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Taman projektin tavoitteena oli kehittaa toimiva prototyyppi automatisoidusta jau-
heannostelijasta, jolla olisi mahdollista automatisoida osa asiakasyrityksen valmista-
man akustiikkapinnoitteen tuotantoprosessista. Insindoritydssa kuvaillaan kaytannon-
laheisen projektin toteutusta keskittyen ohjelmoitavaan logiikkaan seka Modbus-yh-
teyden toteuttamiseen. Ty tehtiin osana Big-Flash-hanketta, ja se on jatkoa kevaalla
2022 valmistuneelle konseptitason mallille.

Prototyypissa hyodynnettiin jauheen annosteluun ohjelmoitavalla logiikalla ohjattavia
ruuvisyottoja, joiden nopeutta sdadeltiin pulssinleveysmodulaation avulla. Jauheen
punnitukseen kaytetyn kuormitusanturin ja logiikkaohjaimen valinen kommunikaatio
toteutettiin Modbus-yhteydella.

Insindorityon tuloksena saatiin kehitettya jauheannostelijasta prototyyppi, jonka suo-
rittama automatisoitu jauheen annosteluprosessi osoittautui kuitenkin hitaaksi eika
soveltunut kaikille tuotantoprosessissa kaytettaville valmistusaineille. Laitteella pitaisi
esiin tulleiden ongelmien korjauksen jalkeen 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. Tasavirtasahko.
DCS: Distributed Control System. Hajautettu ohjausjarjestelma.

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol. Lahiverkkoon kytkeytyvalle

laitteelle IP-osoitteen maarittava verkkoprotokolla.

GND: Ground. Maa, maapotentiaali.

HMI: Human-Machine-Interface. Inmisen ja laitteen valinen rajapinta.
I/O: Input / Output. Tulo- ja lahtoportti.

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. Etapaateyksikko.

TCP: Transmission Control Protocol. Tietoliikenneprotokolla, joka mah-

dollistaa luotettavan tiedonsiirron tietokoneiden valilla.

Vcc: Voltage Common Collector. Laitteen positiivinen kayttéjannite.



1 Johdanto

Taman projektin tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa Lumir Oy:lle proto-
tyyppi automatisoidusta jauheannostelijasta, jonka avulla voitaisiin automati-
soida osa yrityksen tuottaman akustiikkamassan valmistamiseen liittyvasta tuo-
tantoprosessista. Samalla mahdollistettaisiin myds parempi laadunvalvonta,

tuotannon tasainen laatu seka mahdollinen tuotannon laajentaminen.

Tavoitteena oli kehittdd automatisoidusta jauheannostelijasta toimiva proto-
tyyppi, jolla voisi valmistaa vahintaan koe-eria valmista akustiikkamassaa. Pro-
jektissa keskityttiin erityisesti jauhemaisten valmistusaineiden annostelun auto-

matisointiin.

Laitteen kehitys toteutettiin Metropolian Robo Garage -tydtilassa osana Big-
Flash-hankkeen Salama-vaihetta, ja se on jatkoa kevaalla 2022 valmistuneelle
Suvituuli-vaiheen projektille. Big-Flash on Vantaan kaupungin ja Metropolia-am-
mattikorkeakoulun yhteishanke, jonka tavoitteena on kehittaa asiakasyritysten
toimintaa uusien teknologioiden kautta. Suvituuli- ja Salama-vaiheilla tarkoite-
taan hankkeen sisaisia projektimalleja, jotka kuvaavat eri vaiheissa olevia pro-

jekteja. [1.]

Tassa insin6oritydssa kuvaillaan automatisoidun jauheannostelijan suunnittelu-
ja kehitysprosessia. Ty0 on jaettu kahteen osaan, joista ensimmaisessa kasitel-
laan yleisesti projektissa kaytettya teknologiaa. Toinen osio keskittyy projektin

kaytannon osuuteen.

2 Lumir Oy

Lumir Oy on suomalainen yritys, joka kehittaa kotimaisiin biokuituihin perustuvia
hiilinegatiivisia akustiikkaratkaisuja. Yksi yrityksen valmistamista tuotteista on

seina- ja kattopinnoille levitettava akustiikkamassa. [2.]



Akustiikkapinnoite

Lumir Oy:n kehittdma akustiikkapinnoite perustuu kotimaiseen puupohjaiseen
biokuituun. Akustiikkapinnoite syntyy massasta, joka voidaan ruiskuttaa akustii-
kan parantamiseksi suoraan koville pinnoille tai vaihtoehtoisesti Lumirin valmis-
tamille lasivilla- ja reikakipsilevyille. Lumir Comfort -pinnoite jattaa pinnalle sau-
mattoman, ruiskurappausta muistuttavan pinnan. Lumir Spray -viimeistelylla

pinnasta saadaan lahes silea. [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 aanta. [3.]

8 mm Lumir -ruiskutus

L-lista 30 x 8 mm

Kuva 1. Akustiikkapinnoite ruiskutettuna kovalle pinnalle [4].

Akustiikkamassa koostuu biokuidun lisaksi vedesta ja erilaisista jauhemuotoi-
sista valmistusaineista. Valmistusaineet sisaltavat esimerkiksi palonestavaa
lima-ainetta seka nestetta imevaa tayttdainetta. Akustiikkamassan reseptia kos-
kien laadittiin NDA (salassapitosopimus), mista syysta naita valmistusaineita ei
kasitella tassa insinoorityossa tarkemmin. Naiden aineiden lisaksi massaan on

mahdollista lisata variaineita sen savyttamiseksi. [3; 5, s. 4.]

Akustiikkamassan valmistus on prosessi, jossa tydntekija punnitsee ja lisaa
kaikki pinnoitemassan valmistusaineet manuaalisesti kuvassa 2 nakyvaan, pyo-

rilla liikkuvaan sekoitussaaviin valmistusprosessin aikana.



Kuva 2. Akustiikkamassan sekoituslaite.

Saavi asetetaan sekoituslaitteen alle ja karamoottorilla toimiva sekoituskaira
kdannetaan sekoittamaan massaa. Sekoituslaitteeseen on asennettu turvake-

hikko tyoturvallisuuden parantamiseksi.

3 Lahtotilanne

Projekti aloitettiin kevaalla 2022 osana Big-Flash-hankkeen Suvituuli-vaihetta,
jossa oli tavoitteena tuottaa yritykselle soveltuvuusselvitys tai demo. Laitteesta
saatiin kevaan aikana valmistettua kuvassa 3 nakyva POC-tason (Proof of con-
cept) malli, jota lahdettaisiin kehittdmaan eteenpain Salama-vaiheessa, jossa

tavoitteena on tuottaa laitteesta prototyyppi.



Valmistuneessa konseptimallissa hyddynnettiin PLC-logiikalla ohjattavia 3d-tu-
lostettuja ruuvisyottoja, joita pyoritettiin DC-moottoreilla. Mallissa kaytettiin myos
asiakkaan toimittamaa venymaliuska-anturia ja siihen liitettya digitaalista Penko
SGM 750 -vaakavahvistinta, jonka sisaanrakennettua input/output-systeemia

kaytettiin ruuvisyottdjen ohjauksessa.

Akustiikkamassan valmistukseen kaytettavaa jauhetta pystyttiin syéttamaan ku-
vassa 3 nakyvan alumiiniprofiilin paalle sijoitetun ruuvisyétdn kautta alumiinista
putkea pitkin venymaliuska-anturin paalle asennetulle ruuvisyotolle, johon oli
kiinnitetty suppilo. Kun anturi havaitsi suppilossa olevan ennalta maaratyn pai-
non verran jauhetta, vaakavahvistin lahetti logiikkaohjaimelle signaalin, jolla py-
saytettiin ensimmainen ruuvisyottd. Taman jalkeen anturin paalle asennettu ruu-
visyotto kytkeytyi paalle syottaen jauheen eteenpain kuviteltuun sekoitusasti-

aan.

4 Projektin tavoitteet

Kevaalla valmistuneen konseptimallin pohjalta laitteesta Iahdettiin kehittamaan
toimivaa prototyyppia, jolla olisi mahdollista valmistaa vahintadan koe-eria val-

mista ja tasalaatuista akustiikkamassaa. Tarkeimpina kehityskohteina olivat



digitaalisen vaakavahvistimen ja logiikkaohjaimen valinen kommunikaatio Mod-
bus RTU -tiedonsiirtoprotokollan valityksella seka useamman jauhemaisen val-

mistusaineen sy6ton mahdollistaminen.

Projektissa keskityttiin erityisesti jauhemaisten valmistusaineiden punnitsemisen
ja syoton automatisointiin. Projektin edetessa myos nestemaisten valmistusai-
neiden syotdon automatisointia virtausmittarin avulla selviteltiin, mutta tama
osoittautui lopulta liian kalliiksi ottaen huomioon, etta kyseessa on prototyyppita-
son projekti. Projektin aikana tehtiin kuitenkin selvitys komponenteista, joilla
nestemaisten valmistusaineiden annostelu voitaisiin toteuttaa, jos projektia ha-

lutaan prototyyppiasteen jalkeen lahtea viemaan eteenpain.

Jauhemaisten valmistusaineiden lisaksi akustiikkamassan valmistuksessa kay-
tettavien biokuitupohjaisen valmistusaineen seka variaineiden lisdédminen mas-

saan paatettiin toistaiseksi jattaa manuaaliseksi prosessiksi.

5 Modbus ja pulssinleveysmodulaatio

Tassa osiossa kaydaan lapi projektissa kaytettya teknologiaa teoriatasolla.
Koska ty0 oli erittain kaytannonlaheinen, osiossa keskitytaan kasittelemaan insi-
noorityon tekijan paavastuualueisiin kuuluneita Modbus-protokollaa seka puls-

sinleveysmodulaatiota (PWM).

5.1 Modbus

Modbus on Modiconin vuonna 1979 kehittama sarjaprotokolla, jota kaytetaan
laitteiden ja jarjestelmien valisen kommunikaation hallintaan. Modbus kehitettiin
teollisuusautomaatiojarjestelmien seka Modiconin ohjelmoitavien logiikoiden oh-
jausta varten, ja siitd on sittemmin tullut teollisuusalan standardimenetelma eri
teollisuusautomaation sovelluksissa, kuten prosessi- ja valvontajarjestelmissa.

[6, s. 3.] Monet teollisuuslaitteet, kuten PLC:t, hajautetut ohjausjarjestelmat



(DCS), kayttoliittymat, instrumentit ja anturit kayttavat Modbusia tiedonsiir-

tostandardinaan.

Modbus-laitteiden valinen kommunikointi perustuu kuvan 4 malliseen asiakas-
palvelin-arkkitehtuuriin, jossa vain asiakaslaite voi aloittaa tapahtuman lahetta-
malla pyynnon yhdelle tai useammalle palvelinlaitteelle, joilla on jokaisella yksi-
I6llinen osoite. Palvelinlaitteet vastaavat tahan pyyntoon toimittamalla pyydetyt
tiedot tai ryhtymalla pyynndssa maaritettyihin toimenpiteisiin. [6, s. 3.] Modbusin
kayttamasta arkkitehtuurimallista on aikaisemmin kaytetty nimitysta isanta-orja-
arkkitehtuuri (master/slave), mutta tdma on nykyaan korvattu termilld asiakas-
palvelinmalli (client/server), jossa asiakas on pyyntdja lahettava asiakaslaite ja
server on naihin pyyntdihin vastaava palvelinlaite. [7.] Tassa insinGoritydssa
Modbus-protokollan arkkitehtuurimallista kaytetaan jatkossa termia asiakas/pal-

velin.

Request Indication
>

Modbus Client . Modbus Server
Eonﬂrmatmn Response

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

Asiakaslaitteen lahettama pyyntd koostuu palvelinlaitteen osoitteesta tai ylei-
sesta lahetysosoitteesta, jos pyynto lahetetaan useammalle palvelinlaitteelle,
tarvittavasta tiedosta, pyydetyn toiminnon maarittavasta funktiokoodista seka
virheentarkistuskentasta. Palvelinlaitteen vastaus koostuu pyynnon vahvista-
vasta kentasta, palautettavasta tiedosta seka virheentarkistuskentasta. Jos
pyynnon kasittelyssa tapahtuu virhe, palvelinlaite palauttaa vastauksena virhe-

viestin. [6, s. 3.]

Alun perin Modbus kehitettiin toteutettavaksi sarjaliikenneyhteyden eli RS-
232/RS-485-linkin kautta. Tata kommunikaatioprotokollaa kutsutaan Modbus
RTU:ksi. Myohemmin protokolla mukautettiin kaytettavaksi myos Ethernet-yh-

teyteen perustuvan TCP/IP-protokollan yli. Tata mallia kutsutaan yleisesti



Modbus TCP:ksi. Naiden lisaksi kaytdssa on myds tekstipohjainen Modbus AS-
Cll -protokolla. [8.]

