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Tama opinnaytetyd koskee Fazerin Vantaan Vaaralan leipomon sdmpylélinjas-
ton kuljettimien ohjauksien ja kayttoliittyman uudelleenohjelmointia. Tyon tarkoi-
tuksena on lisata jadhdytyksen sovellus aikaisempaan sampylalinjaston ohjel-
mistokokonaisuuteen.

Uudelleenohjelmointi nahtiin tarpeellisena, silla nykyinen logiikkaohjelma on hy-
vin rikkonainen lukuisten lisayksien ja muutoksien takia. Nykyisen ohjelman
kayttoliittymaa ei ollut mydskaan tallennusvarmennettu. Tavoitteena oli saada
aikaiseksi kokonaisuudessaan kompaktimpi ja toimivampi linjasto.

Ohjelmointityd koskee kuljetinkokonaisuutta, joka alkaa leipien ulostulolta uu-
nilta ja loppuu jddhdytysspiraalin alastuloon. Taméan prosessin aikana leivét kul-
keutuvat uunilta metallinilmaisimen kautta jaahdytysspiraaliin. Alastulospiraalin
jalkeen leivat siirtyvat pakkaukseen. Ty6ssa tutustutaan projektissa kaytettyihin
komponentteihin ja laitteisiin, ohjelmointiin seka kayttoliittyman visualisointiin.

Lahtdkohtana aikaisempi linjaston ohjelma sisalsi vain kuljettimien toiminnalle
valttamattomia osioita. Tyon yksi tavoitteista oli parantaa kuljettimien ohjausta
luomalla sekvenssiohjaus. Liséksi uuteen ohjelmaan lisatdan kaytettavyytta pa-
rantavia toiminnallisuuksia, kuten tuoteseurantaa ja reseptiikkaa. Ylla mainittu-
jen asioiden lisaksi jadhdytyksen kayttoliittyma saa taysin uuden ilmeen.
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This thesis concerns the renewal and reprogramming of the controls of the con-
veyors of Fazer's Vantaa bakery in Vaarala. The purpose of this project is to
add a cooling application to an earlier coveyor line software package.

Reprogramming was seen as necessary as the old program was very broken
due to numerous additions and changes. Also, the HMI of the current software
was not backup certified. The aim was to create a more compact and functional
program.

The programming work concerns a conveyor assembly that starts at the exit of
an oven and ends at the exit of a cooling spiral. During this process, the breads
pass from the oven through a metal detector to a cooling spiral. After the down-
ward spiral, the breads are moved to packaging. The components and equip-
ment used in the project, programming and visualization of the user interface
are introduced in the thesis.

As a starting point, the current line’s program contained only the sections nec-
essary for the operation of the conveyors. One of the goals of the work was to
improve the control of conveyors by creating sequence control. In addition, usa-
bility-enhancing features such as product tracking and prescription will be
added to the new program. In addition to the things mentioned above, the cool-
ing interface gets a whole new look.
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Lyhenteet

FBD:

STEP 7:

TIA-portal:

Reseptiikka:

PLC:

HMI:

Function Block Diagram, ohjelmoinnissa kaytetty ohjel-

mointitapa.

STEP 7 Manager. Laitteiden ohjauksien ohjelmoinnissa
kaytetty ohjelmointitydkalu.

Totally Integrated Automation-portal. Paneelin ohjel-

moinnissa kaytetty ohjelmointitydkalu.

Reseptiikalla tarkoitetaan séampylélinjastolla ajettavien
taikinaerien tallennettuja parametritietoja.

Programmable Logical Controller, eli ohjelmoitava lo-

giikka.

Human-Machine Interface, eli kayttoliittyma.



1 Johdanto

Tama tyo sisaltaa laitekartoituksen, laitelistan kokoamisen, ohjauksien ja panee-
lin ohjelmoinnin sek& hata-seis- ja turvapiirin suunnittelun. Ohjelmointity6 toteu-
tettiin kahdella eri ohjelmointityokalulla. Ohjauksien ohjelmointi tapahtui kaytta-

malla STEP 7 Manageria ja kayttoliittyma ohjelmoitiin TIA-portaalissa.

Toteutetun ohjelmointitydn laajuus on noin 30 laitetta, mika sisaltaa viisi taajuus-
muuttajaa, yhden hata-seis-piirin, nelja kuljetinta ja viisi induktiivista anturia. Tyoén
alussa laitteista luotiin Fazerin oman standardin mukainen laitelista, johon liséttiin
laitteiden osoitteet kentalla. Seuraavaksi tehtiin varsinainen ohjelma, jossa ohjel-
mointikielen& toimi FBD. Ohjelmoinnissa kaytettiin ohjauslohkoja taajuusmuutta-
jien, anturien ja vaa’an ohjauksiin. Ohjelma sisaltda myos ohjauksien lisaksi toi-

minnallisuutta lisdavia osioita, kuten mm. tuoteseurantaa ja reseptiikkaa.

Ohjauksien rakenne perustuu sekvenssiohjaukseen. Sekvenssiohjauksella var-
mistetaan kuljettimien kaynnistysjarjestys, joka parantaa linjaston jatkuvatoimista

prosessia. Kuljettimien jatkuva liike on tarkeaa leipien valmistuksessa.

Jokainen linjaston kuljetin ja komponentti ovat tarke&dssa roolissa jatkuvatoimi-
sessa prosessissa, koska leivat ovat herkkia ulkoisille tekijoille. Naiden laitteiden
on tuotettava tasainen lapimenoaika, jotta lopputuotteen tasaisuus sailyy. Kuljet-
timien vikaantuminen tai pysahtyminen aiheuttaa nopeasti suuria tuotteiden me-
netyksid ja pahimmassa tilanteessa vaaratilanteen. Vaaratilanne voi syntya, jos

uunin eteen syntyy ruuhka, ja uunissa olevat tuotteet alkavat palamaan.



2 Leivan valmistus

Sampylélinjasto on lahes automatisoitu leivan valmistamista varten tehdasympa-
ristdssa. Leivan valmistus kaynnistyy siitd, kun leipomon tyéntekija tekee taikinan
ja valitsee ohjelmaan, milla taikinaeralla haluaa ajaa linjastoa. Taman jalkeen tai-
kina syotetaan linjastolle kayttamalla kippia ja taikina muotoillaan.

Muotoilun jalkeen taikina siirtyy panostuksen avulla nostatuskaappiin. Nostatuk-
sessa kulku tapahtuu reseptiikasta maaraytyvan leivan erissa lautoilla ja taiki-
nassa oleva hiiva alkaa nostattaa leipid. Nostatusaika maaritetaan taikinaeran

reseptiikassa. Nostatusaika on leipatyypista riippuen 70—-80 minuuttia.

Kun leivat ovat saaneet nousta, ne siirretaan yliviennin kautta uuniin paistumaan.
Uunissa leivat kulkevat arinakuljettimella ja kaasupuhaltimet takaavat leiville ta-
saisen paistumisen. Paistoaika ja paistolampétilat maaritellaédn taikinaeran re-
septiikassa. Paistoaika on leipatyypista riippuen 6—8 minuuttia ja paistolampdétila
280-320 °C.

Uunin jalkeen kuumat vastapaistetut tuotteet jaahdytetddn ennen pakkausta
jaéhdytysspiraalissa. Uudelleenohjelmointityd alkaa uunin jalkeisista kuljetti-
mista. Jaahdytysspiraalin tarkoituksena on viilentd&d kuumat tuotteet pakkausta
varten. Viilentyneiden tuotteiden pakkaaminen parantaa sailyvyytta, silla jos lei-
vat pakattaisiin viela hoyryavina, leipa kuljetettaisiin kauppoihin kosteissa olosuh-
teissa. Kosteat olosuhteet ovat elintarvikkeille haitaksi, silla ne lisdavat bakteeri-

kasvustoa.

Leivan valmistuksessa automaation luominen on haastavaa raaka-aineiden fyy-
sisten ominaisuuksien takia. Taikinan loppuun vieminen leivaksi vaatii monia ylla
lueteltuja haastavia vaiheita. Myos yksi haasteista leivan valmistuksessa on sen
kuljettaminen raakana. Taikinan viela ollessa raaka se menettaa muotonsa hel-
posti ja tarttuu pintoihin. Leivan valmistuksen haasteet on ratkaistu hyvalla lait-

teistolla seka laadukkaalla automaatiojarjestelmalla.



Kuva 1 Leipa matkalla jaahdytykseen

3 Automaatiojéarjestelma

Automaatiojarjestelmén ydin perustuu ohjelmoitavaan logiikkaan eli Program-
mable Logic Controlleriin (PLC). PLC:n tehtavana on hallita ohjausjarjestelmaa.
Hallinta perustuu antureiden lahettamiin tietoihin kentalta, ja logiikka suorittaa
ohjausohjelman maardamaét koneiden ja laitteiden ohjaustoimenpiteet. [1, s.
248.]

