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kehittaa automatisoitu autojen rengaspesuri sisaparkkihalleihin. Laitteen tavoitteena on tarjota
ratkaisu vahentdmaan parkkihallien ilmansaastetta, jota autojen renkaat tuovat mukanaan
halleihin.
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ohelle. Automaatiolaitteisto koestettiin ilman pesurin rakenteita, mutta osoittautui toimivaksi
kokonaisuudeksi valmiina koestettavaksi myds pesurin rakenteiden yhteydessa.

Asiasanat: Beckhoff, automaatio, PLC, anturi, TwinCAT



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering, Option of Machine Automation Engineering

Author: Emil Anttila

Title of thesis: Automation of Parking Garage Tyre Washer
Supervisor: Juha Junttila

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2023
Number of pages: 42

This thesis was commissioned by Tyre Wash TWS Oy. The purpose of the work was to develop an
automated car tyre washer for indoor parking garages. The aim of the device is to provide a solution
to reduce the air pollution in parking garages brought in by the tyres of cars.

This thesis covers the design, procurement and installation of sensors and actuators needed for
the project. The purpose was to create an automation unit that could control the interaction of the
cars with the washer equipment, implement an automated tyre washing process, study the status
of the solids accumulating in the washer chute and implement online features. Different types of
sensors were studied, and suitable options were selected to ensure reliable operation of the
washer. The automation project is based in Beckhoff's development environment.

The thesis covers the design and installation of automation equipment. The overall product devel-
opment process of designing, assembling and programming of the automation equipment is pre-
sented. The thesis resulted in a first functional automation system, but with a lot of room for im-
provement. The equipment is ready to be installed alongside the washer structure. The automation
system was tested without the washer structure, but proved to be a functional system ready to be
tested with the washer structure.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Tyre Wash TWS Oy, joka toimittaa automatisoituja
rengaspesureita sisaparkkihalleihin. Tyd on osa yrityksen suurempaa tuotekehitysprojektia, jossa
tarkoituksena on kehittaa automaattisesti toimiva autojen rengaspesuri sisaparkkihalleihin. Laitteen
tarkoituksena on tarjota ratkaisu vahentamaan parkkihallien iimansaastetta, jota autojen renkaat

tuovat mukanaan halleihin.

Tama opinnaytetyd keskittyy kyseisen laitekokonaisuuden pesutoimenpiteen automatisointiin.
Tavoitteena on automatisoida toimenpide taysin niin, etta laite ei ole riippuvainen ihmistyévoimasta,
huoltotilanteet pois lukien. Automaation suunnittelussa otetaan huomioon laitteiston vaatimukset
kayttokohteeseen asennuksessa, antureiden ja toimilaitteiden kartoittaminen seka laitteiston

tuottaman datan kerays ja lahetys.

Tuotteen pohjalta on aiemmin toteutettu yksi tuotekehitysprojekti seka yksi opinnaytetyod
yhteistydssa Oulun ammattikorkeakoulun kanssa. Tuotekehitysprojektissa suunniteltiin tuotteelle
sen alustavat runkorakenteet (kuva 1). Opinndytetydssa suunniteltiin tuotteelle sen mekaaniset

kuivaus- ja harjausprosessit.

Kuva 1. Havainnollistus pesurin runkorakenteista parkkihallissa



2 LAITTEISTON SUUNNITTELU

Tassa luvussa esitetaan teoriapohjaisesti projektissa kaytetyt anturit ja toimi- ja
automaatiolaitteisto. Luvussa syvennytaan siihen, mika anturi sopii mihinkin sovellukseen ja mitka
ovat niiden vahvuudet ja heikkoudet. My6s automaatiolaitteistolle tarvittavat komponentit esitellaan

ja perustellaan, miksi ne ovat valittu.

2.1 Kiintoaineiden mittaus

Kun autot ajavat pesuriin puhdistettavaksi, ne tuovat mukanaan mahdollisia kiintoaineita,
paaasiassa hienoa hiekkaa. Prosessissa hiekka paatyy likaveden kanssa laitteiston ajorampin alla
olevaan kouruun. Kouruun tarvitaan anturi, joka tunnistaa tason, jolloin kourusta poistetaan
kiintoaineet huoltotoimenpiteelld. Kiintoaineen poistaminen on tarkeaa, koska kiintoaineen liiallinen

keraantyminen voi johtaa veden ylivuotamiseen kourusta.

Tasonmittaussovellukset ovat ohjaustyyppisia sovelluksia, joissa tasontunnistuksella ohjataan
joitakin toimintoja tai prosesseja, kuten bulkkitavaran tai nesteen kasittelya. Tasomittarit
havaitsevat materiaalin astiassa ennalta maaratyssa korkeudessa. Tasonmittaus voi my0s

tarkoittaa materiaalivaraston mittausta ja seurantaa. (1, s. 3.)

Kiintoainetta voidaan ajatella materiaalivarastona, jota pitaa mitata. Hiekka ei kuitenkaan kayttaydy
veden tavoin ja tasoitu automaattisesti kourussa. Kiintoainepartikkelien vélinen ilma mahdollistaa
aineen kayttaytymisen kokoonpuristuvalla tavalla ja partikkelien ja astian seindmien valilla esiintyy
kitkaa, mikd johtaa siihen, ettd kiintoaineet eivat virtaa nesteen tavoin ja aineen pinta on
todennakoisemmin epasaanndllinen kuin litted (1, s. 6). Hiekan kasaantuminen voi siis aiheuttaa
haasteita kiintoaineen mittauksessa, koska on vaikea ennakoida, minne kiintoaine kasaantuu

kourun ollessa tasapintainen.

211 Varahtelypintakytkin

Kiintoaineiden mittausta varten tutkitaan erilaisia anturisovelluksia, joissa pyrittin keskittymaan

anturin luotettavuuteen. Koska kouruun kertyy kiintoaineen mukana runsaasti vetta, on tarkeaa,



ettd anturi ei lahettéisi veden vaikutuksesta syntyvia mahdollisia vaaria signaaleja. Siksi projektiin
tarvitaan nimenomaan anturi, joka tunnistaa tehokkaasti kiintoaineen kertyman ilman veden
vaikutusta anturin tunnistukseen. Taten paadyttiin tutkimaan ja laatimaan tarjouksia liittyen

varahtelya hyodyntavista pintakytkimista.

Vérahtelevan tasokytkimen (kuva 2) toimintaperiaate perustuu sen paédssa olevan viritetyn
haarukan varahtelyn tutkimiseen. Kun haarukka ei ole kosketuksissa tunnistettavaan aineeseen,
haarukka varahtelee sen ominaistaajuudella. Kun haarukka tulee kosketuksiin tunnistettavan
aineen kanssa, varahtelyn taajuus muuttuu. Kyseisten parametrien seurantaprosessi riippuu

tunnistettavan aineen tyypista. (2.)

KUVA 2. Haarukalla varusteltu véréhtelypintakytkin (3)

Anturissa tapahtuvan varahtelyn tarkastelu voidaan perustaa kahteen eri menetelmaan: varahtelyn
amplitudiin ja taajuuteen. Menetelma valitaan tunnistettavan aineen ominaisuuksien mukaan.
Amplitudin tarkastelua kaytetaan kiintoaineiden tunnistuksessa. Kun aineen taso nousee
kohdeymparistossa ja joutuu kosketuksiin anturin haarukoiden kanssa, haarukoiden varahtelyn
amplitudi vaimenee. Amplitudin alittaessa asetetun kynnysarvon sisainen elektroniikka lahettaa
muutoksesta syntyvan signaalin laitteen ulostuloihin (kuva 3). Vastaavasti taajuuden tarkastelua
kaytetaan nesteen tunnistuksessa. Anturin haarukoiden ominaistaajuus pienenee niiden peittyessa

nestemaisen aineeseen, jolloin anturi lahettaa signaalin ulostuloihinsa. (2.)
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KUVA 3. Havainnollistus kiintoaineiden tunnistamisperiaatteesta (2)

21.2 Optinen pinnankorkeuskytkin

Véréhtelevan pintakytkimen korkean hintatason takia tutkitaan myds halvempaa vaihtoehtoa.
Tutkinnan kohteeksi otetaan Sickin pienikokoinen GRF18S-F234LV-optinen pinnankorkeuskytkin
(kuva 4).