Modbus-protokollan kasittelema data muodostuu kommunikoivien laitteiden va-
lilla siirrettavista, maksimissaan 253 bitin kokoisista tiedonsiirtopaketeista
(PDU). Tiedonsiirtopaketteja kaytetaan lahettamaan kaskyja ja vastaanotta-
maan vastauksia Modbus-laitteiden valilla. Kuvassa 5 on esitetty Modbus
PDU:n yleinen muoto, joka sisaltaa yhden bitin pituisen funktiokoodin seka sii-

hen liittyvan datan, joka voi olla kooltaan enintdan 252 bittia. [8.]

MODBUS PDU

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

Erimuotoiset Modbus-tiedonsiirtopaketit maarittavat erilaisia tietoja, kuten luke-
miset, Kirjoitukset ja vikatiedot. Jokainen tiedonsiirtopaketti kuitenkin sisaltaa ot-
sikkotiedot, joiden avulla vastaanottaja osaa tunnistaa paketin sisallon ja kasi-

tella sen sisaltaman datan. [8.]

Modbus-funktiot ovat toimintokoodeja, joita asiakaslaite kayttaa lahettdessaan
pyynnon palvelimelle. Kaytettavissa olevat tiedot tallennetaan yleensa yhteen
laitteen tietopankista tai osoitealueesta: erilliset tulot (Discrete inputs), kelat eli
lahdot (Coils), tulorekisterit (Input registers) ja pitorekisterit (Holding registers).
Nama tietopankit maarittelevat sisaltamiensa tietojen tyypin ja kayttdoikeudet.
[8.]

5.1.1 Modbus RTU

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) on Modbus-protokollan versio, joka toimii
RS-485-, RS-232- tai muiden sarjaliikenneliitantdjen kautta. Modbus RTU on bi-

naariprotokolla, mika tarkoittaa, etta kaikki tiedot esitetdan bindarimuodossa.



Modbus RTU -protokolla siirtdd dataa kuvan 6 mukaisissa "kapseleissa”, jotka
lisataan tiedonsiirtopaketin ymparille.

) MODBUS SERIAL LINE PDU
[ s o] [ OR cc

MODBUS PDU

Kuva 6. Modbus RTU -kehys [9].

Kapseli koostuu osoitekentasta (Address field), joka sisaltaa palvelinlaitteen
osoitteen seka virheentarkistuskentasta (CRC), jota kaytetdan lahetysvirheiden

havaitsemiseen. [9, s. 8.]

5.1.2 Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP on Ethernet-verkkoa tiedonsiirtoon kayttava Modbus-protokol-
lan variaatio, joka mahdollistaa tiedonsiirron laitteiden valilla bindarimuodossa
[6, s. 4]. Modbus TCP/IP -yhteyden yli [ahetettava Modbus-tiedonsiirtopaketti
kapseloidaan kuvan 7 mukaiseen TCP/IP-pakettiin, joka mahdollistaa tietojen
siirron Ethernet-verkon yli. TCP/IP-kapseli lisaa Modbus-tiedonsiirtopakettiin
MBAP-otsikon. [10, s. 4.]

-
>

F 3

MODBUS TCP/IP ADU

i P
- -

PDU

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 sisaltaa tarvittavat tiedot Modbus-tiedonsiirtopaketin tunnistami-
seen ja kasittelemiseen vastaanottavassa laitteessa. Transaction Identifier on

yksilollinen numero, joka tunnistaa tietyn Modbus-paketin. Kun vastaanottava



laite vastaanottaa paketin, se kayttaa Transaction ldentifieria vastaamaan tadhan
pakettiin. Protocol Identifier maarittaa Modbus-protokollan versionumeron.
Length maarittda Modbus-paketin pituuden bitteina (bytes). Unit Identifier tun-
nistaa Modbus-laitteen, jota paketti koskee. Taman kentan arvoksi on usein

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

Modbus Application Protocol (MBAP) Header )
(7 Bytes) Protocol Data Unit (PDU)
Transaction | Protocol Length Function
Identifier Identifiar Field Unit ID Code Data
(2 Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) varies
A A
'

Maodbus TCPAP ADU

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

Modbus TCP/IP:ssa jokainen Modbus-laite tarvitsee |IP-osoitteen, joka korvaa
Modbus RTU:n kayttamat baudinopeuden ja pariteettibitin. IP-osoitteen avulla
laite voidaan tunnistaa Ethernet-verkossa. Laitteet voivat kayttda Dynaamista
IP-protokollaa (DHCP), joka sallii IP-osoitteen automaattisen hankinnan, tai lait-
teille voidaan antaa staattinen IP-osoite, joka on maaritetty 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 paalla tai pois paalta. Analoginen signaali voi
saada aarettdman maaran arvoja amplitudinsa sisalta. [11.] Kuvassa 9 on esi-
tetty analogisen ja digitaalisen signaalin ero kayttamalla esimerkkina 5 VDC:n

jannitelahdetta.
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Jannite (V)
Analogisignaali
- SV--

Amplitudi 0 -
Aika (t)

-=_5V 4

Jannite (V

—

Digitaalisignaali
5V

oV 4— —_— —_— —_— ——

Aika (t)

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

Pulssinleveysmodulaation avulla analogiseen laitteeseen lahetettavan digitaali-
sen jannite- tai virtasignaalin tasoa voidaan ohjata toistuvien pulssisarjojen

kautta siten, etta signaali vastaa analogisignaalin kaltaista signaalia. PWM-sig-
naali on kuitenkin yha digitaalinen, koska digitaalinen lahto on aina joko paalla
tai pois paalta. Pulssinleveysmodulaatiota kaytetaan yleisesti moottoreiden no-

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

Pulssinleveysmodulaatio perustuu digitaalisen signaalin pulssinleveyden muun-
tamiseen. Digitaalisen 1ahdon kautta luodaan kuvan 10 mukainen kanttiaalto,
jonka kayttojaksoa (duty cycle) moduloimalla voidaan jaljitelld halutun analogi-
sen signaalin tasoa. Kayttdjakso kuvaa prosenttiosuutta ajasta, jonka digitaali-
nen signaali on paalla yhden lahetetyn pulssin, eli jaksonajan (cycle time) ai-

kana. [12.] Tama jaksonaika on kaanteinen kanttiaallon taajuudelle [11].

- E:I -
@ @ I_
(1) Cycle time

@ Pulse width time

Kuva 10. Pulssinleveysmodulaatiolla luotu kanttiaalto [13, s. 121].
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Kuvassa 11 on esitetty kaksi signaalia, joiden jannite on enintdan 10 V. Molem-
milla signaaleilla on erisuuruiset kayttojaksot, minka seurauksena niiden tuot-

tama keskimaarainen jannite eroaa toisistaan.

50% Duty Cycle - 5V

1ov
g On Off

ov

25% Duty Cycle - 2.5V

o A1

ov

Keskimaarainen jannite

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

Ylemman signaalin jaksonaika on yksi sekunti ja pulssinleveys on 0,5 sekuntia,
jolloin signaalilla on 50 %:n kayttojakso ja se tuottaa 5 V:n keskimaaraisen jan-
nitteen. Alemmalla signaalilla on 25 %:n kayttdjakso, ja sen tuottama keskimaa-

rainen jannite on 2,5 V.

Kayttojakson lisaksi PWM-signaalin kayttaytymisen maarittavat signaalin taa-
juus, eli kuinka monta kertaa signaali toistuu kaytetyssa aikayksikossa [11],
seka resoluutio, joka maarittaa kaytettavissa olevien kayttdjaksojen maaran tie-

tylle ajanjaksolle [14].

6 Automatisoitu jauheannostelija

Laitteen kehitys aloitettiin logiikkaohjelman kirjoittamisella. Logiikkaohjelmaa
lahdettiin kehittamaan jo konseptivaiheessa kaytetyn digitaalisen vaakavahvisti-
men sisaanrakennetun 1/O-systeemin pohjalta. Releen kautta ohjattava ensim-
mainen ruuvisyottd kaynnistyi kytkintd painamalla. Kun vaakavahvistin havaitsi
vaa’an paalla olevassa suppilossa ennalta maaritetyn painon, se lahetti S7-
1200-logiikkaohjaimelle signaalin, joka pysaytti syoéttéruuvin. Taman jalkeen lo-

giikkaohjain kytki digitaalisen lahdon kautta vaa’an paalle asennetun releella
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ohjattavan ruuvisyoton paalle. Vaa’an paalla oleva suppilo tyhjeni, ja jauhe syo-

tettiin eteenpain kuviteltuun sekoitusastiaan.

Talla ei kuitenkaan paasty akustiikkamassan valmistamisen kannalta riittavaan
tarkkuuteen. Koska digitaalinen 1ahtd on aina joko paalla tai pois paalta, ruu-
visyOtot pyorivat aina taydella teholla ja jauhetta ehdittiin syottaa vaaalle liikaa
ennen kuin logiikkaohjain sai signaalin pysayttaa syottoruuvi. Pulssinleveysmo-
dulaation ja moottorinohjauskorttien avulla ruuvisyéttdjen pydrimisnopeutta voi-
daan hidastaa sitd mukaa kun vaa’alla oleva paino lahestyy tavoitepainoa. Li-
saksi SGM750-vaakavahvistimessa on sisaanrakennettuna vain nelja digitaa-

lista lahtoda, joten ne eivat olisi riittdneet viiden syottéruuvin ohjaamiseen.

Logiikkaohjaimen ja vaa an valinen kommunikaatio paatettiin toteuttaa Modbus-
yhteyden avulla, mikd mahdollisti datan takaisinsy6ton ja lukemisen reaa-
liajassa. Yhteys suunniteltiin alun perin toteutettavaksi Modbus RTU -protokol-
lalla, silla S7-1200-logiikkaohjain sekd Penko SGM750 -vaakapaate molemmat
tukevat tata yhteytta. Yhteyden muodostamiseen vaadittujen Siemensin Mod-
bus-moduulien toimitusajat osoittautuivat kuitenkin todella pitkiksi, joten yhtey-
den muodostamiseen oli kehitettava toinen tapa. Lopulta paadyttiin testaamaan
Moxa mb3180 -Modbus-yhdyskaytavaa, jolla Penko SGM750 -vaakapaatteen
lahettama Modbus RTU -muotoinen data olisi muunnettavissa Modbus TCP -
muotoon. S7-1200-logiikkaohjaimessa on sisdanrakennettuna Modbus TCP:n

vaatima RJ45-portti eli Ethernet-liitanta.

6.1 Ohjelmoitava logiikka

Projektissa kaytettiin logiikkaohjaimena Siemensin Simatic S7 -sarjan logiikka-
ohjainta. Simatic on Siemensin kehittama teollisuusautomaatioon tarkoitettujen
ohjelmoitavien logiikkaohjainten ja automaatiojarjestelmien sarja. Ensimmaiset
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 virtalahteesta, si-
saanrakennetusta PROFINET-liitannasta seka analogisista tulopiireista ja digi-
taalisista 1/0-porteista. Laitteeseen on mahdollista liittda isamoduuleja, joiden
avulla on saatavilla esimerkiksi analogisia lahtopiireja seka PROFIBUS- ja
RS485- tai RS232-yhteydet. [15.]

S7-1200 mallin ohjelmointia varten kaytettiin Windows-pohjaista ohjelmointity6-
kalua, TIA-portalia. Logiikkaohjelman toteutus aloitettiin maarittamalla ohjelman
Device configurations -valikosta projektissa logiikkaohjaimena kaytettava CPU
1214C DC/DC/DC.

6.2 Logiikkaohjelma

Logiikkaohjelman toteutus alkoi perehtymalla kevaan aikana tuotetun konsepti-
mallin logiikkaohjelmaan seka muihin dokumentteihin. Naiden pohjalta ryhdyttiin
kirjoittamaan uutta logiikkaohjelmaa, jolla olisi mahdollista syottaa akustiikka-
massan valmistamiseen tarvittavaa jauhetta ruuvisyottojen kautta viidesta eri
sailiosta. Tavoitteena oli, etta jauheita voitaisiin syottaa tietyssa jarjestyksessa,
eika jarjestysta olisi mahdollista sekoittaa esimerkiksi painamalla vahingossa
vaaraa nappia. SGM750-vaakavahvistimen ja S7-1200-logiikkaohjaimen vali-
seen kommunikaatioon haluttiin hyodyntaa Modbus-yhteytta, silla se sallisi da-

tan tarkastelun reaaliajassa ja mahdollistaisi jauheen tarkemman annostelun.

PLC-logiikan ohjelmointi toteutettiin Siemensin TIA-portal-ohjelmistolla paaasi-
assa SCL-ohjelmointikielella, joka on Siemensin versio yleisemmin tunnetusta

ST-ohjelmointikielesta (Structured Text).