- Ohjelmamuisti Ohjelmointilaite
- tai PC

Keskusyksikkd
lTyt')muisti J

Kuva 2 Automaatiojarjestelman yleinen rakenne [1.]

Sampylélinjaston automaatiojarjestelman ohjaus on toteutettu kayttamalla ha-
jautettua PLC -ohjausta. Hajautetussa ohjausjarjestelmassa PLC:n komponent-
tien sijaintia on hajautettu tehdasymparistéon taloudellisesti kannattavasti.



Tasta syysta jadhdytykseen luodaan hajautusyksikkd eikd omaa ohjauskes-
kusta. PLC:n ohjauksia suorittava osuus sijaitsee linjaston alkupéaéssa ohjaus-

keskuksessa.

PLC koostuu muun muassa CPU:sta, teholahteesta seka tarpeellisesta maa-
rasta tulo- ja lahtoéliitantayksikoita. Naiden lisaksi logiikkaan liitettavia liitantayk-
siko6itd ovat likenneohjaus- ja tiedonsiirtoyksikot. Jaahdytyksen sovellus on to-
teutettu kayttamalla Siemensin S7-tuoteperheen-komponentteja. Jadhdytyksen
ohjauskeskus on muodostettu S7-300-komponenteilla ja hajautusyksikkd ET200

SP -komponenteilla.

Siemens Simatic S7-tuoteperhe:

+ S7-200
+ S7-300
+ S7-400
« ET 200SP

« ET 200

3.1 Laitteisto

Ohjelmointityon laitekohtainen laajuus on noin 30 laitetta. Naihin laitteisiin kuului
moottoreita, hata-seis- ja turvapiiri, logiikan toiminnalle tarkeitd komponentteja
seka taajuusmuuttajia. Tassa luvussa esitellaan naita laitteita, niiden roolia ylei-

sesti automaatiojarjestelmassa seka jaahdytyksen sovelluksessa.

3.1.1 CPU

CPU eng. "Central Processing Unit”, eli keskusyksikkd on PLC:n kaskyja suorit-
tava osuus. Mikroprosessori mahdollistaa loogisten operaatioiden lisdksi my6s
laskentaa, sdatda, raportointia ja tietoliikennetoimintoja. Sdmpylalinjaston kes-
kusyksikkéna toimii Siemens CPU 317-2 DP. [2, s. 250.]



Keskusyksikdn syottdjannitteena kaytetddn 24 V:n tasajannitetta. Syottdjannit-
teen arvo voi maksimissaan nousta tai laskea 4 volttia. CPU:n nimellisvirta on

870 milliampeeria ja tehohaviot 4,5 wattia. [3.]

CPU:n ohjelmoimiseen soveltuu STEP 7 V 5.5:n uudemmat ja vanhemmat ver-
siot. Ohjelman tietojen kasittelyajat eroavat tietotyypista riippuen. Taulukossa 1
on esitetty keskusyksikdn tiedonkasittelyaikoja bitti, sana, kiintopiste ja liukuluku
tietotyyppien operaatioille. Yhteen ohjelmakierrokseen kuluva aika voi olla mini-

missdén 10 millisekuntia ja maksimissaan 9 990 sekuntia. [3.]

Taulukko 1 CPU:n tiedonkasittelyaikoja. [3.]

CPU processing times

Data type Time (ps)
For hit operations 0.025

For word operations 0.03

For fixed point arithmetic 0.04

For floating point arithmetic  |0.16

Keskusyksikko siséltad myos luku- ja kirjoitusmuistia, eli RAMia 1024 kB. RAM-
muisti voidaan paristo varmentaa, jolloin CPU:n luku- ja kirjoitusmuisti ei havia
syottojannitteen katketessa. CPU:n sisdinen muisti ei kuitenkaan riitd koko pro-
sessin yllapitamiseen. Pitkdaikaisempaan muistin sailyvyyteen CPU:n tallenta-

mia tietoja viedaan ROM-muistiin. [3.]

3.1.2 Tulo- ja l&htopiirit

Automaatiojarjestelmén tiedon keraykseen seka laitteiden ohjauksiin vaikuttaa
tulo- ja lahtopiirit. Naiden piirien yhdistamiseen logiikkaan kaytetaan tulo- ja lah-
tokortteja. Tulokorttien tehtavana on antaa logiikalle kanavia ja osoitteita, joista
lukea kenttalaitteiden tuomat tiedot. Lahtokorttien osoitteilla logiikka voi ohjata

kentalla olevia laitteita. [4.]



ET 200SP -hajautusyksikkdon otettiin nelja DI 16x 24 V DC -tulokorttia (malli:
6ES7131-6BH01-0BAO). Nailla korteilla hajautusyksikkoon on mahdollista kytkea
64 tilatietoa. Tulokortin vastaanottama jannitemaara maarittaa signaalin. Janni-
tearvoilla 11-30 V tulokortti antaa signaalin 1 ja jannitearvoilla -30-5 V signaalin

0. Jaahdytyksen tulokorteilla kerataan taajuusmuuttajien ja antureiden tilatietoja.

[5.]

Hajautusyksikkoon otettiin kaksi DQ 16x 24V DC -lahtokorttia (malli: 6ES7132-
6BH01-0BA0). Hajautusyksikkd voi siis ohjata yhteensa 32 laitetta. Lahtovirta
maaraytyy sen lahtésignaalin mukaan. Lahtovirralla 0,1 mA lahtokortti lahettaa
signaalin O ja lahtovirralla 0,5 A signaalin 1. Jaahdytyksen lahtokorteilla ohjataan

taajuusmuuttajia, halytysvaloa ja halytystorvea. [5.]

Hajautusyksikkoon valittin myos lisdksi analogiset tulo- ja lahtdkortit varalle.
Naille ei ole nykyiseen paivitykseen tarpeellista kayttotarkoitusta, mutta nama li-

sattiin mahdollisia laajennuksia varten.

3.1.3 Kenttavayla Profibus DP

Kenttavaylan tehtavana on siirtda dataa ja informaatiota muuttumattomana ja
suojattuna kenttalaitteiden seka ohjausjarjestelman valilla. Nain yksittaisista lait-
teista syntyy yhtenéinen jarjestelmékokonaisuus. Kommunikoinnin mahdollistaa

master-slave toimintatapa. [6.]

Master-slave-toimintatapa perustuu isanté- ja renkilaitteisiin. Keskustelu isanta-
ja renkilaitteiden valilla on kaksisuuntaista, eli isanta lahettaa pyyntokyselyn ja
renki vastaa tahan valittbmasti. Vaylassa voi toimia useita isantia, mutta vain
yksi voi hallita vaylaa tietylla hetkella. Master-slave-toimintatapa yhdistaa eri

profibus-vaylid, silla niiden tiedonsiirto perustuu siihen. [7.]

Profibus-vaylat eli Profibus PA, Profibus FMS ja Profibus DP, toimivat samalla
periaatteella kuin seitsemanosainen OSI-malli, mutta hyddyntavat siita vain ker-

roksia 1, 2 ja 7, eli fyysista kerrosta seka siirtoyhteys- ja sovelluskerrosta. Loput



kerroksista ovat olemassa, mutta ne jaavat maarittelematta. Vaylista leipomolla
kaytetaan Profibus DP:ta. [1, s. 281.]

Profibus DP, eli (Decentralized Peripherals) koostuu isanta- seka renkilaitteista
ja sen tunnistaa helposti kaapelin violetista ulkovaipasta. Vayla siirtda tietoa 9,6
Kbit/s ja 12 Mbit/s valilla laitemaarasta riippuen. Vanhasta iastaan ja hitaasta
tiedonsiirtonopeudesta huolimatta vayla on pitanyt pintansa johtavana automaa-
tiojarjestelmien kenttavaylana. Vaylaan voi liittdd 31 laitetta samanaikaisesti,
mutta tata laitemaaraé voidaan kasvattaa 126:een toistimien avulla. [7.]

Profibus DP kenttavaylaa leipomolla kaytetaan G120C-taajuusmuuttajien,
ET200SP -hajautusyksikon sekéa S7-300-logiikan valilla. TP-1200-HMI-paneeli
on liitetty logiikan kanssa Ethernet-verkkoon. Kuvassa kolme on esitetty leipo-
mon Profibus DP:n topologia.

- Syottékaapeli

= - Profibus DP  Sinamics G120C i ET 200SP
$7-300 Verkkokytkin
- Ethernet TP-1200

1
1
- Moottori

Kuva 3 Profibus DP:n topologia

3.1.4 Taajuusmuuttaja

Sampylélinjastolla oikosulkumoottoreiden ohjauksessa kaytetdan Siemensin
G120C-taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttajien toiminta perustuu siihen, ettd ne
muuttavat moottoreille sy6tettdvan vaihtovirran taajuutta. Muuttamalla vaihtovir-

ran taajuutta voidaan hallita oikosulkumoottoreiden pydrimisnopeutta. [8.]



