPC interface:  [JL_PNIIE [+]
e PGIFC interface:  [IBPLCSIM [ @=[d
Connection to interface/subnet: ‘ PNIE_1 m @
[ []®
<no project> Select target device l,h,.,,‘t.l,t, vith the sar :—-:k:v:,,:—,‘v‘
i) Device Device type Interface type Address Target device
& Moottoril [FC1] CPUcommon CPU-1200 Simula... PNIE 192.168.0.1 CPUcommon
& Moottori2 [FC2] - - PNIIE Access address -
» ' System blocks
» (3 Technology objects
» External source files
» [g PLCtags ["| Flash LED
» [ PLC data types
» [ Watch and force tables
Startsearch
v | Details view -
Online status information: ["] Display only error messages L
€ Scan completed. 1 compatible devices of 1 accessible devices found. Ii] i
=2 Retrieving device information... :
Nome Addref Scan and information retrieval completed. E 3
L
I
S = Load 1 [ Cancel 1 ‘
4 Portal view =3 Ovenvil

KUVIO 33. Logiikan etsinta ja yhdistaminen

Logiikan ldytamisen jalkeen ladataan tiedot sille (Kuvio 34).
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9 Check before loading
Swows | Target Message Action
i 9 - Ready for loading Load "PLC_1"
] Simulated module  The loading will be performed from a simulated PLC
[] » Device configurati.. Delete and replace system data in target Download to device
Q@  » softwere Download software to device Consistent download
V] Text libraries Download all alarm texts and text lizt texts to device Consiztent download
< >
Refresh
...... [ !B...i | = |

KUVIO 34. Ohjelman lataus logiikalle

Tietojen latauksen jalkeen nayttédn ilmestyy CPU, josta voi kaynnistaa logiikan.
Jos tietokone olisi kytketty oikeaan logiikkaan, kuvitteellista CPU:ta ei ilmesty
naytolle. Ohjelmaa paastaan testaamaan monitor-painikkeella (kuvio 35), joka

my0s vie ohjelman automaattisesti online-tilaan.

= iy

KUVIO 35. Monitor-painike

Online-tilassa ohjelman tuloja voidaan laittaa paalle ja pois. Huomioitavaa on,
etta tulo- ja lahtdportteja ei voi pakottaa paalle. Pakotus onnistuu ainoastaan

muistipaikoille, joissa voidaan bittia muuttamalla laittaa se paalle tai pois.

Monitor-tilassa ohjelman vasempaan laitaan ilmestyy vihreita palloja (kuvio 36),
merkkina siita, etta ohjelmassa ja logiikassa kaikki tdsmaavat toisiaan. Mikali jo-

kin olisi pielessa, pallot olisivat sinioransseja.
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KUVIO 36. Yleisnakyma. Oikeassa laidassa nakyy kuvitteellinen CPU.

2.1.6 Tyon toimintaperiaate ja kytkentakuva

Tavoitteena oli siis rakentaa ohjaus automaattiselle tyostokoneelle. Tyostoko-
neessa toinen askelmoottori pydrittdd rumpua ja toinen liikuttaa poraa. Rumpu

lukitaan paikoilleen paineilmasylinterilla.

Toinen askelmoottoreista pydrittaa kuusi asemaista tyokappalerumpua ja toinen

moottori siirtda porakoneen pinolia, joka tekee porausliikkeen.

Koneen kayttaja kiinnittaa tyostettavan kappaleen tydokappalerumpuun, painaa
kaynnistysnappia, jolloin rumpu kaantyy yhden aseman eli 60 astetta. Rummun
kaannyttya paineilmasylinteri lukitsee sen paikoilleen ja porakoneen pinoli tekee
porausliikkeen ja palaa takaisin. Porausliikkeen aikana kayttgja vaihtaa uuden
tyokappaleen rumpuun tai odottaa kierron paattymista. Taman jalkeen han

kaynnistaa tyokierron uudestaan napin painalluksella.

Koneeseen on helppo lisata uusia porausyksikdita jokaisen rummun vapaaseen

vaiheeseen. Valitulla logiikalla voidaan ohjata yhteensa neljaa askelmoottoria.
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Tydssa 24V-virtalahde kytkettiin antamaan virta logiikalle seka naytolle ja 36V-

virtalahde antoi virran askelmoottoreille. Logiikka ohjasi askelmoottorin-ajureita.

Virtalahteet kytketdan porakoneen moottorin ohjausreleeseen, mista ne saavat

jannitteen. Niiden kytkennan suoritti asennusoikeudet omaava sahkoasentaja.

