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Tämän projektin tavoitteena oli kehittää toimiva prototyyppi automatisoidusta jau-
heannostelijasta, jolla olisi mahdollista automatisoida osa asiakasyrityksen valmista-
man akustiikkapinnoitteen tuotantoprosessista. Insinöörityössä kuvaillaan käytännön-
läheisen projektin toteutusta keskittyen ohjelmoitavaan logiikkaan sekä Modbus-yh-
teyden toteuttamiseen. Työ tehtiin osana Big-Flash-hanketta, ja se on jatkoa keväällä 
2022 valmistuneelle konseptitason mallille.   
 
Prototyypissä hyödynnettiin jauheen annosteluun ohjelmoitavalla logiikalla ohjattavia 
ruuvisyöttöjä, joiden nopeutta säädeltiin pulssinleveysmodulaation avulla. Jauheen 
punnitukseen käytetyn kuormitusanturin ja logiikkaohjaimen välinen kommunikaatio 
toteutettiin Modbus-yhteydellä. 
 
Insinöörityön tuloksena saatiin kehitettyä jauheannostelijasta prototyyppi, jonka suo-
rittama automatisoitu jauheen annosteluprosessi osoittautui kuitenkin hitaaksi eikä 
soveltunut kaikille tuotantoprosessissa käytettäville valmistusaineille. Laitteella pitäisi 
esiin tulleiden ongelmien korjauksen jälkeen olla mahdollista automatisoida osa 
akustiikkamassan valmistusprosessista. 
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The goal of this project was to develop a working prototype of an automated powder 
dispenser, which could be utilized to automate part of the production process of the 
acoustic coating produced by the client company. The thesis describes the imple-
mentation this project, focusing on programmable logic and the implementation of 
Modbus connection. The work was done as part of the Big-Flash project and is a 
continuation of the Proof of Concept produced in spring 2022. 
 
The prototype used PLC-controlled screw feeders for dosing the powder. Pulse width 
modulation was used to control the speed of screw feeders. The communication be-
tween the logic controller and the load cell used for weighing the powder was imple-
mented with a Modbus connection. 
 
As a result of the thesis work, a prototype of the powder dispenser was developed, 
but the automatic powder dispensing process performed by it was slow and not suita-
ble for all ingredients used in the production process. After fixing the problems, the 
device could be used to automate part of the production process of the acoustic coat-
ing. 
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Lyhenteet 

AC: Alternating Current. Vaihtovirta. 

DC: Direct Current. Tasavirtasähkö. 

DCS: Distributed Control System. Hajautettu ohjausjärjestelmä. 

DHCP:  Dynamic Host Configuration Protocol. Lähiverkkoon kytkeytyvälle 

laitteelle IP-osoitteen määrittävä verkkoprotokolla.  

GND: Ground. Maa, maapotentiaali. 

HMI: Human-Machine-Interface. Ihmisen ja laitteen välinen rajapinta. 

I/O:  Input / Output. Tulo- ja lähtöportti. 

led: Light Emitting Diode. Valodiodi. 

NDA: Non-Disclosure Agreement. Salassapitosopimus. 

PDU: Protocol Data Unit. Tiedonsiirtopaketti. 

PLC: Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikkaohjain. 

POC: Proof of Concept. Konseptitodistus. 

PWM: Pulse width modulation. Pulssinleveysmodulaatio. 

RTU: Remote Terminal Unit. Etäpääteyksikkö. 

TCP:  Transmission Control Protocol. Tietoliikenneprotokolla, joka mah-

dollistaa luotettavan tiedonsiirron tietokoneiden välillä. 

Vcc: Voltage Common Collector. Laitteen positiivinen käyttöjännite. 
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1 Johdanto 

Tämän projektin tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa Lumir Oy:lle proto-

tyyppi automatisoidusta jauheannostelijasta, jonka avulla voitaisiin automati-

soida osa yrityksen tuottaman akustiikkamassan valmistamiseen liittyvästä tuo-

tantoprosessista. Samalla mahdollistettaisiin myös parempi laadunvalvonta, 

tuotannon tasainen laatu sekä mahdollinen tuotannon laajentaminen. 

Tavoitteena oli kehittää automatisoidusta jauheannostelijasta toimiva proto-

tyyppi, jolla voisi valmistaa vähintään koe-eriä valmista akustiikkamassaa. Pro-

jektissa keskityttiin erityisesti jauhemaisten valmistusaineiden annostelun auto-

matisointiin.  

Laitteen kehitys toteutettiin Metropolian Robo Garage -työtilassa osana Big-

Flash-hankkeen Salama-vaihetta, ja se on jatkoa keväällä 2022 valmistuneelle 

Suvituuli-vaiheen projektille. Big-Flash on Vantaan kaupungin ja Metropolia-am-

mattikorkeakoulun yhteishanke, jonka tavoitteena on kehittää asiakasyritysten 

toimintaa uusien teknologioiden kautta. Suvituuli- ja Salama-vaiheilla tarkoite-

taan hankkeen sisäisiä projektimalleja, jotka kuvaavat eri vaiheissa olevia pro-

jekteja. [1.] 

Tässä insinöörityössä kuvaillaan automatisoidun jauheannostelijan suunnittelu- 

ja kehitysprosessia. Työ on jaettu kahteen osaan, joista ensimmäisessä käsitel-

lään yleisesti projektissa käytettyä teknologiaa. Toinen osio keskittyy projektin 

käytännön osuuteen.  

2 Lumir Oy 

Lumir Oy on suomalainen yritys, joka kehittää kotimaisiin biokuituihin perustuvia 

hiilinegatiivisia akustiikkaratkaisuja. Yksi yrityksen valmistamista tuotteista on 

seinä- ja kattopinnoille levitettävä akustiikkamassa. [2.]  
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Akustiikkapinnoite 

Lumir Oy:n kehittämä akustiikkapinnoite perustuu kotimaiseen puupohjaiseen 

biokuituun. Akustiikkapinnoite syntyy massasta, joka voidaan ruiskuttaa akustii-

kan parantamiseksi suoraan koville pinnoille tai vaihtoehtoisesti Lumirin valmis-

tamille lasivilla- ja reikäkipsilevyille. Lumir Comfort -pinnoite jättää pinnalle sau-

mattoman, ruiskurappausta muistuttavan pinnan. Lumir Spray -viimeistelyllä 

pinnasta saadaan lähes sileä. [3.] 

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki akustiikkapinnoitteesta ruiskutettuna suoraan 

kovalle pinnalle. Massaa ruiskutetaan pinnalle noin 6–8 millimetrin paksuinen 

kerros. Pinnoite on kuivuttuaan rakenteeltaan huokoinen ja absorboi ääntä. [3.] 

 

Kuva 1. Akustiikkapinnoite ruiskutettuna kovalle pinnalle [4]. 

Akustiikkamassa koostuu biokuidun lisäksi vedestä ja erilaisista jauhemuotoi-

sista valmistusaineista. Valmistusaineet sisältävät esimerkiksi palonestävää 

liima-ainetta sekä nestettä imevää täyttöainetta. Akustiikkamassan reseptiä kos-

kien laadittiin NDA (salassapitosopimus), mistä syystä näitä valmistusaineita ei 

käsitellä tässä insinöörityössä tarkemmin. Näiden aineiden lisäksi massaan on 

mahdollista lisätä väriaineita sen sävyttämiseksi. [3; 5, s. 4.] 

Akustiikkamassan valmistus on prosessi, jossa työntekijä punnitsee ja lisää 

kaikki pinnoitemassan valmistusaineet manuaalisesti kuvassa 2 näkyvään, pyö-

rillä liikkuvaan sekoitussaaviin valmistusprosessin aikana.  
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Kuva 2. Akustiikkamassan sekoituslaite. 

Saavi asetetaan sekoituslaitteen alle ja karamoottorilla toimiva sekoituskaira 

käännetään sekoittamaan massaa. Sekoituslaitteeseen on asennettu turvake-

hikko työturvallisuuden parantamiseksi. 

3 Lähtötilanne 

Projekti aloitettiin keväällä 2022 osana Big-Flash-hankkeen Suvituuli-vaihetta, 

jossa oli tavoitteena tuottaa yritykselle soveltuvuusselvitys tai demo. Laitteesta 

saatiin kevään aikana valmistettua kuvassa 3 näkyvä POC-tason (Proof of con-

cept) malli, jota lähdettäisiin kehittämään eteenpäin Salama-vaiheessa, jossa 

tavoitteena on tuottaa laitteesta prototyyppi. 
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Kuva 3. POC-tason malli automatisoidusta jauheannostelijasta. 

Valmistuneessa konseptimallissa hyödynnettiin PLC-logiikalla ohjattavia 3d-tu-

lostettuja ruuvisyöttöjä, joita pyöritettiin DC-moottoreilla. Mallissa käytettiin myös 

asiakkaan toimittamaa venymäliuska-anturia ja siihen liitettyä digitaalista Penko 

SGM 750 -vaakavahvistinta, jonka sisäänrakennettua input/output-systeemiä 

käytettiin ruuvisyöttöjen ohjauksessa.  

Akustiikkamassan valmistukseen käytettävää jauhetta pystyttiin syöttämään ku-

vassa 3 näkyvän alumiiniprofiilin päälle sijoitetun ruuvisyötön kautta alumiinista 

putkea pitkin venymäliuska-anturin päälle asennetulle ruuvisyötölle, johon oli 

kiinnitetty suppilo. Kun anturi havaitsi suppilossa olevan ennalta määrätyn pai-

non verran jauhetta, vaakavahvistin lähetti logiikkaohjaimelle signaalin, jolla py-

säytettiin ensimmäinen ruuvisyöttö. Tämän jälkeen anturin päälle asennettu ruu-

visyöttö kytkeytyi päälle syöttäen jauheen eteenpäin kuviteltuun sekoitusasti-

aan. 

4 Projektin tavoitteet 

Keväällä valmistuneen konseptimallin pohjalta laitteesta lähdettiin kehittämään 

toimivaa prototyyppiä, jolla olisi mahdollista valmistaa vähintään koe-eriä val-

mista ja tasalaatuista akustiikkamassaa. Tärkeimpinä kehityskohteina olivat 
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digitaalisen vaakavahvistimen ja logiikkaohjaimen välinen kommunikaatio Mod-

bus RTU -tiedonsiirtoprotokollan välityksellä sekä useamman jauhemaisen val-

mistusaineen syötön mahdollistaminen. 

Projektissa keskityttiin erityisesti jauhemaisten valmistusaineiden punnitsemisen 

ja syötön automatisointiin. Projektin edetessä myös nestemäisten valmistusai-

neiden syötön automatisointia virtausmittarin avulla selviteltiin, mutta tämä 

osoittautui lopulta liian kalliiksi ottaen huomioon, että kyseessä on prototyyppita-

son projekti. Projektin aikana tehtiin kuitenkin selvitys komponenteista, joilla 

nestemäisten valmistusaineiden annostelu voitaisiin toteuttaa, jos projektia ha-

lutaan prototyyppiasteen jälkeen lähteä viemään eteenpäin. 

Jauhemaisten valmistusaineiden lisäksi akustiikkamassan valmistuksessa käy-

tettävien biokuitupohjaisen valmistusaineen sekä väriaineiden lisääminen mas-

saan päätettiin toistaiseksi jättää manuaaliseksi prosessiksi.  

5 Modbus ja pulssinleveysmodulaatio 

Tässä osiossa käydään läpi projektissa käytettyä teknologiaa teoriatasolla. 