Tama ohjaustekniikka toimii oikosulkumoottoreiden toimintaperiaatteen takia. Oi-
kosulkumoottoreille sy6tettava pulssilevymoduloitu jannite synnyttdd sinimuotoi-
sen 3-vaihevirran. Tama muodostaa pyorivdn magneettikentan, jolloin moottori

py0rii virran taajuuteen verrannollisella taajuudella. Oikosulkumoottorin pydrimis-

nopeuden voi laskea kaavalla ns = 5 , Jossa moottorin pydrimisnopeus on Ns,

syotettavan sahkon taajuus on f seka moottorin napaluku on p. [8.]

Taajuusmuuttajan ohjauksessa on tarke&é muistaa, etta pienemmilla taajuuksilla
ajaessa kaamien impedanssi alenee, josta voi seurata moottorin ylikuumenemi-
nen. Tallaisessa tilanteessa joko sydttojannitettd pienennetaan tai kaytetaan apu-
puhallinta moottorin jaahdytyksessa. Jaahdytysspiraalin paakaytén moottoria
ajetaan koko ajan alemmalla taajuudella kuin mihin se on suunniteltu. Tasta

syysta jaahdytysspiraalin paakaytolla on apupuhallin. [9.]

3.1.5 Telegrammit

Automaatiojarjestelman laitteiden kommunikoimisen apuna toimii erilaisia stan-
dardoituja tiedonsiirtoprotokollia. Ohjatessa taajuusmuuttajia, logiikan ja kentta-

vaylan valisena tiedonsiirtoprotokollana toimivat telegrammit.

Telegrammeilla on standardoituja kayttokohteita. Telegrammit 1, 20, 350 ja 352
ovat PROFIdrive-telegrammeja, eli ne ovat nopeudensaatta varten. Siemensilta
l6ytyy myods PROFIsafe telegrammi 30. Tata kaytetddn automaatiojarjestelman
turvapiireissa. Tassa tyossa kaytettiin telegrammi 352:ta kuljettimien ohjauk-

seen. [9.]

Telegrammi 352:n rakenne on taulukon 3 mukainen. Telegrammi koostuu kirjoi-

tettavista seka luettavista sanoista. Kaksi ensimmaista kirjoitettavaa sanaa ovat



Control Word 1 (STW1) seka Speed setpoint (NSOLL_A). Control Word 1:n ra-

kenne koostuu 16 bitistd, joilla taajuusmuuttajan peruskayttéd ohjataan. Control

Word 1 on esitetty taulukossa 2. [9.]

Taulukko 2 Control Word 1. [9.]

IEIt

Value |Sianificance Comments
0 0O|OFF1 Shutdown, deceleration along RFG ramp, pulse disable when f < fmin.
Sets the inverter to the "Ready to run” state, direction of rotation must be
1loN defined via bit 11.
1 0]OFF2 Instantaneous pulse disable, drive coasts to a standstill
1|No OFF2 All Coast Stop (OFF2) commands are withdrawn.
2 0] Quick Stop (OFF3) Rapid stop: Shutdown at fastest possible acceleration rate
1| No quick stop (OFF3) All Quick Stop (OFF3) commands are withdrawn.
3 0| Disable operation Closed-loop control and inverter pulses are disabled
1| Enabe operation Closed-loop control and inverter pulses are enabled
Output of RFG is set to 0 (fastest possible braking operation), inverter
4 0|Reset Ramp generator remains in the ON state.
1| Enable Ramp Generato
5 0] Stop ramp-function generator | Setpoint currently supplied by the RFG is "frozen”.
1|Unfreeze Ramp Generator
6| 0] Disable setpoint Value selected at RFG input is set to 0.
Value selecled al he RFG inpul 1s activaled.
1| Enable setpoint
Fault is acknowledged with a positive edge, inverter then switches to
7 1| Acknowledging faults "starting lockout” state.
8 Nol Used
9 Not used
10/ 0|NoPLCControl Process data invalid, "sign of life- expected.
1|PLC Contral Control via interface, process data valid.
11 0| Direction reversal Motor rotates CW in response to positive setpoint.
1| Setpoint inversion Motor rotates CCW in response to positive setpoint
12 Not used
13 1|MOP up
14 1|MOP down
15| 1| Not used Changes over between setdngs for different operation Interlaces.

Seuraavaksi kirjoitetaan speed setpoint, eli nopeusohje. Nopeusohje kirjoitetaan
suhdelukuna 0...100 %, se on suoraan verrannollinen taajuusmuuttajaa ajetta-
vaan arvoon 0... 16384. Loput nelja kirjoitettavaa sanaa eivét ole kaytossa oh-

jauksissa. (<3>). [9.]



Taulukko 3 Telegrammi 352 ja yksikoiden selitykset. [9.]

350 Speed control, STW1 INSOLL A <3> <3= <3= <3>
pCs? ZSW1 NIST_A IAIST_ MIST_ | WARN_ | FAULT_
_GLATT | GLATT | GLATT CODE CODE

<3> Placeholder for PCS7 process data

STW1/2 (r2090/r2091)
ZSW1/2 (r0052/r0053)
NSOLL_A *) (P1070)
NIST_A *) (r0021)
IA_IST (r0027)

Control word 1/2

Status word 1/2

Speed setpoint A (16 bit)
Speed actual value A (16 bit)
QOutput current

MIST (r0031)
PIST (r0032)

M_LIM (P1522)
FAULT_CODE (r2131)
WARN_CODE (r2132)

Torgue actual value
Active Power
Torque limit

Fault code

Warn code

Telegrammin ensimmainen luettava sana on Status Word 1 (ZSW1). Status
Word 1 koostuu 16 bitistad. Status Wordin 16 bittia sisaltaa tietoa perusohjauk-

sesta, eli kayntiin-, halytys-, ja vikatietoja. Nama bitit on esitetty taulukossa 4.

[9.]

Taulukko 2 Status Word 1. [9.]

Bit |Value |Meaning
TOWET SULTTY IE SWICTST of, leChonies moeneed, poees——— |
0 1|Ready to switch on disabled.
ONot ready to switch on
1 1|Ready to operate Inverter is switched on, no fault is active, See control waord 1, bit 0.
OfNot ready to operate
2 1|Operation enabled Drive follows setpoint. See control word 1, bit 3.
0JOperation disabled
3 1|Fault present Drive has faulted. Drive is faulty and thus inoperative.
OfMo fault
4 1|Coast stop not activated
0JCoast Stop activated [Coast Stop (OFF 2) command is present.
5 1] Quick Stop not activated
0fQuick stop activated Quick Stop (OFF 3) command is present
TS OITVE QOEE OITY SOam T TS SWITCed O COTineT
B 1|Switching on inhibited with "No Coast Stop AND No Quick Stop” followed by "ON".
0} Switching on not inhibit
7 1|Warning present Drive still works: wamning in the service/maintenance parameter
0o waming There is no warming or the warning has dissapearad again.
B 1|5peed error within tolerance range  |Setpoint/actual value deviation within tolerance range
Ospeed arror out of tolerance range
] 1|Master control requested The automation system is requesfed to assume control
0Mo control requested The master is not currently the master control
10 1|Maxium frequency reached Inverter output frequency is higher or equal to the maximum frequency.
OfMaxium frequency not reached
1 1]-
OfMotor at currentftorque limit
12 1|Motor holding brake active Signal can be used fo control a holding brake
of-
13 1]- Moator data indicate overioad condition
OfMotor overload
14 1|CW rotation
OJCCW rotation
15| 1]-
0finverted overload e.g. current or temperature.

10
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Muita telegrammin luettavia tietoja on ajonopeus (0... 100 % / 0... 100 Hz)
(Speed actual value), moottorin virta (A, output current,) vaantdmomentin arvo
(Torque actual value), halytyskoodi ja vikakoodi. Halytys- ja vikakoodien lukemi-
sen avulla paneeliin visualisoitiin halytyksia.

Leipomolla G120C-taajuusmuuttajan ohjaamiseen tarkoitettu ohjauslohko on
luotu telegrammi 352:n pohjalta. Talla ohjauslohkolla telegrammiin kirjoitetaan
Control Word 1 seka Speed setpoint. Ohjauslohkosta lahtevéa tieto on mootto-
reille syotettava taajuus (0—100 % / 0—-100 Hz). Ohjauslohkon avulla luetaan te-
legrammin kaikki siséltamat tiedot paitsi vaantdomomentin ajoarvo. Ohjauksissa

kaytetty ohjauslohko on kuvassa 16.

3.1.6 Vaaka

Jaahdytysspiraalin ketjun kireys mitataan kayttamalla linjaston paahan asennet-
tua vaakaa. Vaakana toimii Thames Side T85-N -venymaliuska-anturi. Anturi
tunnistaa ketjun kireyden siihen kohdistuvasta vaakasuuntaisesta vetovoimasta.
Liuskan venymé& muuttaa vastuksen arvoa ja anturi lahettaa eteenpéin analogi-

sen signaalin.