)
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KUVA 4. GRF18S-F234LV-optinen pinnakorkeuskytkin (4)

Optinen pinnankorkeuskytkin on toiminnaltaan hyvin yksinkertainen. Anturit toimivat seka
infrapuna- ettd nakyvan sateilyn avulla (LED-valo). Anturissa on valonlahde seka valosahkoinen
tunnistin, joka voi olla fotodiodi, fototransistori tai valovastus. Valoa lahetetdan lahettimesta
kartiomuotoista lasiprismaa kohti. Prisman ollessa iimassa, kun tunnistettava aine ei ole peittanyt
anturia, valo heijastuu prismasta takaisin lahettimen vieressa olevaan tunnistimeen (kuva 5). Jos
taas prisma peittyy tunnistettavasta nesteesta, valo heijastuu nesteeseen eika takaisin
tunnistimeen (kuva 6). Jos tunnistin ei saa tarpeeksi valoa, tunnistimessa oleva piiri lahettaa

signaalin esimerkiksi halytysta varten. (5.)

i i Receiver

In the air

Emitter

KUVA b. Lahetettédvén valon heijastuminen prismasta tunnistimeen (6)
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KUVA 6. Lahetettédvén valon heijastuminen nesteeseen (6)

Optisten pinnakorkeuskytkimien vahvuuksiin kuuluvat mm. niiden pienikokoisuus, likkumattomien
osien rakenne seka asennettavuuden ja puhdistettavuuden helppous (6). Kytkinta voidaan myds
kayttaa havaitsemaan kiintoaineita sisaltavien nesteiden tasoa (5). Kytkimen heikkouksiin kuuluu
mm. sen mahdollisuus kulumiseen ajan myota ja haastava tunnistettavuus kuplien, pinnoitteen tai

sailion peilaavien pintojen takia (5).
2.2 Autojen ohjaus ja tunnistaminen pesurissa
2.21 Valtettavat anturityypit

Autot ajavat pesurin rakenteen lapi peratysten. On kuitenkin tarkeaa, etta tuotteen kayttajat eivat
samanaikaisesti yrita ajaa pesurin lapi. Jos ratin takana istuva kayttaja lahtee liian aikaisin edella
olevan auton peraan rampille, han voi menettdaa katseensa ajoradasta. Tuotteen kayttajien
turvallisuuden sekd ajoneuvovaurioiden valttymisen varalta olisi tarkeaa, ettd autot pitaisivat
valissd noin  yhden henkildauton verran tilaa. Tatd valitlaa tullaan ohjaamaan
likennevalojarjestelmalla hyodyntamalla anturointia. Kun auto ajaa pesuriin, likennevalossa palaa
valo, joka viestittda takana seuraavana jonossa olevalle kuskille, ettda hanen taytyy odottaa. Kun
edelld oleva auto on ajanut pesuprosessin lapi jattaen tarpeellisen etéisyyden, anturi havaitsee

taman, ja likennevalon valo lakkaa palamasta.

Anturien valinnassa on huomioon otettavia vaatimuksia. On tarkeaa, etta autojen tunnistamisessa
kaytetdan ennemminkin lasnaoloa tunnistavaa menetelmaa eika erityisesti materiaalin, kuten
metallin tunnistamista. Autot luovat myds erilaisia etaisyyksia anturiin riippuen niiden ulkopuolisista
ominaisuuksista. Tasta syysta on parempi, etta anturin tunnistusetaisyys ulottuu ainakin noin metrin
pituudelle. Vaatimuksien takia induktiiviset anturit eivat sovi tahan sovellukseen, koska ne
perustuvat vain erilaisten metallien tunnistamiseen ja niiden tunnistusetaisyys on hyvin rajoitteinen

(7). Kapasitiiviset anturit pystyvat tunnistamaan seka metallisia etta epametallisia kappaleita, mutta
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niiden tyypillinen tunnistusetaisyys ulottuu noin 5-40 mm (8). Pelkastdan auton ulkoisissa

muodoissa voi olla tatakin suurempia etaisyyden vaihteluja.

2.2.2 Valosahkoinen anturi

Lyhyiden tunnistusetaisyyksien tuomien ongelmien takia olisi jarkevampaa valita autojen
tunnistamiseen menetelma, joka toimisi luotettavasti, vaikka tunnistettava kohde olisi jopa yli metrin
etdisyydellda. Tahén tarpeeseen tarkastellaan  Sickin  WSE9-3P2230-valosahkdisia

pienoisvalokennoja (kuva 7), jotka toimivat 0-10 metrin etaisyydella (9).

KUVA 7. WSE9-3P2230-valoséhkbiset pienoisvalokennot (9)

Valosahkaiset anturit havaitsevat esineita, muutoksia pinnoissa ja muita kohteita erilaisten optisten
ominaisuuksien avulla. Valosahkdinen anturi perustuu paaasiassa valoa lahettavaan lahettimeen
ja valoa vastaanottavaan vastaanottimeen. Kun lahetetty valo keskeytyy tai heijastuu
tunnistettavasta kohteesta, se muuttaa vastaanottimeen saapuvan valon maaraa. Vastaanotin
huomioi tdman muutoksen ja muuntaa sen sahkdiseksi signaaliksi. Useimpien valosahkoisten
antureiden valonlahteené on infrapuna tai ndkyva valo, miké on yleensa punainen tai vihrea/sininen

varien tunnistamiseksi. (10.)

Valosahkoantureista yksikertaisin toimintaperiaate on “through-beam”. Tama toimintaperiaate
perustuu kahden eri laiteyksikon — lahettajan ja vastaanottajan — yhteistoimintaan. Lahetinyksikko
koostuu valonlahteesta, tyypillisesti LED:sta, joka tuottaa valoa nakyvan aallonpituuden alueella.
Vastaanotinyksikko taas valvoo lahettimen tuottamaa valoa. Vastaanottimen linssi vastaanottaa
valoa, suodattaa sen optisesti sekd ohjaa sen fotodiodille. Fotodiodi johtaa virtaa, kun valo
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heijastuu sen anturipinnalle. Signaali vahvistetaan operaatiovahvistimella, jota voidaan saataa
anturin  kotelossa olevalla potentiometrilla. Vahvistettu signaali sovitetaan vastaanottajan
taajuuteen, milla varmistetaan vastaanotettavan valon olevan lahtoisin lahettimesta eika ulkoisesta
valonlahteesta. Muut valonlahteet, jotka eivat noudata jarjestelman taajuuskriteereja, suodatetaan
pois tassa vaiheessa. Signaali johdetaan lopuksi Schmitt-lipaisimen lapi, mika tuottaa puhtaan

ohjaussignaalin |&htévaiheeseen. (11.)

Lahetin ja vastaanotin asetetaan vastakkain, jotta lahettimen valo paasee suoraan
vastaanottimeen. Kun lahettimen ja vastaanottimen valissa oleva kappale katkaisee laiteparin
yhteyden, vastaanottimeen tuleva valo vahenee. Tata valon voimakkuuden vahenemista kaytetaan

jonkin objektin lasndolon tunnistamiseksi. (10.)

"Through-beam” -antureita kaytetdan yleisesti eri objektien tunnistuksessa ja laskemisessa.
Esimerkiksi tuotannon pakkausvaiheessa néita antureita voidaan kayttaa pakattavien esineiden
tarkkaan laskemiseen. Naita antureita voidaan myos kayttaa "laukaisulankamekanismina”, jolla

voidaan laukaista halytykset ei-toivotun henkilon paastya suojatulle alueelle. (11.)

"Through-beam” -anturien vahvuuksia ovat pitkat tunnistusetaisyydet, luotettavuus epataydellisissa
toimintaymparistOissa ja tunnistettavien materiaalien laajuus. Toisin kuin monet muut anturityypit,
"through-beam” -laitepari voi toimia jopa 300 metrin etaisyydella toisistaan. Nama anturit pystyvat
toimimaan ymparistoissa, joissa voi esiintya sumeaa ulkoilmaa ja linssiin kertyviin epapuhtauksiin
johtavissa ymparistoissa. Anturit pystyvat myds havaitsemaan minka tahansa kohteen, joka
katkaisee laiteparin yhteyden. Naiden anturien heikkouksiin kuuluvat haastavammat asennukset
verrattuna yksin toimiviin antureihin, koska laitepari on asennettava erikseen toisistaan ja parin
yhteys pitaa olla tarkasti kohtisuorassa. Asennus saattaa vaatia kaksi eri kannatinta ja pidemmat

kaapeloinnit laiteparin virransyottda ja signaalien lahettamista varten. (11.)

2.3 Vedenotto magneettiventtiililla

Kun auto siirtyy pesurin rampille, vesi suihkuaa pesurin rakenteissa olevista suuttimista renkaisiin.
Vettd tultaisiin ottamaan pesurin kayttokohteen vedenjakelusta. Vedenottoa pitéisi saadella
venttiililld. Laitteiston automatisoinnin takia my6s venttiilin tulisi olla ohjelmoitavissa niin, etta se

avautuu haluttuun aikaan. Tahan tarpeeseen tutkitaan magneettiventtiilin hyodyntamista.
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Magneettiventtiili on sahkomekaaninen toimilaite, jolla voidaan ohjata esimerkiksi nesteen tai
kaasun virtaamista. Magneettiventtiili koostuu kahdesta osasta: solenoidista ja sen rungosta.
Venttiilissa on solenoidi, joka on kela, joka pitaa sisallaan liikkuvaa ferromagneettista ydinta, jota
kutsutaan mannaksi. Kun sahko virtaa kelan lapi, se muodostaa magneettikentan. Magneettikentta
vetdd mantaa ylospain ja avaan aukon (kuva 8). Kun sahko ei virtaa kelan lapi, aukko sulkeutuu.