Koska työ oli erittäin käytännönläheinen, osiossa keskitytään käsittelemään insi-

nöörityön tekijän päävastuualueisiin kuuluneita Modbus-protokollaa sekä puls-

sinleveysmodulaatiota (PWM).  

5.1 Modbus 

Modbus on Modiconin vuonna 1979 kehittämä sarjaprotokolla, jota käytetään 

laitteiden ja järjestelmien välisen kommunikaation hallintaan. Modbus kehitettiin 

teollisuusautomaatiojärjestelmien sekä Modiconin ohjelmoitavien logiikoiden oh-

jausta varten, ja siitä on sittemmin tullut teollisuusalan standardimenetelmä eri 

teollisuusautomaation sovelluksissa, kuten prosessi- ja valvontajärjestelmissä. 

[6, s. 3.] Monet teollisuuslaitteet, kuten PLC:t, hajautetut ohjausjärjestelmät 
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(DCS), käyttöliittymät, instrumentit ja anturit käyttävät Modbusia tiedonsiir-

tostandardinaan.  

Modbus-laitteiden välinen kommunikointi perustuu kuvan 4 malliseen asiakas-

palvelin-arkkitehtuuriin, jossa vain asiakaslaite voi aloittaa tapahtuman lähettä-

mällä pyynnön yhdelle tai useammalle palvelinlaitteelle, joilla on jokaisella yksi-

löllinen osoite. Palvelinlaitteet vastaavat tähän pyyntöön toimittamalla pyydetyt 

tiedot tai ryhtymällä pyynnössä määritettyihin toimenpiteisiin. [6, s. 3.] Modbusin 

käyttämästä arkkitehtuurimallista on aikaisemmin käytetty nimitystä isäntä-orja-

arkkitehtuuri (master/slave), mutta tämä on nykyään korvattu termillä asiakas-

palvelinmalli (client/server), jossa asiakas on pyyntöjä lähettävä asiakaslaite ja 

server on näihin pyyntöihin vastaava palvelinlaite. [7.] Tässä insinöörityössä 

Modbus-protokollan arkkitehtuurimallista käytetään jatkossa termiä asiakas/pal-

velin.  

 

Kuva 4. Modbus-protokollan asiakas/palvelin-arkkitehtuurimalli [8].  

Asiakaslaitteen lähettämä pyyntö koostuu palvelinlaitteen osoitteesta tai ylei-

sestä lähetysosoitteesta, jos pyyntö lähetetään useammalle palvelinlaitteelle, 

tarvittavasta tiedosta, pyydetyn toiminnon määrittävästä funktiokoodista sekä 

virheentarkistuskentästä. Palvelinlaitteen vastaus koostuu pyynnön vahvista-

vasta kentästä, palautettavasta tiedosta sekä virheentarkistuskentästä. Jos 

pyynnön käsittelyssä tapahtuu virhe, palvelinlaite palauttaa vastauksena virhe-

viestin. [6, s. 3.] 

Alun perin Modbus kehitettiin toteutettavaksi sarjaliikenneyhteyden eli RS-

232/RS-485-linkin kautta. Tätä kommunikaatioprotokollaa kutsutaan Modbus 

RTU:ksi. Myöhemmin protokolla mukautettiin käytettäväksi myös Ethernet-yh-

teyteen perustuvan TCP/IP-protokollan yli. Tätä mallia kutsutaan yleisesti 
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Modbus TCP:ksi. Näiden lisäksi käytössä on myös tekstipohjainen Modbus AS-

CII -protokolla. [8.] 

Modbus-protokollan käsittelemä data muodostuu kommunikoivien laitteiden vä-

lillä siirrettävistä, maksimissaan 253 bitin kokoisista tiedonsiirtopaketeista 

(PDU). Tiedonsiirtopaketteja käytetään lähettämään käskyjä ja vastaanotta-

maan vastauksia Modbus-laitteiden välillä. Kuvassa 5 on esitetty Modbus 

PDU:n yleinen muoto, joka sisältää yhden bitin pituisen funktiokoodin sekä sii-

hen liittyvän datan, joka voi olla kooltaan enintään 252 bittiä. [8.] 

 

Kuva 5. Modbus PDU:n rakenne [9, s. 8]. 

Erimuotoiset Modbus-tiedonsiirtopaketit määrittävät erilaisia tietoja, kuten luke-

miset, kirjoitukset ja vikatiedot. Jokainen tiedonsiirtopaketti kuitenkin sisältää ot-

sikkotiedot, joiden avulla vastaanottaja osaa tunnistaa paketin sisällön ja käsi-

tellä sen sisältämän datan. [8.] 

Modbus-funktiot ovat toimintokoodeja, joita asiakaslaite käyttää lähettäessään 

pyynnön palvelimelle. Käytettävissä olevat tiedot tallennetaan yleensä yhteen 

laitteen tietopankista tai osoitealueesta: erilliset tulot (Discrete inputs), kelat eli 

lähdöt (Coils), tulorekisterit (Input registers) ja pitorekisterit (Holding registers). 

Nämä tietopankit määrittelevät sisältämiensä tietojen tyypin ja käyttöoikeudet. 

[8.] 

5.1.1 Modbus RTU 

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) on Modbus-protokollan versio, joka toimii 

RS-485-, RS-232- tai muiden sarjaliikenneliitäntöjen kautta. Modbus RTU on bi-

nääriprotokolla, mikä tarkoittaa, että kaikki tiedot esitetään binäärimuodossa. 
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Modbus RTU -protokolla siirtää dataa kuvan 6 mukaisissa ”kapseleissa”, jotka 

lisätään tiedonsiirtopaketin ympärille.  

 

Kuva 6. Modbus RTU -kehys [9]. 

Kapseli koostuu osoitekentästä (Address field), joka sisältää palvelinlaitteen 

osoitteen sekä virheentarkistuskentästä (CRC), jota käytetään lähetysvirheiden 

havaitsemiseen. [9, s. 8.] 

5.1.2 Modbus TCP/IP 

Modbus TCP/IP on Ethernet-verkkoa tiedonsiirtoon käyttävä Modbus-protokol-

lan variaatio, joka mahdollistaa tiedonsiirron laitteiden välillä binäärimuodossa 

[6, s. 4]. Modbus TCP/IP -yhteyden yli lähetettävä Modbus-tiedonsiirtopaketti 

kapseloidaan kuvan 7 mukaiseen TCP/IP-pakettiin, joka mahdollistaa tietojen 

siirron Ethernet-verkon yli. TCP/IP-kapseli lisää Modbus-tiedonsiirtopakettiin 

MBAP-otsikon. [10, s. 4.]  

 

Kuva 7. Modbus TCP/IP-kehys [10]. 

MBAP-otsikko (Modbus Application Protocol Header) on Modbus TCP/IP -proto-

kollan osa, joka kapseloi Modbus PDU:n TCP/IP-pakettiin. Kuvassa 8 esitetty 

MBAP-otsikko sisältää tarvittavat tiedot Modbus-tiedonsiirtopaketin tunnistami-

seen ja käsittelemiseen vastaanottavassa laitteessa. Transaction Identifier on 

yksilöllinen numero, joka tunnistaa tietyn Modbus-paketin. Kun vastaanottava 
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laite vastaanottaa paketin, se käyttää Transaction Identifieria vastaamaan tähän 

pakettiin. Protocol Identifier määrittää Modbus-protokollan versionumeron. 

Length määrittää Modbus-paketin pituuden bitteinä (bytes). Unit Identifier tun-

nistaa Modbus-laitteen, jota paketti koskee. Tämän kentän arvoksi on usein 

asetettu 1, joka tarkoittaa lähetystä kaikille palvelimille. [6, s. 5.] 

 

Kuva 8. MBAP-otsikko [6, s. 4]. 

Modbus TCP/IP:ssä jokainen Modbus-laite tarvitsee IP-osoitteen, joka korvaa 

Modbus RTU:n käyttämät baudinopeuden ja pariteettibitin. IP-osoitteen avulla 

laite voidaan tunnistaa Ethernet-verkossa. Laitteet voivat käyttää Dynaamista 

IP-protokollaa (DHCP), joka sallii IP-osoitteen automaattisen hankinnan, tai lait-

teille voidaan antaa staattinen IP-osoite, joka on määritetty manuaalisesti. [6, s. 

37.] 

5.2 Pulssinleveysmodulaatio 

Pulssinleveysmodulaatio eli PWM on tekniikka, joka mahdollistaa analogisen 

laitteen ohjaamisen digitaalisella signaalilla. Digitaalisen signaalin arvo on aina 

joko 1 tai 0, eli se on aina joko päällä tai pois päältä. Analoginen signaali voi 

saada äärettömän määrän arvoja amplitudinsa sisältä. [11.] Kuvassa 9 on esi-

tetty analogisen ja digitaalisen signaalin ero käyttämällä esimerkkinä 5 VDC:n 

jännitelähdettä.  
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Kuva 9. Analogi- ja digitaalisignaalin ero [11]. Kuvaa muokattu. 

Pulssinleveysmodulaation avulla analogiseen laitteeseen lähetettävän digitaali-

sen jännite- tai virtasignaalin tasoa voidaan ohjata toistuvien pulssisarjojen 

kautta siten, että signaali vastaa analogisignaalin kaltaista signaalia. PWM-sig-

naali on kuitenkin yhä digitaalinen, koska digitaalinen lähtö on aina joko päällä 

tai pois päältä. Pulssinleveysmodulaatiota käytetään yleisesti moottoreiden no-

peuden ohjaukseen tai esimerkiksi led-valojen kirkkauden säätämiseen. [12.]  

Pulssinleveysmodulaatio perustuu digitaalisen signaalin pulssinleveyden muun-

tamiseen. Digitaalisen lähdön kautta luodaan kuvan 10 mukainen kanttiaalto, 

jonka käyttöjaksoa (duty cycle) moduloimalla voidaan jäljitellä halutun analogi-

sen signaalin tasoa. Käyttöjakso kuvaa prosenttiosuutta ajasta, jonka digitaali-

nen signaali on päällä yhden lähetetyn pulssin, eli jaksonajan (cycle time) ai-

kana. [12.] Tämä jaksonaika on käänteinen kanttiaallon taajuudelle [11].  

 

Kuva 10. Pulssinleveysmodulaatiolla luotu kanttiaalto [13, s. 121]. 
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Kuvassa 11 on esitetty kaksi signaalia, joiden jännite on enintään 10 V. Molem-

milla signaaleilla on erisuuruiset käyttöjaksot, minkä seurauksena niiden tuot-

tama keskimääräinen jännite eroaa toisistaan. 

 

Kuva 11. Pulssinleveysmodulaation käyttöjakso [11]. Kuvaa muokattu. 

Ylemmän signaalin jaksonaika on yksi sekunti ja pulssinleveys on 0,5 sekuntia, 

jolloin signaalilla on 50 %:n käyttöjakso ja se tuottaa 5 V:n keskimääräisen jän-

nitteen. Alemmalla signaalilla on 25 %:n käyttöjakso, ja sen tuottama keskimää-

räinen jännite on 2,5 V. 

Käyttöjakson lisäksi PWM-signaalin käyttäytymisen määrittävät signaalin taa-

juus, eli kuinka monta kertaa signaali toistuu käytetyssä aikayksikössä [11], 

sekä resoluutio, joka määrittää käytettävissä olevien käyttöjaksojen määrän tie-

tylle ajanjaksolle [14]. 

