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The topic of this thesis work was digitizing a cuffing process as part of preventive
maintenance. Aim was to investigate behaviour of substances in pressure cycles of
the cuffing process, using statistical process control methods as an aid.

In this thesis work, pressure sensors were installed in the cuffing machine and the
data that was produced was collected by the logic installed in the cuffing machine
and sent to a Python program made on a computer using the OPC UA protocaol,
where the data is analysed. The results of analysis are sent back to the user inter-
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At the beginning of this thesis report, the cuffing process is introduced, and the com-
ponents used in the thesis and their selection criteria are explained. After this, data
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena oli muhvausprosessin digitalisointi ennaltaehkaisevan
kunnossapidon osaksi. Opinnaytetyon tarkoituksena oli asentaa putkituotanto-
linjan muhvauskoneeseen paineanturit. Paineanturien painelukemat kerataan ja
kasitelladn muhvauskoneelle asennetulla ohjelmoitavalla logiikalla, josta tiedot
siirretaan tuotantolinjan ekstruuderilla olevalle ohjelmoitavalle logiikalle, joka toi-
mii palvelimena ohjelmoitavan logiikan ja tietokoneen valisessa OPC UA -proto-
kolalla toteutetussa tiedonsiirrossa. Tietokoneella olevalla Python-ohjelmalla
analysoidaan paineanturien lukemat. Painelukemat analysoidaan tilastollisen
prosessin ohjauksen menetelmilla. Ekstruuderilla oleva ohjelmoitava logiikka
operoi myos HMI:ta eli kayttoliittymaa, jolle tietokoneen analyysin tulokset pa-

lautetaan.

Opinnaytetyon raportissa tutustutaan aluksi muoviputkien valmistusprosessiin ja
putkiliitoksien eli muhvien valmistukseen, minka jalkeen mietitaan paattotydssa

kaytettavien komponenttien valintakriteereita. Raportin loppupuolella kasitellaan
tiedonsiirtotapoja, tilastollista prosessinohjausta ja ohjelmointia. Lopuksi tutustu-

taan vielda opinnaytetydssa tehtyyn kayttoliittymaan.

Opinnaytetydssa halusin erityisesti keskittya tilastollisen prosessin ohjauksen
ohella Siemensin S7-sarjan logiikoiden valiseen tiedonsiirtoon seka logiikoiden
ja tietokoneen valiseen OPC UA -protokolalla toteutettuun tiedonsiirtoon. Paat-
totyo voidaan katsoa onnistuneeksi, mikali paineantureista saadaan mittausda-
taa, mittausdata saadaan lahetettya tehdasverkkoon ja mittausdatan analysoin-
tiin saadaan kehitettya ohjelma, joka palauttaa tiedon, onko mittausdata ohjaus-
rajojen sisapuolella. Lisaksi operaattorille saadaan reaaliaikaisesti palautettua

tieto analyysin tuloksesta.

Tyon onnistumisen myo6ta on mahdollisuus rahallisiin saastdihin saastyvina ma-
teriaalikustannuksina, koska romuputkien maara vahenee. Operaattoreiden tur-

han tyon tekeminen vahenee parametrien saatamisen vahenemisena. Tyota



voidaan mahdollisesti tulevaisuudessa myos kopioida muihin laitteisiin ja pro-

sesseihin.

Tassa insindorityossa ei kerrota todellisia muhvauksessa kaytettyja paineita tai
muita parametreja. Kaikki esimerkeissa kaytetyt parametrit ovat kuvitteellisia ei-
vatka vastaa todellisuutta. Tama ei kuitenkaan vaikuta tapaan, jolla ohjausrajat

lasketaan.

Opinnaytetyon tilaaja on Uponor Infra Oy, joka kuuluu Uponor-konserniin.
Uponor oyj on yksi maailman johtavista rakennus- ja ymparistotekniikan toimit-
tajista maailmassa. Uponor toimii 26 maassa. Keskeisimmat lilkketoiminta-alueet
ovat Eurooppa ja Pohjois-Amerikka. Uponorin liikevaihto vuonna 2022 oli 1,3

miljardia euroa. Uponorilla tydskentelee noin 4000 ihmista. (Avainluvut.)

Uponor-konsernin juuret ajoittuvat vuoteen 1918, jolloin Aukusti Asko-Avonius
perusti Lahteen puusepanverstaan, josta myéhemmin tuli Asko Oy.

Uponor Oyj perustettiin vuoden 2000 alussa, jolloin vuonna 1982 yhdessa
Neste Oy:n kanssa perustettu Oy Uponor Ab lakkautettiin ja fuusioitiin Asko-
porssiyhtioon. Nimeksi paatettiin ottaa tytaryhtion nimi eli Uponor Oyj.

(Better living environments — The story of Uponor 2017; Mikkonen 2008: 5.)

2 Muoviputkien valmistusprosessi

Muoviputket valmistetaan ekstruusiolla. Ekstruusiolla tarkoitetaan muovien tyos-
tomenetelmaa, jossa muoviraaka-aine ohjataan, useimmiten vaakojen kautta,
sylinteriin sijoitetun jatkuvatoimisen ruuvin lapi. Ruuvi tyontaa raaka-ainetta
eteenpain kohti suulaketta, joka on muotti, jossa tuote saa muotonsa. Sylinte-
rissa muoviraaka-aine sulatetaan vastusten tuottaman lammon seka materiaalin

likkeen aiheuttaman kitkalammon avulla. (Seppéala 2008:261.)

Muovit voidaan ryhmitella useilla erilaisilla tavoilla ja yksi naista tavoista on ja-
kaa muovit niiden kayttotarkoituksen mukaan valtamuoveihin, teknisiin muovei-
hin ja erikoismuoveihin. Valtamuovit ovat edullisuutensa vuoksi kaytetyimpia

muoveja. Toinen yleinen jaottelu muoveille on jakaa ne kestomuoveihin ja



kertamuoveihin. Kestomuoveja, toisin kuin kertamuoveja, voidaan toistuvasti
muovata uudelleen lammon ja paineen avulla. Muoviputket ja kalvot valmiste-

taan usein valta- ja kestomuoveista. (Kurri ym. 2002: 17.)

2.1 Putkituotantolinja

Putkituotantolinja koostuu edella mainitun ekstruuderin lisaksi jaahdytysal-
taasta, vetolaiteesta, leimauslaitteesta, sahasta, liukuhihnoista, muhvausko-
neesta ja mahdollisista pakkauslaitteista. Ekstruuderin jatkuvatoiminen ruuvi
lammittaa ja kuljettaa sulavan muoviraaka-aineen kohti muottia, ja edempana
linjassa oleva vetolaite vetda sulan muoviraaka-aineen ulos tyokalun suulak-
keelta. Suulakkeelta eli muotista se ohjautuu kalibrointitulkin |&pi jadhdytysaltaa-

seen. Jaahdytysaltaassa on vesisuihkut seka saadetyn suuruinen alipaine.

Kalibrointitulkki, joka on kiinnitetty jaahdytysaltaaseen, on yleensa messinkinen
putki, jonka halkaisija on jalkikutistuman verran haluttua putken halkaisijaa suu-
rempi. Putken jaahdyttaminen aloitetaan kalibrointitulkissa. Kalibrointitulkki on
uritettu, jolloin jaahdytysaltaan vesisuihkut jaahdyttavat tehokkaammin seka
tulkkia etta sen lapi kulkevaa putken muodon saanutta jaahtyvaa muoviraaka-
ainetta. Urituksella on toinenkin tehtava, uritus mahdollistaa putken imemisen

kalibrointitulkin seinamia vasten alipaineen avulla.

Jaahdytysaltaan jalkeen putkeen leimataan putken tiedot. Tietoja ovat esimer-

kiksi tuotteen nimi, mahdolliset standardit, viivakoodi ja valmistuspaivamaara.

Lopuksi putki sahataan sahalla haluttuun mittaan. Sahalta putki kuljetetaan liu-

kuhihnoilla muhvaukseen ja edelleen pakkaukseen.