Tama prosessi ohjaa halutun aineen virtausta. (12.)

I

& .

KUVA 8. Magneettiventtiili jannitteettdméssa ja jannitteisessé tilassa (12)

Magneettiventtiilin toiminta jakaantuu yleensa kahteen eri tyyppiin: normaalisti avoimeen (NO) ja
normaalisti suljettuun (NC). Normaalisti avoin venttiili on auki aina, kun kela on jannitteeton. Kun
kela on jannitteinen, venttiili sulkeutuu. Normaalisti suljettu venttiili on taas aina suljettu, kun kela

on jannitteetdn. Kun kela on jannitteinen, venttiili aukeaa. (13.)
Koska veden halutaan pesurin laitteistossa kulkevan venttiilin 1&pi silloin, kun se saa siihen sallivan

signaalin, sopii venttiiliksi ACL:n 301-tyypin magneettiventtiili (kuva 9). 301-tyyppi hyodyntaa 24

voltin tasavirtaa ja on toiminnallisuudeltaan normaalisti suljettu (14).
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KUVA 9. ACL:n 301-tyypin magneettiventtiili (14)

2.4 Ohjelmoitava logiikkaohjain

241 Ohjelmoitavan logiikkaohjaimen maaritelma ja sen osat

Ohjelmoitava logiikkaohjain (PLC) on mikroprosessoripohjainen ohjain, joka hyddyntaa sisaista
ohjelmoitavaa muistia kaskyjen tallentamiseen seka esimerkiksi logiikan, sekvensoinnin, ajoituksen
ja erilaisten laskentojen ohjausta. Termia logiikka kaytetaan siksi, ettd PLC:n ohjelmoinnissa on
ensisijaisesti kyse loogisten toimintojen ja kytkentatoimintojen toteuttamisesta. Esimerkiksi jos A
tai B tapahtuu, PLC kytkee paalle C:n, jos A ja B tapahtuu, PLC kytkee paalle D:n. (15, s. 3.)

PLC:hen kytketaan tulolaitteita, esimerkiksi kytkevia antureita seka ohjattavia toimilaitteita, kuten
moottoreita ja venttiileita. Kayttaja luo sitten PLC:n muistiin kaskysarjan eli ohjelman. Sitten ohjain
valvoo tuloja ja 1&ht6ja kirjoitetun ohjelman mukaisesti ja toteuttaa ohjelmoidut ohjaustoiminnot. (15,
s.3.)

PLC-jarjestelméssa on seuraavat tyypilliset toiminnalliset komponentit: virtalahdeyksikko,
prosessoriyksikko, ohjelmointilaite, muistiyksikko, tulo- ja lahtomoduulit ja tietolikennevayla.
Virtalahdetta tarvitaan muuntamaan korkea vaihtovirtainen verkkojannite matalammaksi
tasavirtaiseksi jannitteeksi, jota prosessori seka tulo- ja lahtomoduulien piirit tarvitsevat.
Prosessoriyksikko tai keskussuoritin (CPU) on mikroprosessorin sisaltdva yksikkd, joka lukee
tulosignaaleja ja suorittaa ohjaustoimintoja muistiin tallennetun ohjelman mukaisesti valittaen

ohjaussignaalit ulostuloihin. Ohjelmointilaitetta kaytetdan ohjelman kirjoittamiseen ja sy6ttdmiseen
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prosessorin muistiin. Muistiyksikkd sisaltaa kirjoitetun ja tallennetun ohjelman, jota kaytetaan

mikroprosessorin suorittamiin ohjaustoimintoihin. (15, s. 4.)

Tulo- ja lahtomoduuleissa prosessori saa tietoja ulkoisista laitteista ja valittaa tietoja myos
eteenpain ulkoisille laitteille. Tulolaitteet voivat olla kytkimia tai muita antureita, kuten valosahko-,
lampotila- ja virtausantureita. Lahtolaitteet, eli toimilaitteet, voivat olla esimerkiksi moottorin
kaynnistyskaameja ja magneettiventtiileja. Tulo- ja lahtolaitteet voidaan luokitella digitaalisiin ja
analogisiin signaaleihin. Digitaaliset signaalit ovat signaaleja, jotka ovat joko paalla tai pois paalta.
Esimerkiksi kytkin on siis anturi, joka antaa digitaalisen, eli jannitteisen tai jannitteettoman
signaalin. Analogiset signaalit ovat signaaleja, joiden arvo on verrannollinen seurattavan suureen
arvoon. Esimerkiksi [ampotila-anturi voi antaa lampétilaan verrannollisen jannitearvon. (15, s. 4—
5.)

Tietoliikennelittymaa  kaytetadn tietojen  lahettdmiseen toisin  PLC-laitteistoihin  ja
vastaanottamiseen toisista PLC-laitteistoista. Liittyman kayttdtarkoituksia voi olla laitteen

todentaminen, tiedonkeruu, kayttajasovellusten valinen synkronointi ja yhteydenhallinta. (15, s. 5.)

242 Pesurin ohjausjarjestelma

Kuten monissa automaatioprojekteissa, tassakin projektissa antureita ja toimilaitteita luetaan ja
ohjataan ohjausjarjestelmalla. Ohjausjarjestelman suunnittelussa laaditaan rengaspesurin
ohjausta varten vahimmaisvaatimusten mukainen laitteisto. Projektiin valitaan Beckhoffin
ohjausjarjestelma opinnaytetyon tekijan aikaisemman kokemuksen vuoksi. Suunnitteluun kuuluu
Beckhoff-tuotetarjontaan tutustumista seka Beckhoff-asiakaspalvelun teknista tiedustelua.
Beckhoffin tuotevalikoiman paéalueet ovat teollisuustietokoneet, 1/0- ja kenttavayldkomponentit,

kayttotekniikka, automaatio-ohjelmistot, ohjauskaapiton automaatio seka konenakdlaitteistot (16).

Ohjausjarjestelmén laadinta aloitetaan logiikkaohjaimen kartoittamisella. Tarkeina painopisteina
kartoittamisessa oli edullisuus, yksinkertaisuus ja verkkopalvelujen hyddyntamisen mahdollisuus.
Beckhoffin CX8190-ohjain tukee naita painopisteitd (kuva 10). Ohjain kayttaa 24 voltin jannitetta,
tunnistaa automaattisesti tulo- ja lahtdmoduulit sekd tukee protokollia, kuten reaaliaikaista
Ethernetia, ADS UDP/TCP:ta tai EAP:t4 (17).
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CX8190-ohjain ei ole perinteinen PLC-ohjain, vaan soft-PLC, eli ohjelmisto, joka kykenee
suorittamaan PLC:n CPU-komponentin toiminnot ollessa samalla laitteistossa muiden
ohjelmistojen rinnalla. Hard-PLC on erityinen laitteisto, joka toimii yksinomaan PLC:na, jonka CPU-
toiminnot suoritetaan erillisessa yksikossa. Hard-PLC:n laitteistomaarittely ei ole valttdmatta aina
kiinted, mutta niiden laajennusmahdollisuudet ovat luonnostaan rajalliset. Hard-PLC:hen
kytkettavat tulo- ja lahtdlaitteet voivat olla maéaraltaan ja tyypeiltdan kiinteitd, kun Soft-PLC:ssa
laajennukset ovat mukautettavissa. Hard-PLC:n laajennukset ovat mahdollisia, mutta ne voidaan
tehda vain toimittajan tarjoamien mahdollisuuksien mukaan. Toisaalta Soft-PLC:hen voidaan

kytked teoriassa mika tahansa maara antureita ja toimilaitteita. (18.)

BECKHOFF
€X8190

0 e
Ewo

| Ethernet

KUVA 10. CX8190-ohjain (17)

Seuraavaksi valitaan digitaaliset tulo- ja lahtémoduulit. Koska tdssad vaiheessa projektia on
ennustettu, ettd asennettavia antureita ja toimilaitteita olisi ynteensa nelja kappaletta (kiintoaineen
tunnistin, valokennoanturi, magneettiventtiili ja likennevalo), paatetaan valita Beckhoffin yleiset 4-
kanavaiset moduulit. Tosin pesurin jatkokehityksen kannalta on myds viisasta valita moduulit,
joissa on enemman |/O-littimid laajennusvaraksi. Moduuleiksi valitaan 24 voltin EL1004-
digitaalinen tulomoduuli (kuva 11) ja 24 voltin EL2004-digitaalinen lahtokortti (kuva 11). EL1004-
tulomoduuli lahettdd positiivisen signaalin logiikkaohjaimelle, kun se saa 11-30 voltin jannitteen
anturilta (19). EL2004-1ahtémoduuli vastaavasti lahettdd 24 voltin jannitetta ja maksimissaan 0,5

ampeerin virtaa toimilaitteille (20).
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KUVA 11. EL1004-tulomoduuli (19) ja EL2004-I&htémoduuli (20)
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3 LAITTEISTON HANKINTA JA ASENNUS

Tassa luvussa esitelladn pohjatietoa tarvittavan laitteiston hankintaan seka sen asentamista
ohjelmointia varten. Pohjatiedoissa tuodaan esille projektin vaatimukset, rajaus seka laitteiston
hankintaan liittyvat haasteet ja esteet. Luvussa kaydaan lapi perinpohjaisesti automaatiolaitteiston

kokoonpano ja asennus ohjelmointia varten.