6 Automatisoitu jauheannostelija 

Laitteen kehitys aloitettiin logiikkaohjelman kirjoittamisella. Logiikkaohjelmaa 

lähdettiin kehittämään jo konseptivaiheessa käytetyn digitaalisen vaakavahvisti-

men sisäänrakennetun I/O-systeemin pohjalta. Releen kautta ohjattava ensim-

mäinen ruuvisyöttö käynnistyi kytkintä painamalla. Kun vaakavahvistin havaitsi 

vaa’an päällä olevassa suppilossa ennalta määritetyn painon, se lähetti S7-

1200-logiikkaohjaimelle signaalin, joka pysäytti syöttöruuvin. Tämän jälkeen lo-

giikkaohjain kytki digitaalisen lähdön kautta vaa’an päälle asennetun releellä 
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ohjattavan ruuvisyötön päälle. Vaa’an päällä oleva suppilo tyhjeni, ja jauhe syö-

tettiin eteenpäin kuviteltuun sekoitusastiaan. 

Tällä ei kuitenkaan päästy akustiikkamassan valmistamisen kannalta riittävään 

tarkkuuteen. Koska digitaalinen lähtö on aina joko päällä tai pois päältä, ruu-

visyötöt pyörivät aina täydellä teholla ja jauhetta ehdittiin syöttää vaa`alle liikaa 

ennen kuin logiikkaohjain sai signaalin pysäyttää syöttöruuvi. Pulssinleveysmo-

dulaation ja moottorinohjauskorttien avulla ruuvisyöttöjen pyörimisnopeutta voi-

daan hidastaa sitä mukaa kun vaa’alla oleva paino lähestyy tavoitepainoa. Li-

säksi SGM750-vaakavahvistimessa on sisäänrakennettuna vain neljä digitaa-

lista lähtöä, joten ne eivät olisi riittäneet viiden syöttöruuvin ohjaamiseen.  

Logiikkaohjaimen ja vaa`an välinen kommunikaatio päätettiin toteuttaa Modbus-

yhteyden avulla, mikä mahdollisti datan takaisinsyötön ja lukemisen reaa-

liajassa. Yhteys suunniteltiin alun perin toteutettavaksi Modbus RTU -protokol-

lalla, sillä S7-1200-logiikkaohjain sekä Penko SGM750 -vaakapääte molemmat 

tukevat tätä yhteyttä. Yhteyden muodostamiseen vaadittujen Siemensin Mod-

bus-moduulien toimitusajat osoittautuivat kuitenkin todella pitkiksi, joten yhtey-

den muodostamiseen oli kehitettävä toinen tapa. Lopulta päädyttiin testaamaan 

Moxa mb3180 -Modbus-yhdyskäytävää, jolla Penko SGM750 -vaakapäätteen 

lähettämä Modbus RTU -muotoinen data olisi muunnettavissa Modbus TCP -

muotoon. S7-1200-logiikkaohjaimessa on sisäänrakennettuna Modbus TCP:n 

vaatima RJ45-portti eli Ethernet-liitäntä.  

6.1 Ohjelmoitava logiikka 

Projektissa käytettiin logiikkaohjaimena Siemensin Simatic S7 -sarjan logiikka-

ohjainta. Simatic on Siemensin kehittämä teollisuusautomaatioon tarkoitettujen 

ohjelmoitavien logiikkaohjainten ja automaatiojärjestelmien sarja. Ensimmäiset 

S7-sarjan mallit julkaistiin vuonna 1994, ja ne olivat saatavilla kolmessa suori-

tuskykyluokassa: S7-200, S7-300 ja S7-400.  
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1200-sarjan CPU koostuu mikroprosessorista, integroidusta virtalähteestä, si-

säänrakennetusta PROFINET-liitännästä sekä analogisista tulopiireistä ja digi-

taalisista I/O-porteista. Laitteeseen on mahdollista liittää isämoduuleja, joiden 

avulla on saatavilla esimerkiksi analogisia lähtöpiirejä sekä PROFIBUS- ja 

RS485- tai RS232-yhteydet. [15.] 

S7-1200 mallin ohjelmointia varten käytettiin Windows-pohjaista ohjelmointityö-

kalua, TIA-portalia. Logiikkaohjelman toteutus aloitettiin määrittämällä ohjelman 

Device configurations -valikosta projektissa logiikkaohjaimena käytettävä CPU 

1214C DC/DC/DC. 

6.2 Logiikkaohjelma 

Logiikkaohjelman toteutus alkoi perehtymällä kevään aikana tuotetun konsepti-

mallin logiikkaohjelmaan sekä muihin dokumentteihin. Näiden pohjalta ryhdyttiin 

kirjoittamaan uutta logiikkaohjelmaa, jolla olisi mahdollista syöttää akustiikka-

massan valmistamiseen tarvittavaa jauhetta ruuvisyöttöjen kautta viidestä eri 

säiliöstä. Tavoitteena oli, että jauheita voitaisiin syöttää tietyssä järjestyksessä, 

eikä järjestystä olisi mahdollista sekoittaa esimerkiksi painamalla vahingossa 

väärää nappia. SGM750-vaakavahvistimen ja S7-1200-logiikkaohjaimen väli-

seen kommunikaatioon haluttiin hyödyntää Modbus-yhteyttä, sillä se sallisi da-

tan tarkastelun reaaliajassa ja mahdollistaisi jauheen tarkemman annostelun. 

PLC-logiikan ohjelmointi toteutettiin Siemensin TIA-portal-ohjelmistolla pääasi-

assa SCL-ohjelmointikielellä, joka on Siemensin versio yleisemmin tunnetusta 

ST-ohjelmointikielestä (Structured Text). 

6.2.1 Main OB1 

Kuvassa 12 esitetty pääohjelma OB1 koostuu neljästä LAD-ohjelmointikielellä 

ohjelmoidusta verkostosta (network). Verkosto 1 sisältää ohjelman reseptinva-

linnalle. Verkosto 2 sisältää kutsun reseptisysteemistä koostuvalle aliohjelmalle. 
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Verkosto 3 sisältää kutsun Modbus-yhteyden aliohjelmalle. Verkosto 4 sisältää 

kutsun tärinämoottoreita ohjaavalle aliohjelmalle. 

 

Kuva 12. Main OB1 -organisaatiolohko. 

6.2.2 Verkosto 1: Reseptin valinta 

Verkosto 1, reseptin valinta, on yksinkertainen ohjelma, joka aktivoi ohjauspa-

neelista annetun inputin mukaan joko reseptin 1 tai reseptin 2 samalla deakti-

voiden toisen reseptin, jotta molempien ei ole mahdollista olla päällä yhtä aikaa. 

Logiikkaan ohjelmoitiin reseptisysteemi, jonka avulla käyttäjän on ohjauspanee-

lin kautta mahdollista valita käytettävä resepti kahden eri reseptin väliltä. Projek-

tin aikana tiedossa oli vain yksi resepti, joten toinen reseptipaikka ohjelmoitiin 
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logiikkaan mahdollisten uusien reseptien varalta. Tästä syystä reseptit 1 ja 2 

ovat toiminnaltaan identtisiä, mutta niiden syöttämät ainemäärät voidaan määrit-

tää erikseen.  

6.2.3 Verkosto 2: Reseptin käsittely 

Verkosto 2 sisältää kolme toimilohkoa: Recipe handling, Recipe_1 ja Recipe_2. 

Recipe handling -toimilohko koostuu neljästä verkostosta, jotka sisältävät kut-

sun molempien reseptien aliohjelmille sekä ajastimet, joiden kautta vaa`an 

päälle asennettu ruuvisyöttö toimii. 

Recipe handling -toimilohko vastaa jauheiden annostelusta. Kuvassa 13 on esi-

tetty reseptistä 1 vastaavan Recipe_1-toimilohkon määritellyt tulot sekä lähdöt. 

Ohjauspaneelin reseptinvalintakytkimen asento 1 aktivoi kuvassa näkyvän sul-

keutuvan koskettimen ”valinta1”, jonka takana toimilohko on.  

 

Kuva 13. Reseptin 1 ohjauksesta vastaava Recipe_1-toimilohko. 
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Reseptin 2 ohjauksesta vastaava Recipe_2-toimilohko on toiminnaltaan identti-

nen kuvassa 13 esitetyn Recipe_1-toimilohkon kanssa, mutta toimilohkolle on 

määritetty omat ajastimet. Ohjauspaneelin reseptinvalintakytkimen asento 2 ak-

tivoi Recipe_2-toimilohkon aktivoivan sulkeutuvan koskettimen ”valinta2”. 

Recipe handling -toimilohko koostuu SCL-ohjelmointikielellä kirjoitetusta ohjel-

masta. Ohjelma on kirjoitettu Case-rakenteen sisään ja se toimii pitkälti 

IF…THEN-lauseiden kautta. Rivillä 0001 (kuva 14) määritetyn #stepMonitor-

muuttujan avulla on mahdollista seurata ohjelman toimintaa logiikkaohjelmaa si-

muloitaessa. 

Kun käyttäjä painaa ohjauspaneelista painiketta, nouseva signaali (R_TRIG) 

käynnistää ensimmäisen ruuvisyötön ja aktivoi ohjauspaneelin keltaisen led-va-

lon, joka ilmaisee käyttäjälle prosessin olevan käynnissä (rivi 0018). 

  

Kuva 14. Case-rakenne ja Stepmonitor-muuttuja. 

Metropolian tiloissa suoritetun testivaiheen aikana havaittiin, että joidenkin pro-

sessissa käytettävien jauheiden tilavuus oli niin suuri, että syötettävä jauhe-

määrä ei mahtunut kokonaisuudessaan vaaka-anturin päälle asennettuun sup-

piloon. Tästä syystä ohjelmaa muokattiin siten, että osa jauheista annostellaan 

massan sekaan kolmessa osassa. Kuvassa 15 on esitetty, miten logiikka tyh-

jentää suppilon käynnistämällä vaaka-anturin päälle asennetun ruuvisyötön (rivi 
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0065) ainemäärän ollessa 33,3 % jauheen tavoitemäärästä (rivi 0054). Tämä 

vaihe toistuu kolme kertaa.  

  

Kuva 15. Vaa`an päälle asennetun suppilon tyhjennys. 

Kolmessa osassa annosteltavien jauheiden syöttöprosessissa ei logiikkaohjel-

man tässä versiossa hyödynnetty pulssinleveysmodulaatiota ruuvin pyörimisno-

peuden ohjauksessa, sillä näiden jauheiden vaatima annostelutarkkuus saavu-

tettiin ilman sitä. Lisäksi syöttöruuvin pyörimisnopeuden säätö olisi pidentänyt jo 

testivaiheessa hitaaksi havaittua prosessia entisestään. Pulssinleveysmodulaa-

tiota hyödynnettiin kuitenkin muiden jauheiden syöttöprosessissa, sillä näiden 

jauheiden vaatima syöttötarkkuus oli suurempi.  

Kuvassa 16 on esitetty, miten pulssin käyttöjakso muutetaan oletuksena ole-

vasta 10 mikrosekunnista 150 mikrosekuntiin (rivi 0179), kun vaa`an päällä 

oleva paino on 80 % tavoitepainosta (rivi 0178). Käyttöjakson arvon muuttami-

nen hidastaa ruuvisyötön pyörimisnopeutta, jolloin jauhetta syötetään hitaam-

min.  