2.2 Muhvauskone

Muhvauskoneen tehtava on muotoilla putkenpaa siten, etta kaksi putkea pysty-

taan yhdistamaan toisiinsa. Kuvassa 1 nakyva muhvi voidaan jakaa kahteen
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osaan, joita ovat muhviosa seka kumiura. Muhviosan tehtavana on pitaa putken

muhvin sisalle tydnnetty pistopaa paikoillaan. Kumiura, johon tiiviste sijoitetaan,

varmistaa, ettei liitos vuoda.

Kuva 1. Muhvi.

Muhvauskoneita on seka mekaanisia etta paineilmalla toimivia. Mekaanisissa
muhvauskoneissa esilammitetty putkenpaa tydnnetaan muottiin, jota kutsutaan
tuurnaksi. Muhvausleuat suljetaan. Tuurnassa olevat seklementit, jotka muotoi-
levat kumiuran, avataan hydraulisesti. Lopuksi muhvi jaahdytetaan. Yleensa
tama tapahtuu tuurnassa kiertavan veden avulla. Mekaaninen muhvauskone on

vahemman hairioherkka johtuen tekniikan yksinkertaisuudesta.

Tassa paattotydssa tutkitaan paineilmalla toimivaa Everbell 500 H/D-muhvainta,
joka on italialaisen Sica-yhtion valmistama. Muhvauskone on valmistunut

vuonna 2005.

2.3 Muhvausprosessi paineilmalla

Muhvausprosessi koostuu muhvauskoneessa neljasta paineilmajaksosta, joita
ovat puhallus, sisapuolen jaahdytys, kutistuman poisto seka ulkopuolen jaahdy-
tys. Kuvassa 2 nakyvassa Everbell 500 -muhvauskoneessa muhvi muotoillaan

seka lammon etta paineilman avulla. Muhvauskoneessa on kosketusnaytollinen
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kayttoliittyma, josta voidaan asetella ajettavat parametrit kyseessa olevalle tuot-

teelle.

Kuva 2. Muhvauskone.

Muhvainkoneella pystytdan muhvaamaan yksi tai kaksi putkea kerrallaan riip-
puen putken halkaisijasta. 160 mm ja 200 mm halkaisijaltaan olevat putket muh-
vataan kaksi putkea kerrallaan ja halkaisijan 250 mm, 315 mm ja 400 mm ole-

vat putket muhvataan yksi putki kerrallaan.

Putki tuodaan muhvaimelle muhvaimen omalla vetolaitteella. Putki pysaytetaan
kayttolittymaan asetetun mitan mukaiseen asemaan. Vetolaitteelta putki siirre-
taan siirtopoydalle, joka liikuttaa joko yhta tai kahta putkea eri tydasemien va-
lilla. Tydasemia muhvaimessa on kolme kappaletta: kaksi lammitysasemaa ja

muotoiluasema.

Muhvausprosessi alkaa putken paan lammitykselld. Putken paata lammitetaan
seka putken sisapuolelta etta ulkopuolelta. Asetellun [ammitysajan kuluttua

putki tai putket siirretaan toiseen lammitysasemaan. Ennen jalkimmaisen lam-
mityksen aloittamista putken paat tydnnetaan paantasaajalla tarkasti haluttuun
asemaan. Putken paat pitaa olla tarkasti oikeassa kohdassa, jotta mydhemmin

muotoiluasemassa muotin asema on oikea suhteessa putken asemaan.



Muotoiluasemassa suoritetaan muotoilusykli matala- ja korkeapaineella. Kor-
keapaine luodaan kompressorilla. Korkeapaine on aseteltavissa ja on riippuvai-
nen muhvattavan putken seinaman paksuudesta, raaka-aineesta ja halkaisi-
jasta. Matalapaine otetaan tehdasverkosta. Matalapaine ei ole aseteltavissa.
Muotoiluasemassa muhvauskelkka ajetaan saadettyyn asemaan ja ulkopuoliset
muotit suljetaan. Muhvi puhalletaan muotoonsa halutulla korkeapaineella. Pu-
hallusjakson jalkeen suoritetaan sisapuolen jaahdytys, joka tehdaan matalapai-
neella. Sisapuolen jaahdytysajan kesto niin kuin muutkin jaksoajat ovat asetel-
tavissa kayttoliittymassa. Seuraavaksi suoritetaan kutistuman poisto, joka teh-
daan puristamalla korkeapaineella muhvia takaisinpain. Lopuksi muhvia jaahdy-
tetaan puhaltamalla sita ulkopuolelta. Tata jaksoa kutsutaan ulkopuolen jaahdy-

tysjaksoksi.

3 Komponentit

Seuraavissa luvuissa esitellaan projektissa kaytettyja komponentteja seka syita,
miksi niita on paatetty kayttaa. Siemensilla on monta logiikkatuoteperhetta eri-
kokoisiin projekteihin ja valintaa varten tehtiin luvussa 3.7 nakyva taulukko,

jossa vertailtiin eri logiikoiden tarkeimpia ominaisuuksia.

3.1 Ohjelmoitavat logiikat

PLC (Programmable Logic Controller) eli ohjelmoitava logiikka on kaytannossa
pieni tietokone, jolla korvattiin ennen kaytetyt reletaulut. Releista loogisten pii-
rien rakentaminen on aikaa vievaa ja laitteiston koko kasvaa nopeasti. Muutok-
sien tekeminen reletauluun on todella hankalaa, puhumattakaan vian etsin-
nasta. PLC on tietokone, joten ei ole syyta rajoittaa sen toimintaa vain digitaali-
siin tuloihin ja Iahtoihin vaan nykyaan logiikoilla kasitellaan niin analogisia tulo-
ja lahtésignaaleja kuin vaikkapa PID-saatimiakin. (PLC basics Programmable
Logic Controller 2019.)

Yleensa PLC:n ohjelmointi hoidetaan tietokoneella valmistajan tekemalla ohjel-
mistolla. Siemensin logiikoissa ohjelmointi tapahtuu TIA (Totally Integrated Au-

tomation) Portal -ohjelmistolla, johon on integroitu tarvittavat osat, kuten



WinCC-kayttoliittymien ohjelmointiin seka Sinamics drives, jota kaytetaan taa-

juusmuuttajien ohjelmointiin.

3.2 |EC 61131-standardi

IEC 61131 on standardi ohjelmoitaville logiikoille. Standardi luotiin, jotta saatiin
yhtenaistettyja kaytantoja. Kolmas ja nyt kaytdssa oleva versio julkaistiin 2013.
Standardi koostuu 10 osasta. Ohjelmoijille tarkein osa standardia on osa 3, joka
kasittelee ohjelmistoarkkitehtuuria seka ohjelmointiin kaytettyja kielia, joita ovat
Ladder Diagram (LD), Instruction List (IL), Structured Text (ST), Sequential
Function Chart (SFC) ja Function Block Diagram (FBD). Naista tosin Instruction

list -kielen kayttda ei enaa suositella. (Devasia 2021.)

3.3 Siemensin logiikat

Siemensilla on monta logiikka tuoteperhetta, joista |0ytyy ratkaisu pienien laittei-
den ohjauksista koko tuotantolinjan ohjaukseen. Logo!8-mikrologiikka on tarkoi-
tettu pieniin projekteihin. Se on saatavilla useilla eri kayttéjannitteilla. Logo!8-lo-
giikkaa on mahdollista laajentaa moduuleilla. Logo!8 ohjelmoidaan Soft Comfort

-ohjelmistolla. (LOGO! Basic modules.)

S7-1200-tuoteperheen CPU-mallit 1211C-1218C on tarkoitettu pieniin ja keski-
suuriin projekteihin. Mallissa 1211 ominaisuuksia on vahemman, joten se sovel-
tuu vahemman vaativiin sovelluksiin, kun taas malli 1218 on vaativampiin sovel-
luksiin. S7-1200-tuoteperheen logiikat saa myos turvaominaisuuksilla. (Types of
Siemens PLC S7-300, 400, 1200, & S7-1500 2020.)