3.1 Automatisoinnin vaatimukset ja projektin rajaus

Projekti aloitettiin laatimalla mitd vaatimuksia automatisointi ja sitd ohjaava ohjelma luo.
Vaatimusten perusteella pystyttiin sitten ostamaan tarvittava automaatiolaitteisto. Vaatimusten
luettelointi aloitettiin luomalla pesurin automatisoinnille konsepti. Kun auto ajaa pesurille, veden
suihkutus renkaisiin alkaa ja samalla seuraavalle pesurille tulevalle autoilijalle ilmoitetaan, etta
heidan taytyy pysahtya. Kun edella oleva auto on ohittanut pesurin pesuvaiheen, vedenotto
pysahtyy ja seuraavalle autoilijalle ilmoitetaan, etta pesurille voi ajaa. Kun kiintoaine tayttyy
sailiossa, tayttymisesta lahetetaan viesti huoltoon ja pesurin toiminta pysahtyy, kunnes huolto on

suoritettu.

Konseptin pohjalta laadittiin tarpeelliset 1ahdot, joita tulisi ohjata. Tarpeelliset 1ahdot olivat
vedenoton, autojen ja viestin (kiintoaineen tayttyminen) lahetyksen ohjaus. Projektiin tarvittiin
lahtdjen perusteella toimilaitteita. Sitten vaatimuksiin sisallettiin tulosignaalit, joilla tarpeellisia
lahtéja tultaisiin  ohjaamaan. Tulosignaaleiksi sisallettin autojen lasndolon ja kiintoaineen
tayttymisen tunnistus. Projektiin tarvittiin tulosignaalien perusteella antureita. Jotta tulosignaaleja
voidaan lukea, ja l&ht6ja ohjata, vaadittiin projektiin ohjelma, joka toteuttaa automatisoinnin
konseptin. Jotta ohjelmalla voitaisiin  toteuttaa konsepti, vaadittin automatisointiin

ohjausjarjestelmalaitteisto.

Projektin vaatimusten laadinnan jalkeen tehtiin projektin tavoitteiden rajaus. Projektin rajauksessa
sovittiin toimeksiantajan ja opinnaytetyon tekijan valilla, ettd opinnaytetydosuuteen kuuluisi vain
pesurin automatisoinnin suunnitteluun liittyvat tehtavat. Kaikki muu pesurin runkoon liittyva
mekaaninen/rakenteellinen suunnittelu ei kuuluisi opinndytetyéhdn. Projekti rajattin seuraaviin

tavoitteisiin:
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- Antureiden, venttiilin ja likennevalon ohjauksen asennus, johdotus ja ohjelmointi
- Kiintoaineanturin tutkinta ja valinta

- Autojen ohjaukseen liittyvan anturoinnin tutkinta ja valinta

- Vedenoton ja vedenpoiston suunnittelu

- Etaseurannan ja muiden online-toimintojen tutkiminen ja ohjelmointi

- Automaatio-ohjausjarjestelman hankinta ja asennus

Tarkoituksena oli toteuttaa projekti mahdollisimman yksinkertaisena ja vahakustanteisena.
Minkaanlaista virallista budjettia automatisoinnille ei asetettu, mutta hankittavan laitteiston

kustannukset pyrittiin pitdmaan mahdollisimman matalana.

3.2 Tarvittavan laitteiston selvittaminen ja hankinta

Projektin konkreettinen osuus alkoi tarvittavien anturien kartoittamisella. Jo hyvin alkupuolella
projektissa paatettiin, ettad yritettdisiin laatia mahdollisimman yksinkertainen anturointi. Tahan
minimaalisuuteen vaikutti mahdollisimman pienen budjetin lisaksi laitteiston luotettavuus pitkassa

kaytossa. Liian monen muuttujan lisaaminen lisaa myos ongelmien mahdollisuutta.

Projektissa valittiin aluksi myds aikataulun prioriteetit. Palavereissa todettiin, etta on jarkevaa ensin
tutkia ja hankkia tarjoukset antureista ja automaatio-ohjauslaitteistosta, koska niiden
saatavuuksista ja toimitusajoista ei ollut tarpeeksi tietoa. Ykkosprioriteetiksi sovittiin siis kyseisen
laitteiston tiedustelu. Venttiilin ja liikennevalon hankinta jatettin myohemmaksi, koska niiden

saatavuus suoraan Suomen jalleenmyyjilta oli hyva.

Automaatio-ohjauslaitteistoksi  valittin  hyvin aikaisin projektissa Beckhoffin laitteisto ja
kehitysymparistd. Tahan paatokseen johti se, ettd opinnaytetyon tekijalla oli taman laitteiston
kanssa valmiiksi kokemusta aiemmista kursseista. My6s koulun oppimislaitteistot olivat Beckhoff-

pohjaisia ja ohjaavan opettajan kokemus kyseisesta jarjestelmasta oli erinomainen.
Koska yksi projektin tavoitteista oli online-toimintojen kayttaminen, oli valittava automaatiolaitteisto,

jossa olisi tuki verkkoyhteydelle. Beckhoffilta ehdotettin CX8190-ohjainta, joka sopi tahan

tarpeeseen. Ohjaimen kanssa tuli vastaan kuitenkin ongelma tuotteen saatavuudesta. Aluksi
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Beckhoffin ennuste ohjaimen toimitusajalle oli 39 viikkoa. Taméa olisi ollut lian pitka aika
opinnaytetydn aikataululle, joten CX8190-ohjaimen tilalle etsittin muita samanlaisia ohjaimia.
Ongelmana tasséakin oli se, etté seuraavaksi halvin heti saatavilla oleva ohjain oli jo lisensseineen
ja oheislaitteineen noin 300 euroa kallimpi kuin CX8190. Lopulta suunnitelmassa paadyttiin siihen,
ettd pyrittaisiin jatkamaan CX8190-ohjaimen tiedustelua, mikéli 16ytyisi yksi vapaa kappale ajan
myota. Mikali tiedustelu ei tuottaisi tulosta, voitaisiin projekti kuitenkin toteuttaa hyodyntamalla
koulun Beckhoff-opetuslaitteistoa. Lopulta jatkuvalla CX8190-ohjaimen tiedustelulla 16ytyi yksi

vapaa kappale Saksasta, joka myos laitettiin tilaukseen.

Autojen tunnistamiseen kaytettavassa anturissa tarkasteltiin erilaisia vaihtoehtoja, joista nopeasti
eliminoitiin induktiiviset ja kapasitiiviset anturit niiden heikkouksien takia (ks. luku 2.2.1). Myos
ultradanta tai painetta hyodyntavia antureita tutkittin, mutta poistettiin harkinnasta, kun optiset
anturit koettiin kaikista luotettavimmaksi, varsinkin halvan hintahaarukan rajauksessa. Tarkoitus oli
tutkia auton lasnaoloa mahdollisimman yksinkertaisesti ilman mitdan lisatietoa, mihin optiset
lasnaoloanturit sopivat hyvin. Ratkaisuksi tarvittiin muutenkin sellainen viritelma, jossa anturit voisi
asentaa pesurin alkupaassa olevien tolppien sisélle. Tahan tarpeeseen nahtiin Sickin WSE9-

3P2230-valosahkaiset pienoisvalokennot taydellisiksi (ks. luku 2.2.2), jotka laitettiin tilaukseen.

Seuraavaksi tutkittiin tehokkainta anturia havaitsemaan kiintoaineen kertymista ajorampin kouruun.
Ratkaisuksi |0ydettiin nopeasti varahtelytyyppiset anturit (ks. luku 2.1.1). Nailla antureilla olisi
pystynyt tehokkaasti havaitsemaan kiintoaineen kertymisen kouruun ilman veden luomia
mahdollisia vaaria signaaleja. Varahtelyanturista |ahetettin tarjouspyyntd Sickille ja
Endress+Hauserille. Kummaltakin tarjoajalta olisi yhden varahtelyanturin hinta noussut
arvonlisaveroineen yli tuhanteen euroon. Anturin korkean hinnan takia pyrittiin 16ytdmaan halvempi

ratkaisu kiintoaineen tunnistamiseen.