 

Kuva 16. Pulssin käyttöjakson muuttaminen. 
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Kun suppilossa oleva jauhemäärä on saavuttanut asetetun tavoitepainon, jau-

hetta syöttävä ruuvisyöttö pysähtyy ja kuvassa 17 näkyvä ohjelma käynnistää 

kahden sekunnin pituisen ajastimen (rivi 0070). Ajastimet ohjelmoitiin logiik-

kaan, jotta käyttäjän olisi mahdollista tarkistaa suppiloon syötetyn jauheen paino 

vaa`an näyttöpäätteestä ja pysäyttää prosessi mahdollisten virheiden sattuessa.  

Kun ajastin on kulunut loppuun, vaaka-anturin päälle asennettu ruuvisyöttö pyö-

rii, kunnes vaa`alla oleva jauhemäärä alittaa painon 0,0015 kg (rivi 0069). 

   

Kuva 17. Ruuvisyötön pysäytys. 

Jauheiden annostelu tapahtuu viidessä eri vaiheessa, ja pinnoitteen valmistus-

prosessin kannalta on tärkeää, että jauheet lisätään massan sekaan tietyssä 

järjestyksessä. Tästä syystä logiikkaohjelma toteutettiin siten, ettei käyttäjän ole 

mahdollista annostella väärää jauhetta väärään aikaan. Tämä toteutettiin mää-

rittämällä jokaiselle vaiheelle Boolean-muuttuja (DoneTimer_Main), joka on ole-

tuksena FALSE-muodossa. Kun vaihe on suoritettu, muuttuja vaihtuu TRUE-

muotoon. Edellisten vaiheiden täytyy olla suoritettu ennen kuin seuraavan vai-

heen voi suorittaa. Kuvassa 18 on esimerkki jauheen 5 annostelusta: jauheiden 

1–4 annostelun tulee olla suoritettu, jotta käyttäjä voi lisätä jauheen 5.  

Kuva 18. Boolean-muuttuja, joka estää jauheiden lisäämisen väärässä järjestyk-

sessä. 
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Logiikkaohjelmaan luotiin Recipe-niminen datalohko, jossa on määritelty resep-

teissä 1 ja 2 annosteltavien viiden eri jauheen määrät kilogrammoina. Kuvassa 

19 esitettyyn Recipe-datalohkoon luotiin kaksi Struct-muotoista luetteloa, mikä 

mahdollistaa usean eri datatyypin tallentamisen samaan luetteloon tehden re-

septeissä käytettävien ainemäärien määrittämisestä joustavampaa.  

 

Kuva 19. Recipe-datalohko. 

6.2.4 Modbus-asetukset 

Device configuration -välilehdeltä avattavasta logiikkaohjaimen asetuksista 

määritettiin kuvassa 20 esitetystä PROFINET interface -kohdasta laitteen IP-

osoite, jotta laite olisi samassa verkossa kuin muut laitteeseen yhdistetyt Mod-

bus-laitteet. 

 

Kuva 20. Modbus-yhteyden IP-asetusten määrittäminen [16]. 

Modbus-yhteyttä varten ohjelmaan luotiin kuvassa 21 esitetty, TIA-portalin 

Communications-kirjastosta löytyvä MB_CLIENT-toimilohko, jonka avulla logiik-

kaohjain voi kommunikoida Client-laitteena Modbus TCP -yhteyden välityksellä 

laitteeseen yhdistettyjen servereiden kanssa. 
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Kuva 21. MB_Client-toimilohko. 

Modbus-yhteyttä varten luotiin kuvassa 22 esitetty MB TCP CONF -niminen da-

talohko, josta MB_CLIENT-komento hakee yhteyden muodostamiseen tarvitta-

vat tiedot. Datalohkon sisältämän datan tyypiksi määritettiin TCON_IP_V4, mikä 

sisältää vaadittavat parametrit Modbus-yhteyden muodostamiseen. 

 

Kuva 22. MB TCP CONF -datalohko. 

Datalohkoon määritettiin käytettävän laitteen Profinet-moduulin tunniste, muo-

dostettavan yhteyden yksilöllinen tunniste, yhteyden tyyppi sekä yhdistettävän 

laitteen IP-osoite ja portti, jota käytetään yhteyden kuunteluun. 

Profinet-moduulin tunnisteena oletuksena käytettävä tunniste 64 (Interfaceid) 

löytyy kuvassa 23 näkyvästä PLC tags-kansiosta System Constants-välileh-

deltä.  
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Kuva 23. Interfaceid-tunniste [16]. 

Aktiivisen yhteyden muodostamiseksi (ActiveEstablished) määritettiin false, 

mikä tarkoittaa passiivista yhteyden muodostamista. Tällöin yhteys on jatkuvasti 

avoin ja logiikka lukee vaakavahvistinta aina laitteen ollessa päällä. Yhdistettä-

vän laitteen IP-osoitteeksi määritettiin tässä tapauksessa Moxan Modbus-yh-

dyskäytävän IP-osoite ja käytettäväksi portiksi määritettiin 502, jota käytetään 

oletuksena Modbus-yhteyden kuunteluun. 

Modbus-yhteyttä varten luotiin vielä kuvassa 24 esitetty Data-niminen data-

lohko, joka yhdistettiin MB_Client-toimilohkon MB_DATA_PTR-tuloon.  

 

Kuva 24. Datalohko, johon MB_Client-toimilohko tallentaa vastaanotettua dataa. 

Datalohkoon luotiin Real-muotoinen luettelo (Array), johon logiikka tallentaa 

Modbus-yhteyden kautta luettua dataa.  
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6.2.5 PWM-asetukset 

Pulssinleveysmodulaatiota varten logiikkaohjelmaan luotiin Cyclic interrupt -or-

ganisaatiolohko, jonka sisään ruuvisyöttöjen nopeuden ohjauksesta vastaavat 

toimilohkot sijoitettiin. Organisaatiolohkon sisään luotiin viisi verkostoa: neljä ku-

vaa 25 vastaavaa verkostoa pulssinleveysmodulaatiota varten ja yksi analogi-

sen lähdön kautta ohjattavaa ruuvisyöttöä varten. 

PWM toteutettiin TIA-portalin Extended instructions -kirjastosta vakiona löyty-

vällä CTRL_PWM-toimilohkolla. Kuvassa 25 näkyvä MOVE-toimilohko vastaa 

ruuvisyöttöjen nopeuden ohjauksesta. Toimilohkon tuloon yhdistettyyn dataloh-

kon sijaintiin määritetään pulssin leveys, ja toimilohkon lähtöön yhdistetty 

%QW1000-muuttuja määrittää pulssinleveyden käyttöjakson. 

 

Kuva 25. Ruuvisyöttöjen nopeuden ohjaus CTRL_PWM-toimilohkolla. 

Logiikkaohjaimen asetuksista määritettiin pulssinleveysmodulaation asetukset. 

S7-1200-logiikkaohjaimella on mahdollista ottaa käyttöön enintään neljä PWM-

lähtöä, joista jokaisen asetukset voidaan määrittää erikseen kuvassa 26 esite-

tystä valikosta. 
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Kuva 26. PWM-asetukset [16]. 

Asetuksista on mahdollista määrittää PWM-lähtöjen käyttöönoton lisäksi puls-

sinleveysmodulaatiossa käytettävä aikayksikkö (Time base) milli- tai mikrose-

kunteina, pulssinleveyden resoluutio (Pulse duration format), käyttöjakso (Cycle 

time), ensimmäisen pulssin kesto sekä pulssinleveysmodulaatioon käytettävä 

digitaalinen lähtö. 

6.2.6 6ES7232-4HA30-0XB0-laajennusmoduuli 

Projektissa käytettiin eri jauheiden annosteluun viittä ruuvisyöttöä, joiden no-

peutta oli pystyttävä ohjaamaan. S7-1200-logiikassa on kuitenkin vain neljä 

PWM-lähtöä, joten yhtä ruuvisyöttöä päätettiin ohjata analogisen lähdön kautta. 

Tähän tarkoitukseen käytettiin kuvan 27 mukaista 6ES7232-4HA30-0XB0-laa-

jennusmoduulia, joka sisältää yhden 10 VDC:n analogisen lähdön.   
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Kuva 27. 6ES7232-4HA30-0XB0-laajennusmoduuli [17]. 

Laajennusmoduuli asennettiin logiikkaohjaimen päällä olevaan liitäntään ja lisät-

tiin logiikkaohjelmaan kuvassa 28 näkyvän TIA-portalin Device management -

valikon kautta.  

 

Kuva 28. TIA-portalin Device management -valikko. 

Analogisen lähdön tyypiksi määritettiin logiikan General-välilehden kautta löyty-

västä, kuvassa 29 näkyvästä AQ1 Signal board -valikosta jännite (Voltage), sillä 

lähdön tuottamaa signaalia käytettiin ohjaamaan ruuvisyöttöä moottorinohjaus-

kortin kautta. 
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Kuva 29. Laajennusmoduulin asetukset [16]. 

Projektissa käytettiin ruuvisyöttöjen ohjaukseen 6 V:n tasavirtamoottoreita. Laa-

jennusmoduulin analoginen lähtö tuottaa kuitenkin 10 VDC:n jännitteen, joten 

signaalia piti rajoittaa moottoreille sopivaksi. Tämä toteutettiin luomalla kuvassa 

30 esitetty verkosto. 

 

Kuva 30. Analogisen lähdön kautta toimiva ruuvisyöttö. 

Analogisignaali muunnettiin Real-muotoiseksi DIV-toimilohkolla, minkä jälkeen 

se skaalattiin Scale_X-toimilohkolla. Lopuksi signaalin maksimijännite rajoitettiin 

6 VDC:hen LIMIT-toimilohkolla. TIA-portalissa analogiarvot voidaan määrittää 

välillä 0–27648, missä 27648 tarkoittaa maksimiarvoa [18] eli tässä tapauk-

sessa 10 VDC:tä. LIMIT-toimilohkolla voidaan määrittää signaalin rajoitettu 

maksimiarvo, joka oli tässä tapauksessa 6 VDC:tä vastaava 16589. Tämä arvo 

laskettiin kaavalla 1.  
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                                             𝑋 = (
𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑎𝑥
) ∗ 𝑉    (1) 

  

  𝑋 on signaalin rajoitettu maksimiarvo 

  𝑋𝑚𝑎𝑥 on Signaalin maksimiarvo 

  𝑉𝑚𝑎𝑥 on Analogilähdön maksimijännite 

  𝑉 DC-moottorin jännite. 

6.3 Ruuvisyötöt 

Projektissa käytettiin ruuvisyöttöjä siirtämään akustiikkamassan valmistuksessa 

käytettävää jauhetta säiliöistä vaaka-anturille. Ruuvisyöttö tai ruuvikuljetin on 

kuljetinmekanismi, joka hyödyntää ruuvin muotoista pyörivää terää materiaalin 

siirtämiseen pisteestä toiseen.  

Ruuvisyötöt koostuvat pääasiassa pyörivästä ruuviakselista, jonka toinen pää 

on kiinnitetty moottoriin, sekä kourusta tai putkesta, jonka sisällä akseli pyörii 

siirtäen materiaalia eteenpäin. Kourussa on tavallisesti säiliöön yhdistettävä tu-

loaukko, jonka kautta kuljetettava irtomateriaali tuodaan ruuvisyötölle, sekä 

poistoaukko, josta materiaali syötetään eteenpäin. Kun moottoriin kiinnitetty ak-

seli pyörii, ruuvin kierteet liikuttavat irtomateriaalia eteenpäin kourussa kohti 

poistoaukkoa. [19.] Ruuvisyöttöjä voidaan käyttää liikuttamaan irtomateriaalia 

vaaka- tai pystysuunnassa, tai ne voidaan asentaa tiettyyn kulmaan [20]. 