6.2.1 Main OB1

Kuvassa 12 esitetty paaohjelma OB1 koostuu neljasta LAD-ohjelmointikielella
ohjelmoidusta verkostosta (network). Verkosto 1 sisaltda ohjelman reseptinva-

linnalle. Verkosto 2 sisaltaa kutsun reseptisysteemista koostuvalle aliohjelmalle.
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Verkosto 3 sisaltaa kutsun Modbus-yhteyden aliohjelmalle. Verkosto 4 sisaltaa

kutsun tarinamoottoreita ohjaavalle aliohjelmalle.

- Network 1: Choosing the recipe. Only one can be active.

%01 %100

Amenn 2 "Rt _1_ nM2.3 Qo1

Bultar Buttn® slintz Lad_fmcioel
1 | ] I ] 1 { } F | }
LI |Nm I LI} r 1 L
%100 LR

A1 _ “Rmme 3 wz Q0.3

Bulta Butan- alinta Led_ flaci e
{ | | NOT | it { ¥ { }

- Network 2: Recipe Handling call

%0811
Rl pm
Handliing_DE
%LFE2
TR=cipsHandling”

-~ MNetwork 3: Medbus Client call

%xDBE14
"Madbuz Dient
DF”

%FB3
Modbus Qient”

- MNetwork 4:  Vvibration

%FE4
“Wibrati on Motor_con trol™

EN ENT

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 paalla yhta aikaa.

Logiikkaan ohjelmoitiin reseptisysteemi, jonka avulla kayttajan on ohjauspanee-
lin kautta mahdollista valita kaytettava resepti kahden eri reseptin valilta. Projek-

tin aikana tiedossa oli vain yksi resepti, joten toinen reseptipaikka ohjelmoitiin
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logiikkaan mahdollisten uusien reseptien varalta. Tasta syysta reseptit 1 ja 2
ovat toiminnaltaan identtisia, mutta niiden syottamat ainemaarat voidaan maarit-

taa erikseen.

6.2.3 Verkosto 2: Reseptin kasittely

Verkosto 2 sisaltaa kolme toimilohkoa: Recipe handling, Recipe_1 ja Recipe_2.
Recipe handling -toimilohko koostuu neljasta verkostosta, jotka sisaltavat kut-
sun molempien reseptien aliohjelmille seka ajastimet, joiden kautta vaa'an

paalle asennettu ruuvisy6tto toimii.

Recipe handling -toimilohko vastaa jauheiden annostelusta. Kuvassa 13 on esi-
tetty reseptista 1 vastaavan Recipe_1-toimilohkon maaritellyt tulot seka lahdot.
Ohjauspaneelin reseptinvalintakytkimen asento 1 aktivoi kuvassa nakyvan sul-

keutuvan koskettimen "valinta1”, jonka takana toimilohko on.

W23 —
“walinta1” “Recipe_1"
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a
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l

#oThpw R Tz
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o
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GllTimerz —

i
4
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migtor_3 —a

o

["] " [I) "
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i

GElITimars ——

i

g

[T

cllTimer_
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[
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|
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=]
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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
maaritetty omat ajastimet. Ohjauspaneelin reseptinvalintakytkimen asento 2 ak-

tivoi Recipe_2-toimilohkon aktivoivan sulkeutuvan koskettimen "valinta2”.

Recipe handling -toimilohko koostuu SCL-ohjelmointikielella kirjoitetusta ohjel-
masta. Ohjelma on kirjoitettu Case-rakenteen sisaan ja se toimii pitkalti
IF...THEN-lauseiden kautta. Rivillda 0001 (kuva 14) maaritetyn #stepMonitor-
muuttujan avulla on mahdollista seurata ohjelman toimintaa logiikkaohjelmaa si-

muloitaessa.

Kun kayttaja painaa ohjauspaneelista painiketta, nouseva signaali (R_TRIG)
kaynnistaa ensimmaisen ruuvisyoton ja aktivoi ohjauspaneelin keltaisen led-va-

lon, joka ilmaisee kayttajalle prosessin olevan kaynnissa (rivi 0018).

0001

000z

0003

hE!

0005

0006 := FAL

0007 el Done = FALSE THEN
000 4 _”T;G_T:atan:oifLK z t
o009 Q => #R_TRIG Instance.Q);
001 END IEF

0011 B

0012 IF *?\_l'HJ.G_Lr‘.ST.«';nCE.-;) THEN
0013 $step = 1;

0014 END IF;

0015

0016 :

0017 ﬂMcto:_l := TRUE;

oo U;Qd_E:Q:ess := TRUE;

0019 $step 1= Z;

0

020

Kuva 14. Case-rakenne ja Stepmonitor-muuttuja.

Metropolian tiloissa suoritetun testivaiheen aikana havaittiin, etta joidenkin pro-
sessissa kaytettavien jauheiden tilavuus oli niin suuri, etta syotettava jauhe-
maara ei mahtunut kokonaisuudessaan vaaka-anturin paalle asennettuun sup-
piloon. Tasta syysta ohjelmaa muokattiin siten, ettéa osa jauheista annostellaan
massan sekaan kolmessa osassa. Kuvassa 15 on esitetty, miten logiikka tyh-

jentaa suppilon kaynnistamalla vaaka-anturin paalle asennetun ruuvisyoton (rivi
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0065) ainemaaran ollessa 33,3 % jauheen tavoitemaarasta (rivi 0054). Tama

vaihe toistuu kolme kertaa.

0054 IF "Data"."MB TCP Client RX"[0] >= ("Recipe".Recipel.Ainel massa * 0.3333)THEN (*Mass of ingredient 1 in kilg-
grams [kg]*)

055 fMotor 1 := FALSE;

056 IF flC'L'_#MCtO:_l THEN

057 $CallTimerl := TRUE; (*This could be changed to Static*)

058 END IF;

058 END IF;

1 IF #DoneTimerl THEN (*This could be changed to Static*)
062 #step := 7;

063 END_IF;

0gd 7

065 #Motor main := TRUE;

066 #step :=

067

cCoococ oo o000 o0o0o
G c o o o =
o

Kuva 15. Vaa'an paalle asennetun suppilon tyhjennys.

Kolmessa osassa annosteltavien jauheiden syottoprosessissa ei logiikkaohjel-
man tassa versiossa hyddynnetty pulssinleveysmodulaatiota ruuvin pyorimisno-
peuden ohjauksessa, silla naiden jauheiden vaatima annostelutarkkuus saavu-
tettiin ilman sita. Lisaksi syottoruuvin pyorimisnopeuden saato olisi pidentanyt jo
testivaiheessa hitaaksi havaittua prosessia entisestaan. Pulssinleveysmodulaa-
tiota hyddynnettiin kuitenkin muiden jauheiden syottoprosessissa, silla naiden
jauheiden vaatima syoéttdtarkkuus oli suurempi.

Kuvassa 16 on esitetty, miten pulssin kayttdjakso muutetaan oletuksena ole-
vasta 10 mikrosekunnista 150 mikrosekuntiin (rivi 0179), kun vaa'an paalla
oleva paino on 80 % tavoitepainosta (rivi 0178). Kayttdjakson arvon muuttami-

nen hidastaa ruuvisyéton pydrimisnopeutta, jolloin jauhetta syétetaan hitaam-

0178 20: (*Speed control of screw 3¥*)
0177
017 ] »= ("Recipe”.Recipel.hine3 massa * E) THEN (*When weight on the scale is BD%*

nass*)
edCtrl".PWM_1 spd[Z] :=

ralue 100, if the screw should slol

01 { ata"."MB TCP Client RX"[0] -Recipel.Aine3 massa * the scale is 90%*
edient 3 mass*}

0182 iCtrl™.FWM 1_spd[2] := 200;
F "Data”."MB TCPF Client RX"[0] »= "Recipe".Recipel.hine3 massa THEN (*Mass of ingredient 3 in kilograms [kg]*)
#Motor 3 := FAL -
IF NOT ll-lotex.‘_3 HEN

0187

1B E:1:] #CallTimer3 := TRUE; (*This could be changed te Static*)

0189 END_IF;

0180 END IF;

Kuva 16. Pulssin kayttdjakson muuttaminen.
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Kun suppilossa oleva jauhemaara on saavuttanut asetetun tavoitepainon, jau-
hetta syottava ruuvisyotto pysahtyy ja kuvassa 17 nakyva ohjelma kaynnistaa
kahden sekunnin pituisen ajastimen (rivi 0070). Ajastimet ohjelmoitiin logiik-
kaan, jotta kayttajan olisi mahdollista tarkistaa suppiloon syotetyn jauheen paino

vaa an nayttopaatteesta ja pysayttaa prosessi mahdollisten virheiden sattuessa.

Kun ajastin on kulunut loppuun, vaaka-anturin paalle asennettu ruuvisyottd pyo-

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

0068

0069 IF #Motor main AND "."MB TCP Client RX"[0] < 0. 15 THEN (*Weight on the scale in kilograms [Kg]. If the main
gcrew stops too earl t alue.*}

007 #CallTimer Main 1 := T

0071 END_IF;

0072

0073 1F #DoneTimer Main_1 THEN

o074

0075 #Motor_main := H

0076 eedCtrl™.FWM 1 spd[0] := 1

0077 = 9; -

0078 -

00739 END I

e _

Kuva 17. Ruuvisyoton pysaytys.

Jauheiden annostelu tapahtuu viidessa eri vaiheessa, ja pinnoitteen valmistus-
prosessin kannalta on tarkeaa, etta jauheet lisataan massan sekaan tietyssa
jarjestyksessa. Tasta syysta logiikkaohjelma toteutettiin siten, ettei kayttajan ole
mahdollista annostella vaaraa jauhetta vaaraan aikaan. Tama toteutettiin maa-
rittdmalla jokaiselle vaiheelle Boolean-muuttuja (DoneTimer_Main), joka on ole-
tuksena FALSE-muodossa. Kun vaihe on suoritettu, muuttuja vaihtuu TRUE-
muotoon. Edellisten vaiheiden taytyy olla suoritettu ennen kuin seuraavan vai-
heen voi suorittaa. Kuvassa 18 on esimerkki jauheen 5 annostelusta: jauheiden

1—4 annostelun tulee olla suoritettu, jotta kayttaja voi lisata jauheen 5.

(*Administration of ingredient 5%)
a:
#Vaihe5 Done := FRLSE;
IF (#DoneTimer Main 1 BAND #DoneTimer Main 2 AND #DoneTimer Main 3 BAND #DoneTimer Main 4) AND NOT #Vaihe5 Done THEN
#R_TRIG Instance_ 5 (CLE := #3tart_3,
Q =» #B_TRIG_Instance_5.Q);
END_IF;

Kuva 18. Boolean-muuttuja, joka estaa jauheiden lisdamisen vaarassa jarjestyk-

sessa.
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Logiikkaohjelmaan luotiin Recipe-niminen datalohko, jossa on maaritelty resep-
teissa 1 ja 2 annosteltavien viiden eri jauheen maarat kilogrammoina. Kuvassa
19 esitettyyn Recipe-datalohkoon luotiin kaksi Struct-muotoista luetteloa, mika
mahdollistaa usean eri datatyypin tallentamisen samaan luetteloon tehden re-

septeissa kaytettavien ainemaarien maarittamisesta joustavampaa.

Recipe
 [£2] 03 Recipe handling Name Data type Start value Retain Accessiblef_. Writa |Visiblein . Setpoint  Comment
48 Recipe Handling [FB2] 1 <4 v Static
4 Recipe_1 [FB7] @ = ¥ Recipel Struct m] ™ =) ™ Recipe 1
4 Recipe_2 [FB1] a Ainel_massa Resl 00 ™ =] ™ [[]  Massofingredient 1 in kilograms[kg]
@ AnalogOutput_Ctrl [DB25] 4 @ Aine2_massa Resl 00 ] =] ™ [[]  Massofingredient 2 in kilograms[kg]
@ Recipe [DBS] 5 @ =  Aine3_massa Resl 00 ™ =] ™ [[]  Massofingredient 3 in kilograms[kg]
@ Recipe_1_DE [DB20] 6 @ Ained_massa Resl 0.0 ] =] ™ [[]  Massofingredient 4 in kilograms[kg]
@ Recipe_2_DE [DB4] 7 a Aine5_massa Resl [H[oo ] ™ ™ [[]  Massofingredients in kilograms[kg]
= [z 20 Instance @ = b Recipe2 Struct 1 =] =} =) ™ Recipe 2

Kuva 19. Recipe-datalohko.