Kiintoaineen havaitsemisessa muutettin nékokulmaa, jotta voitaisin hyddyntaa halvempien
antureiden kaytt6a. Ratkaisua lahestyttiin vaihtoehtoisesti niin, ettd kiintoainetta ei valttdmatta
ensisijaisesti pitaisi havaita. Tiedettiin, ettd kourun poistoaukossa tulisi olemaan suodatin, joka
estaa kiintoaineen siirtymisen poistoaukkoon, jonne vain vesi menisi. Jos kiintoainetta kertyisi niin
paljon, ettd se tukkisi tdman suodattimen, vedenpinta kourussa tulisi nousemaan. Kun tama
vedenpinta nousisi tarpeeksi korkealle, kourussa voitaisiin kayttaa yksinkertaisempaa tasokytkinta.
Tahén tarkoitukseen valitsimme tarkempaan tarkkailuun optisen GRF18S-F234LV-
pinnankorkeuskytkimen (ks. luku 2.1.2), joka laitettiin tilaukseen, kun kustannustehokkaampia
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vaihtoehtoja ei keksitty. Pinnakorkeuskytkin paatettin asennettavaksi kourun lapi poistoaukon
ylapuolelle (kuva 12). Anturin ylapuolelle paatettin asennettavaksi myds pieni katos, joka estaa
suuttimista tulevan veden tulemista suoraan kontaktiin anturin kanssa. Katoksella valtetaan

pesuveden luomia mahdollisia vaaria signaaleja.

KUVA 12. Pesurin kourun 3D-piirustus

Kun Beckhoffin ohjauslaitteisto ja Sickin anturit oli vastaanotettu, oli aika hankkia toimilaitteet.
Toimilaitteiksi hankittiin magneettiventtiili ohjaamaan vedenottoa pesuriin ja 12-110 voltin LED-
majakka ohjaamaan autojen kulkua pesurille. Toimilaitteet ostettiin paikallisesta IKH-myymalasta,
josta ostettiin myds 0,5 mm? kokoista kytkentajohdinta laitteiden asennusta varten. Kun toimilaitteet

oli hankittu, oli kaikki tarvittava automaatiolaitteiston kokoamiseen ja asennukseen.

3.3 Automaatiolaitteiston asennus

3.3.1 Virtalahteen asennus ohjaimeen

Automaatiolaitteiston asennus aloitettin CX8190-ohjaimen ja sen oheislaitteiden kytkennalla
yhteen. Beckhoffin toimituksessa tulivat seuraavat laitteet: ohjain, tulo- ja lahtémoduulit, virtalahde
ja tarvittavat lisenssit ohjelmointia varten. Asennus aloitettiin virtaldhteen kytkemisella ohjaimeen.
Toimituksessa ei kuitenkaan tullut mukana virtajohtoa, jolla otetaan virtaa sahkdverkosta
virtalahteelle, joten tdmé johto jouduttiin hankkimaan erikseen. Triopak-verkkomyymalasta tilattiin

siis 3x1 mmz2 kokoinen verkkovirtajohto (kuva 13).
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KUVA 13. Verkkovirtajohto virtaléhteelle (21)

Verkkovirtajohdon sisalla on kolme pienenpaa johdinta, jotka ovat vareiltaan kelta-vihrea, sininen
ja ruskea. Kelta-vihrea johdin on suojajohdin, sininen johdin on virtaa palauttava nollajohdin ja
ruskea johdin on virtaa ottava vaihejohdin (22). Verkkojohdon kaapeli on kuorittu avoimeksi, jotta
johtimiin paasee kéasiksi vapaasti. Sitten ndma vapaat johtimet kytkettiin niille kuuluville liittimille

virtalahteen sisaantuloterminaalissa (kuva 14).

BECKHOFF

PS1061-2405-0000

AC 200-240V

KUVA 14. Verkkovirtajohdon kytkenté& ohjaimen virtaléhteeseen

Seuraavaksi virtaldhde kytkettiin ohjaimeen. Lopullisessa asennuskohteessa virtaldhteen ja
ohjaimen valiin tullaan asentamaan sulake, mutta koestuksen kannalta sita ei kaytetty. Myds muut
sahkotyot asennuskohteessa tulee tekemaan ammattilainen. Virtaldhteen paaltd |0ytyvasta

ulostuloterminaalista johdettiin monisakeisella johtimella kytkenta ohjaimen 24 voltin ja 0 voltin
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terminaaleihin, eli "+” ja "-” terminaaleihin (kuva 15). Samassa terminaalissa on vieressa paikat,
joista voidaan johtaa johtimilla virtaa itse ohjaimelle liittimien ylimmassa vaylassa. Virta, joka
tuodaan suoraan virtalahteesta ohjaimelle, on sama virta, joka menee myos suoraan tulo- ja
lahtomoduuleille. Tahan virransyottoon ei tarvita erillisia johtimia, vaan virran suuntaus on ohjattu

suoraan ohjaimen oikeanpuoleisella sivulla olevista virtakoskettimista (kuva 16).

BECKHOFF

PS1061-2405-0000

KUVA 15. Virtaldhteen kytkent& ohjaimeen
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KUVA 16. Ohjaimesta tulo- ja Idhtémoduuleille lahtevét virtakoskettimet

3.3.2  Anturien kytkeminen ohjausjarjestelmaan

Anturien asentaminen aloitettiin tulo- ja Iahtomoduulien asentamisella ohjaimeen. Ensimmaisena
ohjaimeen liitettiin  tulomoduuli. Tulomoduuli liu'utettin - ohjaimeen siten, ettd moduulin
virtakoskettimet tulevat kosketuksiin ohjaimen virtakoskettimien kanssa. Vastaavasti lahtomoduuli

liu’utettiin niin, etta sen virtakoskettimet tulevat kosketuksiin tulomoduulin virtakoskettimien kanssa.

Kun tulo- ja lahtomoduuli oli litetty, aloitettin anturien asentaminen. Anturien asentaminen
aloitettiin tasokytkimen kytkennalla tulo- ja lahtémoduuliin. GRF18S-F234LV-tasokytkimen kaapeli
oli my0s kuorittu avoimeksi, joten kaapelin sisaiset monisakeiset johtimet voitiin suoraan kytkea
kortteihin. Johtimet oli my0s varikoodattu seuraavasti: ruskea, sininen, musta ja valkoinen.
Kéyttdmalla Sickin tarjoamaa liitntakaaviota (kuva 17) voitiin kytked johtimet oikeisiin
paikkoihinsa. Ruskea johdin kytkettiin tulomoduulin positiiviselle virtalahdepaikalle, sininen johdin
lahtomoduulin negatiiviselle virtapaikalle, musta johdin tulomoduulin ensimmaiselle signaalin
syottopaikalle ja valkoinen johdin jatettiin kytkentdkaavion mukaisesti kytkematta mihinkaan (kuva
18).
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KUVA 18. GR18S-F234LV-tasokytkimen kytkenté tulo- ja Iahtémoduuleihin

Anturin toivottua toimintaa pystyttiin jo testaamaan iiman minkaanlaista ohjelmaa. Ohjaimen
virtalahde kytkettiin verkkovirtaan, ja anturin toimintaa havainnollistettiin tuomalla sen lasispekiri
kosketuksiin veden kanssa. Tulomoduulin ylapaassa on LED-valo jokaiselle signaalin
syottopaikalle, joka syttyy, kun kyseiseen paikkaan liitetty anturi saa positiivisen signaalin. Koska
LED-valo syttyi havainnollistuksessa (kuva 19), toimi anturi toivotulla tavalla.
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KUVA 19. Havainnollistus GRF18S-F234LV-tasokytkimen toiminnasta

Seuraavaksi tulo- ja lahtdémoduuleihin kytkettiin WSE9-3P2230-valosahkdiset pienoisvalokennot.
Kytkennassa kaytettiin jalleen Sickin tarjoamaa kytkentakaaviota. Kytkentékaaviossa vasen kaavio
viittaa anturin 1&hettimen kytkentdan ja oikea kaavio vastaanottimen kytkentadan (kuva 20) (9).
Kytkenta toteutettiin samalla periaatteella kuin tasokytkimen kohdalla, paitsi myds lahettimen
"Test"-johdin jatettiin kytkeméatta. Myds vastaanottimen kohdalla vain "Q”-johdin kytkettiin, koska
silloin ohjainjarjestelma saa anturilta positiivisen signaalin, kun valokennojen valiin tulee jokin este
— opinnaytetyon kohdalla auto. Jos "Q"-johdin kytkettaisiin, silloin ohjausjarjestelma saa positiivisen

signaalin, kun mitaan estetta ei ole valokennojen valilla.
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KUVA 20. WSE9-3P2230-valoséhkdisen pienoisvalokennojen kytkentékaavio (9)
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My0s valokennoantureiden toimintaa havainnollistettiin ilman ohjelmaa. Kun valokennojen valille
tuotiin jokin este, kuten kasi, tulomoduulin LED-signaali syttyi. Nain tarvittavat anturit oli asennettu

oikein sahkoisesti ohjausjarjestelmaan.