Pidemmissä ruuvisyötöissä syöttöruuvin akseli voidaan kiinnittää kuvassa 31 

esitetyllä tavalla myös ruuvin toisesta päästä laakerilla tai vaihtoehtoisesti akse-

lin keskeltä, jolloin kouru voi olla toisesta päästä avoin. Ruuvisyöttimen rakenne 

voi vaihdella käsiteltävän materiaalin tyypin ja syöttimen käyttötarkoituksen mu-

kaan. [20.] 
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Kuva 31. Läpileikkaus ruuvisyötöstä [19]. Kuvaa muokattu. 

Ruuvisyöttölaitteita käytetään yleisesti useilla teollisuudenaloilla, mukaan lukien 

maatalous, elintarvikejalostus, kemiallinen jalostus ja kaivosteollisuus. Niitä voi-

daan käyttää jauheiden, rakeiden ja muiden pienten hiukkasten sekä neste-

mäisten materiaalien siirtämiseen. Yleisiä ruuvisyöttölaitteiden sovelluksia ovat 

materiaalien annostelu prosessiin, materiaalien sekoittaminen ja materiaalien 

kuljettaminen pisteestä toiseen. [20.] 

Ruuvisyöttimen suorituskykyyn vaikuttavat useat tekijät, mukaan lukien ruuvin 

koko ja muoto, putken tai kourun halkaisija ja pituus sekä ruuvin pyörimisno-

peus. Näitä parametreja voidaan säätää ruuvisyöttimen suorituskyvyn optimoi-

miseksi tiettyä sovellusta varten. [20.] 

Projektin aikana tehtiin useita tarjouspyyntöjä teollisista ruuvisyötöistä, mutta ne 

osoittautuivat liian kalliiksi ottaen huomioon laitteen prototyyppiasteen. Laittee-

seen keväällä asennetut kaksi 3D-tulostettua ruuvisyöttöä kuitenkin toimivat tar-

koitukseen nähden hyvin, joten lopulta 3D-tulostettuja ruuvisyöttöjä päätettiin ra-

kentaa neljä kappaletta lisää. Näitä ruuvisyöttöjä kasattiin valmiiseen prototyyp-

piin yhteensä kuusi kappaletta: viisi identtistä ruuvisyöttöä eri jauheille ja yksi 45 

asteen kulmassa oleva ruuvisyöttö, joka asennettiin vaa`an päälle.  

Ruuvisyötöt koostuvat kuvassa 32 esitetyistä syöttöruuvista sekä rungosta, joka 

on toisesta päästä avoin. Rungon yläosaan mallinnettiin tuloaukko, jonka kautta 



28 

 

jauhe tuodaan syöttöruuville. Kuvassa vasemmalla on runkoon mallinnettu tuki-

seinä, johon DC-moottori voidaan kiinnittää.  

 

Kuva 32. 3d-tulostetun ruuvisyötön osat. 

 

Ruuvisyötöt koottiin kiinnittämällä syöttöruuvin akseli DC-moottorin pyörimisak-

seliin kuvassa 33 näkyvän alumiinisen akselikytkimen avulla.  

 

 

Kuva 33. Ruuvisyötön ruuvi kiinnitettynä DC-moottoriin akselikytkimen avulla. 

Ruuvisyötön kappaleet mallinnettiin Catia-3D-suunnitteluympäristössä ja tulos-

tettiin Ultimaker S5 -3D-tulostimella. Kappaleet tulostettiin PLA-muovista ja tu-

lostuksen tukimateriaalina käytettiin vesiliukoista PVA-filamenttia. 
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DC-moottorit 

Projektissa käytettyjen ruuvisyöttöjen ohjaamiseen käytettiin ruuvisyötön akse-

liin kiinnitettävää DC-moottoria. DC-moottori eli tasavirtamoottori on sähkömoot-

tori, joka muuntaa sähköenergian mekaaniseksi energiaksi magneettikentän ja 

sähkövirran välisen vuorovaikutuksen kautta. Tasavirtamoottoreita käytetään 

yleisesti monissa sovelluksissa, ja ne voivat vaihdella kooltaan ja teholtaan pie-

nemmistä, robotiikassa ja leluissa käytettävistä moottoreista suurempiin, ajo-

neuvoissa tai hisseissä käytettäviin moottoreihin. [21.] 

Kuvassa 34 esitetty tasavirtamoottorin rakenne koostuu kahdesta pääkom-

ponentista: roottorista, joka on moottorin pyörivä osa, ja staattorista, joka on 

moottorin kiinteä osa. Roottori koostuu lankakelasta, joka on kierretty sydämen 

ympärille ja asennettu pyörivään akseliin. Staattori koostuu kestomagneetista 

tai sähkömagneetista, joka tuottaa magneettikentän. [21.] 

 

Kuva 34. DC-moottorin rakenne [21]. Kuvaa muokattu. 

Kun DC-jännitettä syötetään moottorin napoihin, virta kulkee roottorin lankake-

lan läpi luoden magneettikentän. Tämä magneettikenttä on vuorovaikutuksessa 

staattorin tuottaman magneettikentän kanssa, jolloin roottori pyörii. Pyörimis-

suunta riippuu roottorin käämin virran suunnasta, mikä tarkoittaa, että tasavirta-

moottorin pyörimissuuntaa voidaan vaihtaa vaihtamalla virran suuntaa. [21.] 
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Tasavirtamoottorit voidaan luokitella kahteen päätyyppiin: harjallisiin ja harjatto-

miin. Harjalliset DC-moottorit käyttävät harjoja ja kommutaattoria virran suunnan 

vaihtamiseen roottorin kelassa. Harjalliset DC-moottorit vaativat säännöllistä 

huoltoa, sillä harjat kuluvat moottoria käytettäessä. Harjattomissa tasavirtamoot-

toreissa käytetään elektronisia piirejä virran suunnan ohjaamiseen. Tasavirta-

moottorin etuja ovat esimerkiksi korkea hyötysuhde, suuri vääntömomentti pie-

nillä nopeuksilla ja kyky ohjata nopeutta ja vääntömomenttia. [21.] 

Keväällä valmistunut konseptimalli käytti kahta releiden kautta ohjattavaa 6 V:n 

DC-moottoria ruuvisyöttöjen ohjaukseen. Näiden moottoreiden teho ei kuiten-

kaan riittänyt ruuvisyöttöjen pyörittämiseen, kun jauhetta lisättiin säiliöihin suu-

rempi määrä, joka vastasi akustiikkamassan valmistusprosessissa käytettävää 

todellista määrää. Moottoreiden tilalle vaihdettiin uudet, suuremman vääntömo-

mentin omaavat 6 V:n DC-moottorit. Koska prosessiin vaadittava todellinen 

vääntömomentti osoittautui vaikeasti määriteltäväksi ruuvisyötöistä johtuen, 

moottoreiden teho päätettiin ylimitoittaa.  

6.4 Jauheen punnitus 

Automatisoidun jauheannostelijan punnitussysteemi toteutettiin asiakkaan toi-

mittamalla kuormitusanturilla sekä siihen liitettävällä digitaalisella vaakavahvisti-

mella.  

Venymäliuska-anturi 

Automatisoidun jauheannostelijan annosteleman jauheen punnitus perustuu 

alumiiniseen kuormitusanturiin kiinnitettyyn venymäliuska-anturiin. Venymä-

liuska-anturi on anturi, jota käytetään mittaamaan kohteen venymää tai muo-

donmuutosta. Sen toiminta perustuu metallin ominaisuuksiin, jotka muuttuvat, 

kun anturiliuskaa venytetään tai puristetaan kasaan [22]. Anturi on tavallisesti 

kuvan 35 kaltainen ohut, joustava metallikalvo tai -nauha, joka on kiinnitetty 

joustavaan kappaleeseen, kuten lasikuituun tai alumiiniin. Kun kappaleen muoto 

muuttuu, venymäanturin metallikalvo venyy tai puristuu, mikä aiheuttaa 
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muutoksen sen sähkövastuksessa. Tämä resistanssin muutos on verrannollinen 

kohteen kokemaan jännityksen määrään, ja se voidaan mitata Wheatstonen sil-

laksi kutsutun sähköpiirin avulla. [22.] 

 

 

Kuva 35. Venymäliuska-anturin toiminta [22]. Kuvaa muokattu. 

Venymäliuska-antureita käytetään laajalti teknisissä sovelluksissa, mukaan lu-

kien jännitysanalyysi, kuormituksen mittaus ja muodonmuutosten seuranta. 

Niitä käytetään yleisesti asennettuna punnituskennoihin, joilla mitataan esinei-

den painoa. [22.] 

VPG Tedea-Huntleigh 1042 -kuormitusanturi 

Jauheen punnitus toteutettiin asiakkaan toimittamalla kuormitusanturilla. Projek-

tissa käytetty VPG Tedea-Huntleigh 1042 on kuvassa 36 esitetty alumiininen, 

punnitusalustalle asennettava yksipistekuormitusanturi, joka muuntaa voiman 

tai painon sähköiseksi signaaliksi. Tällaisia kuormitusantureita käytetään ylei-

sesti teollisissa sovelluksissa, kuten punnituksessa ja voimanmittauksessa, 

joissa tarkkuus ja luotettavuus ovat tärkeitä. [23, s. 1.] Projektissa käytetyllä 

punnitusanturilla pystytään mittaamaan kuormia 15 kilogrammaan asti 0,02 %:n 

virhemarginaalilla [24]. 
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Kuva 36. VPG Tedea-Huntleigh 1042 -kuormitusanturi. 

1042-kuormitusanturi on suunniteltu muuttamaan mekaaninen voima tai paino 

sähköiseksi signaaliksi, jota voidaan mitata ja analysoida. Se käyttää venymä-

antureita, jotka muuttavat sähkövastustaan joutuessaan alttiiksi mekaaniselle 

rasitukselle. Venymäanturit on kiinnitetty metallipalkkiin, joka muuttaa hieman 

muotoaan, kun siihen kohdistetaan voimaa tai painoa. Tämä muodonmuutos ai-

heuttaa venymäanturien vastuksessa muutoksen, joka on verrannollinen käytet-

tyyn voimaan tai painoon. Tämä resistanssin muutos mitataan sitten Wheatsto-

nen siltapiirillä ja muunnetaan sähköiseksi signaaliksi, jota voidaan vahvistaa ja 

analysoida kennoon liitettävillä laitteilla, kuten projektissa käytettävällä Penko 

SGM 700 -sarjan vaakapäätteellä. [23.] 

Penko SGM750 

Projektissa käytettiin kuormitusanturin syöttämän sähköisen signaalin analysoi-

miseksi asiakkaan toimittamaa, kuvassa 37 esitettyä Penko SGM750 -digitaa-

lista vaakavahvistinta. Penko SGM700 -sarjan laitteet ovat kuormituskennoon 

liitettäviä vaakavahvistimia, joita käytetään vahvistamaan kuormituskennon sig-

naalia luettavaan muotoon.  
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Kuva 37. Penko SGM750 -digitaalinen vahvistin [25, s. 10]. 

Projektissa käytetyssä SGM750-vaakavahvistimessa on sisäänrakennettu RS-

485- ja RS-232-sarjaliikenneliitäntä, jonka kautta se voi kommunikoida muiden 

laitteiden ja järjestelmien kanssa.  