S7-300-tuoteperhe on tarkoitettu keskisuuriin ja suuriin sovelluksiin. CPU:sta on
saatavilla erilaisilla ominaisuuksilla varustettuja malleja, kuten teknologia- ja tur-
vaominaisuuksilla varustettuja seka kompakti malleja. (Types of Siemens PLC
S7-300, 400, 1200, & S7-1500 2020.)

S7-400-tuoteperhe on tarkoitettu keskisuuriin ja suuriin sovelluksiin, kuten myds
S7-300-tuoteperhe, joka on sita edistyksellisempi. CPU:sta on saatavilla



erilaisilla ominaisuuksilla varustettuja malleja, kuten teknologia- ja turvaominai-
suuksilla varustettuja seka korkeamman tavoitettavuuden malleja. Korkeam-
massa tavoitettavuudessa kommunikaatiovaylat ovat redundanttisia eli kahden-
nettuja. Siemens on luvannut jatkaa S7-400-tuoteperheen tukea ainakin vuo-
teen 2030 asti. (Types of Siemens PLC S7-300, 400, 1200, & S7-1500 2020.)

S7-1500-tuoteperhe on tarkoitettu keskisuuriin ja suuriin sovelluksiin ja on niin
ominaisuuksiltaan kuin hinnaltaankin S7-300- ja S7-400-tuoteperheiden kaltai-
nen ja tulee tulevaisuudessa korvaamaan kyseiset vanhat tuoteperheet. Eroja-
kin l10ytyy, S7-1500-logiikat ovat nopeampia ja lisaksi niissa on naytto, josta voi-
daan lukea muun muassa halytyksia. CPU:sta on saatavilla erilaisilla ominai-
suuksilla varustettuja malleja, kuten redundanttisia, standardi, turva ominaisuuk-
silla varustettuja malleja, compact malleja seka teknologia ominaisuuksilla va-
rustettuja malleja.(Types of Siemens PLC S7-300, 400, 1200, & S7-1500 2020.)

ET 200SP -logiikka on saatavilla ilman integroitua CPU:ta, jolloin sitad voidaan
kayttaa hajautetuissa jarjestelmissa. ET 200SP -logiikan saa myds integroidulla
CPU:lla, jolloin se toimii itsenadisena logiikkana. (Types of Siemens PLC S7-300,
400, 1200, & S7-1500 2020.)

3.4 Logiikoiden muistialueet

Ohjelmaa PLC:lle ladatessa se tallennetaan load memoryyn. Ohjelmaa ajetta-
essa PLC kayttaa work memorya eli tydmuistia, joka jaetaan kahteen osaan,
joita ovat tydmuisti koodille ja tydmuisti datalle. Koodityomuistiin tallennetaan
kaikki toimilohkot ja datatydmuistiin kaikki tietolohkot. Sahkdkatkon sattuessa

tydmuisti tyhjenee. (S7-1500 structure and use of the CPU memory 2013.)

Ohjelmissa on toisinaan tarve saada joitain muuttujia pysymaan muistissa,
vaikka sahkot katkeaisivat. Tallaisia tietoja voisivat esimerkiksi olla asetuspara-
metrit. TAman tyyppistd muistia kutsutaan retentive memoryksi. Sahkdkatkon
jalkeen muuttujat, jotka eivat ole tallennettuina retentive memory -alueelle, pa-

lautuvat oletusarvoonsa. Toisin kuin S7-1200-tuoteperheen logiikat, S7-1500-



tuoteperheen logiikat tarvitsevat erillisen muistikortin. (S7-1500 structure and
use of the CPU memory 2013.)

3.5 Siemensin kayttdama Profinet-kenttavayla

Ethernet kehitettiin LAN-verkossa eli paikallisessa verkossa tapahtuvaan laittei-
den valiseen viestintaan. Vuonna 1983 luotiin IEEE 802.3 Ethernet-standardi.
(What is Ethernet? 2019.)

OSI-malli on viestintastandardien standardi. OSI-malli koostuu seitsemasta ker-
roksesta, joita ovat fyysinen-, siirto-, verkko-, kuljetus-, istunto-, esitys- ja sovel-
luskerros. (OSI-malli 2024.)

Profinet on teollisuuden avoin Ethernet-standardi. Normaali kotona tapahtuva
tiedonsiirto ei ole samalla tavalla aikakriittinen kuin teollisuuden tarvitsema tie-
donsiirron nopeus ja tarkkuus. Teollisuudessa viestien pitda saapua nopeasti ja
toisaalta juuri oikeaan aikaan. Profinet-standardi kehitettiin vastaamaan tahan
IEEE 802.3 -standardin ongelmaan. Profinetin nopeus perustuu siihen, etta toi-
sin kuin IEEE 802.3 -standardi, joka kayttaa kaikkia OSI-mallin kerroksia, vies-
tien toimittamisessa hypataan OSI-mallin siirtokerroksesta suoraan sovellusker-
rokseen. Profinet kayttaa kolmea eri viestintakanavaa taatakseen oikea-aikai-
sen viestinnan. Naita ovat TCP/IP tai UDT/IP, Profinet RT ja Profinet IRT. (Profi-
net introduction 2018.)

TCP/IP soveltuu kaytettavaksi silloin kun ei vaadita suurinta mahdollista no-
peutta. Esimerkiksi projektin lataaminen PLC:lle tai halytykset eivat vaadi suurta
nopeutta. Profinet RT soveltuu suurimpaan osaan teollisuuden tiedonsiirtotar-
peista, kuten liikkeen ohjaukseen seka prosessi- ja kappaletavara-automaatioon
sykliajan ollessa 250 mikrosekunnista 512 millisekuntiin. Profinet IRT sopii viela
Profinet RT:td nopeampaa viestintaa tarvitseville sovelluksille. Profinet IRT -
viesteilla on oma kaista, jolla voidaan taata niiden oikea-aikainen saapuminen.
Profinet IRT:lla paastaan jopa 32,25 mikrosekunnin sykliaikaan. (Profinet intro-
duction 2018.)
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3.6 Siemens HMI -paneelit

Basic HMI -paneelit on tarkoitettu yksinkertaiseen ja kustannustehokkaaseen vi-
sualisointiin. Basic-paneeleita |0ytyy kokoina 4"-12", 64 000 varilla. Paneeleissa
on yhdistetty kosketusnaytto ja nappaimet, jotka voi ohjelmoida haluamallaan
tavalla. Paneeleista 16ytyy versiot seka Profibussille etta Profinetille. (Machine-

level visualization with Simatic HMI 2018.)

Comfort HMI -paneelit on tarkoitettu korkeaa suorituskykya vaativien projektien-
visualisointiin. Comfort-paneeleita 10ytyy kokoina 4°-22”, 16 000 000 varilla. Pa-
neeleissa on yhdistetty kosketusnayttd ja nappaimet, jotka voi ohjelmoida ha-
luamallaan tavalla. Paneeleista I6ytyy versioita seka Profibussille etta Profi-
netille sekad malleja nappaimistolla ja pelkalla kosketusnaytdlla. Comfort-panee-
lin ohjelmointiin kaytetdan TIA Portal -ohjelmistoon kuuluvaa WinCC-ohjelmis-
toa. Comfort-paneelien ohjelmointiin vaaditaan WinCC advanced -lisenssi.

(Machine-level visualization with Simatic HMI 2018.)

Paattotydssa kayttoliittyma tehdaan tuotantolinjalla jo olevaan 7”:n basic panee-
lin. Olemassa olevaan paneelin tehdaan lisasivut, joihin visualisoidaan muhvai-
men painejaksojen toimintaa, syotetaan tarvittavia asetuksia seka palautetaan
data-analyysin tulokset. Mahdolliset halytykset esitetaan paneelin halytysvali-

kossa.