3.3.3 Toimilaitteiden asennus ohjausjarjestelmaan

Toimilaitteiden asennus ohjausjarjestelmaan aloitettiin pidempien kytkentajohtimien juottamisella
toimilaitteihin. Kytkentajohtimet juotettiin ensin magneettiventtiilin positiiviseen ja negatiiviseen
napaan (kuva 21). Pesurin kayttokohteessa voidaan kuitenkin huollettavuuden kannalta hyodyntaa
venttiilin standardoidun urospistokkeen paalla naaraspistoketta, jossa johtimet voidaan liittaa
suoraan ruuviterminaaleihin. Ohjausjarjestelmassa kytkentajohtimien ensimmainen vapaa paa
litettiin l@htdmoduulin neljnteen positiiviseen lahtékanavaan, josta venttiili saa virtansa, ja toinen

vapaa paa lahtdmoduulin vapaaseen negatiiviseen virtalahtoon.

KUVA 21. Juotetut kytkentéjohtimet magneettiventtiilissé

Lopuksi myos LED-majakan virtajohtimet juotettiin pidempiin kytkentajohtimiin. LED-majakan
kohdalla tehtiin pieni poikkeus sen kytkennassa ohjausjarjestelmaan. Koska lahtomoduulin kaikki
negatiiviset virtalahdot oli jo kaytetty, taytyi negatiivinen kytkentdjohto kytked suoraan ohjaimen
virtalahdon negatiiviseen ulostuloterminaaliin. Kytkentd on koestuksia varten pateva, mutta

lopullisessa automaatiolaitteistossa olisi kannattavaa hyodyntaa riviliitintd. LED-majakan
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positiivinen kytkentajohdin kuitenkin pystyttiin littdmaan 1ahtdmoduulin toiseen kanavaan. Taman

jalkeen koko automaatiolaitteisto (kuva 22) oli valmis ohjelmointia varten.

KUVA 22. Valmis asennettu automaatiolaitteisto
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4 OHJELMISTO

Tama luku kasittelee antureiden, toimilaitteiden ja datan lahetyksen ohjelmointia hyodyntaen
Beckhoffin  TwinCAT-kehitysymparistda. Ohjelmoinnissa kaytetadan TwinCAT XAE Shell -
sovellusta, jossa kirjoitetaan Structured Text -ohjelmointikielella. Luvussa esitellaan ohjelman eri
vaiheet, ja miksi ne kirjoitettiin. Aluksi luvussa pohjustetaan myds ohjausjarjestelman kayttéonottoa
TwinCAT XAE Shell:ssa.

41 Ohjausjarjestelman kayttoonotto TwinCAT XAE Shell -sovelluksessa

Automaatiolaitteiston ohjelmointi aloitettiin ohjausjarjestelman kayttoonotolla TwinCAT XAE Shell -
sovelluksessa. Kayttoonotto oli yksinkertaista eiké vaatinut haastavia konfigurointeja. Kayttdonotto
aloitettiin avaamalla TwinCAT XAE Shell -sovellus ja luomalla uusi PLC-projekti. Tassa vaiheessa
ohjausjarjestelma kytkettiin verkkovirtaan ja ohjain kytkettiin Ethernet-kaapelilla tietokoneeseen.
Sitten ohjain etsittiin kayttamalla sovelluksen "Broadcast Search” -toimintoa. Toiminnossa valittiin

ohjaimen hyodyntdma adapteri (kuva 23), ja ohjain oli yhdistetty sovellukseen.

Enter Host Name / IF: l:l Refresh Status Broadcast Search

HostMame Connected  Address AMS Metld  TwinCAT OS5 %ersion  Fingerprint Comrment

Select Adapter(s) X

Realtek PCIe GbE Family Controller 169.254.106.253 255.255.0.0

DRea\tek 8822CE Wireless LAN 802.11ac PCI-E NIC  192.168.1.252 255.255.255.0

Route Mame (T @l
Amshetid ute
Virtual Amshetl Cancel Berer
\_JE=li=ti= o
Transport Type TCP_IP ~ OTempDrary OTemporary
Address |nfo: l:l
@HDStName OIPAddress Advanced Settings DUmd\re:tional

Connection Timeout (s): 5
Max Fragment Size (kByte) 0

4r 4

Add Poute Cloge

KUVA 23. Ohjaimen yhdistdminen TwinCAT XAE Shell -sovellukseen

Seuraavaksi piti skannata ohjaimen tulo- ja lahtémoduulit. Skannaaminen tapahtui hydédyntamalla

sovelluksen vasemmassa laidassa olevassa navigointipuun "Devices”-valilehden "Scan”-toimintoa.

29



Skannauksen jalkeen tulo- ja lahtdmoduulin valilehdet “EL1004" ja “EL2004” ilmestyivat
navigointipuuhun (kuva 24). Taman jalkeen varsinainen antureiden ja toimilaitteiden ohjelmointi

voitiin aloittaa.

4 T% Devices
P " Device 1 (Beckhoff CCAT)
4 =% Device 2 (EtherCAT)
*® Image
28 |mage-Info
2 SyncUnits
Inputs
B Outputs
& InfoData
[ Term 1 (EK1200)
4§ Term2 (EL1004)
4 Channel 1
b Channel 2
b
4

AV OV VW

Channel 3
Channel 4
b 3 WcState
b & InfoData
4 | Term 3 (EL2004)
>l Channel 1
> W Channel 2
> Il Channel 3
> W Channel 4
b 3 WcState
b & InfoData
| Term 4 (EL9011)

KUVA 24. Skannatut tulo- ja Idhtémoduulit

4.2 Antureiden ja toimilaitteiden ohjelmointi

Antureiden ja toimilaitteiden ottaminen osaksi sovellusohjelmaa aloitettin  avaamalla
navigointipuusta "MAIN (PRG)’, eli paaohjelma. P&aohjelmaan laadittin aluksi antureille ja
toimilaitteille muuttujanimet ja -tyypit globaaleihin muuttujiin. Valosahkdanturille annettiin
muuttujanimeksi "Kenno”, pinnankorkeuskytkimelle "Taso”, magneettiventtillille "Vent" ja LED-
majakalle "Valo” (kuva 25). Muuttujatyypiltaan kaikki nelja muuttujaa osoitettiin BOOL-muuttujiksi.
Tama tarkoittaa sitd, ettad anturit ja toimilaitteet voivat olla muuttuja-arvoltaan joko "1” tai "0, eli tosi
tai epatosi. Anturien muuttujille annettiin myds "AT%I|*"-osoite, jolla osoitetaan, etté kyseessa on
tulomoduulien signaaleihin yhdistettavat muuttujat. Vastaavasti toimilaitteille annettiin "AT%Q*”
osoite, koska kyseessa on lahtomoduulien signaaleihin yhdistettavat muuttujat. Anturien muuttujat
yhdistettiin tulomoduulien oikeisiin kanaviin avaamalla navigointipuusta tulomoduulin valilehti (kuva

26) ja hyddyntdmalld "Change Link” -toimintoa. "Taso™muuttuja yhdistettiin tulomoduulin
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ensimmaiseen kanavaan ja "Kenno’muuttuja kolmanteen kanavaan. Vastaavasti sama

toimenpide tehtiin toimilaitteiden muuttujille [ahtomoduulin valilehdella.

PROGRAM MATN

= 2 VAR
3 Fenno AT%T*
4 Taso AT%ET
5 Valo AT%Hg*
3 Vent AT%HO*

Pesulijastin

Pesulloita
10 ValoAjastin
11 VentAjastin

MAIN* = X

BOOL;
BOOL;
BOOL;

BOOL;

TON;
BOOL;
TOF;
TOF;

13 SMTE FB_SmtpV.?z;
14 Viesti STRING;
15 Lahetys BOOL;
le test BOOL;
17 LahetysTrig B_TRIG;
19 TasoHalytys BOOL;
20 Taschjastin TON;

21 Lahetyshijastin TON;

22 LahetysPulssi BOOL;
23 LahetyshjastinET: TIME;
24 END_V.AR

KUVA 25. Ohjelman globaalit muuttujat

4 =% Device 2 (EtherCAT)
*® Image
*® |mage-Info
2 SyncUnits

Inputs
B Outputs
& InfoData
I8 Term 1(EK1200)
b Term 2 (EL1004)
4 % Term 3 (EL2004)
B Channel 1
B Channel 2
B Channel 3
B Channel 4
& WcState
B InfoData
" Term 4 (EL9011)

A ¥ v Y

b
b
b
b
b
b

< >
Mame Online Type Size
&2 MAIN.Taso BIT 0.1

#! Input BIT 0.1

2 MAIN.Kenno BIT 0.1

#l Input BIT 0.1

# WcState BIT 0.1

#1 InputToggle BIT 0.1

#! State UINT 20

< >

KUVA 26. Anturien muuttujien yhdistdéminen tulomoduulien kanaviin

Anturien ja toimilaitteiden ohjelmoinnissa kaytettiin sovelluksen kirjaston TON- ja TOF-toimilohkoja.