Koneeseen rakennettiin myds hataseis-toiminto, mutta se kytkettiin porako-

neessa valmiina olevaan piiriin, joka ohjaa moottorin kaynnistysreletta. Eli ha-

taseispainiketta painettaessa se katkaisee verkkovirran porakoneelta ja sitten

sahkokaapilta. Kytkennan suoritti myos sahkodasentaja.
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KUVIO 37. Kytkentakuva
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3 TYON SUORITUS

Taman luvun tarkoitus on kayda lapi, miten projekti toteutettiin. Kaydaan lapi
PLC-ohjelman teko seka HMI-naytdn ohjelmointi. Lopuksi suoritetaan sahko-

kaapin kasaus.

3.1 Alustus

Tyo aloitettiin suunnittelemalla asiakkaan kanssa, millainen ohjauksesta tehtai-
siin. Taman jalkeen etsittiin tietoa netista erilaisista askelmoottoreista ja logii-

koista. Saatujen tietojen pohjalta paadyttiin edella esiteltyihin vaihtoehtoihin.

Osin saavuttua suoritettiin ohjelman teko ja sahkdkaapin kasaus. Lopuksi tes-

tattiin kaiken toiminta ennen asiakkaalle lahetysta.

3.1.1 Ohjauksen toteutus

Onhjaus toteutettiin ladderilla. Ensimmaiseksi luotiin tarvittavat lohkot. Moottori 1
ohjaisi poran vipuvartta ja moottori 2 pyorittaisi rumpua. Luotiin ensimmaiseksi
funktiot moottori 1 ja 2, silla niiden jalkeen oli helppo lahtea rakentamaan paa-

ohjelmaa.

Teoria osuudessa on selitetty lohkojen kaytto, joten sita ei enaa tassa kayda

lapi. Power-lohkolla otettiin moottori kayttoon:
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v Network 1:

%WB6
"MC_Power_DB_1"

MC_Power -

&Y

EN ENO
%DB 1 Status —ialce
.FM-E,_T' Axis Error —ifalice

frue =— Enable
StartMode

StopMode -

KUVIO 38. Power-lohko

Ensimmaisella Relative-lohkolla ohjataan moottorin akseli kaantymaan puoli
kierrosta eteenpain. Tama toteutetaan muuttamalla bitti M0.0 (Moottori1 Kierto)
arvosta 0 arvoon 1. Distance asetetaan 500, koska kokonainen kierros on 1000

pulssia ja akselin halutaan vain laskevan poran alas.

DB 2
"MC_
MoveRelative_
DE"
MC_MowveRelative
&
EN ENO
D.‘:DB 1 D‘OFIE ﬁ lBaise
“Axs_1° Axis —4false
%00 afalse
“Moottonl Kierto” — Execute |
o ) Error =72 15E
=lL RS Distance 2
1500.0 Velncity
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KUVIO 39. Relative-lohko poran laskemiseen

Toinen Relative-lohko suoritti moottorin akselin palautuksen takaisin alkuperai-
seen arvoonsa. Tassa tapauksessa se toteutettiin antamalla positiivinen nousu-
reuna Execute-kohtaan muuttamalla bitti M0O.1 arvosta 0 arvoon 1. Kuljettu

matka eli Distance asetettiin arvoon -500. Negatiivinen merkki kdantaa suun-

nan.
B4
"MC_
MaoveRelative_
DB_2"
MC_MoveRelative
&Y
EN ENO
“OB1 Done —iaiz€E
*Axis_1" Axis Error =413 l€
MO0 1
"Moottoril
Kierto takaisin® — Exacute
50 Distance
1500.0 Velocity -

KUVIO 40. Relative-lohko poran palauttamiseen

Moottori 2 pyoritti rumpua ympari. Se toteutettiin samalla periaatteella:

“DB7
“MC_Power_DB"
MC_Power

&%)

'EN ENO
%DB5 Status —91°€¢
"Axis_2" Axis Error = 2 ¢

true = Enable
StartMode

StopMode -

KUVIO 41. Toisen moottorin Power-lohko
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Bitista M0.2 annettiin nousureuna Relative-lohkolle. Tassa tapauksessa akselin

haluttiin pydrahtavan kokonaisen kierroksen, joten etaisyydeksi asetettiin 1000.

“DB8
"MC_
MoveRelative_
DB_1"

MC_MoveRelative

& Y

EN ENO
YDB5 Done ==
“Axis_2" Axis Error =i =

M0 .5
“Mootton2 kierto” = Execute

000.0 Distance
00.C Velocity v

KUVIO 42. Relative-lohko moottorille 2

Moottorille luotiin myos jog-lohko. Taman avulla akselia pystyttiin ajamaan ha-
luttuun asemaan nappia painamalla. Jalleen lohko tarvitsi toimiakseen nou-

sureunan, joka saatiin osoitteesta M1.0.