Pi Mach 2 

Penko SMG700 -sarjan tuotteiden tueksi on kehitetty Pi Mach 2 -niminen ohjel-

misto, jonka avulla laitteiden asetuksia voidaan määrittää joko USB- tai Ether-

net-yhteyden kautta riippuen laitteen mallista. Projektissa käytettävä SGM750-

malli tukee USB-liitäntää. 

Pi Mach 2 -ohjelman kautta voidaan konfiguroida laitteen yhteysasetuksia sekä 

esimerkiksi määrittää laitteen input- ja output-asetukset ja laitteen kalibrointi. 

Kuvassa 38 on esitetty ohjelman etusivu, josta voidaan valita, halutaanko lai-

tetta konfiguroida ohjelman pikaversiolla vai ohjelman täysversiolla, jonka kautta 

on mahdollista määrittää tarkemmin esimerkiksi laitteen yhteysasetuksia sekä 

herkkyys- ja suodatusasetuksia. Kuvan vasemmassa alalaidassa näkyy, että 

laite on yhdistetty tietokoneeseen USB-kaapelin kautta. 
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Kuva 38. Pi Mach 2 -ohjelman etusivu [26].  

Vaakapäätteen konfiguroinnista oli projektin aikaisemmassa vaiheessa järjes-

tetty koulutus, jossa työn tekijä ei kuitenkaan ollut osallisena. Vaakapäätteen 

konfigurointiin käytettiin pitkälti ohjelmiston Quick setup -versiota, sillä Full setup 

-versioon ei löytynyt kattavaa manuaalia. Laitteen käyttöohje voisi olla selke-

ämpi Pi Mach 2 -ohjelman kautta suoritettavan asennuksen suhteen. Nyt käyttö-

ohje keskittyy pitkälti laitteen manuaaliseen asennukseen sen ohjauspaneelin 

kautta, eikä kerro juuri mitään Pi Mach 2 -ohjelman kautta tehtävästä asetusten 

määrityksestä. Kuvassa 39 näkyy Quick setup -valikon kautta avautuva kalib-

rointivälilehti, jonka kautta vaaka voidaan kalibroida ensin tyhjänä Calibrate 

scale empty -painikkeella ja tämän jälkeen asettamalla vaa`alle paino ja paina-

malla Calibrate load on scale -painiketta. Live gross näyttää vaa`alla olevan pai-

non reaaliajassa, ja Live signal näyttää vaa`alta vaakapäätteelle tulevan jännit-

teen arvon. 
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Kuva 39. Penko SGM750 -vaakapäätteen kalibrointi Pi Mach 2 -ohjelmalla [26]. 

Kuvassa 40 näkyvän Communication-valikon kautta voidaan määrittää laitteen 

käyttämät yhteysasetukset.  

 

Kuva 40. Yhteysasetusten määrittely Pi Mach 2 -ohjelman kautta [26]. 

 

Valikosta voidaan määrittää SGM750:n tukeman sarjaliikennekommunikaation 

käyttämän sarjaliikenneväylän lisäksi käytettävä kommunikaatioprotokolla 

(Modbus RTU tai Modbus ASCII), pariteettibitti sekä baudinopeus, jonka täytyy 

vastata muiden laitteesen liitettyjen Modbus-laitteiden nopeutta.  
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6.5 Moxa MB3180 -Modbus-yhdyskäytävä 

S7-1200-logiikkaohjaimen Ethernet-pohjaisen Modbus TCP/IP:n ja Penko 

SGM750 -vaakavahvistimen sarjaliikenneprotokollaa käyttävän Modbus 

RTU/ASCII:n välinen kommunikaatio toteutettiin projektissa Modbus-yhdyskäy-

tävällä. Moxa MB3180 -yhdyskäytävä muuntaa sen läpi kulkevaa dataa Modbus 

TCP ja Modbus ASCII/RTU -protokollien välillä, jolloin Ethernet-pohjaisella 

PLC:llä voidaan ohjata laitteita sarjaliikenneprotokollan kautta ilman lisäohjel-

mointia [27, s. 6]. Modbus-verkkojen integroimiseksi MGate MB3000 -sarjan 

laitteet sisältävät Ethernet-liitännän lisäksi enintään neljä sarjaliikenneporttia 

laitteen mallista riippuen. Projektissa käytetty MGate MB3180 sisältää Ethernet-

portin lisäksi yhden DB9-sarjaliikenneportin. 

Modbus-protokollaa käytettäessä laitteet on määriteltävä selkeästi joko asiakas- 

tai palvelinlaitteiksi [27, s. 6]. MGate MB3180:n kautta on mahdollista määrittää 

jokaisen sarjaliikenneporttiin kiinnitetyn laitteen toimintatila erikseen.  Moxan 

MGate MB3000 -sarjan mukana tulee Windows-pohjainen apuohjelma, MGate 

Manager, jota käytetään MGate MB3000 -sarjan laitteiden määrittämiseen.  

MGate Manager 

Moxa MGate MB3180:n mukana tulleen MGate Manager -konfigurointiohjelman 

avulla määritettiin Modbus-yhdyskäytävän parametrit. Ohjelma tunnisti tietoko-

neeseen Ethernet-portin kautta kytketyn laitteen automaattisesti kuvassa 41 nä-

kyvän aloitusikkunan Search-painiketta painamalla. Laite on myös mahdollista 

hakea manuaalisesti syöttämällä siinä vakioasetuksena oleva IP-osoite ohjel-

maan. Jos samaan verkkoon olisi kytkettynä useampi Moxan laite, niiden kaik-

kien pitäisi näkyä tässä ikkunassa. 
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Kuva 41. Yhdyskäytävän hakeminen MGate Manager -apuohjelmalla [28]. 

Kun laite on tunnistettu, sen asetuksia voidaan hallita MGate Managerin kautta. 

Ohjelma pyytää laitteeseen oletuksena asetettuja käyttäjätunnusta sekä salasa-

naa, jotka voidaan määrittää asetuksista uudestaan. Oletuskäyttäjä sekä -sala-

sana pidettiin kuitenkin toistaiseksi voimassa, jotta asiakas voi määrittää lait-

teelle haluamansa käyttäjänimen sekä salasanan, kun laite on valmis asennet-

tavaksi yrityksen tiloihin. 

 Ohjelman Network-välilehdeltä määritettiin yhdyskäytävälle uudet verkkopara-

metrit. Yhdyskäytävälle asetettiin kuvassa 42 näkyvästä ikkunasta uusi IP-

osoite, jotta se olisi samassa verkossa kuin s7-1200 CPU -logiikka sekä tieto-

kone, jolla ohjelmointi tapahtuu.  
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Kuva 42. IP-asetusten määrittäminen MGate Manager -apuohjelmalla [28]. 

Kuvassa 43 näkyvästä Serial-välilehdestä määritettiin yhdyskäytävän sarjalii-

kenteen parametrit niin, että ne vastaavat Penko SGM750 -digitaaliselle vaaka-

vahvistimelle määritettyjä sarjaliikenneparametreja. Baudrate eli tiedonsiirtono-

peus asetettiin 9600:aan baudiin. Parity on ”Even” ja Stopbit on 1. Interface eli 

liitäntä, jota vaakavahvistimen ja Moxan yhdyskäytävän välinen yhteys käyttää, 

on RS485 2-wire. MGate Manager tukee myös RS232- ja RS422-liitäntöjä sekä 

RS485 4-wire -liitäntää. 

 

Kuva 43. Sarjaliikenneparametrien määrittäminen MGate Manager -ohjelmalla 

[28]. 
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Konfigurointiohjelman Protocol-välilehdeltä määritettiin yhdyskäytävän käyttä-

män Modbus-protokollan muoto sekä toimintatila. Kuvassa 44 esitetyn välileh-

den Mode-pudotusikkunasta valittava laitteen toimintatila määrittää, toimivatko 

sarjaporttiin kytketyt laitteet asiakas- vai palvelinlaitteina. Tässä tapauksessa 

käytettiin RTU Slave -toimintatilaa. S7-1200-logiikka pyrkii lukemaan vaakaa lä-

hettämällä pyyntöjä, joten se on asiakaslaite ja yhdyskäytävän sarjaliikenneport-

tiin yhdistettävä digitaalinen vaakapääte toimii näihin pyyntöihin vastaavana pal-

velinlaitteena. Jos käytössä on MGate MB3000 -sarjan laite, jossa on useampi 

liitäntäportti, Protocol-välilehdeltä on mahdollista määrittää toimintatila erikseen 

jokaiselle portille. 

 

Kuva 44. Yhdyskäytävän toimintatilan määrittäminen MGate Manager -

apuohjelmalla [28]. 

Yhdyskäytävälle määritettiin Protocol-välilehden Modbus-osiosta (kuva 45) sen 

sarjaliikenneporttiin yhdistetyn Server-laitteen tunniste. Joissakin tapauksissa 

ohjelma osaa määrittää tunnisteen (ID) automaattisesti lukemalla porttia, johon 

laite on yhdistetty. Tässä tapauksessa tunniste piti kuitenkin määrittää manuaa-

lisesti. Se on sama kuin digitaalisen vaakapäätteen asetuksista sille määritetty 

tunniste. Ohjelma lukee oletuksena porttia 502, joka on Modbus TCP/IP -yhtey-

delle varattu oletusportti. 
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Kuva 45. Server-laitteen ID:n määrittäminen [28]. 

Kun laitteen asetukset saatiin määritettyä, testattiin yhdyskäytävän toimintaa 

MGate Manager-apuohjelman aloitusikkunasta löytyvän monitorointipaneelin 

kautta. Koska S7-1200-logiikan Modbus-asetuksia ei ollut vielä määritetty, 

simuloitiin asiakaslaitetta kuvassa 46 näkyvän Modbus Poll -ohjelman avulla. 

Ohjelman kautta on mahdollista luoda virtuaalinen Modbus-asiakaslaite, jolla 

voidaan lähettää pyyntöjä palvelinlaitteelle.  

 

Kuva 46. Modbus Poll -simulointiohjelma [29]. 
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Modbus Poll -ohjelmalla on mahdollista määrittää luettavan Server-laitteen ID, 

toteutettava Modbus-funktio sekä luettavien tai kirjoitettavien rekisterien määrä. 

Jos projektissa käytetään useampaa Server-laitetta, ohjelman kautta on 

mahdollista määrittää laitteiden tarkemmat osoitteet. 

Kuvassa 47 on esitetty MGate Manager -ohjelman Monitor-ikkuna, jonka kautta 

Moxa MB3180 -Modbus-yhdyskäytävän kautta kulkevaa dataa voidaan seurata.  

 

Kuva 47. MGate Managerin Monitor-ikkuna [28]. 

 

Kuvasta nähdään, kuinka Modbus Poll -ohjelman kautta luodun virtuaalisen 

Modbus Clientin TCP-muodossa lähetetty pyyntö (TCP Req.) muunnetaan 

yhdyskäytävän kautta RTU-muotoon (RTU Req.) ja kuinka tähän vastauksena 

lähetetty RTU-muotoinen data (RTU Resp.) muunnetaan takaisin TCP-muotoon 

(TCP Resp.). 
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6.6 L298N-moottorinohjauskortti 

Moottorinohjauskortti on mikropiiri, joka toimii rajapintana moottorin ja ohjauspii-

rin välillä. Moottori voi vaatia toimiakseen suuren määrän virtaa, kun taas oh-

jauspiiri toimii tavallisesti pienemmillä virtasignaaleilla. Moottorinohjauskortin 

tehtävänä on ottaa ohjauspiiriltä tuleva pienivirtainen ohjaussignaali ja muuttaa 

se sisäänrakennetun virtavahvistimen avulla vahvemmaksi virtasignaaliksi, jolla 

voidaan ohjata moottoria. Tavallisesti moottorinohjauskorttia käytetään esimer-

kiksi pienten robottien tai radio-ohjattavien autojen ohjauksessa. [30.]  