3.7 Logiikan valintakriteerit

Logiikan valinnassa hyddynnettiin kuvassa 3 nakyvaa logiikoiden vertailutauluk-
koa. Taulukkoon on keratty muutamia tarkeimpia ominaisuuksia ET-200SP-lo-
giikoista, kaikista S7-1200-sarjan logiikoista ja ominaisuuksiltaan pienimmista

S7-1500-sarjan logiikoista.
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S$7-1200 $7-1500 ET2005P
OMINAISUUS 1211C mac 1214C 1215C 1217C 1511-1PN  [1513-1PN  [1515-2PN  |15105P-1PN
Sydtan tyyppi DC/AC DC/AC DC/AC DC/AC DC DC nc DC DC
Input tyyppi nC DC DC oC DC
Output tyyppi RY/DC | RLY/DC | RLY/DC | RLY/DC DC
Load memory 1MB 2MB 4VB 4MB 4MB Mkortti  |Mkortti32GB| M.kortti | M.kortti 32GB
Work memory Yth.50KB | Yht.75KB | Yht.100KB | Yht.125KB | Yht.150KB |300KB/1MB |600KB/2.5 MB| 500 KB/3 MB | 200 KB/1 MB
CPU siséltad 1/0 4f6 8/6 14/10 14/10 14/10 0 0 0 0
CPU sisaltda Al 2 2 2 2 2 0 0 0 0
CPU siséltda AQ 0 0 0 2 2 0 0 0 0
[1/0 moduuii lkm] 0 2 8 8 8 £yl 3 2 64
Kommunikaatio moduuli 3 3 3 3 3
OPC-UA Server Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylld Kylld
0PC-UA Client i Ei i i i Kylla Kylla Kylla kylla
Profinet IRT i Ei i Ei i Kylla Kylla Kylla kylla
Profinet portteja [lkm] 1 1 1 1 1 2 2 2 1
N&ytto i Ei i Ei i Kylla Kylla Kylla Ei
Ohjelmointi Basic/Prof. | Basic/Prof. | Basic/Prof. | Basic/Prof. | Basic/Prof. | Professional | Professional | Professional | Professional
Hinta Edullinen Edullinen Edullinen Edullinen Edullinen Kallis Kallis Kallis Keskitaso

Kuva 3. Siemens logiikoiden ominaisuuksien vertailu.

Projektissa logiikan vaatimuksena on, etta se pystyy keraamaan kuuden pai-

neanturin analogiset lukemat ja lahettdmaan ne PUT-komennolla ekstruuderin

logiikalle. Logiikaksi valittiin yksinkertainen ja edullinen Siemensin 1200-sarjan

1212C-logiikka. Logiikkaan lisattiin 8-kanavainen analogiasisaantulomoduuli

Tuotantolinjan ekstruuderilla entuudestaan oleva logiikka toimii OPC UA -palve-

limena, jolloin Python-ohjelmiston OPC UA -moduuli voi hakea tiedot ekstruu-

derin logiikasta, joka suorittaa anturien skaalausta lukuun ottamatta muut toi-

minnot, kuten kayttoliittyman operoinnin.

Ekstruuderin logiikan olisi hyva pystya toimimaan myés OPC UA -asiakkaana

eli sen pitaisi pystya myos avaamaan OPC UA -yhteys, jolloin logiikka voisi

kaynnistaa Python-ohjelman silloin kun linja on kaynnistetty ja ajetaan muhvil-

lista putkea. Ekstruuderin logiikka on 1200-sarjan 1214-logiikkaa, eika se voi

toimia OPC UA -asiakkaana. Ekstruuderin logiikkaa ei ainakaan tassa vai-

heessa lahdeta uusimaan, joten yhteys pidetaan auki aina kun ohjelma on

kaynnissa. Kaikista vertailuun otetuista logiikoista S7-kommunikointimahdolli-

suus ja Profinet-liitdnnat, Joten tdamakaan ei muodosta eroa logiikoiden valille.
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3.8 Painemittaus

Paine eli voima (F) jaettuna pinta-alalla on johdannaissuure, jonka yksikko on
Pascal (Pa). 100 000 Pascalia vastaa 1 baaria. (SI-mittayksikot Suomessa,

massa ja paine.)

Paineanturissa on usein kalvo. Kalvon puristus aiheuttaa pietsosahkoisiin kitei-
siin paineeseen verrannollisen jannitteen, joka pystytaan muuttamaan halutuksi

signaaliksi. (Keinanen & Sumuijarvi 2019: 225.)

Projektiin tarvittiin kuusi paineanturia. Paineantureiksi valittiin kuvassa 4 nakyva

Sick-yhtion valmistama PBS plus -paineanturi.

Kuva 4. PBS plus -paineanturi.

PBS plus -paineanturi valittiin, koska aikaisempien projektien takia oli tiedossa
paineanturin hyva luotettavuus ja yleensa hyva hinta-laatusuhde. Projektiin vali-
tulla PBS plus -paineanturilla voidaan mitata kaasun tai nesteen painetta. Pai-
neanturin mittausalue on 0—40 baaria. Ulostulosignaaliksi voidaan valita joko 4—
20 mA tai 0-10 V.

4 Tiedonsiirto

Projektissa kaytettiin tiedonsiirtoon useampia eri tapoja, joita ovat OPC UA -pro-

tokola, PUT-komento ja S7-protokola. Tiedonsiirtotapoja esitelldan kuvassa 5.
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5
KAYTTOLITTYMA PYTHON
OHJELMA

EKSTRUUDERIN 09'

Kuva 5. Tiedonsiirtomenetelmat ja rajapinnat.

Muhvaimella olevalta PLC:lta anturien data lahetettiin PUT-komennolla ekstruu-
derille asennetulle PLC:lle. Ekstruuderin PLC:n ja tietokoneen Python-ohjelman
valiseen kommunikointiin kaytettiin OPC UA -protokolaa. Python-ohjelmassa
tiedot analysoitiin ja analyysin tulokset seka halytykset palautettiin ekstruuderin
PLC:lle.

Ekstruuderin PLC hallinnoi kayttoliittymaa, johon tiedot siirrettiin S7-protokol-
lalla. S7-kommunikointi on Siemensin kehittdma protokolla. S7-kommunikointia
kaytetaan S7-sarjan logiikoiden ohjelmointiin, logiikoiden valiseen kommuni-
kointiin seka tiedonsiirtoon logiikoiden ja kayttéliittyman valilla. Seuraavissa lu-
vuissa kaydaan lapi kaytetyt kommunikointitavat. (S7 communication with
PUT/GET 2019.)

4.1 OPC UA -protokolla

OPC Unified Architecture lyhyemmin OPC UA on teollisuusautomaation tarpei-
siin OPC-jarjestdn kehittama laitteiden valinen kommunikointiprotokolla. OPC
UA:n juuret ulottuvat 1990-luvulle, jolloin ohjelmoitavat logiikat koettiin kalliiksi
halpenevien tietokoneiden takia. Microsoftin kayttojarjestelmat olivat hallitse-
vassa asemassa markkinoilla, joten Microsoftin kayttojarjestelmalla varustetut
tietokoneet haluttiin toimistojen lisaksi myos tehtaiden tuotantotiloihin ohjaa-

maan laitteita. Kaytettdessa anturia tai toimilaitetta tarvittiin jokaisen valmistajan
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jarjestelmaan eri ajurit. Ajurien ohjelmoiminen vaati suuren maaran resursseja.
Kaikki edella mainitut syyt johtivat siihen, etta vuonna 1995 useat automaatio-
valmistajat halusivat luoda standardin tietojen jakamiseen eri laitteiden valilla.
Paatettiin kayttaa jo olemassa olevia Microsoftin teknologioita COM eli Com-
ponent Object Model ja DCOM eli Distributed Component Object Model, joita
kaytettiin tietojen jakamiseen Windows-ohjelmien ja tietokoneiden valilla. Stan-
dardin nimeksi tuli OPC, joka alun perin on tullut sanoista OLE for Process
Control. (Keiski 2016.)

OPC UA yhdisti kolme aikaisemmin julkaistua OPC-standardia, joita olivat
vuonna 1997 julkaistu OPC DA, Vuonna 1999 julkaistu OPC A&E ja Vuonna
2000 julkaistu OPC HDA. OPC DA maaritteli sensorin tai toimilaitteen lukeman.
OPC A&E maaritteli halytyksen ja tapahtumatyypin. OPC HDA maaritteli histo-
rian aikaleimatiedon eli ajan, koska halytys tai anturin arvo on tullut. Se maarit-
taa tiedon eli esimerkiksi sensorin tai toimilaitteen lukeman, ajan seka laadun.
(Keiski 2016.)