38

WDB13
“MC_Movelog_
DB"
MC_Mowelog
&Y
EN ENO
%WDB5 InVelocity —t'5/°¢
"Axis_2" — Axig —
alie — JogForward
Jog falce
%M1.0 —
"Jog” — JogBackward il )
P .

KUVIO 43. Jog-lohko

Moottorilohkojen luonnin jalkeen Program blocks -osio naytti kuvion 44 mukai-

selta. Taman jalkeen voitiin alkaa luomaan ohjelmaa OB1-lohkoon.

v g Program blocks
ﬂ Add new block
% Mein[0B1]
& Mootton1 [FC1]
& Moottori2 [FC2]

KUVIO 44. Ohjelman lohkot

Prosessi aloitetaan "Start”, painikkeella. Painike on kytketty logiikan tuloon O ja
sitd painettaessa se kytkee virran paalle. Startin ollessa paalla se paastaa vir-
ran myos moottoreille. Moottorilohkot voi yksinkertaisesti raahata Program

blocks-valikosta ohjelmaan. Huomioitavaa on, etta oikeassa elamassa kyseinen



”Start”, on vain nappi, jolla koko prosessi saa virran

ohjelmaa.

hd Network 1: Virta moottoreille

%0 0 %FC2 %W C1
"ctart" "Moottori2® "Moottori1®

———=tn ENO —— EN ENO

KUVIO 45. Virran kytkenta paalle
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. Silla ei siis kaynnisteta itse

HMI-nayttddn tullaan mydhemmin luomaan Start-painike, joka kaynnistaa po-

rausprosessin. HMI-paneelin Start-painike aktivoi bitin M0.5 (Moottori2 kierto),

joka paastaa virran pulssigeneraattorille. Generaattori [ahettaa pulssia kaksi se-

kuntia. Tdma pulssi asettaa [ahdoén Q0.3 paalle, joka ohjaa moottorin akselin

pyorahtamaan.

Sen alapuolella on osoitepaikassa MO0.6 sijaitseva Tag_5, joka kytkeytyy paalle

sen havaitessa laskureunan eli pulssin loppuvan.

hd Network 2: Moottori 2 Koko kierros

KUVIO 46. Moottori2 osaohjelma

%DB9
“IEC_Timer_0_
DB_1"

WO 5 ™ %03
"Moottori2 kierto” Time *Axis_2_Direction”
] | [< )
1 I IN Q 15}

T#25 — pT ET
MO0 .6
*Tag_5"
[ 1
1 N ]
W23
*Tag_6"
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Tag_5 mennessa paalle se asettaa seuraavassa vaiheessa pulssigeneraattorin
paalle. Pulssi on paalla sekunnin, jonka aikana se resetoi aikaisemmassa kier-

rossa kaytetyt osoitteet M0.5 ja Q0.3. Nain naita voidaan kayttaa uudessa kier-

rossa taas.
“DB11
*IEC_Timer_0_
DB_2"
%WMO 6 ™ W05
*Tag_5" Time *Mootton2 kierto®
] 1 \
1T IN Q {R}
T#1s — PT ET #
%Q0.3
“Axis_2_Direction”
\
{R)
Mo .7
"Tag_8"
[
{ N )
M2.4
"Tag_7"

KUVIO 47. Loput Moottori2 ohjelmasta

Tag_7 havaitsee pulssin loppumisen ja asettaa Tag_8 paalle (Kuvio 48). Tama
aloittaa paineilmasylinterin toiminnan, joka lukitsee rummun kiinni porauksen
ajaksi. Tag_8 asettaa lahdon Q0.4 paalle, joka aktivoi sylinterin toiminnan. Se
myo0s asettaa muistipaikan M0.0 paalle, joka aloittaa porausyksikon moottorin

toiminnan. Se myos resetoi edellisen kohdan Tag_5.
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Network 3: Paineilmasylinteri paalle

YO0 .7 %00 4
“Tag_8° “Sylinteri ON*

] L | \
LI | L

MO0 .0
*Moottori1 Kierto®

{15\
'I.Sl'

MO .6
“Tag_5"

Ir
'I.Rl'

KUVIO 48. Paineilmasylinterin ohjaus

Moottori 1 kierto (M0.0) bitti kdynnistaa akselin, joka laskee poran alas. Tama
tapahtuu syéttamalla positiivinen nousureuna lahdélle Q0.1, kuten edellakin.
Tag_1 havaitsee jalleen pulssin sammumista ja sen tapahtuessa asettaa muisti-

paikkaan M0.3 (Tag_2) arvon 1.