6.2.4 Modbus-asetukset

Device configuration -valilehdelta avattavasta logiikkaohjaimen asetuksista
maaritettiin kuvassa 20 esitetystda PROFINET interface -kohdasta laitteen IP-

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

bus-laitteet.
J General || 10 tags H System constants H Texts
~ General ii Ethemet addresses

Project informati
B Interface networked with
Catalog information

Identification & Mainten

Subnet: | PHIIE_1

» PROFINETinterface [X1]

General
~ Digital inputs IP protocol
Channel0
Channel () Set IP address in the project
SRR IPaddress: | 192 . 168 . 0 . 245
o - Sutnes
Channel4 5
Channels [ use router
Channel7 i () IP address is set directly at the device
4
Channel8

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

Modbus-yhteytta varten ohjelmaan luotiin kuvassa 21 esitetty, TIA-portalin
Communications-kirjastosta I6ytyva MB_CLIENT-toimilohko, jonka avulla logiik-
kaohjain voi kommunikoida Client-laitteena Modbus TCP -yhteyden valityksella

laitteeseen yhdistettyjen servereiden kanssa.
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Network 1: Configuration of Modbus connection.

Always active, when program is running.

%DE17
MB_CLIENT_DB

ME_CLIENT

ME_DATA_ADDR DOME —

MB_DATA_LEN BusY —

PADE19.DEX0.0 =
*Data’ "M TCP STATUS

Client AX° — j@_DATA_PTR ENO —

Kuva 21. MB_ Client-toimilohko.

Modbus-yhteytta varten luotiin kuvassa 22 esitetty MB TCP CONF -niminen da-
talohko, josta MB_CLIENT-komento hakee yhteyden muodostamiseen tarvitta-
vat tiedot. Datalohkon sisaltaman datan tyypiksi maaritettin TCON_IP_V4, mika

sisaltaa vaadittavat parametrit Modbus-yhteyden muodostamiseen.

VH_Lumir_Automation » PLC_1 [CPU 1214C DGUDCDC] b Program blocks » System blocks » Program resources » MB TCP Conf [DB18]
Devices

£ [E|® |2 2 8o B 5= °7 kecpoctuolvalues [gg Snapshot % M, Copysnapshots tostartvalues g & Load startvalues oz actualvalues B )
MB TCP Conf
~ Il Pragram blocks Name Data type Start value Retain Accessible f... Write... | Visiblein .. |Setpoint  Commen t
B Add new block 1 e - satic
& Main [0B1] 5 lggfs ¥ MBTCP ClientRx TCON_IP_wd B (=] =] =] (m]

~ [t 01 Modbus 3 l@ = inerkced " oAy 64

& Modbus_Client [FB3] 4 |la CONN_OUC 1

@ Data [DB19] s |la Byte 1

» [zl 02 DC motor Cirl s la Bool false

» [iz] 03 Recipe handling 7 a ess  IPV4

b [ 20 Instance 8 | = v ADDR Array[1.4] of Byte

s @ ADDR(1] Byte 192

10 | = ADDRZ] Byte 168

illa = ADDRIS]  Byte 0

oF R_TRIG [FB1001] 12 | s ADDR[4] Byte 242

4 CTRL_PVM DB [DB22] 134 =  RemotePort uint 502

S CRL_PuM DEB_2 [DB3] 14/ =  Localfort Uint [

£l CTRL_PvM_DB_3 [DB23]
48 CTRL_PWM DB 4 [DB24]
M8 TCP Conf [DB18]

&l ME_CLIENT DE [DB17]

@ FPunnitus2_Timer_DB [DB6]
@ Funnitus3_Timer_D8 [DBS]

Kuva 22. MB TCP CONF -datalohko.

Datalohkoon maaritettiin kaytettavan laitteen Profinet-moduulin tunniste, muo-
dostettavan yhteyden yksilollinen tunniste, yhteyden tyyppi seka yhdistettavan

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

Profinet-moduulin tunnisteena oletuksena kaytettava tunniste 64 (Interfaceid)
l6ytyy kuvassa 23 nakyvasta PLC tags-kansiosta System Constants-valileh-
delta.
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Devices. ‘@Tags [= Userconstants [@ System comstants

=

28 MB_CLIENT[FB1084]
28 RTRIG [FB1001]

S CTRL_Pvn_DB [DB22]
S CTRL_Pyn_DB_2 [083]
5 cTL_Pon_De_3 [0823]
B_4 [DB24]
r_DB [DB21]

_De [DB1]
DB2]
2 DB [D87]
1_3_DB [DB10]
1_4_DB [DB13]
_5_DB [DB16]

4v-
o7

% showall tags

Kuva 23. Interfaceid-tunniste [16].

Aktiivisen yhteyden muodostamiseksi (ActiveEstablished) maaritettiin false,
mika tarkoittaa passiivista yhteyden muodostamista. Talloin yhteys on jatkuvasti
avoin ja logiikka lukee vaakavahvistinta aina laitteen ollessa paalla. Yhdistetta-
van laitteen IP-osoitteeksi maaritettiin tassa tapauksessa Moxan Modbus-yh-
dyskaytavan |IP-osoite ja kaytettavaksi portiksi maaritettiin 502, jota kaytetaan

oletuksena Modbus-yhteyden kuunteluun.

Modbus-yhteytta varten luotiin viela kuvassa 24 esitetty Data-niminen data-
lohko, joka yhdistettiin MB_ Client-toimilohkon MB_DATA PTR-tuloon.

Data
[~ Harm Data type Startvalue Retain Accessiblef_ | Writa | Visiblein . | Setpaint | Comment t
[]' @~ steic
tworks 2 = ~ MeTCPClientRx Arrayf0..15] .. ] =] ] =] B8
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DODA/DC] 3 @ = MB TCP Client RX[0] | Real B8 Vieight reading from Fenko SGM750 scale

4 a M8 TCF Client RX[1]  Real J ]
s a W8 TCP Client RX[2]  Real a8
6 |a MB TCP Client RX[3]  Real (=]
=l a M8 TCP Client RX[4]  Real B8
s a W8 TCF Client RX[5]  Real B8
s | M8 TCP Client RX[6]  Real =]
& Modbus_Client [F&3] o|la WB TCP Client RX[7]  Real (=]
@ Data [DB19] il MB TCF Client RX[8]  Real O
& 12 a WB TCF Client RX[9]  Real B8
—iEla M TCP Client RX[1... Real =]
z|a MB TCP Client RX[1... Real (=]
15 | ME TCF Client RX[1_.. Real O
16 @ MB TCP Client RX[1... Real B8
17| M8 TCP Client RX[1... Real =]
8 |la B TCP Client RX[1... Real (=]

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 sisaan ruuvisyottdjen nopeuden ohjauksesta vastaavat
toimilohkot sijoitettiin. Organisaatiolohkon sisaan luotiin viisi verkostoa: nelja ku-
vaa 25 vastaavaa verkostoa pulssinleveysmodulaatiota varten ja yksi analogi-

sen |ahdon kautta ohjattavaa ruuvisyottoa varten.

PWM toteutettiin TIA-portalin Extended instructions -kirjastosta vakiona I0yty-
valla CTRL_PWM-toimilohkolla. Kuvassa 25 nakyva MOVE-toimilohko vastaa
ruuvisyottdjen nopeuden ohjauksesta. Toimilohkon tuloon yhdistettyyn dataloh-
kon sijaintiin maaritetaan pulssin leveys, ja toimilohkon lahtoon yhdistetty

%QW1000-muuttuja maarittda pulssinleveyden kayttdjakson.

Network 1: PWM speed control of screw feeder 1.

wDB22
“CTRL_PWM_DE™

CTRL_PWM
EN [ 377 P——
265 “CTRL_PWM
. PN BUSY — D" BUSY

“CTRL_PYM
sTATUS — DE STATLS

Instance Matar

“PWM, %QW1000
speesClrl” PWM £ ouT1 — "Fulse_1
1-spdl0] — 1y

Kuva 25. Ruuvisyoéttdjen nopeuden ohjaus CTRL_PWM-toimilohkolla.

Logiikkaohjaimen asetuksista maaritettiin pulssinleveysmodulaation asetukset.
S7-1200-logiikkaohjaimella on mahdollista ottaa kayttoon enintdan nelja PWM-
lahtoa, joista jokaisen asetukset voidaan maarittda erikseen kuvassa 26 esite-

tysta valikosta.
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|gPropE|‘lies ||‘j.'.|nfo iJHEDiaglmstics ‘

General ‘l 10 tags H System constants H Texts
~ PROFINETinterface [1] [~]] > Gerem I

Enable

[ Enable this pulse generator [

Project information

Name: [Fulse_1 ]

Real time options
~ Port [X1 P1]

General

Port interconnec

Fort aptions
~ DI 14iDQ 10 > Parameter assignment

Pulse options
» Digital inputs P

} Digital outputs | ‘
110 addresses

b A2 n Time base: [ Microseconds T

[+

Signal type: | PAM

~ AQ1 Signal board Il Pulse duration format: | Thousandths

Geletime: [lco 2]

Initial pulse duration: |10 Thousandths |&]

¥ General

» Analog outputs
1I0 addresses
» High speed counters (H5C)
~ Pulse generators (PTOIPWM) > Hardware outputs
» PTO1iPWAN
b FHRERLA Pulse output: 100 kHz on-board output
» PTO3IPWME
» PTO4IPII
Startup
Cycle
Col
Syztem and clock memory
¥ Webserver Direction output 00 kHz on-board output
Userinterface languages
Time of day
¥ Protection & Security

Kuva 26. PWM-asetukset [16].

unication load

Asetuksista on mahdollista maarittaa PWM-lahtojen kayttoonoton lisaksi puls-
sinleveysmodulaatiossa kaytettava aikayksikko (Time base) milli- tai mikrose-
kunteina, pulssinleveyden resoluutio (Pulse duration format), kayttéjakso (Cycle
time), ensimmaisen pulssin kesto seka pulssinleveysmodulaatioon kaytettava

digitaalinen lahto.

6.2.6 6ES7232-4HA30-0XB0-laajennusmoduuli

Projektissa kaytettiin eri jauheiden annosteluun viitta ruuvisyottéa, joiden no-
peutta oli pystyttava ohjaamaan. S7-1200-logiikassa on kuitenkin vain nelja
PWM-Iaht63, joten yhta ruuvisyottoa paatettiin ohjata analogisen lahdon kautta.
Tahan tarkoitukseen kaytettiin kuvan 27 mukaista 6ES7232-4HA30-0XB0-laa-

jennusmoduulia, joka sisaltaa yhden 10 VDC:n analogisen lahdon.



Kuva 27. 6ES7232-4HA30-0XB0-laajennusmoduuli [17].
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Laajennusmoduuli asennettiin logiikkaohjaimen paalla olevaan liitantaan ja lisat-

tiin logiikkaohjelmaan kuvassa 28 nakyvan TIA-portalin Device management -

valikon kautta.

02 101 1

SIEMENS SIMATIC 57-1200

CPU1214C

DC/DC/0C

Kuva 28. TIA-portalin Device management -valikko.

AQ 1x12BIT_1
HSC_1

Pulse_1
Pulse_2
Fulse_3
Fulse_4
» PROFINETinterface_1

13
116
117
118
119
120
121
132
133
134
135
1X1

[ RN T RS

1000..10...
1004..10...
1008..10...
1012..10...
1016..10...
1020..10...

Analogisen lahdon tyypiksi maaritettiin logiikan General-valilehden kautta |0yty-

vasta, kuvassa 29 nakyvasta AQ1 Signal board -valikosta jannite (Voltage), silla

lahdon tuottamaa signaalia kaytettiin ohjaamaan ruuvisyottéa moottorinohjaus-

kortin kautta.

1000..10..
100210
1004..10..
1006...10..



Channels
Channel7
Channeld
Channel9
Channel10
Channel11
Channel12
Channel13 =
} Digital outputs
li0 addresses
L
» AQ1 Signal board
* High speed counters (HSC}
» HSC1
» HSCZ
b HSC3
b HSC4
b HSCS
» HSCH
» Fulse generators (FTOIPVM)
Startup
Cycle
Communication load

10 addresses

System and clock memory

Kuva 29. Laajennusmoduulin asetukset [16].

Analog output type

25

: [Volage

Substitute value for channel on

a change from RUN to STOP.

: [0.000

@ Enable short circuit diagnostics

OQutput addresses

Start address:

End address:

Organization block:

Process image

: [~ (Automatic update)

- | Automatic update

Projektissa kaytettiin ruuvisyottojen ohjaukseen 6 V:n tasavirtamoottoreita. Laa-

jennusmoduulin analoginen lahto6 tuottaa kuitenkin 10 VDC:n jannitteen, joten

signaalia piti rajoittaa moottoreille sopivaksi. Tama toteutettiin luomalla kuvassa

30 esitetty verkosto.

Network 5: PWM speed control of screw feeder 5. Analog output 0...10 V, Limited to 6 V.

PWM_speedCtrl: min. value: 28.3. Max. value: 100. 16589 equals to 6 V. Value 27648 is 10 V.

¥Temp_speed — iy our

SCALE_X
Real 1o Int
N —_—
MIN oUT — #Temp_spesd
VALLE

o MAX

Kuva 30. Analogisen Iahdon kautta toimiva ruuvisyotto.