Projektissa käytetty L298N on kahdella H-sillalla varustettu moottorinohjaus-

kortti, jota voidaan käyttää kahden tasavirtamoottorin nopeuden ja pyörimis-

suunnan ohjaamiseen. Vaihtoehtoisesti sillä voidaan ohjata yhtä askelmoottoria. 

L298N-moottorinohjauskortin jännitealue on 5–35 V, ja se pystyy syöttämään 2 

A jatkuvaa virtaa kanavaa kohti. [31.] 

L298N-moottorinohjainkortissa (kuva 48) on Vcc-liitin, jonka kautta kortille voi-

daan syöttää 7–35 V:n tulojännite. Ohjainkorttiin yhdistetyn moottorin ja kortille 

syötetyn tulojännitteen välillä on 2 V:n virranalenema. Tämän lisäksi kortissa on 

GND-liitin sekä 5 V:n liitin, joka voi toimia joko tulona tai lähtönä.  

Vcc-liittimen kautta syötetään virtaa sisäänrakennetulle 5 V:n säätimelle, jota 

L298N-siru käyttää. Jos tulojännite on välillä 7–12 VDC, 5 V:n liitintä voidaan 

käyttää syöttämään virtaa Arduinolle tai vastaavalle 5 V:n logiikalle. Sisäänra-

kennettu 5 V:n säädin pystyy käsittelemään enintään 400 mA. [30.] Jos Vcc-liit-

timen kautta syötetty jännite on suurempi kuin 12 VDC, ei sisäänrakennettua 5 

V:n lähtöä suositella käytettäväksi säätimen mahdollisen ylikuumenemisen va-

ralta. Moduulissa on myös virtakytkin, joka mahdollistaa Vcc-tulon. Kun Vcc on 

käytössä, punainen led-valo on päällä. Jos käytetään 5 V:n tehonsyöttöä, kytkin 

ohitetaan ja kortti saa aina virtaa. [30.] 
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Kuva 48. L298N-moottorinohjauskortti [30]. 

ENA- ja ENB-nastoja käytetään moottoreiden nopeudensäätöön, ja oletusase-

tuksena nämä nastat on kytketty oikosulkupaloilla (Jumper) 5 VDC:hen. Jos 

korttia käytetään askelmoottorin ohjaukseen, nämä oikosulkupalat jätetään pai-

koilleen. Jos korttia käytetään tasavirtamoottoreiden ohjaukseen, oikosulkupalat 

voidaan jättää paikoilleen, jolloin moottorit toimivat aina täydellä nopeudella. Jos 

tasavirtamoottoreiden nopeutta on tarpeen säädellä, ENA- ja ENB-nastat liite-

tään mikro-ohjaimen PWM-lähtöihin, jolloin moottoreiden nopeutta voidaan oh-

jata säätämällä pinnille tulevaa käyttöjännitettä pulssinleveysmodulaation 

avulla. IN1, IN2, IN3 ja IN4 ovat ohjausnastoja, jotka määrittävät moottoreiden 

pyörimissuunnan ohjauskortin kahden H-sillan asetusten mukaan. IN1- ja IN2-

nastat ohjaavat A-moottorisiltaa ja IN3- ja IN4-nastat B-moottorisiltaa. IN1-4-

nastoihin on yhdistetty led-valot, jotka palavat vihreinä, kun nastoille tuodaan 

virtaa. [30.] 

Tasavirtamoottorin pyörimissuuntaa voidaan ohjata muuttamalla sen tulojännit-

teen napaisuutta. Yksi tapa tähän on H-sillan käyttö. H-siltapiiri koostuu neljästä 

kytkimestä, jotka on järjestetty H-muotoon, moottori on keskellä kytkinten vä-

lissä. Kahden tietyn kytkimen sulkeminen samanaikaisesti muuttaa moottoriin 
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syötetyn jännitteen napaisuuden. Tämä aiheuttaa muutoksen moottorin pyöri-

missuunnassa. Kuvassa 49 on esitetty H-siltapiiri. Kun kytkimet S1 (vasen ylä-

kulma) ja S4 (oikea alakulma) ovat kiinni, moottori pyörii myötäpäivään. [32.] 

 

Kuva 49. H-siltapiiri [32]. 

Projektissa käytettiin kolmea L298N-moottorinohjauskorttia, joilla ohjattiin yh-

teensä viittä DC-moottoria. Kahdelle kortille tuotiin S7-1200-logiikkaohjaimelta 

PWM-signaali digitaalisten lähtöjen kautta, yhdelle kortille tuotiin analoginen sig-

naali laajennusmoduulin kautta. Tässä tilanteessa moottoreiden pyörimissuun-

taa ei ollut tarvetta pystyä ohjaamaan, mutta pyörimissuunta oli kuitenkin määri-

tettävä kortille. Tämä toteutettiin kääntämällä kumpikin oikosulkupala siten, että 

ne yhdistivät 5 V:n pinnit sekä moottoreiden suunnanohjauspinnit (IN2 ja IN3) 

toisiinsa. 

Moottorinohjauskorteille 3D-mallinnettin kuvassa 50 esitetyn malliset alustat, 

joiden avulla ne saatiin kiinnitettyä sähkökoteloon asennettavaan DIN-kiskoon. 
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Kuva 50. Moottorinohjauskortin alusta. 

6.7 Laitteen kokoaminen 

Projektia varten teetettiin alumiininen kehikko 40 mm:n paksuisesta alumiinipro-

fiilista, johon ruuvisyötöt, jauhesäiliöt, putkisto sekä laitteen muut osat kiinnitet-

tiin. Kehikosta mallinnettiin ensin mittojen mukaan 3D-versio, joka on yhteenso-

piva akustiikkamassan sekoituslaitteen kanssa. 3D-malli lähetettiin eteenpäin 

yritykselle, joka valmisti kehikon mallin mukaan.  

6.7.1 Putkisto 

Jauheiden kuljettamista varten suunniteltiin putkisto, jossa viisi erillistä putkea 

kulkevat ruuvisyötöiltä vaaka-anturin päälle asennettuun ruuvisyöttöön yhdistet-

tyyn suppiloon. Putkiksi valittiin 50 mm ulkohalkaisijaltaan olevaa 2,5 mm pak-

sua alumiiniputkea. Putket oli asennettava tiettyyn kulmaan, jotta ne saataisiin 

asemoitua kunnolla. Alumiiniputkien taivuttaminen vaadittaviin kulmiin ei kuiten-

kaan onnistunut, koska putket murtuivat taivutettaessa, joten putkistoa varten 

3D-mallinnettiin kuvan 51 kaltaiset ruuvisyöttöihin kiinnitettävät adapterit, joihin 

putket kiinnitettiin. Adaptereiden kulmat selvitettiin Solidworks-ohjelman avulla 

piirtämällä aikaisemmin mallinnetun kehikon 3D-malliin koordinaattipisteitä ruu-

visyöttöjen ja suppilon kohdalle. Pisteiden välille mallinnettiin viivoja, joiden 
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avulla tarvittavat kulmat saatiin hahmoteltua. Putkiadaptereita mallinnettiin 

kolme erilaista: 133 asteen,138 asteen ja 141 asteen kulmiin taivutetut adapte-

rit. Adaptereiden ulkohalkaisija on 45 mm.  

 

Kuva 51. Ruuvisyöttöön kiinnitetty valkoinen putkiadapteri. 

Putkiadapterit mallinnettiin siten, että ne olisivat tarvittaessa helposti irrotetta-

vissa ruuvisyötöistä esimerkiksi puhdistusta varten. Adapterien takaosassa ole-

vat kaksi klipsiä pysyvät tukevasti kiinni ruuvisyötössä, eikä kiinnitykseen vaa-

dittu ruuveja. Kuvassa 52 on esitetty kolmeen eri kulmaan mallinnetut put-

kiadapterit kiinnitettynä ruuvisyöttöihin. Alumiiniputket kiinnitettiin putkiadapte-

reihin 4 mm:n ruuveilla. 

 

Kuva 52. Putkiadapterit kiinnitettynä ruuvisyöttöihin. 
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Laitteen testivaiheessa kuitenkin huomattiin, että syötettävää jauhetta jäi putkiin 

huomattavan suuri määrä vielä sen jälkeen, kun jauhetta oli syötetty vaa`alle 

haluttu määrä. Tämä putkiin jäänyt jauhe sitten kulkeutui tärinän voimasta 

vaa`alle toista jauhetta syötettäessä ja aiheutti virhettä jauheiden annostelussa. 

Ruuvisyöttöihin mallinnetut adapterit päätettiin sijoittaa kuvassa 53 esitetyllä ta-

valla siten, että ne kiinnittyvät ruuvisyöttöjen yläosaan.  

 

Kuva 53. Ruuvisyöttöjen adapterit uudelleensijoitettuna. 

 

Tämä ratkaisu mahdollisti sen, että alumiiniputkien suut kiinnittyivät suoraan 

jauhesäiliöiden suppiloihin, ja ruuvisyötöillä pystyttiin syöttämään jauheita suo-

raan vaa`an päällä olevaan suppiloon. 

6.7.2 Tärinämoottorit 

Laitetta testattaessa huomattiin, että testauksessa käytettävä hienojakoinen 

jauhe paakkuuntuu herkästi jääden jumiin säiliöön ja syöttöputkeen. Tätä varten 

hankittiin tärinämoottoreita, joiden avulla jauhe saatiin liikkeelle. Projektissa käy-

tetyt tärinämoottorit ovat tavallisia 5 V:n DC-moottoreita, joiden akselissa on 

toispuoleinen paino, mikä saa moottorin tärisemään. Tärinämoottoreissa itses-

sään ei ollut kiinnitysominaisuutta, joten moottoreiden kiinnitystä varten 3D-
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mallinnettiin Solidworks-ohjelmalla kuvan 54 mukaiset kiinnikkeet, jotka voidaan 

kiinnittää ruuveilla esimerkiksi reikälankaan tai suoraan tärisytettävään kappa-

leeseen. 

 

Kuva 54. Tärinämoottori kiinnitettynä jauhesäiliöön. 

Tärinämoottorit kiinnitettiin säiliöiden alaosaan asennettuihin suppiloihin, jolloin 

moottoreiden havaittiin tärisyttävän sopivan verran sekä jauhesäiliöitä että syöt-

töputkia, joiden kautta jauhe kuljetetaan vaaka-anturin päällä asennettuun sup-

piloon. 

Tärinämoottoreita varten luotiin TIA-portaliin uusi toimilohko (kuva 55), jolla 

moottoreita ohjattiin. Ihanteellisessa tapauksessa vain syötettävän jauheen säi-

liöön kiinnitetty tärinämoottori olisi päällä jauhetta syötettäessä, mutta koska lo-

giikkaohjaimen digitaaliset lähdöt eivät riittäneet tähän ratkaisuun, päätettiin tä-

rinämoottoreiden ohjaus toteuttaa siten, että kaikki moottorit ovat päällä aina 

jauhetta syötettäessä. 
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Kuva 55. Tärinämoottoreiden ohjaus. 