OPC UA sisaltaa paljon hyvia ominaisuuksia, joita ovat turvallisuus, monialus-
taisuus, integroitu tietomalli ja avoin lahdekoodi. Palvelimen kanssa kommuni-
koitaessa voidaan kayttaa kayttajavaltuutusta toisin kuin monessa muussa kom-
munikointitavassa. Tama tekee OPC UA:sta turvallisemman vaihtoehdon. Mo-
nialustaisuus tarkoittaa sita, etta tietoja voidaan siirtdd monien eri kayttojarjes-
telmien valilla ja niita ovat esimerkiksi Linux, Windows ja MAC OSX. OPC UA:n
integroidulla tietomallilla on standardisoitu rakenne, josta puhutaan solmuina.
Datalla on aina oma solmu-id, joka mahdollistaa tiedon vaihtamisen. Avoin lah-
dekoodi tarkoittaa ,etta tietyin ehdoin kaikki voivat tutkia Iahdekoodia ja muo-
kata sita. (Keiski 2016.)

OPC UA -tiedonsiirto tapahtuu palvelimen ja asiakkaan valilla. Palvelimena voi
toimia monenlaiset laitteet, kuten PLC tai tietokone, joka sisaltaa OPC UA -pal-
velinohjelman. OPC UA on siis yksinkertaisesti vain ohjelmakoodi. Palvelin saa
tiedot sensoreilta, toimilaiteilta tai vaikka kenttavaylan valityksella toiselta
PLC:Ita. (OPC UA lesson 1- what is OPC-UA? 2020.)
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Asiakas voi olla mika vain laite, jossa on asiakasohjelma. Asiakasohjelma voi
olla esimerkiksi OPC UA expert -ohjelma tai OPC UA Python -moduuli. (Keiski
2016.)

4.1.1 OPC UA TIA Portal -ohjelmointiymparistossa

Opinnaytetyossa tiedot tietokoneella olevan Python-ohjelman seka kayttoliitty-
maa operoivan ekstruuderin PLC:n valilla |ahetettin OPC UA -protokollalla.
Opinnaytetyossatydssa asiakkaana toimii tietokone, jossa on Pythonin OPC UA
-moduuli. Palvelimena toimii ekstruuderin PLC, joka on Siemensin S7-1200-lo-
giikka, joka saa anturien datan sekd muhvaimen tilatiedot muhvaimen PLC:lta

PUT-komennon avulla.

OPC UA -palvelimen kayttédnotossa on kolme huomioon otettava asiaa, jotta
tiedonsiirto onnistuu. Alla on esitetty TIA Portal -projektissa tarvittavat toimenpi-

teet, jotta OPC UA -palvelin voidaan ottaa kayttoon.

Ensimmaiseksi kuvassa 6 nakyva OPC UA -palvelin pitaa hyvaksya kayttoon.

Palvelinta kayttoonotettaessa maaritetaan myos palvelimen osoite seka portti.

|3Properties H‘j.,lnfo i,‘“iDiagnostics

General [IOtags System constants JTex‘ts

~ Protection & Security

X > General
Access level
Connection mechanisms Accessibility of the server
Certificate manager
Security event [ Activate OPC UA server
External load memory
EAURCR Server addresses
General
¥ Server Address
4
[ opc tcp:iusmmenmew 4540
Opticns
¥ Security

Secure channel

User authentication ¢

il »

» Advanced confiauration

Kuva 6. OPC UA -palvelimen kayttéonotto (TIA Portal 2023).

Toisena huomioon otettavana asiana. Lisenssi tarvitsee olla ostettuna ja se vali-

taan kayttoon asetuksissa. Kuten kuvassa 7 on tehty.



‘_Q',Properties H‘_i.‘.lnf(} y”i Diagnostics

J General H 10 tags H System constants || Texts

w Protection & Security
Access level
Connection mechanisms
Certificate manager
Security event
External load memory
* OPCUA
General
v Server
General
Options
> Security
Secure channel
User authentication
» Advanced configuration
Connection resources
Overview of addresses

A]

i mmar |

Runtime licenses

OPCUA

Runtime licenses

Type of required license: | SIMATIC OPC UA 57-1200 basic [+]

IType of purchased license: | SIMATIC OPC UA 57-1200 basic . l

Kuva 7. OPC UA -lisenssin valinta (TIA portal 2023).

Kolmantena asiana kuvassa 8 nakyvalla turvallisuusvalilehdella otetaan kayt-

toon halutut turvallisuusasetukset. Halutessaan voi myos valita, etta turvalli-

suusasetukset eivat ole kaytossa.

\_U.Propenies H'_illnfo y”i Diagnostics

J General H 10 tags H System constants " Texts

+ Protection & Security Al
Access level
Connection mechanisms
Certificate manager
Securityevent
External load memory
¥ OPCUA
General
¥ Server
General
Options
¥ Securnty

User authentication

» Advanced confiouration

Note: |When the ‘No security security policy is activated, any OPC UA client can
still cennect using this setting, regardless of any security settings that
follow.

Security policies available on the server:

>

ctivate sec.. Name

I

| No securi
Basic128Rsa15 - Sign
Basic128Rsa15 - Sign & Encrypt
Basic256 - Sign
Basic256 - Sign & Encrypt
Basic2565ha256 -Sign
Basic2565ha256 - Sign & Encrypt
1] >

A 0DO0OO0OOoOf

Kuva 8. OPC UA -turvallisuusasetukset (TIA Portal 2023).

16

Perusasetuksien maarittamisen jalkeen luotiin projektiin kuvassa 9 nakyva OPC

UA -palvelimen kayttoliittyma, joka 16ytyy OPC UA -kommunikaatiovalilehdelta.

Palvelimen kayttoliittyma nimettiin muhvauskoneen digitalisaatioksi.
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Devices

Add NEW Server Iterface X]
Name:

=4

~ ] PPO3 allas ja siskierto
¢ Add new device
i Devices & networks

Y Device configuration
% Online & diagnostics

» [l Program blocks

» [§ Technology objects

» [} External source files

» [@ PLCtags

» [ig PLC data types

» [ watch and force tables

» [ig Online backups

» [ Traces

~ [@ oPc UA communication

rver interfaces
Add new server interface

~ (13 PPO3 ekstruuderi plc [CPU 1214C AC/DC/RIY]

[muhvauskoneen digitalisaatio

° Type:
°
]

Server
interface

il Interface [~

Description:

Server interfaces allow the manual definition of OPC UA nodes with individual structures
based on SIMATIC data types.

Companion
specification

1 opcua
» [l Device proxydata
S Program info
£ PLCalarm textlists
» [ Local modules

» (4 HMI_1 [KTP700 Basic PN]
» i Ungrouped devices
» & Securitvsettinas

» @ PPO3 muhvaimen plc [CPU 1212C AC/DCIRI]

More...

}» Additional information

[« Add new and open

ok [ concel |

Kuva 9. OPC UA -palvelimen kayttéliittyman luonti (TIA Portal 2023).

OPC UA -palvelin kayttoliittymaa varten tehtiin tietolohko (DB), johon lisattiin

projektissa tarvittavat muuttujat. Tehdyt muuttujat siirrettiin aikaisemmin luotuun

OPC UA -palvelimen kayttéliittymaan. Kuvassa 10 nakyy TIA Portal -projektissa

maaritelty OPC UA -palvelimen kayttoliittyma ja osa tassa projektissa siirretta-

vasta datasta.