Analogisignaali muunnettiin Real-muotoiseksi DIV-toimilohkolla, minka jalkeen

se skaalattiin Scale_X-toimilohkolla. Lopuksi signaalin maksimijannite rajoitettiin

6 VDC:hen LIMIT-toimilohkolla. TIA-portalissa analogiarvot voidaan maarittaa
valilla 0-27648, missa 27648 tarkoittaa maksimiarvoa [18] eli tassa tapauk-

sessa 10 VDC:ta. LIMIT-toimilohkolla voidaan maarittaa signaalin rajoitettu

maksimiarvo, joka oli tdssa tapauksessa 6 VDC:ta vastaava 16589. Tama arvo

laskettiin kaavalla 1.
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X on signaalin rajoitettu maksimiarvo
Xmax ON Signaalin maksimiarvo
Vinax ON Analogildhddén maksimijannite

V' DC-moottorin jannite.

6.3 Ruuvisyotot

Projektissa kaytettiin ruuvisy6ttoja siirtamaan akustiikkamassan valmistuksessa
kaytettavaa jauhetta sailidista vaaka-anturille. Ruuvisy6tto tai ruuvikuljetin on
kuljetinmekanismi, joka hyodyntaa ruuvin muotoista pyorivaa teraa materiaalin

siirtdmiseen pisteesta toiseen.

Ruuvisyotot koostuvat paaasiassa pyorivasta ruuviakselista, jonka toinen paa
on kiinnitetty moottoriin, seka kourusta tai putkesta, jonka sisalla akseli pyorii
siirtden materiaalia eteenpain. Kourussa on tavallisesti sailiodon yhdistettava tu-
loaukko, jonka kautta kuljetettava irtomateriaali tuodaan ruuvisyo6tolle, seka
poistoaukko, josta materiaali syotetaan eteenpain. Kun moottoriin kiinnitetty ak-
seli py0rii, ruuvin kierteet liikuttavat itomateriaalia eteenpain kourussa kohti
poistoaukkoa. [19.] Ruuvisyottdja voidaan kayttaa liikuttamaan irtomateriaalia

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

Pidemmissa ruuvisyotoissa syottoruuvin akseli voidaan kiinnittaa kuvassa 31
esitetylla tavalla myds ruuvin toisesta paasta laakerilla tai vaihtoehtoisesti akse-
lin keskelta, jolloin kouru voi olla toisesta paasta avoin. Ruuvisyottimen rakenne
voi vaihdella kasiteltavan materiaalin tyypin ja syottimen kayttotarkoituksen mu-
kaan. [20.]
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. Tuloaukko
Moottori

. Ruuvin kierre

Ruuvin akseli

Laakeri

Poistbau kko

Kuva 31. Lapileikkaus ruuvisyotosta [19]. Kuvaa muokattu.

Ruuvisyottolaitteita kaytetaan yleisesti useilla teollisuudenaloilla, mukaan lukien
maatalous, elintarvikejalostus, kemiallinen jalostus ja kaivosteollisuus. Niita voi-
daan kayttaa jauheiden, rakeiden ja muiden pienten hiukkasten seka neste-
maisten materiaalien siirtamiseen. Yleisia ruuvisyottolaitteiden sovelluksia ovat
materiaalien annostelu prosessiin, materiaalien sekoittaminen ja materiaalien

kuljettaminen pisteesta toiseen. [20.]

Ruuvisyottimen suorituskykyyn vaikuttavat useat tekijat, mukaan lukien ruuvin
koko ja muoto, putken tai kourun halkaisija ja pituus seka ruuvin pyorimisno-
peus. Naita parametreja voidaan saataa ruuvisyottimen suorituskyvyn optimoi-

miseksi tiettya sovellusta varten. [20.]

Projektin aikana tehtiin useita tarjouspyyntoja teollisista ruuvisyotoista, mutta ne
osoittautuivat liian kalliiksi ottaen huomioon laitteen prototyyppiasteen. Laittee-

seen kevaalla asennetut kaksi 3D-tulostettua ruuvisy6ttdéa kuitenkin toimivat tar-
koitukseen nahden hyvin, joten lopulta 3D-tulostettuja ruuvisyottoja paatettiin ra-
kentaa nelja kappaletta lisaa. Naita ruuvisyottoja kasattiin valmiiseen prototyyp-
piin yhteensa kuusi kappaletta: viisi identtista ruuvisyottoa eri jauheille ja yksi 45

asteen kulmassa oleva ruuvisyotto, joka asennettiin vaa'an paalle.

Ruuvisyotot koostuvat kuvassa 32 esitetyista syottoruuvista seka rungosta, joka

on toisesta paasta avoin. Rungon ylaosaan mallinnettiin tuloaukko, jonka kautta
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jauhe tuodaan sy6ttoruuville. Kuvassa vasemmalla on runkoon mallinnettu tuki-

seind, johon DC-moottori voidaan kiinnittaa.

Kuva 32. 3d-tulostetun ruuvisy6ton osat.

Ruuvisyo6tét koottiin kiinnittdamalla syottdruuvin akseli DC-moottorin pydrimisak-

seliin kuvassa 33 nakyvan alumiinisen akselikytkimen avulla.

Kuva 33. Ruuvisyoton ruuvi kiinnitettyna DC-moottoriin akselikytkimen avulla.

Ruuvisy6tdn kappaleet mallinnettiin Catia-3D-suunnitteluymparistdssa ja tulos-
tettiin Ultimaker S5 -3D-tulostimella. Kappaleet tulostettiin PLA-muovista ja tu-

lostuksen tukimateriaalina kaytettiin vesiliukoista PVA-filamenttia.
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DC-moottorit

Projektissa kaytettyjen ruuvisyottojen ohjaamiseen kaytettiin ruuvisyoton akse-
liin kiinnitettdvaa DC-moottoria. DC-moottori eli tasavirtamoottori on sahkomoot-
tori, joka muuntaa sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi magneettikentan ja
sahkovirran valisen vuorovaikutuksen kautta. Tasavirtamoottoreita kaytetaan
yleisesti monissa sovelluksissa, ja ne voivat vaihdella kooltaan ja teholtaan pie-
nemmista, robotiikassa ja leluissa kaytettavista moottoreista suurempiin, ajo-

neuvoissa tai hisseissa kaytettaviin moottoreihin. [21.]

Kuvassa 34 esitetty tasavirtamoottorin rakenne koostuu kahdesta paakom-
ponentista: roottorista, joka on moottorin pyoriva osa, ja staattorista, joka on
moottorin kiintea osa. Roottori koostuu lankakelasta, joka on kierretty sydamen
ymparille ja asennettu pyorivaan akseliin. Staattori koostuu kestomagneetista

tai sahkdomagneetista, joka tuottaa magneettikentan. [21.]

Roottorin kaamit

Kommutaattori

ikseli

Staattorin
Lmbine kestomagneetit

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

Kun DC-jannitetta syotetaan moottorin napoihin, virta kulkee roottorin lankake-
lan 1api luoden magneettikentan. Tama magneettikentta on vuorovaikutuksessa
staattorin tuottaman magneettikentan kanssa, jolloin roottori pyorii. Pyorimis-
suunta riippuu roottorin kdamin virran suunnasta, mika tarkoittaa, etta tasavirta-

moottorin pydrimissuuntaa voidaan vaihtaa vaihtamalla virran suuntaa. [21.]
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Tasavirtamoottorit voidaan luokitella kahteen paatyyppiin: harjallisiin ja harjatto-
miin. Harjalliset DC-moottorit kayttavat harjoja ja kommutaattoria virran suunnan
vaihtamiseen roottorin kelassa. Harjalliset DC-moottorit vaativat saannallista
huoltoa, silla harjat kuluvat moottoria kaytettaessa. Harjattomissa tasavirtamoot-
toreissa kaytetaan elektronisia piireja virran suunnan ohjaamiseen. Tasavirta-
moottorin etuja ovat esimerkiksi korkea hyotysuhde, suuri vaantomomentti pie-

nillda nopeuksilla ja kyky ohjata nopeutta ja vaantdomomenttia. [21.]

Kevaalla valmistunut konseptimalli kaytti kahta releiden kautta ohjattavaa 6 V:n
DC-moottoria ruuvisy6ttdjen ohjaukseen. Naiden moottoreiden teho ei kuiten-
kaan riittanyt ruuvisyottdjen pyorittamiseen, kun jauhetta lisattiin sailidihin suu-
rempi maara, joka vastasi akustiikkamassan valmistusprosessissa kaytettavaa
todellista maaraa. Moottoreiden tilalle vaihdettiin uudet, suuremman vaantémo-
mentin omaavat 6 V:n DC-moottorit. Koska prosessiin vaadittava todellinen
vaantomomentti osoittautui vaikeasti maariteltdvaksi ruuvisyotoista johtuen,

moottoreiden teho paatettiin ylimitoittaa.

6.4 Jauheen punnitus

Automatisoidun jauheannostelijan punnitussysteemi toteutettiin asiakkaan toi-
mittamalla kuormitusanturilla seka siihen liitettavalla digitaalisella vaakavahvisti-

mella.

Venymaliuska-anturi

Automatisoidun jauheannostelijan annosteleman jauheen punnitus perustuu
alumiiniseen kuormitusanturiin kiinnitettyyn venymaliuska-anturiin. Venyma-
liuska-anturi on anturi, jota kaytetdan mittaamaan kohteen venymaa tai muo-
donmuutosta. Sen toiminta perustuu metallin ominaisuuksiin, jotka muuttuvat,
kun anturiliuskaa venytetaan 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, venymaanturin metallikalvo venyy tai puristuu, mika aiheuttaa
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muutoksen sen sahkovastuksessa. Tama resistanssin muutos on verrannollinen
kohteen kokemaan jannityksen maaraan, ja se voidaan mitata Wheatstonen sil-

laksi kutsutun sahkopiirin avulla. [22.]

Kappaleen venyminen
lisaa resistanssia

Venyva
metallikalvo ~~ ‘ .
Resistanssi mitataan
\%:: naiden pisteiden valista
/

Kappaleen puristuminen
vahentaa resistanssia

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

Venymaliuska-antureita kaytetaan laajalti teknisissa sovelluksissa, mukaan lu-
kien jannitysanalyysi, kuormituksen mittaus ja muodonmuutosten seuranta.
Niitd kaytetaan yleisesti asennettuna punnituskennoihin, joilla mitataan esinei-

den painoa. [22.]
VPG Tedea-Huntleigh 1042 -kuormitusanturi

Jauheen punnitus toteutettiin asiakkaan toimittamalla kuormitusanturilla. Projek-
tissa kaytetty VPG Tedea-Huntleigh 1042 on kuvassa 36 esitetty alumiininen,
punnitusalustalle asennettava yksipistekuormitusanturi, joka muuntaa voiman
tai painon sahkdiseksi signaaliksi. Tallaisia kuormitusantureita kaytetaan ylei-
sesti teollisissa sovelluksissa, kuten punnituksessa ja voimanmittauksessa,
joissa tarkkuus ja luotettavuus ovat tarkeita. [23, s. 1.] Projektissa kaytetylla
punnitusanturilla pystytaan 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
sahkdiseksi signaaliksi, jota voidaan mitata ja analysoida. Se kayttaa venyma-
antureita, jotka muuttavat sdhkdvastustaan joutuessaan alttiiksi mekaaniselle
rasitukselle. Venymaanturit on kiinnitetty metallipalkkiin, joka muuttaa hieman
muotoaan, kun siihen kohdistetaan voimaa tai painoa. Tama muodonmuutos ai-
heuttaa venymaanturien vastuksessa muutoksen, joka on verrannollinen kaytet-
tyyn voimaan tai painoon. Tama resistanssin muutos mitataan sitten Wheatsto-
nen siltapiirillda ja muunnetaan sahkoiseksi signaaliksi, jota voidaan vahvistaa ja
analysoida kennoon liitettavilla laitteilla, kuten projektissa kaytettavalla Penko
SGM 700 -sarjan vaakapaatteella. [23.]

Penko SGM750

Projektissa kaytettiin kuormitusanturin syéttaman sahkoisen signaalin analysoi-
miseksi asiakkaan toimittamaa, kuvassa 37 esitettya Penko SGM750 -digitaa-
lista vaakavahvistinta. Penko SGM700 -sarjan laitteet ovat kuormituskennoon
liitettdvia vaakavahvistimia, joita kaytetdan vahvistamaan kuormituskennon sig-

naalia luettavaan muotoon.
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P
Analogue output (optionh-—'( < 2@ |iour | ] SUPPLY = — DCPOWER
Inputs e T8 NeuTs i 1 1 SUPPLY
Input 1=5khz 18-28Vdc E"—:\ R SUPRLY Y 18-32Vvdc

E % EXCITATION * 3

e S —  6-Wire load
Outputs 25V/0.5A AC/DC-~ SENSE - cell

B : £ 2 -~ connection

=1 QUIELT COMMON T smEwD_____________ \Vexc=5Vdc

o RS485 +
Local bus T RS485 -
SHIELD

BUS TERMINATION RS485
DIPSWITCH

To PC USB DEVICE CABLE
Config software - -

- Serial

BUS TERMINATION RS422
DIPSWITCH

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

Projektissa kaytetyssa SGM750-vaakavahvistimessa on sisaanrakennettu RS-
485- ja RS-232-sarjaliikenneliitanta, jonka kautta se voi kommunikoida muiden

laitteiden ja jarjestelmien kanssa.