¥  Network 4: Moottori 1 Pucli kierrosta eteen, puoli taakse (pora)

%DB 3
"IEC_Timer_0_DB"

%MO0 0 ™ %00 1
"Mootton1 Kierto® Time "Axis_1_Direction”
] 1 <\
1 IN Q 15}

T#2s — PT ET— T#0nm
%Mo 3
"Tag_2"
{ \
{ N}
2.0
*Tag_1"

KUVIO 49. Poran ohjaus

Tag_2 mennessa paalle se resetoi akselin suuntapulssin eli 1ahdon Q0.1 seka
muistipaikan MO0.0, jota kaytettiin suorittamaan akselin ensimmainen liike.
Tag_2 asettaa myoOs paalle muistipaikan M0.1, joka kaynnistaa akselin takaisin

paluun.
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%MO0.3 %Q0.1
"Tag_2" "Axis_1_Direction”

] L -3
LI | 'I.Rl'

MO0 .0
“Moottoril Kierto®

-R
'I.Rl'

%M1
“Moottoril
Kierto takaisin®

{5 )
\S.I'

KUVIO 50. Poran ohjaus jatkuu

Moottori1 kierto takaisin eli muistipaikka M0.1 kaynnistaa akselin takaisinpa-

luun. Tama osa ohjelmaa siis nostaa poran takaisin ylos.

Kuten edella pulssiajastin antaa positiivisen nousureunan Iahddlle Q0.1 ja rese-

toi Tag_8. Tag_4 odottaa jalleen pulssin negatiivista reunaa, jolloin se asettaa

Tag_3 paalle.
%DB12
*IEC_Timer_0_
DB_3"
MO0 1
"Moottoril P %001
Kierto takaisin® Time “Axis_1_Direction”
] 1 TR
1T IN Q {S}
T#2s — PT ET—T#

MO0 4

"Tag_3"

[ \

{ N}

M2
“Tag_4"

WMO0.7
“Tag_8"

\

{R}

KUVIO 51. Poraohjaus jatkuu

Tag_3 resetoi bitin, joka aloittaa moottori1 kierron eli bitin M0.1 seka akselin

suuntapulssin QO0.1.
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WMO0 1
W0 .4 “Moottori
*Tag_3" Kierto takaisin®
] | {R}
17 {R}
%001
“Axis_1_Direction”
(R}
{R}

KUVIO 52. Ohjelmakierron loppu

Viimeisena ohjelmaan lisattiin Jog-lohkon kaytto. Jogille luotiin oma kaynnistyk-
sensa seka erillinen painike HMI-paneeliin. Tama siksi, etta sita voitaisiin ohjata

muusta ohjelmasta riippumatta ja akseli saataisiin asetettua haluttuun paikkaan.

Muistipaikka M1.0 arvon vaihtuessa arvosta 0 arvoon 1 pulssiajastin lahettaa 20
sekunnin ajan (tai vahemman aikaa, mikali napin vapauttaa) pulssia rummun

moottorin akselille.

*  Network 5: Jog

%B14
“IEC_Timer_0_

DB_4"
%M1.0 ™ %00 3
*Jog" Time "Axis_2_Direction”
1 1
| | IN Q { }

T#205 — pT E1 ;

KUVIO 53. Jogin hallinta

3.1.2 HMI-nayttojen luonti

HMI-nayttoja tarvitsee luoda vain yksi ja se tapahtuu Add new screen-painik-

keella (kuvio 54). HMI-naytolle luodaan kaksi painiketta: Start ja Jog.
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» /g PLC_1 [CPU 1212C DODC/DC]
v [ HMI_1 [KTP400 Basic PN]
Y pevice configuration
Y Online & diagnostics
{ Runtime settings
. E Screens
I Add new screen

...................................................................................

» E Screen management
» L HMI tags
KUVIO 54. HMI-nayttd valikko

Nappaimet raahataan kuvion 30 valikosta ja ne voi nimeta tuplaklikkaamalla
niita.

oppariToimiva » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Screens » Screen_1

SIEMENS

KUVIO 55. Valmis naytto

Valittaessa nappain alas aukeaa sen asetukset valikko. Events-kohdasta paas-
tdan maarittelemaan miten painike liittyy ohjelmaan. Start-painikkeella valitaan

click eli kerran painettaessa sita, se aktivoi halutun asian.
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Taman jalkeen napille valitaan toiminto. Tassa tapauksessa "InvertBit”, joka
kaantaa tietyn bitin arvon. Toiminnolle pitaa valita tagi, joka tassa tapauksessa
oli bitti, joka kaynnistaa rumpua pyorittavan moottorin toiminnan. Nain napilla

voitiin kaynnistaa koko prosessi.