Punnitsemiseen tarkoitetussa T85-N -venymaliuska-anturissa on optimoitu esi-
kulman saato, joka on kalibroitu mV/V-yksikossa lahtovirran sovituksella + 0.05

%. Anturi voidaan asettaa mittaamaan painoja 300—-2000 kg:n valille. [10.]

3.1.7 Vaakamoduuli

Vaa’alta tuleva tieto on analoginen signaali, se tulee logiikalle Siwarex -vaaka-
moduulin kautta. Vaakamoduulin tehtavana on muuttaa analoginen signaali di-
gitaaliseen muotoon. Td&ma on Siemensin korttimoduuli, joka on tarkoitettu pai-

non mittaamiseen.

Jaahdytyksen ET 200SP -hajautusyksikkdon olisi ollut mahdollista kayttda kahta
erilaista vaakamoduulia: Siwarex WP321:ta ja Siwarex WP351:ta. Yksikkoon
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kuitenkin valittiin vaakamoduuliksi WP321. Tahan oli syyna se, ettda WP351 si-

salsi liikaa ty6hon kuulumattomia teknisia ominaisuuksia.

WP351 on sertifioitu OIML R-51, R-61, R-76 sekd R-107 mukaan varmistamaan
automaattisesti mitatun painomaaran. Standardi R-107 maarittelee, etta mittaa-
miseen kaytetyn laitteen virhemahdollisuus voi olla suurimmillaan + 0.2—2.0 %.
[11.]

WP351 -tietojen paivittaminen on my0s puolitoista kertaa nopeampaa kuin
WP321 -tietojen paivitys. WP351 paivittaa tietoja noin 1000 Hz:n taajuudella ja
WP321 noin 600 Hz:n taajuudella. [12; 13.]

Kuva 4 Siwarex WP321. [15.] Kuva 5 Siwarex WP351. [16.]

3.2 Prosessi

Jaahdytyksen prosessi jaetaan kahteen eri osuuteen, kuljettimet jadhdytykseen

seka jaahdytys. Kuvassa 6 on hahmotelma prosessista.

Ja8hdytys

Lamellikuljetin Paskkayttd
| | -

Uuni
\ Apukéyttd

Kuljetin uunilta L]

Alastulospiraali o :

Kuljettimet pakkaukseen

Hihnakuljetin
i

Kuva 6 Hahmotelma jaahdytyksen kuljettimista ylhaaltapain



13

3.2.1 Kuljettimet jaahdytykseen, LO1

Tuotteet kulkevat jaahdytykseen kolmen eri kuljettimen avulla, jotka ovat kuljetin
uunilta seka hihna- ja lamellikuljetin. Tassa prosessivaiheessa tuotteet viedaan
jaéhdytykseen, asetellaan linjastolla seké tarkistetaan metallinilmaisimella.

Kuljetin uunilta, LO1D001

Jaahdytyksen prosessin ensimmainen ohjelmoitava kuljetin on uunin ulostulolla.
Kuljettimen tehtavané on saattaa tuotteet uunin luota pois. Kuljettimen toiminta
on tarke&a, silla tuotteiden pyséhtyminen voi aiheuttaa vaaratilanteen. Kuljetti-
men moottori on 0,37 kW SEW SA37/T DSR71S4.

Hihnakuljetin, LO1D002

Hihnakuljettimen p&alla on jakaja, joka sijoittaa tuotteet linjastolla niin, ettd ne
eivat tippuisi. Tuotteet siirtyvat hihnakuljettimelta metallinilmaisimen lamellikul-
jettimelle. Hihnakuljettimen moottori on 0,37 kW SEW SA47/T DSR71S4.

Metallinilmaisin XD10

Ennen jaahdytysspiraaliin siirtymisté, tuotteet tarkistetaan metallinilmaisimella.
Jaahdytyksen metallinilmaisin on Mettler Toledon SafeLine V45-RAD. Metallinil-
maisen tehtdvana on havaita kaikki metallia siséltavat tuotteet ja poistaa ne lin-
jastolta avautuvan poistoluukun avulla. limaisin on kalibroitu niin, ettéa se havait-
see halkaisijaltaan 1,8 mm ja sitéd suuremmat rautaa sisaltavat kappaleet. Me-
tallinilmaisimen lamellikuljettimelta tuotteet siirtyvat jaahdytykseen.

3.2.2 Jaahdytys, LO2

Jaahdytyksen prosessiosuudessa tuotteet jddhdytetaan ennen kuin ne voidaan
vieda pakattavaksi. Jaahdytyksen prosessiosuuteen kuuluu jaéhdytysspiraali,
jota ohjataan paa- ja apukaytolla seka liséksi jddhdytyksen paassa on alastulos-

piraali.
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Jaahdytysspiraali, LO2D001

Jaahdytysspiraali on Vulganuksen Ambient Spiral. Spiraali on suunniteltu leivan
jaéhdytykseen ja silla on mahdollista kuljettaa tuotteita tehokkaasti ja hygieeni-
sesti. Luonnollisella ja tehokkaalla jadhdytysmenetelmalla saavutetaan pidempi

kayttdaika ja vahennetdan lisdaineiden kayttoa.

Jaahdytysspiraalin noin 200 metria pitkaa ketjua ohjaa ensisijaisesti SEW:n 5,5
kW:n moottori ja tata kutsutaan spiraalin paakaytoksi. Spiraalin loppupaahan on
myo0s lisatty apukayttd. Apukayttona toimii pienempi SEW:n 0,37 kW moottori.

Liséksi paakaytolla on apupuhallin, koska sita ajetaan pienemmalla taajuudella

kuin sen nimellinen taajuus.

Apukéayton nopeusohje lasketaan kolmen eri parametrin avulla, jadhdytysajan,
verkon pituuden sek& paakayton kulkema matka minuutissa yhden Hz:n taajuu-
della. Nama parametrit luetaan reseptiikasta. Laskentaan kaytetdéan ohjausloh-
koa, jolle sydtetadn ndma parametrit. Aluksi arvot muutetaan oikeaan tietotyyp-
piin. Taman jalkeen lasketaan matka, jonka apukayton tulisi kulkea minuutin ai-
kana, eli verkon pituuden ja jddhdytysajan osamaara. Paakayton kulkemaa mat-
kaa minuutin aikana verrataan tahan ja saadaan suhteellinen arvo apukayton

nopeusohjeelle.

Ls; on verkon pituus.
t; on jaahdytysaika

V on paakaytén nopeus mm/min muodossa

Apukaytdn nopeusohje voidaan laskea esimerkin mukaisesti arvaoilla,

Lg =196 000 mm, t; = 25 minuuttia ja V = 146 mm / min.
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196 000 mm

VA:

= 52.6027 % — 52.60 %

Ls
tj_V 25 min* 146 mm/min

Nailla arvoilla apukayton nopeusohjeeksi saadaan 52,60 % ja tama prosentuaa-

linen arvo on suoraan verrannollinen ohjattavaan taajuuteen, joten apukayttéa

ohjataan 52,6 Hz:n taajuudella.

B Network 2 : Lasketaan nopeus

& DIV_R
"Bina=1" EN

#Matka mm—IN1

#Lapimenoa
ika oUT
Minuuttein
a—INZ2 ENC

#Laskettu
~Nopeus

DIV_R
EN

#Laskettu_
Nopeus — IN1

#Nopeus_1_ oUT
Prosentill
a=—INZ ENO

#Laskettu
~Nopeus

Kuva 7 Apukaytdon nopeusohjeen laskeminen ohjelmamuodossa

Paa- seka apukayton nopeusohjeet on suhteutettu. Alla olevassa yhtaloéssa on

laskettu Vp, jadhdytysspiraalin paakaytdén nopeusohje. Paakaytdn nopeuteen

vaikuttavat tekijat ovat apukayton nopeus seka apu- ja paakayton minimit ja

maksimit.

Vo = Va = Vamin)

B (VAmax - VAmin)

Vp on paakayton nopeus

V7, on apukéytdn nopeus
Vamax ON @pukayton maksimi
Vmin ON @pukaytdn minimi

Vpmax ON padkayton maksimi

* (VPmax - VPmin) + Vbmin
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Vpmin ON padkayton minimi
Paakayton nopeus voidaan laskea seuraavilla arvoilla esimerkin mukaisesti,
V4 =52.6%, Vimax = 100 %, Vipmin = 30 %, Vopmax = 100 % , Vpmin = 20 %

. (52.6 % — 30 %)
P (100 % — 30 %)

* (100 % — 20 %) + 20 % = 45.828 % — 45.83 %

Nailla arvoilla paakayton nopeusohjeeksi saadaan 45,83 %, ja tama prosentu-
aalinen arvo on suoraan verrannollinen ohjattavaan taajuuteen, joten paakayt-
to6a ohjataan 45,83 Hz:n taajuudella. Alla olevista moottorinohjausruuduista na-

kee paa- ja apukayton ohjaustaajuudet automaatilla taakse.