Pi Mach 2

Penko SMG700 -sarjan tuotteiden tueksi on kehitetty Pi Mach 2 -niminen ohjel-
misto, jonka avulla laitteiden asetuksia voidaan maarittaa joko USB- tai Ether-
net-yhteyden kautta riippuen laitteen mallista. Projektissa kaytettdava SGM750-

malli tukee USB-liitantaa.

Pi Mach 2 -ohjelman kautta voidaan konfiguroida laitteen yhteysasetuksia seka
esimerkiksi maarittaa 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 taysversiolla, jonka kautta
on mahdollista maarittaa tarkemmin esimerkiksi laitteen yhteysasetuksia seka
herkkyys- ja suodatusasetuksia. Kuvan vasemmassa alalaidassa nakyy, etta

laite on yhdistetty tietokoneeseen USB-kaapelin kautta.
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? SGM 7007800 series, Device Version: 01.06, Build: 08, Serial: 00717343, Medule Version: 00.00, Build: 00, Project: CAPENKO Engineering BVAPi Mach 11\ - a *

File Project Environment View Tools Help
4% Online | ‘@) Fimware Update Manager %, Frogram Builder U3 Flex Buider (] Watches | & Exit

Display Contral @ Tasks | By 1) B8 Indicator & Fegisters = Labels 8= Results Frinter Lapout 429 Printer Ticket | (O Clock |+ Scape

= PENKO
[=- Device root
5 Path: 1.1.1
1.1.1.1 Name = Fast indicator
1.1.1.2 Start Quick setup
1.1.1.3 Enable Full setup
Live
System
Control
L. Access

Class: PENKO.Device root.S6M750 Serial

Name Fast indicator

Start Quick setup

Enable Ful setup.

# ACTIVE USB USB open

Kuva 38. Pi Mach 2 -ohjelman etusivu [26].

Vaakapaatteen konfiguroinnista oli projektin aikaisemmassa vaiheessa jarjes-
tetty koulutus, jossa tyon tekija ei kuitenkaan ollut osallisena. Vaakapaatteen
konfigurointiin kaytettiin pitkalti ohjelmiston Quick setup -versiota, silla Full setup
-versioon ei l6ytynyt kattavaa manuaalia. Laitteen kayttdohje voisi olla selke-
ampi Pi Mach 2 -ohjelman kautta suoritettavan asennuksen suhteen. Nyt kaytto-
ohje keskittyy pitkalti laitteen manuaaliseen asennukseen sen ohjauspaneelin
kautta, eika kerro juuri mitdan Pi Mach 2 -ohjelman kautta tehtavasta asetusten
maarityksesta. Kuvassa 39 nakyy Quick setup -valikon kautta avautuva kalib-
rointivalilehti, jonka kautta vaaka voidaan kalibroida ensin tyhjana Calibrate
scale empty -painikkeella ja taman jalkeen asettamalla vaa alle paino ja paina-
malla Calibrate load on scale -painiketta. Live gross nayttaa vaaalla olevan pai-
non reaaliajassa, ja Live signal nayttaa vaa'alta vaakapaatteelle tulevan jannit-

teen arvon.
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7 SGM 700/300 series, Device Version: 01,06, Build: 08, Serial: 00717345, Module Version: 00,00, Build: 00, Project: C:A\PEMKO Engineering B.MV\PI Mach Iy b m] *
File Project Environment View Tools Help

&* On-Line ‘@5 Firmware Update Manager E, Progran Builder LE Flex Builder [ ] Watches éﬂ Exit

Display Control Tasks o |40 B8 |ndigator & Registers Labels EE Results Printer Layout &9 Printer Ticket @QIDDK | Scope

El-PENKO Class: PENKO.Device root.Quick Setup.Step 3, Calibrate
& Device root path: 1.1.1.3
[=- Quick Setup
Step 1, Weigher Parameters
Step 2, Indicator setup Live gross 0,004 kg
E
i +1.1.1.3.1 Live gross = 0,004 kg [P 0,6014 my
¢ --1.1.1.3.3 Live signal = 0,6014 mV
¢ ~1.1.1.3.5 Scale empty = 0,000 kg Scale empty 0,000 kg
H .1.1.3.6 Calibrate scale empty
.1.1.3.7 Enter load on scale = 0,000 kg e —
i +-1.1.1.3.8 Calibrate load on scale
- Step 4, Communication Enter load on scale [ ook

" Done
Calibrate load on scale

Kuva 39. Penko SGM750 -vaakapaatteen kalibrointi Pi Mach 2 -ohjelmalla [26].

Kuvassa 40 nakyvan Communication-valikon kautta voidaan maarittaa laitteen

kayttamat yhteysasetukset.

SGM 7007800 series, Device Version: 01.06, Build: 08, Serial: 00717545, Module Version: 00.00, Build: 00, Project: C:A\PENKO Engineering B.V\Pi Mach I\, - [m] X
Project Environment View Tools Help

? OreLine “#3 Firmware Update Manager E, Program Builder L& Flex Builder [ ] Watches éi Exit

Display Conral Tasks o 1/0 B8 |ndigator & Registers Labels EE Results Printer Layout &2 Printer Ticket G)Qluck | Scope
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£ Device root :
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M- Step 3, Calibrate

i+ Step 4, Communication Address 0
- RS232
RS422 Stophits 1
(- Done
Parity fore =
Baudrate 9600 =
Indicator 1

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

Valikosta voidaan maarittdd SGM750:n tukeman sarjalikennekommunikaation
kayttaman sarjaliikennevaylan lisaksi kaytettava kommunikaatioprotokolla
(Modbus RTU tai Modbus ASCII), pariteettibitti seka baudinopeus, jonka taytyy

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

S7-1200-logiikkaohjaimen Ethernet-pohjaisen Modbus TCP/IP:n ja Penko
SGM750 -vaakavahvistimen sarjaliikenneprotokollaa kayttavan Modbus
RTU/ASCII:n valinen kommunikaatio toteutettiin projektissa Modbus-yhdyskay-
tavalla. Moxa MB3180 -yhdyskaytava muuntaa sen lapi kulkevaa dataa Modbus
TCP ja Modbus ASCII/RTU -protokollien valilla, jolloin Ethernet-pohjaisella
PLC:lla voidaan ohjata laitteita sarjaliikenneprotokollan kautta ilman lisaohjel-
mointia [27, s. 6]. Modbus-verkkojen integroimiseksi MGate MB3000 -sarjan
laitteet sisaltavat Ethernet-liitannan lisaksi enintaan nelja sarjaliikenneporttia
laitteen mallista riippuen. Projektissa kaytetty MGate MB3180 sisaltda Ethernet-

portin lisaksi ynden DB9-sarjaliikenneportin.

Modbus-protokollaa kaytettaessa laitteet on maariteltava selkeasti joko asiakas-
tai palvelinlaitteiksi [27, s. 6]. MGate MB3180:n kautta on mahdollista maarittaa
jokaisen sarjaliikenneporttiin kiinnitetyn laitteen toimintatila erikseen. Moxan
MGate MB3000 -sarjan mukana tulee Windows-pohjainen apuohjelma, MGate

Manager, jota kaytetaan MGate MB3000 -sarjan laitteiden maarittamiseen.

MGate Manager

Moxa MGate MB3180:n mukana tulleen MGate Manager -konfigurointiohjelman
avulla maaritettiin Modbus-yhdyskaytavan parametrit. Ohjelma tunnisti tietoko-
neeseen Ethernet-portin kautta kytketyn laitteen automaattisesti kuvassa 41 na-
kyvan aloitusikkunan Search-painiketta painamalla. Laite on myés mahdollista
hakea manuaalisesti syottamalla siina vakioasetuksena oleva IP-osoite ohjel-
maan. Jos samaan verkkoon olisi kytkettyna useampi Moxan laite, niiden kaik-

kien pitaisi nakya tassa ikkunassa.
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) MGate Manager - *
Mo. Mame Model MAC Address IPfCOM Status Firmware Version
01 MG-ME3180_3090 MGate MB3150 00:90:E8:AB:D1:52  192.168.0.242 Locked Veer.2.3 Build 22032816
£ >
Device Identification Device Function
Load Monitor Log ProCOM Mapping Import
Language GSD Management Off-line Configuration Exit

Kuva 41. Yhdyskaytavan hakeminen MGate Manager -apuohjelmalla [28].

Kun laite on tunnistettu, sen asetuksia voidaan hallita MGate Managerin kautta.
Ohjelma pyytaa laitteeseen oletuksena asetettuja kayttajatunnusta seka salasa-
naa, jotka voidaan maarittaa asetuksista uudestaan. Oletuskayttaja seka -sala-
sana pidettiin kuitenkin toistaiseksi voimassa, jotta asiakas voi maarittaa lait-
teelle haluamansa kayttajanimen seka salasanan, kun laite on valmis asennet-

tavaksi yrityksen tiloihin.

Ohjelman Network-valilehdelta maaritettiin yhdyskaytavalle uudet verkkopara-
metrit. Yhdyskaytavalle asetettiin kuvassa 42 nakyvasta ikkunasta uusi IP-
osoite, jotta se olisi samassa verkossa kuin s7-1200 CPU -logiikka seka tieto-

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

Kuvassa 43 nakyvasta Serial-valilehdesta maaritettiin yhdyskaytavan sarjalii-

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

vahvistimelle maaritettyja sarjaliikenneparametreja. Baudrate eli tiedonsiirtono-

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

liitanta, jota vaakavahvistimen ja Moxan yhdyskaytavan valinen yhteys kayttaa,
on RS485 2-wire. MGate Manager tukee myods RS232- ja RS422-liitantdja seka
RS485 4-wire -liitantaa.

1 DCD | TxD- | TxD- |
| RxD TxD+
RxD+
RxD- |
GINDY

TxDi+
RxD+

. RxD-
GND

T=D

OTR
GMD
DSH

2
12345 3
.

aTEe

T L} L
- W S :

RTS
TS

Data+
Data-
GND

Basic

Port 1
Baudrate

9600

Parity

Even

Stop bit

1

Data bits

8

MNetwork Serial

P

Protocol System

Flow Control

MNone

FIFO

Enable

Interface

RS485 2-wi v
R5232

IRS422 |
RS485 2-wire

R5485 4-wire

I Ok I

Cancel

Kuva 43. Sarjaliikenneparametrien maarittdaminen MGate Manager -ohjelmalla

[28].
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Konfigurointiohjelman Protocol-valilehdeltd maaritettiin yhdyskaytavan kaytta-
man Modbus-protokollan muoto seka toimintatila. Kuvassa 44 esitetyn valileh-
den Mode-pudotusikkunasta valittava laitteen toimintatila maarittaa, toimivatko
sarjaporttiin kytketyt laitteet asiakas- vai palvelinlaitteina. Tassa tapauksessa
kaytettiin RTU Slave -toimintatilaa. S7-1200-logiikka pyrkii lukemaan vaakaa la-
hettamalla pyyntoja, joten se on asiakaslaite ja yhdyskaytavan sarjaliikenneport-
tiin yhdistettava digitaalinen vaakapaate toimii naihin pyyntdihin vastaavana pal-
velinlaitteena. Jos kaytdssa on MGate MB3000 -sarjan laite, jossa on useampi
litantaportti, Protocol-valilehdelta on mahdollista maarittaa toimintatila erikseen

jokaiselle portille.

RTU Slave Mode | RTU Master Mode | ASCII Slave Mode | ASCII Master Mode

my + Bl
—_— . —_— B Serial
N D L Lo D
ATU Slave ATU Master ASCI Slave ASCI Master
Basic  Metwork Serial Protocol  System
Mode  Modbus Modbus Routing
-~
Serial ProCOM Enable
Port 1 Port 2 Port 3
(@) RTU Slave Mode RTU Slave Mode RTU Slave Mode
(O RTU Master Made RTU Master Made RTU Master Made
() ASCII Slave Mode ASCII Slave Mode ASCII Slave Mode
() ASCII Master Mode ASCII Master Mode ASCII Master Mode
(") Disable Disable Disable
Port 4 Port 5
RTU Slave Mode RTU Slave Mode
RTU Master Mode RTU Master Mode
ASCII Slave Mode ASCII Slave Mode V

Kuva 44. Yhdyskaytavan toimintatilan maarittaminen MGate Manager -

apuohjelmalla [28].