@ putken pituus_DB [DB9]
|9 skaalaukset DB [DB6]
| tuotteen tunnistus [DB7]
} ' System blocks
» [ Technology objects
» g} External source files
b [a PLCtags
» [ig] PLC data types
» [ Watch and force tables
» [} Online backups
] "'." Traces
~ [ OPC UA communication
v (] Senerinterfaces

3 Add new server interface
&) muhvauskoneen digitalisaatio

i opcus

Q j =P Exportinterface | §, Consistency check &5
OPC UA server interface
ﬂ Browse name Node type
1| v i muhvauskoneen digitalisaatio Interface
2 (] @ muhvaus_kaynnissa BOOL
3 ® @ muhvausjakson_numero INT
4 4 muhvauspaine REAL
5 ® 4] muhvaus_suoritettu BOOL
6 8 @ puhallus_jakso_aika REAL
7 » @ sis_puolen_jaahdytys_aika REAL
8 = @ kutistuman_poisto_aika REAL
[ s g ulkopuolen_jaahdytys_aika REAL
10 = 4 puhallus_jakson_lcl REAL
11 = @ puhallus_jakson_ucl REAL
12 |= @ analysointi_valmis BOOL
13 = g maarita_ohjausrajat BOOL
=l14 = @ maarittely_tehty BOOL
15 & @ sisajaahdytys_lcl REAL

Kuva 10. OPC UA -palvelimen kayttoliittyma (TIA Portal 2023).
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Tietojen vaihtoa varten tarvitsee tietaa kunkin OPC UA -palvelimelle lisatyn

muuttujan osoite eli Node ID. Osoitteet voidaan selvittaa kuvassa 11 nakyvaa

OPC UA -graafista kayttoliittymaa apuna kayttaen.

&%
(
opc.tep:/E—_— 4340 ~  Connect options Connect Disconnect
n Attributes g x
DisplayName BrowseName Nodeld
~ [ Root (0:Root i=84 Attribute Value DataType
v [l Obj.. 0:0bjects i=85 AccessLevel CurrentRead, ...  Byte
> . 0:Server i=2253 AccessLevelEx 3 Ulnt32
> . 2:DeviceSet ns=2:i=5001 BrowseName 5:analysointi_valmiQualifiedName
> @ .. 2PPO3 ekstruuderi plc ns=3:s=PLC DataType Boolean Nodeld
v | 3Serverinterfaces ns=3:s=Serverinte DisplayName  LocalizedText(Loc: LocalizedText
> M 4opcua ns=4;i=1 :Al.st_anzmg IF?IE}E E)OO::IM
inimumSampl -1. ouble
v [S)zlrnuhvauskoneen digitalisaatio ns:g:?:;ﬂm NodeClass P 2 Int32
een ns=II Nodeld ns=5;i=12 Nodeld
> 5:analysointi_valmis ns=5;i=12
> Sikutistuman_poisto_aika ns=5;i=8
> Simaarita_ohjausrajat ns=5i=13 Refiesh
> Dmaarittely_teh ns=5;i=14
V- ty R Graph F x
> 5:muhvaus_kaynnissa ns=>5;i=2
> 5:muhvaus_suoritettu ns=5;i=5 Number of Points 30 5| Intervall [s] 5 s Apply
> 5S:muhvausjakson_numero ns=5;i=3
> 5S:muhvauspaine ns=5i=4
> Sipuhallus_jakso_aika ns=5;i=6

Kuva 11. OPC UA -graafinen kayttoliittyma (Free OPC UA-client.2024).

Osoitteiden selvittamiseksi tietokoneelle pitda ladata graafinen OPC UA Client -
kayttoliittyma. Lataamisen jalkeen se voidaan kaynnistaa esimerkiksi Window-

sin PowerShell -komentotulkissa.

PLC:hen voidaan yhdistaa, kun osoite ja portti on lisatty. Yhdistamisen jalkeen
Server Interface -alasvetovalikosta 16ytyy TIA Portal -projektiin lisatty palvelin,

josta loytyy muuttujien osoitteet.

Aikaisemmin tehtiin muhvauksen digitalisaatio -palvelimen kayttoliittyma TIA
Portal -ohjelmistoon. Palvelin nakyy kuvassa 11 olevassa OPC UA:n graafi-
sessa kayttoliittymassa. Palvelimen alta voidaan katsoa esimerkiksi analysointi-

valmis muuttujaa ja nahda, etta sen osoite on ns = 5; i =12.

Node ID koostuu kolmesta osasta, joita ovat nimiavaruuden indeksi, tunniste-

tyyppi ja tunniste. Tarkastellessa osoitetta ns = 5; i = 12 ns tarkoittaa
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nimiavaruuden indeksia. Seuraavana ilmoitetaan tunnistetyyppi, joka voi olla
joko i eli numeerinen, s eli merkkijono, g eli GUID tai b eli opaque. Lopuksi tulee

tunniste, joka tassa on numeerinen arvo 12. (OPC UA NodelD concepts.)

4.2 TIA Portalin PUT- ja GET-komento

Kuvassa 12 nakyvalla TIA Portalin PUT-komennolla pystyy lahettamaan sisaan-
tulon, ulostulon, tietolohkon tai muistialueen. PUT-komento toimii ainoastaan
S7-sarjan logiikoiden valiseen kommunikointiin. PUT-komennolla tieto lahete-
taan eli kirjoitetaan toiselle logiikalle. PUT-komennon sijaan voidaan kayttaa

GET-komentoa, jolla tieto haetaan eli luetaan toisesta logiikasta.

WB27
“PUT_DB"
PUT
Remote - Variant |& Y
e ={EN
— REQ DONE =7
ID ERROR ="
ADDR_1 STATUS
SD_1 . ENO —

Kuva 12. PUT-komento (TIA Portal 2023).

REQ-sisaantuloon voidaan asettaa muuttuja, joka lahettaa tiedon haluttujen eh-
tojen taytyttya. Kellopulssia voidaan kayttaa, jos halutaan syklinen lahetys,

vaikka kerran sekunnissa.

PUT- ja GET-komennon kaytdssa on kolme huomioon otettavaa asiaa, jotta tie-

toa voidaan onnistuneesti siirtaa:

1. IP-osoite. Kummassakin logiikassa taytyy olla samassa verkossa oleva
IP-osoite kaytdssa. IP-osoitteen kolmas numero kertoo verkon, eli sen

taytyy molemmissa logiikoissa olla sama.
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2. Turvallisuus. Turvallisuuden takia logiikassa, josta luetaan tai johon kirjoi-

tetaan tietoa, tarvitsee olla PUT- ja GET-komennon kayttd hyvaksyttyna.

Lahettavassa logiikassa ei tarvita hyvaksyntaa.

3. Muistialue. Ohjelman selkeyden takia hyva tapa on luoda tietolohko (DB)

seka vastaanottavaan etta lahettavaan logiikkaan, joiden valilla tiedot

siirretdan. Mikali lahetetaan tietolohkoon (DB), tarvitsee tietolohkon opti-

mointi poistaa kaytosta, kuten kuvassa 13. (Tia portal: PUT command /
PLC-PLC communication 2019.)

muhvaimen data put' jDBZ0

General | Texts

General
Information
Time stamps
Compilation
Protection
Attributes
Download with...

Attributes

["] onlystare in load memary

[ Data block write-protected in the device

|[_T optimized block access |

[ Data block accessible from OPC UA

Kuva 13. Tietolohkon optimointi (TIA Portal 2023).

PUT-komennon kaytto

PUT-komennolla siirrettiin tietoa muhvauskoneelle lisatyn hajautetun logiikan

seka jo olemassa olevan ekstruuderin logiikan valilla. Kuvassa 14 nakyy muh-

vauskoneen logiikan tietolohko DB4 ja ekstruuderin tietolohko DB20 seka niissa

oleva siirrettava data. Data sisaltaa 6 paineanturin skaalattua arvoa, jotka ovat

real eli desimaaliukuja sekd muhvaimen laitteiden tilatiedot, jotka saavat arvoja

valilla tosi tai epatosi eli ne ovat boolean-arvoja. Lisaksi kuvassa nakyy PUT-

lohko, jolla tieto siirrettiin.
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Kuva 14. PUT-komento ja tietolohkot (TIA Portal 2023).

PUT-komentoon tarvitsee sijoittaa lahetettavan ja vastaanottavan tietolohkon
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muistialue SD ja ADDR. REQ-kohtaan sijoitetaan Iahetyspyynto, joka kuvassa

14 on 10 Hz:n kellopulssi, eli tieto lahetetaan 100 millisekunnin valein.