Tärinämoottoreita varten luotiin kaksi ajastinta, joiden avulla moottoreita ohjat-

tiin siten, että ne ovat päällä kolmen sekunnin jaksoissa kahdeksan sekunnin 

välein aina ruuvisyöttöjen pyöriessä. 

6.7.3 Sähköasennukset ja -kotelot 

Laitteeseen rakennettiin ohjauspaneeli, jonka kautta käyttäjän on mahdollista 

hallita reseptinvalintaa sekä ruuvisyöttöjen ohjausta. Lisäksi ohjauspaneeliin si-

joitettiin hätäseis-kytkin. Kuvassa 56 esitetyn ohjauspaneeliin reseptinvalintakyt-

kimen yhteyteen asennetut vihreät led-valot ilmaisevat käyttäjälle, kumpi resep-

teistä on valittuna. Ohjauspaneelin keskellä sijaitseva keltainen led ilmaisee 

käyttäjälle, että laitteen suorittama prosessi on kesken. Hätäseis-kytkimen alle 

sijoitettu punainen led kytkeytyy päälle, kun hätäseis-kytkintä painetaan. 
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Kuva 56. Laitteen ohjauspaneeli. 

Laitteen ohjauspaneelia varten rakennettiin kuvassa 57 näkyvä piirilevy, jonka 

kautta ledit on yhdistetty S7-1200-logiikkaohjaimeen. Piirilevyyn tuotiin logiikka-

ohjaimelta 24 VDC:n jännite. Jokaisen jännitetulon ja 5 V:n ledin väliin kytkettiin 

2200 Ohmin vastus, jotta ledille tuleva jännite putoaa sille sopivaksi. 

 

Kuva 57. Ohjauspaneelin piirilevy ledeille. 

Laitteen virtalähteenä käytettiin kaksikanavaista Balluff BAE0005 -virtalähdettä, 

jolla kyettiin muuttamaan 230 VAC:n jännite jauheannostelijalle sopivaksi 24 
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VDC:n jännitteeksi. Virtalähteen toisesta kanavasta tuotiin 24 VDC säädettä-

välle LM2596 DC/DC -muuntimelle, jonka kautta ohjattiin 8 VDC moottorinoh-

jauskorteille. Toisesta kanavasta tuotiin 24 VDC riviliittimeen, josta ohjattiin 

LM2596-muuntimen kautta 5 V:n jännite tärinämoottoreille.  

Kahdelle LM2596-muuntimelle leikattiin lopuksi DIN-kiskon kiinnikkeistä ku-

vassa 58 näkyvät pidikkeet, joilla kortit saatiin kiinnitettyä kiskoon. 

 

Kuva 58. LM2596-tehomuuntimien pidikkeet. 

Laitteen runkoon kiinnitettiin kaksi IP65-luokan pölytiivistä asennuskoteloa, jo-

hon laitteen komponentit sijoitettiin. Kuvassa 59 esitettyyn pienempään koteloon 

(liite 1) asennettiin laitteen virtalähde, Penko SGM750 -vaakavahvistin sekä 

Moxa mb3180 -Modbus-yhdyskäytävä. DIN-kiskoon asennettu SGM750-vaaka-

vahvistin oli koteloon liian korkea, joten asennuskoteloon lisättiin korokepala, 

jolla kotelon kantta saatiin korotettua. 
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Kuva 59. Pienempi asennuskotelo. 

Kuvassa 60 esitettyyn isompaan asennuskoteloon (liite 2) sijoitettiin Siemensin 

s7-1200-logiikkaohjaimen lisäksi ruuvisyöttöjen ja tärinämoottoreiden ohjauk-

sessa käytettävät releet, moottorinohjauskortit, reititin sekä riviliitin, jonka kautta 

suurin osa sähkökytkennöistä tehtiin.  

 

Kuva 60. Isompi asennuskotelo. 
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6.8 Laitteen testaus 

Automatisoidulla jauheannostelijalla suoritettiin kokoamisvaiheen jälkeen Metro-

polian tiloissa lyhyt testijakso. Laitteen toimintaa testattiin Lumirin toimittamalla 

hienojakoisella jauheella, joka on yksi akustiikkamassan valmistuksessa käytet-

tävistä raaka-aineista. Testijakson tuloksena todettiin, että laite toimii suunnitel-

lun mukaisesti ja sillä pitäisi pystyä automatisoimaan osa akustiikkamassan val-

mistusprosessista. 

Laitteen syöttämät jauheet pystyttiin annostelemaan parhaimmillaan noin gram-

man tarkkuudella, mutta tarkkuus vaihteli hieman testikertojen välillä. Tämä joh-

tui luultavasti vaakapäätteen asetuksista sekä kuormitusanturin päälle asenne-

tun suppilon reunoille jäävästä jauheesta, ja olisi korjattavissa erilaisella suppi-

lolla sekä vaakapäätteen oikeaoppisella konfiguroinnilla. Testivaiheen aikana 

huomattiin myös, että laitteen suorittama prosessi on oletettua hitaampi johtuen 

pitkälti heikkotehoisista ruuvisyöttöjä ohjaavista DC-moottoreista. Projekti oli 

kuitenkin tässä vaiheessa jo myöhässä suunnitellusta aikataulusta, joten näitä 

ongelmia ei ehditty enää korjata.  

Kun automatisoidun jauheannostelijan testivaihe Metropolian tiloissa oli saatu 

suoritettua ja kaikki laitteen osat oli saatu valmiiksi, oli laite aika siirtää Lumirin 

tiloihin täysmittaista testivaihetta varten. Jauheannostelija purettiin kuljetetta-

vaksi soveltuviin osiin ja toimitettiin Lumirin tehtaalle, missä se asennettiin ku-

vassa 61 esitetyn akustiikkamassan valmistukseen tarkoitetun sekoituslaitteen 

yhteyteen. 
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Kuva 61. Jauheannostelija asennettuna Lumirin tiloihin. 

Kun automatisoitua jauheannostelijaa testattiin Lumirin tiloissa, huomattiin että 

laitteella on mahdollista annostella akustiikkamassan valmistuksessa käytettä-

viä hienojakoisempia jauheita onnistuneesti, mutta karkeampia jauheita syötet-

täessä ruuvisyötöt jumiutuivat täysin. Tämä johtui luultavasti siitä, että karkeam-

pien jauheiden rakeet pääsivät ruuvisyötön terän ja kotelon väliin jumittaen ruu-

visyötön. Toiseksi ongelmaksi osoittautui jo aikaisempien testien aikana ha-

vaittu laitteen nopeus. Laitteen syöttämien suurempien punnitusmäärien vaa-

tima aika oli niin suuri, että akustiikkamassan manuaalinen valmistusprosessi 

osoittautui yhä huomattavasti nopeammaksi vaihtoehdoksi.  

7 Yhteenveto 

Projektin tuloksena saatiin kehitettyä automatisoidusta jauheannostelijasta pro-

totyyppi, jolla pitäisi esiin tulleiden ongelmien korjauksen jälkeen olla mahdol-

lista automatisoida osa akustiikkamassan valmistusprosessista.  

Prosessin nopeuttamiseksi laitteeseen tulisi vaihtaa tehokkaammat moottorit 

ruuvisyöttöjen ohjausta varten. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, että tehok-

kaammat tasavirtamoottorit saattavat lyhentää 3D-tulostettujen ruuvisyöttöjen 
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käyttöikää. Ruuvisyöttöjen nopeuden ohjaus toteutettiin pulssinleveysmodulaati-

olla. Työn tekijällä ei kuitenkaan ollut aiheesta aikaisempaa kokemusta, joten on 

mahdollista, että logiikkaohjaimen PWM-asetusten uudelleenmäärittäminen 

voisi vaikuttaa annosteluprosessin nopeuteen. Ruuvisyöttöjen jumiutuminen 

karkeampia jauheita syötettäessä voidaan luultavasti ratkaista hiomalla jo ole-

massa olevien ruuvisyöttöjen syöttöruuveja niin, että suuremmat rakeet eivät ju-

miudu ruuvin terän ja ruuvisyötön kotelon väliin. Toisena vaihtoehtona on mal-

lintaa uudet, karkeammille jauheille sopivat syöttöruuvit.  

Projektin aikana jauheen syöttämistä olisi kannattanut testata useammalla eri 

raekoon omaavalla jauheella. Nyt jauheen syöttämistä testattiin ainoastaan hie-

nojakoisella jauheella, mistä johtuen ruuvisyöttöjä ei osattu mitoittaa karkeam-

pia jauheita varten. 

Laitteella saavutettu punnitustarkkuus oli riittävä, mutta tarkkuus vaihteli hieman 

testien välillä. Vaikka vaihtelu oli niin vähäistä, ettei sillä varsinaisesti ole vaiku-

tusta valmistettavan akustiikkamassan koostumukseen, tasaisempi punnitus-

tarkkuus olisi saavutettavissa pienillä korjauksilla. Kuormitusanturin päälle asen-

nettu suppilo voitaisiin vaihtaa paremmin tarkoitukseen soveltuvaksi ja projek-

tissa käytettävä Penko SGM 750 -vaakavahvistin tulisi konfiguroida ammattilai-

sen toimesta. 

Projektin aikana osoitettiin, että Moxan Modbus-yhdyskäytävällä on mahdollista 

liittää Siemensin Simatic S7-1200 -logiikkaohjaimeen Modbus RTU -protokollaa 

tukevia laitteita ilman Siemensin valmistamia Modbus-moduuleja. Tästä voi olla 

hyötyä tilanteissa, joissa Modbus-kommunikaatioon vaadittavia komponentteja 

ei ole saatavilla.  

Mielestäni projektissa saavutettiin sille asetetut tavoitteet sekä valmistuneen 

prototyypin että projektin aikana tapahtuneen oppimisen suhteen, ja olin projek-

tin lopputulokseen tyytyväinen. Opin projektin aikana erityisesti Modbus-proto-

kollan sekä pulssinleveysmodulaation hyödyntämisestä ja lisäksi syvensin 

osaamistani ohjelmoitavien logiikoiden sekä sähkökytkentöjen osalta. 
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Aikatauluongelmista huolimatta myös asiakas oli laitteeseen tyytyväinen ja il-

maisi kiinnostusta projektin jatkamiselle.  

Jos projektia lähdetään kehittämään eteenpäin, ensimmäisiksi kehityskohteiksi 

kannattaa luultavasti ottaa projektissa käytetyt ruuvisyötöt. Näiden lisäksi lait-

teeseen voitaisiin kehittää joustavampi käyttöliittymä sekä reseptisysteemi hyö-

dyntämällä TIA-portalin sisäänrakennettua HMI- sekä reseptiominaisuutta.  

Virtaavien aineiden annostelun automatisointi olisi mahdollista toteuttaa hyö-

dyntämällä virtausmittaria ja magneettiventtiiliä. Projektin aikana ehdittiin testata 

virtausmittarin integroimista ohjelmoitavaan logiikkaan ja tästä saatiin lupaavia 

tuloksia. Lähes kaikki projektissa käytetyn S7-1200-logiikkaohjaimen digitaaliset 

lähdöt ovat kuitenkin tällä hetkellä jo käytössä, joten uuden käyttöliittymän to-

teutus sekä virtaavien aineiden automatisointi vaatisivat luultavasti logiikkaohjai-

men päivittämisen tai rinnakkaisen S7-1200-mallin käyttöönoton.
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