B 1SS St : Lasketaan pddmoottorin nopeus

L #Apu_Max_Nopeus // Bpumoottorin nopeusalue
L #hpu Min Nopeus

-R

T #Apu_ NopeusRlue

L $Paa_Max Nopeus // Paismoottorin nopeusalue
L #Paa_Min Nopeus

-R

T #Paa_NopeusRlue

L #Apu_Nopeus

L #hpu Min Nopeus

-R

L #Apu_ NopeusRlue

/R

L #Paa_NopeusRlue

*R

L #Paa_Min Nopeus

+R

T #Paa_Nopeus

Kuva 8 Paamoottorin nopeusohje ohjelmamuodossa

Jadhdytysspiraalin apukaytto Jddhdytysspiraalin padkayttd

AUTO KASI

HUOLTO KUITTAUS
Flofajo]

AUTO KASI

HUCLTO KUITTAUS
Flofafo]

Kuva 9 Apukayton moottorin Kuva 10 Paakayton moottorin
ohjausruutu ohiausruutu
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Alastulospiraali, L02D003

Jaahdytysspiraalin prosessin aikana tuotteet nousevat noin 5 metrin korkeuteen
ja tasta syysta jaahdytyksen lopussa on alastulospiraali. Alastulospiraalin tehté-

vana on tuoda jadhdytetyt tuotteet takaisin linjaston alkuperéiselle korkeudelle.
7

Kuva 11 Alastulospiraali

Leipomolla kaytetty alastulospiraali on AmbaFlexin SV-sarjan kuljetin. Ambaflex
on horisontaalisessa suunnassa kulkevien kuljettimien suunnitteluun ja kehitta-
miseen erikoistunut yritys. AmbaFlex valmistaa paljon muitakin eri kayttétarkoi-
tuksen omaavia kuljetinkokonaisuuksia. Fazerin leipomolla kaytetd&n SV-sarjan

kuljetinta, silla se sisaltaa elintarvikkeiden, kuten leivan, kuljettamiseen soveltu-

via saleita.

Kuva 12 Alastulospiraalin séleet

Alastulospiraalin toiminnan kannalta on tarkeaa, etta kuljettimen nopeudenséato

ja ketjun kireys ovat sopivia. lhanteellisessa tilanteessa syotto- ja poistoradan
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nopeudet vastaavat toisiaan. AmbaFlex suosittelee, etta syottd- ja poistoradan
nopeudet voivat erota maksimissaan 10 % laitteen kuljettimen nopeudesta.
Liian suuri nopeusero voi vaikuttaa ketjunkireyteen. Sopivalla ketjunkireydella
voidaan pidentaa kuljettimen kayttoikaa seka valttaa laitteen akkinainen rikkou-

tuminen. [2, s. 48.]

3.3 Hata-seis- ja turvapiiri

Tarkeda osa linjaston suunnittelusta on sen turvallisuuden huomioiminen. Suun-
nittelussa on tarkeda selvittad mahdolliset vaarat ja riskit seka niiden ehkaisemi-
nen erilaisilla suojaustoimenpiteilla, konedirektiivin mukaisesti. Laitteita voidaan
suojata monilla eri tavoilla, esimerkiksi ohjausteknisilla ratkaisuilla, hatapysay-

tyksella ja hata-seis-kytkennalla. [2, s. 17.]

Hata-seis-pysaytyksiin kaytettyjen kytkimien varman toiminnan lisaksi niiden
taytyy olla helposti kayttajan ulottuvilla. Nain koneen nopea pysayttaminen vaa-
ratilanteessa on mahdollista. Jaahdytyksen hata-seis- ja turvapiiri koostuvat kol-
mesta stop-painikkeesta, magneettisesta porttirajasta seké kahdesta koysira-
jasta. Lisaksi kaikilla ohjauksia toteuttavilla moottoreilla on omat turvakytki-

mensa. [2, s. 18.]

Hata-seis-painikkeen tai turvarajan laukaisu kytkee laitteiston turvareleen jannit-
teettdmaksi. Painikkeet ja turvarajat ovat kytkettyna logiikalle, jolloin kayttajalle

saadaan tilatieto, hata-seis-painike tai turvaraja on lauenneena.

Jaahdytyksen alueelta 16ytyy kolme hata-seis-painiketta. Painikkeet sijaitsevat
keskuksen ovessa, metallinilmaisimen keskuksen ovessa seka jaahdytykseen

vievéan kuljettimen vieressa.

Magneettinen porttiraja varmistaa, etta jadhdytysspiraalin suojakehikko on pai-
koillaan. Magneettirajan piirin aukaiseminen laukaisee hata-seis-piirin ja laittei-
den energiat erotetaan séhkoverkosta hata-seis-kontaktorilla seka laitteet me-

nevat lukitukselle logiikassa hata-seis-tila/lukitusten mukaan.
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Kdysiraja toimii kuin hata-seis-painike, mutta siind vedetaan kahden pisteen va-
lissé olevaa koytta. Kun kdysirajaan kohdistuu tarpeeksi suuri voima, piiri au-

keaa ja raja menee vaikuttuneeksi. Taman aiheuttama lahteva tilatieto logiikalle
pysayttaa kuljettimet ja halytys laukeaa. Koysirajaan on helpompi vaikuttaa sen
pitkan kantaman takia kuin tietyssa paikassa olevaan hata-seis-painikkeeseen.

Jaahdytyksen koysirajat sijaitsevat jaahdytysspiraalin ymparill&.

4 Ohjelmointity6

Logiikan ohjelmointi toteutettiin Siemensin STEP 7 Manager -ohjelmalla. Ylei-
sesti logiikkaohjelmoinnissa hyddynnetaan IEC 61131-3 -standardin mukaisia
ohjelmointitapoja. Taman standardin sisaltamat ohjelmointitavat ovat sekvenssi
(SFC), instruktiolista (IL), logiikkakaavio (FBD), strukturoitu teksti (ST) seka tika-
puukaavio (LAD). Tytssa kaytettiin naista kielista logiikkakaavio- ja tikapuuta-
paa. [1, s. 259.]

Laitteiden ohjauksissa kaytettiin valmiita ohjauslohkoja (FB). Ohjelmassa on
valmiita ohjauslohkoja taajuusmuuttajille, antureille, ajastimille seka laskureille.
Kutsutut ohjauslohkot suorittavat ohjelmakoodin omilla muuttujillaan siséaisen

muistinsa ansiosta. [1, s. 260.]

Linjastolla ajettaville tuotteille on tallennettu omat parametrit. Parametrien koko-
naisuutta kutsutaan reseptiikaksi. Kun leipaeran ajo aloitetaan, kayttaja valitsee
oikean leivan reseptiikan. TAméa asettaa linjaston jokaiselle laitteelle tallennetut
parametrit. Nain varmistetaan tuotteiden suunnitelmallinen ja tasainen |apime-
noaika. Naita parametreja voidaan vaihtaa ajon aikana manuaalisesti tarvitta-

essa.
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4.1 Projektissa luodut asiakirjat

4.1.1 Toiminnan kuvaus

Toiminnan kuvauksen tarkoituksena on maaritella kaikki valmiin sovelluksen
ominaisuudet ja laitteiston toiminta. Kattava toiminnan kuvaus toimii ohjelmoijan
apuna tydssa. Toiminnankuvauksen laatiminen on ensimmaisia tehtavia asioita
ohjelmointisuunnittelussa. Suunnittelun apuna olemisen lisaksi toiminta kuvauk-
sia voidaan hyddyntaa mm. mahdollisien ohjelmalisdyksien seka operoinnin ja
kunnossapidon tukena. [2, s. 220.]

Yksi osuus tyosta on luoda toiminnan kuvaus sekvensseille, kuljettimien ohjauk-
sille, lukituksille seka halytyksille. Asiakirjan luomisessa kaytettiin apuna van-
hoja ohjelmia samalta linjastolta seka muilta linjastoilta. My6s kenttékierroksien
aikana tehty tarkkailuty® auttoi kuvauksen luomisessa.

4.1.2 1/O-luettelo

Tyo sisélsi 1/0O-luettelon luomisen. Luettelo tehtiin laitelistauksen pohjalta. Jaah-
dytyksen hajautusyksikolle oli mahdollista kytkea 64 tulo- ja 32 [&htttietoa. Naista
kaytossa on 42 tuloa ja 9 lahtba. Jokaiselta taajuusmuuttajalta tuodaan kolme
tilatietoa, kaynti-, turvakytkin sekéd etukojetietoja. Taajuusmuuttajia ohjataan yh-
della kayntiin/seis-lahtotiedolla. Jokaiselta anturilta tuodaan yksi tilatieto hajau-
tusyksikolle. Metallinilmaisimelta tuodaan 4 tilatietoa, turva-, kaynti-, hylky- ja vi-
katieto. I/O-luettelo on liitteessa 1.