TON-toimilohko on vetohidastusajastin, jossa lahtd menee viiveelld paalle. TOF-toimilohko on

paastohidastusajastin, jossa lahtd menee viiveelld pois paalta. Naissa toimilohkoissa on kaytannon

kannalta kolme muuttujaa: "IN”, "PT” ja "Q”. Kun TON-toimilohkossa "IN"-muuttuja on tosi, "Q”-

muuttujasta tulee tosi vasta, kun "PT"-muuttujalle annettu ajallinen arvo tayttyy. "IN”-muuttujan
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taytyy olla tosi koko tdmén arvon ajan, muuten "Q’-muuttujasta ei tule tosi. Kun valokennot
havaitsevat auton, venttiili ja valo aktivoituu 200 millisekunnin paasta (kuva 27). TON-toimilohkoa

hyodynnettiin ohjelmassa silta varalta, jos valokennot tuottaisivat satunnaisia signaalipiikkeja.

Kun TOF-toimilohkossa "IN"-muuttuja on tosi, "Q’-muuttuja on tosi. Kun "IN"-muuttuja palaa
epatodeksi, "Q"-muuttuja pysyy todellisena niin kauan kuin "PT"-muuttujalle annettu ajallinen arvo
tayttyy. Kun auto on ohittanut valokennot, vedenotto ja valon palaminen jatkuu viela kahden
sekunnin ajan (kuva 27). Talla viiveella varmistetaan se, ettd myos takarenkaat saavat varmasti

tarpeellisen maaran vetta suuttimilta.

- R O T T s B S e i e s T 1.
& flRennon TARyLyy odlilda paldlild 2inaxkin wims, &£TTa pes Vol aiKkaa
i

Pesulijastin(IN:=Fenno, PT:=T#200M3, Q=>Pesulloita, ET=> );

//LED-majakka jdd pddlle kahdeksi

ValoRjastin (IN:=Pssulloita, PT:

SeAUNniIAsS1L

, @=>Valo, ET=> );

miDa

TP S 2. ST R T S| Ty
fAVedsnotto ja8a paadlls Kafllderksl 5&

INIKS1

%
ey
[

VentAjastin (IN:=Pesulloita, PT:=T#23, Q=>Vent, ET=> );

KUVA 27. Valon ja venttiilin toiminnan toteutus ohjelmassa

4.3 Datan lahetys sahkopostiosoitteeseen

Tarkein data liittyen pesuriin, josta tulisi saada tieto mahdollisimman nopeasti, on
pinnankorkeuskytkimen aktivoituminen. Kun kytkin aktivoituu, siita tulisi saada tieto sahkdpostiin.
Tahan kaytettiin ratkaisuksi SMTP-toimilohkoa. Twincat SMS/SMTP mahdollistaa tekstiviestien tai
sahkopostien lahettamisen hyddyntamalla PLC-toimilohkoja (23). Toimilohko taytyi ensin ladata ja
asentaa Beckhoffin viralliselta tuotesivulta, koska toimilohkoa ei ollut valmiiksi asennettu TwinCAT
XAE Shell -sovelluksen kirjastoon. Asennuksessa ladattiin ja suoritettiin toimilohkon EXE-tiedosto,

minké jalkeen toimilohko liséttiin ohjelman “References”-valilehden kirjastoon.

Toimilohkoa varten luotiin uusi Outlook-sahkdposti, joka toimii tiedon lahettdjana. SMTP-
toimilohkon tarpeelliset muuttujat maariteltiin globaaleissa muuttujissa (kuva 25), missa esimerkiksi
STRING-muuttuja méaarittelee, etté kyseessa on tekstia, jota halutaan lahettda verkkoon. Sitten
toimilohkolle annettiin tarpeelliset tiedot ohjelmassa (kuva 28). Tallaisia tietoja oli esimerkiksi
Outlookin SMTP-serverin osoite, datan lahettajan sahkdpostitunnukset ja salasana, vastaanottajan

sahkopostiosoite, lahetettava viesti ja viestin otsikko.
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Viesti:=

SMTP (

sSmtpServer:=' . f

, 3Username:= E 1
, sPasaword:= h
,nEncryption:=l

,sFrom:=

STo:="'

. 3Subject:="'
pPMessage:=ADR(Viesti)
,cbMessage:=SIZEOF (Viesti)
 bPExecute:=Lahetys

)

KUVA 28. SMTP-toimilohko

Datan lahetyksessa hyddynnettiin kahta TON-toimilohkoa (kuva 29). Ensimmaisella toimilohkolla
maaritetaan, etta pinnankorkeuskytkimen taytyy olla aktivoituna vahintdan 30 minuuttia. Talla
varmistetaan mahdolliset vaarat signaalit kytkimesta. Kun kytkin on ollut aktivoituna 30 minuuttia,
"TasoHalytys”-muuttuja muuttuu todeksi. Toisella TON-toimilohkolla luctiin ajastin ohjaamaan
datan |&hetystd kuuden tunnin valein. Kun “TasoHalytys’-muuttuja muuttuu todeksi,
"LahetysPulssi”-muuttuja aktivoituu ja ensimmainen sahkopostiviesti lahetetdan. Taman jalkeen
ajastin kaynnistyy, minka aikana "LahetysPulssi’-muuttuja on epatosi. Kun ajastin on ollut paalla
kuusi tuntia ja aika palaa takaisin alkuun, lahetetdan seuraava sahkopostiviesti. Talla syklilla
pyrittiin luomaan viestille parempaa néakyvyytta, mikali viesti jaa vastaanottajalta huomaamatta.

Syklin aikana myds venttiili on sulkeutunut ja LED-majakka palaa.

Lopuksi datan lahetyksessa hyddynnettin myos Rising Edge -toimilohkoa (kuva 29), jolla
varmistetaan, ettd sahkopostiviesteja ei laheteta useasti kerralla. Kun toimilohkossa
"LahetysPulssi™-muuttuja on tosi, my0s "Lahetys™muuttuja on tosi ja sahkopostiviesti lahetetaan.
Taman jalkeen kuitenkin "Lahetys”™-muuttuja menee pois paalta ja voi palata takaisin paalle vasta,
kun "LahetysPulssi”-muuttuja on mennyt pois paalta ja sitten aktivoitunut uudelleen paalle.
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28 ‘/pintakorkeuskytkimen tdytyy olla pddlld ainakin 30 minuuttia, jotta signaali voidaan

7 en tdytyy o pdd 30 1 uu I
29 Tasohjastin (IN:=Taso, PT:=Tf#20M, Q=>TasoHalytys, ET=>TasoAjastinET);

//ajastin sdhképeostiviestin l3hetykseen 6 tunnin vdlein, myés venttiili sammuu ja LED-majakka pa
32 IF TasocHalyt
3 Vent := FALSE;
Valo := TRUE;
LahetysAjastin (IN:=NOT Lahetysijastin.Q, PT:=T#cH, Q=> , ET=>LahetysAjastinET);

LahetysPulssi:=Lahetys&jastinET = T#03;

ELSE //ajastimen nolla kun pintakorkeuskytkin ei havaitse endd vettd
LahetysAijastinET :
Lahetyshjastin (IN:

END_IF

KUVA 29. Datan léhetyksen ohjelmointi

4.4 Ohjelman koestus

Koska pesurin fyysiset rakenteet olivat edelleen vasta rakennusvaiheessa, ohjelman koestus piti
toteuttaa pelkastaan automaatiolaitteistolla. Kun kirjoitettu ohjelma oli ladattu ohjaimeen, ohjain
irrotettiin tietokoneesta ja liitettiin Ethernet-kaapelilla reitittimeen, jotta ohjain voisi olla yhteydessa
internettiin. Kun valokennot eivat havainneet estettd niiden valissa, LED-majakka pysyi
sammuneena ja magneettiventtiili kiinni (kuva 30). Kun taas valokennojen valinen yhteys katkaistiin
osoittamalla vastaanotin sivuun, LED-majakka syttyi ja venttiili avautui paastéen loksauttavan
aanen (kuva 31). Sama koestus toteutettiin myds pidemmilla valokennojen vélisilld etaisyyksilla,
kuten kolmen metrin etaisyydelld. Kun pinnankorkeuskytkin tuotiin kosketuksiin veden kanssa 30
minuutin ajan, LED-majakka jai palamaan ja venttiili sulkeutui. Myds tieto kytkimen aktivoitumisesta
saapui sahkopostiin (kuva 32). Koestuksessa datan lahetyksen sykli asetettin yhden tunnin
pituiseksi. Viesti kytkimen aktivoitumisesta saapui odotetusti sahkopostiin yhden tunnin valein.
Koestus todettiin onnistuneeksi ja automaatiolaitteisto oli valmis testattavaksi pesurin rakenteiden

yhteydessa.
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KUVA 30. LED-majakka sammuneena ja venttiili sulkeutunut, kun valokennot ei tunnista estetté

KUVA 31. LED-majakka palaa ja venttiili aukeaa, kun valokennot menettéé yhteyden

o-pesuri1@out|ook.com © S & ~

To: O N Tue 09-May-23 3:51 PM

Vedenpinta on noussut tasokytkimen kohdalle. Poista kiintoaine!