Tarkastellaan muistialueen osoitteen merkitsemista, joka kuvassa 14 on esimer-
kiksi P#DB20.DBX0.0 REAL 6:

1. P# tarkoittaa osoittimen tunnistetta.

2. DB20 tarkoittaa logiikan tietolohkoa.

3. .DBXO0.0 tarkoittaa aloituskohtaa tietolohkossa.

4. REAL 6 tarkoittaa kuutta desimaalilukua. (Bee 2022.)

5 Koeajo

Tulevia muhvaussyklien data-analyyseja varten tarvittiin referenssiarvot muh-

vausjaksoista eli kaytanndssa tieto eri muhvausjaksojen paineista tietyilla ajan-

hetkilla. Muhvauksessa kaytetaan kahta eri paineasetusta, joita ovat
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kutistumanpoistopaine seka muhvauspaine. Paineasetukset ovat operaattorin

portaattomasti saadettavissa.

Paatettiin ajaa koeajo, jolla pyrittiin selvittamaan, vaikuttaako asetettu muhvaus-
tai kutistumanpoistopaine keskihajontaan eli kasvaako tai laskeeko keskiha-
jonta, mikali asetuspaineita muutetaan. Tama tarkoittaisi sita, etta joka kerta
asetuspaineita muutettaessa my0os ohjausrajat pitaisi laskea uudestaan, koska
keskihajonnan muutos muuttaa myos alempaa ohjausrajaa (LCL) ja ylempaa
ohjausrajaa (UCL). Koeajosta saaduista tuloksista ja menetelmista kerrotaan

tarkemmin luvussa 6.3 lineaarinen yhteys ja korrelaatiokerroin.

6 Data-analyysi

Koeajoista saaduista muhvausjaksojen referenssiarvoista eroteltiin paineiden
lasku- ja nousuajat vakiopaineen ajoista. Kuvan 15 painetrendiin on merkitty

painejaksojennimet.

Puhallus ‘ Sisapuolen jaahdytys
PAINEJAKSOT

Ulkopuolen jaahdytys

Paine [bar]

Aika [s]

Kuva 15. Muhvausjaksot ja painetrendit.

Ohjausrajojen laskemisessa kaytetaan vain niita naytteita, joissa paine on pysy-
nyt vakiona. Mydhemmin muhvaussyklien dataa analysoidessa lasku- ja nousu-
aikoja ei oteta huomioon. Ohjausrajojen laskeminen kaydaan lapi askel aske-

leelta seuraavissa luvuissa.



23

Mikali paine pysyy ohjausrajojen sisalla, prosessin oletetaan olevan kunnossa.
Mikali ohjausrajat ylitetaan tai alitetaan, voidaan olettaa, etta prosessi ei ole
kunnossa, ja tasta varoitetaan operaattoria kayttoliittyman paneelilta 16ytyvassa

halytysvalikossa.

6.1 Aritmeettinen keskiarvo ja keskihajonta

Keskiarvo, jota kutsutaan myos odotusarvoksi, ja keskihajonta ovat keskeisia
termeja tilastotieteessa. Kuvassa 16 olevassa esimerkissa naytetaan kuinka,
keskiarvo ja keskihajonta saadaan selvitettya naytteesta, jossa on mitattu yhden
muhvausjakson puhalluspaine. Todellisia muhvauksessa kaytettyja paineita ei
tassa insin0orityossa kayteta, vaan kaytetyt painearvot ovat kuvitteellisia. Tama

ei kuitenkaan vaikuta ohjausrajojen laskentatapaan.

Muhvaimen puhalluspaineet mitattiin puhallusjakson aikana 10 kertaa, sekunnin vélein, Lasketaan puhalluspainejakson paineiden keskiarvo ja

keskihajonta.

Sekunti  |Mitatut paineet [X] |perusjoukon keskiarvo [X] |(X-X) (X-X)n2 S(XX)A2  |(3(X-X)A2)/n-1 |s=sqrt (3( X-X)A2)/n-1
1 8,20 84| 029 0,08 033 0,0365 0,191
) 338 gao|  -011 001
3 845 gao|  -004 0,00
4 854 gaol 0,05 0,00
5 3,65 840l 016 003
6 8,65 84| 016 003
7 870 gao| 021 0,04
8 8,60 gaol 011 001
9 856 gaol 0,07 0,01

10 815 gso| 034 012

Keskihajonta[e] on 0,191 bar

Kuva 16. Keskiarvon ja keskihajonnan laskeminen.

Keskiarvo kertoo lukujen keskimaaraisen arvon. Keskiarvo saadaan jakamalla
naytteen lukujen summa naytteen lukujen maaralla. Keskiarvoa tarvitaan keski-

hajonnan maarittdmisessa.

Keskihajonta kertoo, kuinka paljon naytteen lukemat keskimaarin poikkeavat

keskiarvosta ylOs- tai alaspain. Keskihajonta lasketaan eri tavalla riippuen siita,
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onko kyseessa perusjoukko vai osajoukko. Perusjoukko kuvaa kaikkia naytteita
kyseisesta mittauksesta. Perusjoukko olisi kyseessa esimerkiksi silloin, jos mit-
taisimme kaikkien maailman ihmisten pituuden, ja osajoukko olisi kyseessa sil-
loin, jos mittaisimme koululuokan oppilaiden pituuden. Osajoukon keskihajon-
nassa jakajana olevasta naytteiden maarasta vahennetaan 1, muuten lasku-
kaava on samanlainen. Keskihajontaa merkitaan sigmalla (o), osajoukon keski-

hajontaa merkitdan s-kirjaimella (s).

Perusjoukon keskihajonta lasketaan siten, etta jokaisesta perusjoukon luvusta
vahennetaan perusjoukon keskiarvo ja saadun luvun summa korotetaan toiseen
potenssiin. Potenssiin korottaminen poistaa lukujoukosta negatiiviset luvut. Saa-
dut luvut lasketaan yhteen ja jaetaan naytteen lukujen maaralla. Lopuksi tulok-
sesta otetaan nelidjuuri. Saatu luku on yksi keskihajonta eli yksi sigma. (Keski-

hajonnat.)

6.2 Normaalijakauma

Havaintojen ollessa normaalisti jakaantuneita, niin kuin suurin osa luonnossa
esiintyvista prosesseista on, niista muodostuu kuvassa 17 nakyvan normaalija-
kauman tiheysfunktion nakdinen kayra, jota muotonsa vuoksi kutsutaan usein

my0s kellokayraksi. Normaalijakauma on symmetrinen keskikohtaansa nahden.

Normaalijakauma
Normal. Mean=8.49 StDev=0,191

99.7%

2,0
/ \ 95.4%

21% / 68.23.: 21%
15 — —

2
§ 13.6% 13.6%
a

34.1% 34.1%

NI N

-30 80 -20 82 -10 =&a A 86 10 g8 20 90 30 92
Keskiarvo

0,57

Kuva 17. Normaalijakauma (Minitab 2024).
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Normaalijakauman keskikohta on aina havaintojen keskiarvossa. Keskikohdasta
normaalijakauma jakaantuu keskiarvon ala- ja ylapuolelle. Keskihajonnan sym-
boli on sigma, yksi sigma on yksi keskihajonta. Kuusi sigmaa eli kuusi keskiha-
jontaa kattavat yhteensa 99,7 % havainnoista. Kaksi sigmaa keskiarvon ala- ja
ylapuolelle ulottuva alue kattaa 95,4 % havainnoista ja yksi sigma keskiarvon

ala- ja ylapuolelle ulottuva alue kattaa 68,2 % havainnoista.

Normaalijakauman avulla voidaankin periaatteessa ennustaa tulevaa. Aiemmin
todettiin, etta muhvauksen puhallusjakson havaintojen keskiarvo oli 8,49 baaria
keskihajonnan eli yhden sigman ollessa 0,191 baaria. Nain ollen voidaan olet-
taa, etta puhallusjakson aikana 997 havaintoa 1000:sta tulee osumaan valille
7,92-9,063 baaria.