4.2 Laitteiden ohjaukset

4.2.1 Kuljettimien tilatiedot ja ohjaukset

Taajuusmuuttajan ohjaukseen kaytetyn toimilohkon (FC) yleinen rakenne on

neljaosainen. Toimilohko koostuu toiminnan sallimisesta, kayntiin pyynnosta,
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nopeusohjeesta seka toimilaitteen ohjauksesta. Ensimmaisessa toimintaver-
kossa (Network 1) sallitaan toiminta, jos laite on huoltotilassa tai ohjausjannite
on kunnossa. Seuraavassa toimintaverkossa (Network 3) taajuusmuuttaja pyy-
detaan kayntiin. Taajuusmuuttajan kayntiin pyynto toteutuu, kun jadhdytys on
askeleessa 20. Kolmannessa toimintaverkostossa (Network 4) taajuusmuutta-

jalle tuodaan nopeusohje parametreista.

B Network 1: Toiminta sallittu

==1
DBE&1.
DEX14.1 — #Sallittu

M9.3 — —

Kuva 13 Kuljettimien toiminta sallittu (Network 1)

Bl Network 3 : Rayntiin pyyntd

&
"Bina=1" —
" LLOZD00
CMP ==| 2.
"Jidihdytys STRTE
DB".Askel —IN1 ALARM =}
20 —INZ2
==1
LOZD00
3r.
STATE & M —
#EteenPyyn
" LO2DO00 to
3r. =
STATE RUN =——

Kuva 14 Kuljettimien ohjauksen kayntiin pyyntd (Network 3)

B Network 4 : Nopeus chijaus

MOVE

M0.1 —EN

CUT ~DBE&1.DED4

DB448.
DBD98 —IN ENC —

Kuva 15 Kuljettimille viety nopeusohje (Network 4)
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Neljas toimintaverkosto (Network 5) sisélsi itse taajuusmuuttajan ohjauksen.

Taajuusmuuttajien ohjauksissa kaytettiin nopeusohjaukseen tarkoitettua ohjaus-

lohkoa. Ohjauslohkojen valmis rakenne sisdlsi kaikki taajuusmuuttajan perus-

hallintaan tarvittavat osat. Valmiiseen ohjauslohkoon taytyi kuitenkin lisata ken-

talta tulevia tietoja. Nama tiedot koostuivat turvakytkin- ja etukojetiedoista, no-

peusohjeesta seka periferiaosoitteesta. Perushallintaan vaikutti my6s hata- ja

turvapiirilta tulevat tiedot, kuten hata-seis-painikkeiden tilatiedot.

B Network 5: Toimilaitteen chjaus

= .L01D00
101
Turvakytki
n—

"TH
Haté-Seis
on OK" —|

&

" £L01D00

1n

-y

SAFETYSWI
TCH

#Sallittu =

#EteenPyyn
to =3

L01D00
1F1
Etukoje”™

BOWER_
—|sUBPLY

BLOCKED_

.. —D1

#Sallittu

#TaakaePyy
nto

4EteenPyyn
to

BLOCKED_
D2

RUN_REQ_
—a D1

RUN_REQ_
—n 02

STOE_REQ_
A

ACTIVATIO

—

"Rina=1"

50

SIMULATIO
—H

—{FE_pELRY

SETFOINT_

... —A&D1

SETPOINT_

... —&_D2

772 = PERTF_ADD

...=—NewAlarm

.. =—Bothlarm

"3INAMICS™

STATE_A M

STATE_
SERV

STATE_RUN

STATE_

RI_AM |- ..

STATE_
ALRRM

STATE_
FLTBLOCK

"Yleiset

halyt™.

HalySana[6
—1.Bitti_12

ENO

Kuva 16 Kuljettimien ohjauksiin kaytetty ohjauslohko (Network 5)

Nopeusohje

Nopeusohje syotetaan taajuusmuuttajalle kuljettimen seka spiraalin suhdelu-

kuna 0-100 %. Tama arvo syodtetaan taajuusmuuttajaa ohjaavalle ohjausloh-

kolle. Ohjauslohko muuttaa suhdeluvun vélille 0-16384 ja taman jalkeen taa-

juusmuuttaja saa telegrammin kautta tiedon, taajuudella sen taytyy ohjata moot-

toria.
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Nopeusohje on ladattuna linjaston reseptiikkaan. Jaahdytyksen kuljettimet saa-
vat nopeusohjeen reseptiikkaan arvojen perusteella. Tasta kuitenkin poikkeaa
jdéhdytysspiraalin paa- ja apukayttd. Paa- ja apukaytbn nopeusohje saadaan

laskennallisesti jaahdytyksen parametrien kautta.

Sekvenssi

Linjaston kuljettimien ohjauksessa kaytetaan sekvenssiohjausta, joka perustuu
kuljettimien askelmaiseen kaynnistymiseen. Sekvenssia ohjataan UNIT-ohjaus-
lohkolla. Tilat maarittavat prosessiosuuden toimintatilan, pysahdyksissa, kayn-

nissa tai halytykselld. Taulukossa 2 on esitetty sekvenssin tilat 0-2.

Kuljettimien kdynnistymisen saavat aikaan arvoltaan nousevat askeleet. Taulu-
kossa 3 on esitetty askeleiden 10-40 toteuttamat toiminnallisuudet. Sekvens-
siohjaus mahdollistaa prosessin kuljetin kohtaisen seuraamisen seké varmistaa

kuljettimien suunnitelmallisen kaynnistysjarjestyksen.

Taulukko 2 Jaahdytyksen tilat Taulukko 3 Jaadhdytyksen askeleet
Tila |Maaritelma |As_kel Madritelma
[ o] Jddhdytyksen ohjaus on pysahtynyt 10[Alastulospiraalin kdynnistys
1|Jdéhdytyksen ohjaus on kaynnissa 20|Paakayton kdynnistys
2|ldahdytyksen ohjaus on halytyksella 30|Apukaytén kaynnistys
40|Hihnakuljettimen kdynnistys
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CMP ==1 "Jadhdytys
"Jashdytys UNIT".
DB".Tila —IN1 CONT —

1 —Inz

" Apur .
Bitti[71]
P

"Jadhdytys
DB".
Start
Conditions
.Lupa_ ==1
Kaynnistaa —{) —

"Fashdytys
DB".
Start_
Conditions
LEL MOVE
Halytyksia —) —EN "Jaghdytys
OUT [~ DB".Tila

ENO [—

Kuva 17 Jadhdytys halytystilaan
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Kuva 18 Jadhdytys kaynnissa-tilaan
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Venymaliuska-anturin digitaaliseen muotoon muutettu signaali luetaan logiikalla

kilomaarana. Tata vaa’an antamaa kilomaaraa verrataan maariteltyihin raja-ar-

voihin. Raja-arvot on asetettu valille 100-300 kg. Jos vaa’an antama lukema on

pienempi kuin 100 kg tai suurempi kuin 300 kg, antaa ketjunkireys hélytyksen ja

laitteet menevat lukitukselle. Ennen ketjunkireys halytysta logiikka antaa ketjun-

kireys varoituksen. TAma tapahtuu, jos vaa’an arvo on pienempi kuin 125 kg tai

suurempi kuin 250 kg. Vaakamoduulin lisdaminen ohjelmaan toteutettiin Sie-

mensin valmiilla Siwarex-ohjauslohkolla.

Ketjunkireytta voidaan myds mitata kayttamalla kahden induktiivisen anturin ja

vastapainon yhdistelmaa. Anturit sijoitetaan vastapainon yla- ja alarajoiksi. Jos

vastapaino saa yla- tai alarajan vaikuttuneeksi, se laukaisee halytyksen ja jaah-

dytysspiraali menee lukitukselle.
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Kolmas tapa mitata spiraalin ketjun kireytta on nousuvahti. Nousuvahtina toimii
induktiivinen anturi, joka on sijoitettu jaahdytysspiraalin ketjun ylle. Nousuvahdin
tehtavana on havaita ketjuun muodostuvat korkeuserot. Jos anturi on vaikuttu-

neena, se laukaisee halytyksen ja jadhdytysspiraali menee lukitukselle.

Jaahdytysspiraalin ketjun moninainen tarkkailu on tarkeaa, silla mahdollinen vi-
katilanne, kuten ketjun katkeamien, voi aiheuttaa suuria taloudellisia tappioita.
Tappiot syntyisivat ennen kaikkea menetetysté tuotantoajasta, mutta ketjun

huoltaminen ja vaihtaminen on my@s erittain kallista.

4.2.3 Halytykset

Jaahdytyksen halytykset voidaan jakaa kahteen kategoriaan, halytyksiin seka
kustomoituihin halytyksiin. Laitteiden ohjauslohkot generoivat yksittdisen halytys-
tiedon. Tama yksittdinen halytystieto vaikuttaa suurimmassa osassa tapauksista

vain yksittaisen laitteen toimintaan.

Kustomoitujen halytyksien ero normaaliin halytykseen on se, mista sen halytys-
tieto on peraisin. Kustomoidussa halytyksessa tieto tulee erilliseltd ohjausloh-
kolta. Kustomoitujen halytyksien kaytté antaa lisdaa mahdollisuuksia erilaisille ti-

lanteille.