€ Reply > Forward

Kuva 32. Vastaanotettu tieto pinnankorkeuskytkimen aktivoitumisesta
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5 TULOKSET JA KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Tassa luvussa esitetaan opinndytetydssa saadut tulokset ja kehitysmahdollisuudet. Luvussa
tarkastellaan tuloksia perustuen projektille asetettuihin tavoitteisiin. Kehitysmahdollisuuksilla

esitetd@n mahdollisia parannuksia littyen automaatiokokonaisuuden tuotekehitykseen.

5.1 Kiintoaineen tunnistus

Projektissa oli tarkoitus tunnistaa kiintoainetta tehokkaasti veden seasta. Tehokkaaseen
tunnistukseen |0ytyi pateva vaihtoehto, eli varahtelypintakytkin, mutta kytkimen korkean hinnan
takia se jatettiin projektista pois. Varahtelypintakytkimen tilalle keksittiin kuitenkin toimiva
vaihtoehto, eli optinen pinnakorkeuskytkin, mik& pystyttiin toteuttaa moninkertaisesti halvemmalla
hinnalla. Kun pesurin kourun poistoaukon suodatin tukkeutuu kiintoaineesta, vedenpinta nousee.
Toisin sanoen kiintoaineen tunnistukseen Idydettiin halvempi ratkaisu, vaikka itse kiintoainetta ei
edes tunnisteta, vaan pelkastaan vettd. Pinnankorkeuskytkimen vahvuus verrattuna
varahtelypintakytkimeen on myds se, etta pinnankorkeuskytkimen kaytossa ei haittaa, jos

kiintoainetta kasaantuu kouruun epatasaisesti.

Kiintoaineen tehokkaammassa tunnistuksessa on kehitysmahdollisuuksille varaa. Korkeammassa
budjetissa voi olla jarkevampaa kayttaa varahtelytyyppista anturia, jolla voitaisiin vapaammin
saataa anturin varahtelyn herkkyytta. Herkkyyden saatamiselld voidaan valita, milloin toivottu
positiivinen signaali saataisiin ohjausjarjestelmalle ja siten mahdollistaa kourun tyhjennys ennen
suodattimen tukkeutumista. Ennakoidulla kiintoaineen tyhjennyksella voidaan valttda pidemmat
huoltokatkot.

Kiintoaineen tunnistuksessa optisella pinnankorkeuskytkimella voitaisiin my6s hyodyntad kahta
samaa kytkinta. Kun ensimmainen kytkin havaitsee veden, voitaisiin aktivoida viestin [ahetys, milla
ei viela olisi vaikutusta pesurin toimintaan. Kun toinen korkeamman tason kytkin havaitsee veden,
pesurin toiminta pysahtyisi. Jos naiden kahden signaalin valissa tapahtuisi huolto, voitaisiin valttya

pidemmilta huoltokatkoilta pesurin toiminnassa.
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Anturoinnin hyodyntamisen lisaksi syntyi kehitysidea mekaaniseen rakenteeseen luotettavamman
toiminnan kannalta. Kourussa voitaisiin hyodyntaa ylivuotokanavaa, jolla vesi voidaan hallitusti
poistaa kourusta, kun ensisijainen poistoaukko on tukkeutunut. Tama sallisi enemman aikaa

huollon toteutukselle ilman pesuprosessin keskeyttamista.

5.2 Autojen ohjaus automaatiolaitteistossa

Projektissa oli tarkoitus ohjata autojen tuloa laitteistolle hyddyntaen tunnistavaa anturointia ja
likennevalojarjestelmaa. Tunnistavana anturina kaytettiin valosahkaisia pienoisvalokennoja, jotka
osoittautuivat toimivan odotetusti. Lilkkennevalojarjestelman kohdalla ratkaisuksi valittin 12—110
voltin ohjauksella toimiva LED-majakka, joka palaa, kun auto on jo pesurin alkupaassa olevassa
vesipesuvaiheessa. Tama majakka viestittaa takana olevalle auton kuskille, ettd heidan tulisi
pysahtya ja pitaa etaisyyttd edessa olevaan autoon, jotta valtetdan henkil6- ja valinevahinkoja.

Majakka myos jaa palamaan, mikali kiintoaine pitaa poistaa pesurin kourusta.

Projektissa jai silti varaa paremman liikennejarjestelman kehitykselle. Tassa projektissa edettiin
yksinkertaisella yksivaloisella vaihtoehdolla, koska kyseessa on ensimmainen pesurin
automatisoitu jarjestelmayksikko ja laajempi monivaloinen jarjestelma olisi vaatinut enemman
kanaviatulo- ja lahtomoduuleissa. Koska projektissa pyrittin hankkimaan laitteisto mahdollisimman
vahakustanteisesti, valittin halvemmat 4-kanavaiset tulo- ja lahtomoduulit.  Kuitenkin
jatkokehityksen kannalta tulisi valita moduulit, joissa on enemman kanavia laajennusvaralla.
Perusteellisella likennevalojarjestelmalla voitaisiin erikseen viestittda vihrealla valolla, etta
seuraava auto voi ajaa pesurille ja punaisella, etta seuraavan auton pitaa odottaa vuoroaan. Myos
jollain toisella varilld tai LED-naytolla voitaisiin viestia ongelmatilanteita, kuten kiintoaineen

tayttymista kourussa.

5.3 Vedenohjaus

Projektiin kaavailtiin alun perin vedenoton seka vedenpoiston ohjauksen suunnittelua. Vedenoton
ohjaukseen valittiin magneettiventtiili, jota ohjataan ohjausjarjestelmalla. Vedenpoistoon kaavailtiin
projektin alussa pumppua, jolla vesi saataisiin poistettua viemariin. Opinnaytety6n loppua myéten

kiireellisen aikataulun takia kuitenkin pumpun hankinnasta luovuttiin ja paadyttiin pidattaytymaan
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toistaiseksi veden valuttamisella pois kourusta lahimpaan viemariin. Pesurin asennuskohteessa

parkkihalleissa on kaytannossa aina viemariliitynta saatavilla.

5.4 Datan lahetys ja seuranta pilvipalvelussa

Koska laitteelta tarvittava data on niin vahainen, paadyttiin pidattaytymaan datan lahetyksessa
suoraan sahkopostiin. Sahkopostiin 1ahetettavan datan hyddyntdminen on yhden muuttujan, eli
pinnankorkeuskytkimen, kannalta jarkevampaa. Tasta datasta on tarkea saada tieto valittomasti
ilman erillisen pilvipalvelun seuraamista. Projektin alussa kuitenkin suunniteltiin, etta laitteistolta

saatua dataa voisi mahdollisesti seurata jonkinlaisessa pilvipalvelussa.

Pilvipalvelun hyodyntaminen tulee enemman tarpeelliseksi, mikali pesurin laitteistoon lisattaisiin
muita dataa ker@avia antureita. Pilvipalvelussa voitaisiin samanaikaisesti tutkia monia eri muuttujia
ja luomaan niista tarpeellisia analyyseja. Mutta myds nykyisellakin anturoinnilla voitaisiin kerata

dataa pilvipalveluun autojen maarasta ja vedenkulutuksesta perustuen venttiilin aukioloaikaan.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytteen tavoitteena oli luoda automaatiolaitteisto sisaparkkihallien autojen
rengaspesurille Tyre Wash TWS Oy:lle. Ty0ssa esitellaan tuotekehityksen kokonaisprosessi, johon
sisaltyy automaatiolaitteiston laadinta, kokoonpano ja ohjelmointi. Projektissa tutkittiin erilaisia
antureita autojen havaitsemiseen ja kiintoaineen tunnistamiseen. Projektissa laadittiin eri
antureista, toimilaitteista ja ohjausjarjestelmasta koostuva laitteisto, jotka koottiin ja asennettiin
yhtendiseksi automaatiokokonaisuudeksi. Automaatiolaitteisto ohjelmoitiin hyddyntaen Beckhoffin
TwinCAT-kehitysymparistoa.  Tulokseksi ~ saatin ~ ensimmainen  toimiva  automaatio-

ohjausjarjestelma rengaspesurille, missé on kuitenkin jatkokehitykselle varaa.

Vain pieni osa tavoitteista jai tayttamatta, eli vedenpoiston toteutus pumpulla ja laajempi datan
kerays ja sen seuranta pilvipalvelussa. Vaikka nama tavoitteet jaivat toteutettua, ne ovat
myohemmin kehitettavissa ja tukevat pesurin laitteiston tehokkaampaa toimintaa. Tarkeimmat
tavoitteet kuitenkin toteutettiin ja automaatiolaitteisto valmistui kayttoonotettavaksi osana pesurin
laitekokonaisuutta, jos laitteiston testaus myohemmin valmistuvissa pesurin rakenteissa on
menestyksekas. Vaikka automaatiolaitteistoa ei paasty opinnaytetydssa asentamaan pesurin
rakenteeseen ja testaamaan, oli projekti silti valtava kehitys tuotekokonaisuuden kannalta. Anturit
ja toimilaitteet toimivat odotetusti seka tarkea data liittyen kiintoaineen tayttymiseen on saatavilla

heti sdhkopostiin missa tahansa.
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