100% — I e

[ﬁ, Properties "fl_.. Info iJ " 2| Diagnostics

lProperties HAnimations ” Events HTexts l
2T BE X

s Click
Press : ¥ InvertBit
Release ! Tag (Inputioutput) Moaottori2 kierto
Activate i; <Add function>
Deactivate |
Change :

KUVIO 56. Napin toiminnan maaritys

Jog-toiminnolle valitaan "Press” kasky seka "SetBitWhileKeyPressed” komento.

Nailla kun nappia painaa pohjassa, se pitaa bitin paalla niin kauan, kunnes se

vapautetaan.
100% . YR, vYTYYOYY
| & Properties |, Info yﬂi&._, Diagnostics
IProperties " Animations H Events HTexts ]
T T HBHE X
Click
Em e ¥ SetBitwhileKeyPressed
Release ‘ Tag (Inputioutput) Jog
Activate r Bit 0
Deactivate o <Add function>
Change

KUVIO 57. Jog-napin maaritys

3.1.3 Kasaus ja sahkokaappi

Kasaus suoritettiin sdhkdkaappiin. Kaapille porattiin reiat johtoja varten seka lei-
kattiin naytolle aukko. Lapivienneilla estettiin johtojen liikkuminen. Virtalahteet,

logiikka ja pulssiohjaimet kiinnitettiin kaappiin asennettuun peltiin ruuveilla.
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Verkkovirran kytkennan suoritti sahkdasentaja, jolla oli luvat kunnossa. Alla ku-

vat valmiista tyosta.

KUVIO 58. Kaappi valmiina

KUVIO 59. Kaappi sisalta
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4 POHDINTA

Tyon tuloksena saatiin siis logiikkaohjaus ja valmis kaappi tyostokoneelle. Pro-
jekti onnistui hyvin. Tyon tavoitteena oleva muokattavuus toteutui sangen hyvin.
Kayttajan on helppo muokata ohjausta soveltumaan muuhunkin kuin vain po-
rausyksikkoon. Logiikkaan on saatavilla signaalimoduuleja, joilla pystytaan li-
saamaan tuloja ja l1ahtoja. Taten esimerkiksi askelmoottoreita voitaisiin ohjata
enemman. Kasvattamalla askelmoottoreiden maaraa pystyttaisiin luomaan mo-
nimutkaisempia prosesseja. Lisaksi kasvattamalla porayksikdiden maaraa saa-

taisiin tuotantokapasiteettia nostettua, silla se nopeuttaisi prosessia.

Poraukseen kaytettavan yksikon lisaksi laitteistoa voisi muokata tekemaan kier-
teiden jyrsintaa (esimerkiksi ruuvin kantaan ura ruuvimeisselille) tai vaikkapa
kokoonpanoa. Samanlaisia yksikoita kaytetaan Abloyn tehtaalla kokoonpanoro-
boteissa. Par-Met Team voisi tehda samankaltaisia yksikoita myyntiin muillekin
asiakkaille, mutta talla hetkella se keskittyy vain tilaustoihin.

Tyota olisi voinut parantaa tekemalla selkedamman Tag tablen, jolloin siitéa nakisi
suoraan mika tagi viittaa mihinkin ohjelmassa. Lisaksi tydssa on kaytetty M-
muistialuetta. Siemens ei suosittele tata aluetta kaytettavaksi projekteissa, silla
ne eivat ole niin tehokkaita kuin kaytettdessa globaaleja datalohkoja. Globaaleja
datalohkoja, jonne varastoidaan tieto, suositellaan erityisesti kaytettavaksi funk-
tiolohkoissa. Lisaksi jos ohjelma haluttaisiin siirtaa toiselle logiikalle voisi M-
muistia kaytettaessa ilmentya ongelmia, silla muistialueet voivat erota eri logiik-
kamallien kesken. Tassa tyossa ei kuitenkaan ole tarkoitus vaihtaa kaytettavaa
logiikkaa eri malliin, joten muistialueella ei ole valia. Lisaksi taman kokoluokan
laitteistossa ei bittialueen teholla ole valia. Mikali laitteistoon haluttaisiin lisata
useampia askelmoottoreita, olisi funktioiden muistipaikat hyva paivittaa globaa-

leihin datalohkoihin.
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