Kustomoituja halytyksia on luotu hata-seis- ja turvapiirille, verkkonousuille, jaah-
dytysspiraalin verkon yla- ja alarajahalytyksille seka alastulospiraalin ketjun vi-
kaantumiselle. Kustomoidut halytykset keratdan halytyssanoiksi. Nailla sanoilla

ohjataan alueella toimivaa halytystorvea seké halytysvaloa.
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B Network 4 : Hilytysvalon chjaus
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Kuva 20 Kustomoidut halytykset sanamuodossa
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4.2.4 Tuoteseuranta

Ohjausten lisdksi ohjelmointitydhon liittyi tuoteseurannan luominen. Tuoteseu-
rannan tarkoitus on simuloida mahdollisimman tarkasti tuotteiden kulkua linjas-
tolla. Tuoteseurannasta kayttaja saa tiedon tuotteen sijainnista ajallisesti ja

paikkakohtaisesti. Tama on tarkeaa, silla tuotteilla on pitka lapivientiaika.

Tuoteseuranta koostuu tietolohkosta (DB). Tietolohkon struktuurin pituus on 300
dataryhmaa (array). Yksi dataryhmaa siséaltaa reseptinumeron, tuotetiedon ja
taikinaeran. Reseptinumero ja tuotetieto ovat tyypiltaan Integer (Int). Reseptinu-

mero on tyypiltdan Double Integer (DInt). Tuotepaikat sijoittuvat dataryhman

mukaan.
Address (Name Type Initial value/Comment
0. STRUCT
+0.0| |[Paikka ARRAY[1..300] Tuotepaikka
*0.0 STRUCT
+0.0 Resepti Numero|INT a Reseptin numero
+2.0 Tuotetieto INT Q Tuotetieto, 0=Ei tuotetta, 1-99%=Tuotteiden madrd n. jadhdytyksessa
+4.0 TaikinaEra DINT L#0 Taikinaerdn numero
=B.0 END STRUCT

Kuva 22 Tuoteseurannan tietolohkon rakenne

Address|Name Type|Initial walue ((Comment
0.0|Paikka[l] .Resepti Numero|INT |0 Reseptin numero
2.0|Paikka[1] . Tuotetieto INT (O Tuotetieto, 0=Ei tuotetta, 1-999=Tuotteiden midrd n. jadhdytyksessd
4.0|Paikka[l] .TaikinaEra DINT|L#0 Taikinaerdn numero
£.0|Paikka[2] .Resepti Numero|INT |0 Reseptin numero
10.0|Paikka[2] .Tuotetieto INT (O Tuotetieto, 0=Ei tuotetta, 1-999=Tuotteiden midrsi n. jddhdytyksessd
12.0|Paikka[2] .TaikinaEra DINT|L#0 Taikinaerdn numero

Kuva 23 Tietolohkon kaksi ensimmaista paikkaa avattuna

Tuoteseurannan toiminta perustuu tuotetietojen paikkojen kirjoittamisen proses-
sien alkup&ahan ja naiden tuotetietojen askeltamiseen. Jaahdytyksen tuoteseu-
rannassa tuotetietojen kirjoitus alkupaahan maarittyy siitd, onko uunin viimei-
sella paikalla tuotteita seka onko jadhdytysspiraalin padkayttd kaynnissa. Mikali
nama ehdot toteutuvat, jadhdytyksen ensimmaiselle tuotepaikalle kirjoitetaan

uunilta tulevan tuotteen tuotetiedot.
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Kuva 24 Tuotetietojen kirjoitus jadhdytyksen alkupdahan ohjelmamuodossa

Alkupaan kirjoituksen jalkeen ndita tuotetietoja kirjoitetaan askeltaen eteenpain

aina seuraavaan paikkaan. Tuoteseurannan askeltaminen tapahtuu vertaamalla

ketjun kulkemaa matkaa sekéa sen yhden askeleen pituutta. Mikali kuljettu

matka ylittaa askeleen pituuden, se kirjoittaa tuotetietoja eteenpain tuoteseuran-

nan tietolohkossa.
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= M: Jazhdytyksen tuotetietojen askellus
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Kuva 25 Tuotetietojen askelluskirjoitus ohjelmamuodossa

5 Visualisointi

5.1 Kayttoliittyma

Kayttoliittymalla tarkoitetaan sitd osaa laitteistosta, jolla kayttdja paasee hallitse-
maan laitteita ja prosessia. Teollisuuden sovelluksissa kayttoliittyma on usein

kosketusnayttéinen paneeli. Jadhdytyksen hajautusyksikon kaapin oveen tuleva
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kayttoliittyma on Siemensin suunnittelema TP-1200 kosketusnayttépaneeli. Pa-
neeli on yhdistetty tehdasverkkoon. PLC:n sekéa paneelin kaapeloinnin esimer-
kin ndkee kuvasta 3. [2, s. 221.]

Uusi paneeli luotiin muun linjaston kayttoliittyman pohjalta, eli suurin osa panee-
lista oli jo valmiina. Kuitenkin sain vapaat kadet uuden paneelin suunnitteluun
lisattavien osien kannalta. Lisattavista asioista suurimpia kokonaisuuksia olivat
jaéhdytyksen laitesivu sekd muutokset sita varten ja tuoteseurannan parantami-

nen. Kayttoliittymé&n suunnittelu ja kehitys tapahtui Siemensin TIA-portaalissa.

5.2 Kayttoliittyman rakenne

Sampylélinjaston kayttéliittyma on jaettu monelle eri sivulle, ne koostuvat laitesi-
vuista, prosessin hallintasivuista, parametrisivusta seka halytyssivusta. Linjas-

ton jokaisen prosessiosuuden sivut sisdltavat samankaltaisia elementteja.

YLEISNAYTTO LUNI PROSESSIKAAVIO

RESEPTIN VALINTA PERUSRESEPTI
AJORESEPTI AJOARVOT

PARAMETRIT NOSTATUSKAAPPI

UUNI TRENDIT HALYTYSNAYTTO

EMERGIAN KULUTUKSET PANOSTAJA

MNOSTATUSKAAPPI TEENDIT NAYTON PUHDISTUS

Fleisrey Ll | Panoslaje | Boelalus

Kuva 26 Sampylalinjaston kayttoliittyman valikkosivu
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Laitesivu

Laitesivu on kuin Pl-kaavio, mutta se sisaltaa laitteiden ohjauksien asetuksia.
Laitesivu mahdollistaa prosessin laitteiden kaikki ohjaamiseen liittyvat asetuk-
set. Laitesivulta on mahdollista asettaa laitteet automaatti-, manuaali ja huoltoti-
laan. Laitteen ajotila maarittdd sen kuvakkeen varin. Laitteiden kuvakkeiden va-
rit on animoitu niin, etté laitteiden ollessa liikkeesséa kuvakkeet ovat vihreita, py-
sahdyksissa keltaisia ja halytyksella ne valkkyvat keltaisena ja punaisena.

| Tuotteen tuloon — e S e o | e— e
——_—
Q0 [min] m
—_—_—
| Jashdytysaika
- A
25 [min] 2
A
A
ka 0 l:l - S ; -——— S raa 1
Nousuvahtl | emmme e emmm  S=—
Ohjauskeskus hati-seis ) ]
s T
© —ms e S———— — — Koysiraja 2
Kuliettimien hita-seis 2 @
-—— ——
— s s - =
— 2 Porttiraja
Metalinimaismen hata-seis —
(o) — e s = S — —
2
—ms = ———
— e G S e S Alaraja
2
L]

Halytys Halytysten
nayttoé kuittaus

Reseptin
valinta

Perusresepti| Ajoresepti | Ajoarvot | Parametrit

Kuva 27 Kayttoliittyman laitesivu

Reseptiikan hallintasivut

Reseptiikan hallintasivut ovat jakautuneet neljalle sivulle. Naméa sivut ovat re-

septin valinta, perusreseptit, ajoreseptit ja ajoarvot.

Reseptin valinta sivulla valitaan jokin esitallennettu reseptinumero valilta 0-20.
Valitsemalla reseptin linjaston laitteisiin asettuu tallennetut ajoarvot. Naita esital-
lennettuja arvoja voidaan muuttaa perusreseptisivulta. Perusreseptin asettamiin

arvoihin voidaan vaikuttaa ajoreseptisivulla. Talla sivulla voidaan muuttaa



32

ajossa olevan reseptin ajoarvoja tamanhetkiselle tuotantoeralle. Linjaston laittei-

den todellisten arvojen visualisointi on ajoarvot-sivulla.

Parametrisivu

Parametrisivu sisaltdé jokaisen prosessiosuuden toimintaan liittyvia arvoja. Pro-
sessin hallitseminen tapahtuu néita arvoja muuttamalla. Jaahdytyksen paramet-
risivuun kuului jaéhdytysspiraalin ketjun pituus, paa- ja apukaytén minimi- ja
maksiminopeudet, nopeus mm/min sek& ketjun kireyden maksimi- ja minimiar-

vot. Naméa parametrit vaikuttavat jadhdytysaikaan ja ketjun kireyden halytyksien

ja varoituksien arvoihin.