Yhdyskaytavalle maaritettiin Protocol-valilehden Modbus-osiosta (kuva 45) sen
sarjaliikenneporttiin yhdistetyn Server-laitteen tunniste. Joissakin tapauksissa
ohjelma osaa maarittaa tunnisteen (ID) automaattisesti lukemalla porttia, johon
laite on yhdistetty. Tassa tapauksessa tunniste piti kuitenkin maarittaa manuaa-
lisesti. Se on sama kuin digitaalisen vaakapaatteen asetuksista sille maaritetty
tunniste. Ohjelma lukee oletuksena porttia 502, joka on Modbus TCP/IP -yhtey-

delle varattu oletusportti.
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v

Kuva 45. Server-laitteen ID:n maarittdminen [28].

Kun laitteen asetukset saatiin maaritettya, testattiin yhdyskaytavan toimintaa
MGate Manager-apuohjelman aloitusikkunasta 16ytyvan monitorointipaneelin
kautta. Koska S7-1200-logiikan Modbus-asetuksia ei ollut viela maaritetty,

simuloitiin asiakaslaitetta kuvassa 46 nakyvan Modbus Poll -ohjelman avulla.

Ohjelman kautta on mahdollista luoda virtuaalinen Modbus-asiakaslaite, jolla

voidaan lahettaa pyyntoja palvelinlaitteelle.

Read,Write Definition x
Function: 04 Read Input Registers (3x) ~ Cancel

Address mode

®pec  OHex

Address: EI PLC address = 30001
Quanty:
Scan Rate: | 1000 [ms] Apply

Disable
[]Read/write Disabled
[ pisable on error Read/Write Once
View
Rows

@10 Oz20 Oso O100 OFit to Quantity

[ Hide Name Colurns [JPLC Addresses (Base 1)
[ Address in Cell [JEnron/Daniel Mode
Request

RTU [ 01 04 00 00 00 0A 70 0D |

ASCIL [3A 303130 34 30 30 30 30 30 30 304146 31 0D 0A |

Kuva 46. Modbus Poll -simulointiohjelma [29].

40
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Modbus Poll -ohjelmalla on mahdollista maarittaa luettavan Server-laitteen ID,

toteutettava Modbus-funktio seka luettavien tai kirjoitettavien rekisterien maara.

Jos projektissa kaytetdan useampaa Server-laitetta, ohjelman kautta on

mahdollista maarittaa laitteiden tarkemmat osoitteet.

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

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

Traffic Monitor (MGate MB3180 192.168.0.242)

Al Exception only Slave 0 only Source only Function code only
ta Stop Clear
Ma. Time Src, BDst. Type Slave... Function Code Data Comment
1 0.000 Portl<- RTU Resp. 1 0x04 010420 38 A3D70A 3B A3DT ... Read Input Registers
2 0.000 192.168.0.245:45152-> TCP Resp. 1 Ox04 01FD0D00002301042038... Read Input Registers
3 0.035 192,1568.0.245:49152<- TCPReq. 1 0x04 01FEQD000006010400000... Read Input Registers
4 0.035 Portl-> RTUReq. 1 0x04 0104000000 10F1Ca Read Input Registers
5 0,110 Portl<- RTU Resp. 1 0x04 01042036 A3D70A 3B A3D7 ... ReadInputRegisters
& 0.110 192.168.0.245:49152-> TCP Resp. 1 0x04 01FEQDO0002301042038... Read Input Registers
7 0.130 192.158.0.245:49152<- TCP Req. 1 0x04 01FFO0000006010400000... Read Input Registers
8 0,130 Portl-> RTU Req. 1 0x04 0104000000 10F1C8 Read Input Registers
9 0,200 Portl<- RTU Resp. 1 0x04 01042038 C49B A6 38C49B ... Read InputRegisters
10 0.200 192.168.0.245:49152-> TCP Resp. 1 0x04 01FFO000002301042038... Read Input Registers
11 0.245 192.168.0.245:49152<- TCP Req. 1 0x04 020000000006010400000... Read Input Registers
12 0.245 Portl-» RTUReq. 1 0x04 0104000000 10F1Cs Read Input Registers
13 0.315 Portl<- RTU Resp. 1 0x04 010420 38 A3D70A 3B A3D7 ... ReadInputRegisters
14 0.315 192.168.0.245:45152-> TCP Resp. 1 0x04 02000000002301042038... Read Input Registers
15 0.330 192.168.0.245:49152<- TCP Req. 1 Ox04 020100000006010400000... Read InputRegisters
15 0.330 Portl-> RTUReq. 1 0x04 0104000000 10F1C8 Read Input Registers
17 0.400 Portl<- RTU Resp. 1 0x04 010420 38 A3D70A 3B A3DT ... Read Input Registers
18 0.400 192.168.0.245:45152-> TCP Resp. 1 Ox04 02010000002301042038... Read InputRegisters
19 0.430 192,1568.0.245:49152<- TCPReq. 1 0x04 020200000006010400000... Read Input Registers
20 0.430 Portl-> RTUReq. 1 0x04 0104000000 10F1Ca Read Input Registers
21 0,500 Portl<- RTU Resp. 1 0x04 01042036 A3D70A 3B A3D7 ... ReadInputRegisters
< >
revi e ext page
pe Exit

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

Kuvasta nahdaan, kuinka Modbus Poll -ohjelman kautta luodun virtuaalisen
Modbus Clientin TCP-muodossa lahetetty pyyntd (TCP Req.) muunnetaan
yhdyskaytavan kautta RTU-muotoon (RTU Req.) ja kuinka tdhan vastauksena
lahetetty 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 valilla. Moottori voi vaatia toimiakseen suuren maaran virtaa, kun taas oh-
jauspiiri toimii tavallisesti pienemmilla virtasignaaleilla. Moottorinohjauskortin
tehtavana on ottaa ohjauspiirilta tuleva pienivirtainen ohjaussignaali ja muuttaa
se sisaanrakennetun virtavahvistimen avulla vahvemmaksi virtasignaaliksi, jolla
voidaan ohjata moottoria. Tavallisesti moottorinohjauskorttia kaytetaan esimer-

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

Projektissa kaytetty L298N on kahdella H-sillalla varustettu moottorinohjaus-
kortti, jota voidaan kayttaa kahden tasavirtamoottorin nopeuden ja pyorimis-
suunnan ohjaamiseen. Vaihtoehtoisesti silla voidaan ohjata yhta askelmoottoria.
L298N-moottorinohjauskortin jannitealue on 5-35 V, ja se pystyy syottamaan 2

A jatkuvaa virtaa kanavaa kohti. [31.]

L298N-moottorinohjainkortissa (kuva 48) on Vcc-liitin, jonka kautta kortille voi-
daan syo6ttaa 7-35 V:n tulojannite. Ohjainkorttiin yhdistetyn moottorin ja kortille
syotetyn tulojannitteen valillda on 2 V:n virranalenema. Taman lisaksi kortissa on

GND-liitin seka 5 V:n liitin, joka voi toimia joko tulona tai |ahtona.

Vcc-liittimen kautta syotetaan virtaa sisaanrakennetulle 5 V:n saatimelle, jota
L298N-siru kayttaa. Jos tulojannite on valilla 7-12 VDC, 5 V:n liitinta voidaan
kayttaa syottamaan virtaa Arduinolle tai vastaavalle 5 V:n logiikalle. Sisaanra-
kennettu 5 V:n saadin pystyy kasittelemaan enintaan 400 mA. [30.] Jos Vcc-liit-
timen kautta syotetty jannite on suurempi kuin 12 VDC, ei sisaanrakennettua 5
V:n 1aht6a suositella kaytettavaksi saatimen mahdollisen ylikuumenemisen va-
ralta. Moduulissa on myos virtakytkin, joka mahdollistaa Vcc-tulon. Kun Vcc on
kaytdssa, punainen led-valo on paalla. Jos kaytetaan 5 V:n tehonsyottoa, kytkin

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

ENA- ja ENB-nastoja kaytetaan moottoreiden nopeudensaatoon, ja oletusase-
tuksena nama nastat on kytketty oikosulkupaloilla (Jumper) 5 VDC:hen. Jos
korttia kaytetaan askelmoottorin ohjaukseen, nama oikosulkupalat jatetaan pai-
koilleen. Jos korttia kaytetaan tasavirtamoottoreiden ohjaukseen, oikosulkupalat
voidaan jattaa paikoilleen, jolloin moottorit toimivat aina taydella nopeudella. Jos
tasavirtamoottoreiden nopeutta on tarpeen saadella, ENA- ja ENB-nastat liite-
taan mikro-ohjaimen PWM-Iahtoihin, jolloin moottoreiden nopeutta voidaan oh-
jata saatamalla pinnille tulevaa kayttojannitetta pulssinleveysmodulaation
avulla. IN1, IN2, IN3 ja IN4 ovat ohjausnastoja, jotka maarittavat moottoreiden
pyorimissuunnan 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 vihreina, kun nastoille tuodaan
virtaa. [30.]

Tasavirtamoottorin pydrimissuuntaa voidaan ohjata muuttamalla sen tulojannit-
teen napaisuutta. Yksi tapa tahan on H-sillan kaytto. H-siltapiiri koostuu neljasta
kytkimesta, jotka on jarjestetty H-muotoon, moottori on keskella kytkinten va-

lissa. Kahden tietyn kytkimen sulkeminen samanaikaisesti muuttaa moottoriin
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syotetyn jannitteen napaisuuden. Tama aiheuttaa muutoksen moottorin pyori-
missuunnassa. Kuvassa 49 on esitetty H-siltapiiri. Kun kytkimet S1 (vasen yla-

kulma) ja S4 (oikea alakulma) ovat kiinni, moottori pyorii myotapaivaan. [32.]

VCC

51 S3

54

Kuva 49. H-siltapiiri [32].

Projektissa kaytettiin kolmea L298N-moottorinohjauskorttia, joilla ohjattiin yh-
teensa viitta DC-moottoria. Kahdelle kortille tuotiin S7-1200-logiikkaohjaimelta
PWNM-signaali digitaalisten lahtdjen kautta, yhdelle kortille tuotiin analoginen sig-
naali laajennusmoduulin kautta. Tassa tilanteessa moottoreiden pydérimissuun-
taa ei ollut tarvetta pystya ohjaamaan, mutta pyorimissuunta oli kuitenkin maari-
tettava kortille. Tama toteutettiin kdantamalla kumpikin oikosulkupala siten, etta
ne yhdistivat 5 V:n pinnit seka moottoreiden suunnanohjauspinnit (IN2 ja IN3)

toisiinsa.

Moottorinohjauskorteille 3D-mallinnettin kuvassa 50 esitetyn malliset alustat,

joiden avulla ne saatiin kiinnitettya sahkokoteloon 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-
fillista, johon ruuvisyo6tot, jauhesailiot, putkisto seka laitteen muut osat kiinnitet-

tiin. Kehikosta mallinnettiin ensin mittojen mukaan 3D-versio, joka on yhteenso-
piva akustiikkamassan sekoituslaitteen kanssa. 3D-malli [ahetettiin eteenpain

yritykselle, joka valmisti kehikon mallin mukaan.

6.7.1 Putkisto

Jauheiden kuljettamista varten suunniteltiin putkisto, jossa viisi erillista putkea
kulkevat ruuvisyotoiltd vaaka-anturin paalle asennettuun ruuvisyottéon yhdistet-
tyyn suppiloon. Putkiksi valittin 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 ruuvisyottoihin kiinnitettavat adapterit, joihin
putket kiinnitettiin. Adaptereiden kulmat selvitettiin Solidworks-ohjelman avulla
piirtdmalla aikaisemmin mallinnetun kehikon 3D-malliin koordinaattipisteita ruu-

visyo6ttojen ja suppilon kohdalle. Pisteiden valille 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. Ruuvisyottoon kiinnitetty valkoinen putkiadapteri.

Putkiadapterit mallinnettiin siten, etta ne olisivat tarvittaessa helposti irrotetta-
vissa ruuvisyotdista esimerkiksi puhdistusta varten. Adapterien takaosassa ole-
vat kaksi klipsia pysyvat tukevasti kiinni ruuvisyotossa, eika kiinnitykseen vaa-
dittu ruuveja. Kuvassa 52 on esitetty kolmeen eri kulmaan mallinnetut put-
kiadapterit kiinnitettyna ruuvisyottoihin. Alumiiniputket kiinnitettiin putkiadapte-

reihin 4 mm:n ruuveilla.

Kuva 52. Putkiadapterit kiinnitettyna ruuvisyottoihin.
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Laitteen testivaiheessa kuitenkin huomattiin, etta syotettavaa jauhetta jai putkiin
huomattavan suuri maara viela sen jalkeen, kun jauhetta oli syotetty vaaalle
haluttu maara. Tama putkiin jaanyt jauhe sitten kulkeutui tarindn voimasta

vaa alle toista jauhetta syotettaessa ja aiheutti virhetta jauheiden annostelussa.