Jaahdytyksen parametrit

Jaahdytysspriraalin verkon pituus [Metrid] 192,000
Paamoottorin nopeus MAKSIMI jaahdytysajalla [0..100%)] 100,0
Paamoottorin nopeus MINIMI jaéhdytysajalla [0..100%] 20,0
Apumoottorin nopeus MAKSIMI jaéhdytysajalla [0..100%] 100,0
Apumoottorin nopeus MINIMI jadhdytysajalla [0..100%] 30,0
Verkon nopeus mm/min padmoottorin 1 % nopeudella 146,000

Verkon kireys
Verkon kireys maksimi halytysraja [kg] 300,0
Verkon kireys maksimi varoitusraja [kg] 250,0

Verkon kireys minimi varoitusraja [kg] 125,0
Verkon kireys minimi halytysraja [kg] 100,0

>>>

Halytys
nayttd

Halytysten
kuittaus

Reseptin
valinta

Valikko | Yleisnaytto | Panostaja | MNostatus Jaahdytys

Perusresepti| Ajoresepti | Ajoarvot [Parametrit

Kuva 28 Kayttdliittymé&n parametrisivu

Halytys-sivu

Sampylalinjaston halytyssivu on yleisen rakenteen mukainen. Halytys-sivulla il-

moitetaan koko linjaston hélytykset tekstilistalla. Listalla ilmoitetaan halytyksen
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numero, kellonaika, sijainti ja kuvaus. Halytyksien kuittauspainike sijaitsee jokai-

sen sivun oikeassa laidassa.

5.3 Suunnitteluty6

Kayttoliittym&n suunnittelu on tarkead, silla toteutuksen taytyy olla kaikille sen
kayttajille helposti ymmarrettavissa. Paneelin suunnittelun lomassa kaytiin kes-

kustelua sidosryhmien kanssa siita, millaisia asioita he kaipaavat nayttoon.

5.3.1 Kuljetin uunilta

Paneeliin taytyi suunnitella kuljetin, jonka asento vaakasuunnassa muihin kuljet-
timiin n&hden on 90 asteen kulmassa. Tama tuotti haasteita, silla sen visuali-
soinnissa haluttiin huomioida kuljettimen asento tehtaalla. Muu paneeli on ku-
vattu kahdessa ulottuvuudessa, mutta tAman kuljettimen hyvaan visualisaatioon

olisi tarvinnut lisata kolmas ulottuvuus.

Ensimmainen kokeilu taman kuljettimen visualisoimiseen oli luoda siita taysin
samanlainen kuin muistakin, mutta silloin paneelista ei olisi voinut erottaa ky-
seista kuljetinta muista. Seuraava vaihtoehto oli visualisoida kuljetinta uunilta
samassa ulottuvuudessa kuin muitakin kuljettimia, mutta se ei kaynyt, koska tie-
dettiin, ettd on jokin parempi ratkaisu. Johtopaatoksena oli, etta ei kannata edes
yrittda luoda kuljettimen asennosta mahdollisimman realistista, vaan panostaa
enemman havainnollistamiseen. Suunnittelulle saatiin hyvaksyntaa, kun kun-

nossapidon asentajilta kysyttiin siita.

=

Kuva 29 Kuljetin uunilta laitesivulla
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5.3.2 Alastulospiraali

Liséksi alastulospiraali piti suunnitella alusta loppuun paneelissa. Alastulospi-
raalin kuvakkeen kehitykseen kuului kenttékierroksien aikana tehty havainnointi
seka keskustelut sidosryhmien kanssa. Naiden avulla alastulospiraali saatiin ha-

vainnollistettua hyvin.

L

| ] g
1ALA AL AL

Kuva 30 Alastulospiraali laitesivulla

5.4 Tuoteseuranta

Tuoteseuranta on hyodyllinen tydkalu kayttajalle. Silla visualisoidaan kayttoliitty-
malle tuotteen kulkua linjastolla. Tuotteen kulkua esitetd&n naytolla kolmessa
eri muodossa, tuotteen saapumiseen kuluva aika, laitteiden paneelisivuilla ani-
moidut paikat seka tuoteseurantaviiva. Ensimmaiset kaksi muotoa ovat jo

muissa prosessiosuuksissa, mutta tuoteseurantaviivaa ei.
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Tuotteen tuloon kuluva aika

Tuotteen tuloon kuluva aika on arvio siita, milloin tuotetta saapuu jaahdytyksen
ulostulolle. Tama aika lasketaan tuoteseurannan paikkojen avulla. Ensim-
maiseksi lasketaan yhden jddhdytyksen paikan tayttoon kuluva aika. Taman jal-
keen luetaan jaahdytyksen tuoteseurannan tyhjat paikat. Tuotteen tuloon kuluva
aika on naiden kahden muuttujan tulo. Tuotteen tuloon kuluva aika ilmoitetaan
paneelissa tekstikentan avulla minuuteissa. Aika ilmoitetaan paneelin laite- ja

yleissivulla.

Tuotteen tuloon
0 [min]
Jaahdytysaika
25 [min]

Kuva 31 Tuoteseurannan ajan seurantataulukko

Animoidut kuvakkeet

Tuoteseurannan ohjelmointiosuudessa luodut tuotetiedot mallinettaan panee-
lissa animoiduilla kuvakkeilla. Animoidut kuvakkeet ovat laitesivulla olevia rus-
keita viivoja. Naméa kuvakkeet on animoitu niin, etta ne ilmestyvat paneeliin sita

mukaan, kun paikkoja saadaan taytettya.

Kuva 32 Tuoteseurannan animoidut kuvakkeet
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Tuoteseurantaviiva

Viimeinen tapa visualisoida tuoteseurantaa on tuoteseurantaviiva. Tama toimii
samalla tapaa kuin animoidut kuvakkeet, eli viiva etenee sitd mukaan, kun tuot-
teet liikkuvat linjastolla. Tuoteseurantaviiva nakyy kokonaisuudessaan paneelin

kaikilla sivuilla, joten sita voidaan seurata kaikilta paneelin sivuilta.

Kuva 33 Tuoteseurantaviiva

6 Yhteenveto

6.1 Lopputuloksen esittely

Opinnaytety6 oli mielestani melko laaja. Projekti sisdlsi melkein kaikkia vaiheita
automaatiosuunnittelussa. Tyon lopputuloksena jddhdytyksen sovellus saatiin
onnistuneesti lisattyd sampylalinjastoon. Kuljettimien ohjauksien ohjelma liséttiin
vanhaan ohjelmaan. Ohjaukseen liséttiin toiminnallisuutta tuoteseurannalla, re-
septiikalla sekd sekvenssiohjauksella. Ohjauksien kannalta sovellus on nyt

kompaktimpi ja kayttajaystavallisempi.

Jaahdytys saatiin integroitua myds paneeliin onnistuneesti. Simuloinnissa kayt-
téliittyman ohjelma toimi moitteettomasti. Nyt paneelissa on selkeéa kuvaus jaah-
dytyksesta ja silla voi hallita prosessia seké tarkkailla tuotteiden kulkua. Panee-

liin luotiin tuoteseurannan visualisoimista jopa kolmessa eri muodossa.

Tyon luonteen takia minulle oli kdynyt uskomaton tuuri, ettd olin saanut téllaisen
opinnaytetydn. Oli mahtavaa olla projektissa, jossa sain olla mukana alusta lop-
puun. Projektiluonteinen tyd oli mielenkiintoista, silla kun oppi lisd4, sain lisattya

tyéhoni aina uusia asioita.

Projektin luominen tehtaan konttorilla antoi myés mahtavat avaimet kaytannon-

laheiseen tyohon. Kenttakierrokset tehdasymparistossa antoivat minulle usein
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uusia nakodkulmia ohjelman luomiseen. Lisdksi keskustelut tehtaalla sidosryh-
mien kanssa antoi uusia hakemyksia tyéhoni. Uskon, etta lopputulos on paras

mahdollinen loppukayttajaa ajatellen.

6.2 Hyo6dyn pohdinta

Tyo6n vaikutusta tuotannollisiin hy6tyihin on vaikea mitata sen luonteen takia.
Tyo6ssa ohjelmoitiin vain kuljettavia osia linjastosta, jotka eivat itseisarvoltaan li-
saa tuotantoa. Jadhdytyksella ja sen kuljettavilla osilla on kuitenkin tarkea rooli
tasséakin. Jadhdytyksen prosessivaiheessa tuotteisiin on jo kaytetty suuri maara
energiaa. Onkin erityisen tarkead, etta tuotehavikkia ei synny jaahdytyksessa.
Jaahdytyksen tuotehavikin pienentadmiseksi jddhdytyksen kuljettimiin on mah-
dollista luoda askelmaisuutta. TAméan sovelluksen luominen jaa tydn ulkopuo-
lelle, mutta kuljettimien askelmaisuudessa voisi olla parannettavaa tulevaisuu-

delle.
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