Ruuvisyoéttdihin mallinnetut adapterit paatettiin sijoittaa kuvassa 53 esitetylla ta-

valla siten, etta ne kiinnittyvat ruuvisyottojen ylaosaan.

Kuva 53. Ruuvisyottdjen adapterit uudelleensijoitettuna.

Tama ratkaisu mahdollisti sen, etta alumiiniputkien suut kiinnittyivat suoraan
jauhesailididen suppiloihin, ja ruuvisyotaoilla pystyttiin syottamaan jauheita suo-

raan vaa an paalla olevaan suppiloon.

6.7.2 Tarinamoottorit

Laitetta testattaessa huomattiin, etta testauksessa kaytettava hienojakoinen
jauhe paakkuuntuu herkasti jaaden jumiin sailiddn ja syottoputkeen. Tata varten
hankittiin tarindmoottoreita, joiden avulla jauhe saatiin liikkeelle. Projektissa kay-
tetyt tarinamoottorit ovat tavallisia 5 V:n DC-moottoreita, joiden akselissa on
toispuoleinen paino, mika saa moottorin tarisemaan. Tarinamoottoreissa itses-

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

kiinnittaa ruuveilla esimerkiksi reikalankaan tai suoraan tarisytettavaan kappa-

leeseen.

Kuva 54. Tarinamoottori kiinnitettyna jauhesailioon.

Tarinamoottorit kiinnitettiin sailididen alaosaan asennettuihin suppiloihin, jolloin
moottoreiden havaittiin tarisyttdvan sopivan verran seka jauhesailioita etta syot-
toputkia, joiden kautta jauhe kuljetetaan vaaka-anturin paalla asennettuun sup-

piloon.

Tarinamoottoreita varten luotiin TIA-portaliin uusi toimilohko (kuva 55), jolla
moottoreita ohjattiin. Ihanteellisessa tapauksessa vain syotettavan jauheen sai-
liddn kiinnitetty tarinamoottori olisi paalla jauhetta syotettaessa, mutta koska lo-
giikkaohjaimen digitaaliset lahdot eivat riittdneet tahan ratkaisuun, paatettiin ta-
rinamoottoreiden ohjaus toteuttaa siten, etta kaikki moottorit ovat paalla aina

jauhetta syotettaessa.
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Kuva 55. Tarinamoottoreiden ohjaus.

Tarindmoottoreita varten luotiin kaksi ajastinta, joiden avulla moottoreita ohjat-
tiin siten, ettd ne ovat paalla kolmen sekunnin jaksoissa kahdeksan sekunnin

valein aina ruuvisyottojen pyoriessa.

6.7.3 Sahkodasennukset ja -kotelot

Laitteeseen rakennettiin ohjauspaneeli, jonka kautta kayttajan on mahdollista
hallita reseptinvalintaa seka ruuvisyottdjen ohjausta. Lisaksi ohjauspaneeliin si-
joitettiin hataseis-kytkin. Kuvassa 56 esitetyn ohjauspaneeliin reseptinvalintakyt-
kimen yhteyteen asennetut vihreat led-valot ilmaisevat kayttajalle, kumpi resep-
teista on valittuna. Ohjauspaneelin keskella sijaitseva keltainen led ilmaisee
kayttajalle, etta laitteen suorittama prosessi on kesken. Hataseis-kytkimen alle

sijoitettu punainen led kytkeytyy paalle, kun hataseis-kytkinta painetaan.



50

il [ B E E

Kuva 56. Laitteen ohjauspaneeli.

Laitteen ohjauspaneelia varten rakennettiin kuvassa 57 nakyva piirilevy, jonka
kautta ledit on yhdistetty S7-1200-logiikkaohjaimeen. Piirilevyyn tuotiin logiikka-
ohjaimelta 24 VDC:n jannite. Jokaisen jannitetulon ja 5 V:n ledin valiin kytkettiin

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

Kuva 57. Ohjauspaneelin piirilevy ledeille.

Laitteen virtalahteena kaytettiin kaksikanavaista Balluff BAEOOQS -virtalahdetta,

jolla kyettiin muuttamaan 230 VAC:n jannite jauheannostelijalle sopivaksi 24
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VDC:n jannitteeksi. Virtalahteen toisesta kanavasta tuotiin 24 VDC saadetta-
valle LM2596 DC/DC -muuntimelle, jonka kautta ohjattiin 8 VDC moottorinoh-
jauskorteille. Toisesta kanavasta tuotiin 24 VVDC riviliittimeen, josta ohjattiin

LM2596-muuntimen kautta 5 V:n jannite tarinamoottoreille.

Kahdelle LM2596-muuntimelle leikattiin lopuksi DIN-kiskon kiinnikkeista ku-
vassa 58 nakyvat pidikkeet, joilla kortit saatiin kiinnitettya kiskoon.

wis
Kuva 58. LM2596-tehomuuntimien pidikkeet.

Laitteen runkoon kiinnitettiin kaksi IP65-luokan polytiivistd asennuskoteloa, jo-
hon laitteen komponentit sijoitettiin. Kuvassa 59 esitettyyn pienempaan koteloon
(liite 1) asennettiin laitteen virtaldhde, Penko SGM750 -vaakavahvistin seka
Moxa mb3180 -Modbus-yhdyskaytava. DIN-kiskoon asennettu SGM750-vaaka-
vahvistin oli koteloon liian korkea, joten asennuskoteloon lisattiin 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 lisaksi ruuvisyottdjen ja tarinamoottoreiden ohjauk-
sessa kaytettavat releet, moottorinohjauskortit, reititin seka riviliitin, jonka kautta

suurin osa sahkokytkenndista tehtiin.

Kuva 60. Isompi asennuskotelo.



53

6.8 Laitteen testaus

Automatisoidulla jauheannostelijalla suoritettiin kokoamisvaiheen jalkeen Metro-
polian tiloissa lyhyt testijakso. Laitteen toimintaa testattiin Lumirin toimittamalla

hienojakoisella jauheella, joka on yksi akustiikkamassan valmistuksessa kaytet-
tavista raaka-aineista. Testijakson tuloksena todettiin, etta laite toimii suunnitel-
lun mukaisesti ja silla pitaisi pystya automatisoimaan osa akustiikkamassan val-

mistusprosessista.

Laitteen syottamat jauheet pystyttiin annostelemaan parhaimmillaan noin gram-
man tarkkuudella, mutta tarkkuus vaihteli hieman testikertojen valilla. Tama joh-
tui luultavasti vaakapaatteen asetuksista seka kuormitusanturin paalle asenne-
tun suppilon reunoille jadvasta jauheesta, ja olisi korjattavissa erilaisella suppi-
lolla seka vaakapaatteen oikeaoppisella konfiguroinnilla. Testivaiheen aikana
huomattiin myds, etta laitteen suorittama prosessi on oletettua hitaampi johtuen
pitkalti heikkotehoisista ruuvisyottoja ohjaavista DC-moottoreista. Projekti oli
kuitenkin tassa vaiheessa jo myohassa suunnitellusta aikataulusta, joten naita

ongelmia ei ehditty enaa korjata.

Kun automatisoidun jauheannostelijan testivaihe Metropolian tiloissa oli saatu
suoritettua ja kaikki laitteen osat oli saatu valmiiksi, oli laite aika siirtaa Lumirin
tiloihin taysmittaista testivaihetta varten. Jauheannostelija purettiin kuljetetta-

vaksi soveltuviin osiin ja toimitettiin Lumirin tehtaalle, missa 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 etta
laitteella on mahdollista annostella akustiikkamassan valmistuksessa kaytetta-
via hienojakoisempia jauheita onnistuneesti, mutta karkeampia jauheita syoétet-
taessa ruuvisyotot jumiutuivat taysin. Tama johtui luultavasti siita, etta karkeam-
pien jauheiden rakeet paasivat ruuvisyoton teran ja kotelon valiin jumittaen ruu-
visyoton. Toiseksi ongelmaksi osoittautui jo aikaisempien testien aikana ha-
vaittu laitteen nopeus. Laitteen sy6ttdmien suurempien punnitusmaarien vaa-
tima aika oli niin suuri, etta akustiikkamassan manuaalinen valmistusprosessi

osoittautui yna huomattavasti nopeammaksi vaihtoehdoksi.

7 Yhteenveto

Projektin tuloksena saatiin kehitettya automatisoidusta jauheannostelijasta pro-
totyyppi, jolla pitaisi esiin tulleiden ongelmien korjauksen jalkeen olla mahdol-

lista automatisoida osa akustiikkamassan valmistusprosessista.

Prosessin nopeuttamiseksi laitteeseen tulisi vaihtaa tehokkaammat moottorit
ruuvisyottdjen ohjausta varten. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta tehok-

kaammat tasavirtamoottorit saattavat lyhentaa 3D-tulostettujen ruuvisyo6ttojen
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kayttdikaa. Ruuvisyodttdjen nopeuden ohjaus toteutettiin pulssinleveysmodulaati-
olla. Tyon tekijalla ei kuitenkaan ollut aiheesta aikaisempaa kokemusta, joten on
mahdollista, etta logiikkaohjaimen PWM-asetusten uudelleenmaarittdminen
voisi vaikuttaa annosteluprosessin nopeuteen. Ruuvisyéttdjen jumiutuminen
karkeampia jauheita syotettaessa voidaan luultavasti ratkaista hiomalla jo ole-
massa olevien ruuvisyottdjen syottoruuveja niin, ettd suuremmat rakeet eivat ju-
miudu ruuvin teran ja ruuvisyoton kotelon valiin. Toisena vaihtoehtona on mal-

lintaa uudet, karkeammille jauheille sopivat syottoruuvit.

Projektin aikana jauheen syottamista olisi kannattanut testata useammalla eri
raekoon omaavalla jauheella. Nyt jauheen syottamista testattiin ainoastaan hie-
nojakoisella jauheella, mista johtuen ruuvisyottdja ei osattu mitoittaa karkeam-

pia jauheita varten.

Laitteella saavutettu punnitustarkkuus oli riittava, mutta tarkkuus vaihteli hieman
testien valilla. Vaikka vaihtelu oli niin vahaista, ettei silla varsinaisesti ole vaiku-
tusta valmistettavan akustiikkamassan koostumukseen, tasaisempi punnitus-
tarkkuus olisi saavutettavissa pienilla korjauksilla. Kuormitusanturin paalle asen-
nettu suppilo voitaisiin vaihtaa paremmin tarkoitukseen soveltuvaksi ja projek-
tissa kaytettava Penko SGM 750 -vaakavahvistin tulisi konfiguroida ammattilai-

sen toimesta.

Projektin aikana osoitettiin, ettd Moxan Modbus-yhdyskaytavalla on mahdollista
liittda Siemensin Simatic S7-1200 -logiikkaohjaimeen Modbus RTU -protokollaa
tukevia laitteita ilman Siemensin valmistamia Modbus-moduuleja. Tasta voi olla
hyotya tilanteissa, joissa Modbus-kommunikaatioon vaadittavia komponentteja

ei ole saatavilla.

Mielestani projektissa saavutettiin sille asetetut tavoitteet seka valmistuneen
prototyypin ettd projektin aikana tapahtuneen oppimisen suhteen, ja olin projek-
tin lopputulokseen tyytyvainen. Opin projektin aikana erityisesti Modbus-proto-
kollan seka pulssinleveysmodulaation hyodyntamisesta ja lisaksi syvensin

osaamistani ohjelmoitavien logiikoiden seka sahkokytkentdjen osalta.
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Aikatauluongelmista huolimatta myds asiakas oli laitteeseen tyytyvainen ja il-

maisi kiinnostusta projektin jatkamiselle.

Jos projektia lahdetaan kehittamaan eteenpain, ensimmaisiksi kehityskohteiksi
kannattaa luultavasti ottaa projektissa kaytetyt ruuvisyotot. Naiden lisaksi lait-
teeseen voitaisiin kehittaa joustavampi kayttoliittyma seka reseptisysteemi hyo-

dyntamalla TIA-portalin sisaanrakennettua HMI- seka reseptiominaisuutta.

Virtaavien aineiden annostelun automatisointi olisi mahdollista toteuttaa hyo-
dyntamalla virtausmittaria ja magneettiventtiilia. Projektin aikana ehdittiin testata
virtausmittarin integroimista ohjelmoitavaan logiikkaan ja tasta saatiin lupaavia
tuloksia. Lahes kaikki projektissa kaytetyn S7-1200-logiikkaohjaimen digitaaliset
lahdot ovat kuitenkin talla hetkella jo kaytdssa, joten uuden kayttoliittyman to-
teutus seka virtaavien aineiden automatisointi vaatisivat luultavasti logiikkaohjai-

men paivittamisen tai rinnakkaisen S7-1200-mallin kayttéonoton.
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