6.3 Lineaarinen yhteys ja korrelaatiokerroin

Koeajodatasta haluttiin selvittda, onko muhvauspaineen asetuksen ja keskiha-
jonnan valilla lineaarista yhteytta. Lineaarista yhteytta tutkitaan hajakuvaajan
avulla. Lineaarinen yhteys ei ota kantaa, mika aiheuttaa mahdollisen yhteyden

ja se vain nayttaa, etta jokin yhteys on olemassa.

Hajakuvaajassa X-akselille sijoitetaan itsenainen muuttuja. Itsenaiseksi muuttu-
jaksi kutsutaan sita muuttujaa, joka ei todennakadisesti vaikuta toiseen muuttu-

jaan. Tassa tapauksessa voidaan olettaa, etta jos muuttujien valilla on yhteytta,
niin asetuspaine vaikuttaa keskihajonnan suuruuteen, eika niin, etta keskihajon-

nan suuruus vaikuttaa asetuspaineeseen. (Mattila.)

Koeajossa ajettiin 6—8 muhvausjaksoa kuudella eri muhvauspaineella seka ku-
tistuman poistopaineella. Kuvassa 18 on piirretty hajakuvaaja, jossa naytteista
lasketut keskihajonnan arvot on piirretty X-akselille ja muhvauspaine asetuksen

arvot on piirretty Y-akselille.
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Keskihajonta

Kuva 18. Hajakuvaaja, keskihajonnan ja asetuspaineen valinen suhde (Minitab
2024).

Mikali kuvaajan arvot muodostavat nousevan suoran, sanotaan sita positii-
viseksi lineaariseksi yhteydeksi. Mikali kuvaajan arvot muodostavat laskevan

suoran, sanotaan sita negatiiviseksi lineaariseksi yhteydeksi. (Mattila.)

Osajoukon korrelaatiokertoimen tunnus on R. R saa arvoja -1:sta +1:een. Kor-
relaatiokertoimen ollessa 1 muuttujilla on taydellinen positiivinen yhteys, ja ar-
von ollessa -1 muuttujilla on taydellinen negatiivinen yhteys. Korrelaatiokertoi-
men saadessa arvon 0 yhteytta ei ole. Korrelaatiokertoimen ollessa tasan -1 tai
1 kaikki havainnot osuvat regressiosuoralle. Kuvassa 18 olevasta kuvaajasta
nahdaan, etta korrelaatiokerroin on nolla eika havainnot jakaudu suoran ympa-
rille. Tama tarkoittaa, ettd muhvauspaineen asetuksella ja keskihajonnalla ei ole
yhteytta. (Mattila.)

6.4 Normaaliustesti

Data-analyysissa kaytettava tilastollinen prosessinohjaus edellyttda havaintojen
olevan normaalisti jakautuneita. Puhalluspaineen datalle tehtiin kuvassa 19 na-

kyva Kolmogorov—Smirnovin normaaliustesti Minitab-ohjelmalla. Kolmogorov—
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Smirnovin testissa selvitetaan, noudattavatko naytteet, tdssa tapauksessa pu-

halluspainejakson mitatut paineet, normaalijakaumaa.

99
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Kuva 19. Normaalisuustesti (Minitab 2024).

Normality test Kolmogorov-Smirnov method

8.2 8.3 8.4

8.5

Normal

Paine

8.6
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StDev
N

KS
P-Value

8.49
0.191

10
0.207
»0.150

Minitab-ohjelmaan syotetaan puhalluspainejakson paineet, minka jalkeen oh-

jelma laskee P-arvon, jonka pitaisi olla suurempi kuin 0,05. Kuvasta 19 voidaan

havaita, etta P-arvo on suurempi kuin 0,150. Tasta voidaan paatella, etta pai-

nehavainnot ovat normaalisti jakautuneet. Kuvasta 19 voidaan myds visuaali-

sesti paatella, etta havainnot seuraavat melko tarkasti punaista nousevaa suo-

raa. Tama tarkoittaa, etta havainnot ovat normaalisti jakautuneet.

6.5 Ohjausrajojen maarittely

Tilastollisen prosessinohjauksen kehitti tohtori Walter A. Shewhart vuonna

1924. Tilastollisessa prosessin ohjauksessa erotellaan satunnaissyista johtuva

prosessin suureen vaihtelu erityissyista johtuvasta vaihtelusta. (Kankaanranta

2015.)
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Kuvassa 20 on taulukko. Taulukkoon on merkitty aikaisemmin luvussa 6.1 las-

ketut keskiarvo ja keskihajonta.

1 8,20 8,49 0,1911 0,06 7,91
2 8,38 8,49 0,1911 9,06 7,91
3 8,45 8,49 0,1911 9,06 7,91
4 8,54 8,49 0,1911 9,06 791
5 8,65 8,49 0,1911 9,06 7,91
6 8,65 8,49 0,1911 9,06 7,91
7 8,70 8,49 0,1911 0,06 7,91
8 8,60 8,49 0,1911 9,06 7,91
9 8,56 8,49 0,1911 9,06 7,91

10 8,15 8,49 0,1911 9,06 791

Kuva 20. Ohjausrajat.

Tilastollisessa prosessinohjauksessa lasketaan myos ohjausrajat prosessille.
Havaintojen osuessa naiden alemman ja ylemman ohjausrajan valille voidaan
olettaa prosessin olevan kunnossa. Kuvan 20 taulukkoon on laskettu nama oh-
jausrajat. Ylempi ohjausraja saadaan selville lisdamalla havaintojen keskiarvoon
kolme keskihajontaa eli sigmaa ja alempi ohjausraja vastaavasti vahentamalla

keskiarvosta kolme sigmaa.

6.6 SPC-kortti

Tilastollisen prosessinohjauksen visualisointiin kaytetaan kuvassa 21 nakyvaa
SPC-korttia. SPC-kortille lisataan ainakin alemman ja ylemman ohjausrajan
apuviiva. Lisaksi kortilla voi olla keskiarvo seka yhden ja kahden sigman eli kes-
kihajonnan apuviivat. Kun Kortille lisdtdan havainnot, pystytaan helposti nake-

maan prosessin tila.
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Kuva 21. SPC-kortti (Minitab 2024).

Tarkastellaan havaintoja viela tarkemmin. Aikaisemmin todettiin, etta tilastolli-
sesti voidaan olettaa 997 havaintoa 1000:sta osuvan 6 sigman eli +/- 3 sigman
paahan keskiarvosta, kun kysymyksessa ovat normaalisti jakautuneet havain-

not.

Kuvassa 22 on taulukko. Taulukossa vertaillaan puhalluspainejakson kymme-
nen havainnon tilastollisesti odotettuja etaisyyksia keskiarvosta todellisiin etai-

syyksiin verrattuna.

0-10 6,82 7
120 2,72 3
2-30 0,42 0

Kuva 22. Havaintojen jakautuminen.

Voidaan havaita, etta havaintojen maaran ollessa 10 kappaletta tilastollisesti
odotetaan 6,82 havaintoa osuvan +/- 1 sigman eli 1 keskihajonnan paahan kes-
kiarvon ala- tai ylapuolelle. Valille 1-2 sigmaa eli 1-2 keskihajontaa tulisi nor-
maalisti jakaantuneesta datasta osua 2,42 havaintoa ja 2—-3 sigman paahan
0,42 havaintoa. Naiden alueiden ulkopuolelle odotetaan osuvan 0,03 havaintoa.
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Kuvasta voidaan siis nahda, etta havainnot osuivat juuri tilastollisten odotusten

mukaisesti.

7 Ohjelmointi

InsinO0rityossa kaytettiin kahta ohjelmointikielta ja ohjelmointiymparistoa. Logii-
koiden ohjelmointiin kaytettiin TIA Portal -ohjelmointiymparistda. Muhvausko-
neella olevan logiikan tehtava on kerata paineanturien data ja lahettaa se
ekstruuderilla olevalle logiikalle. Ekstruuderilla oleva logiikka toimii serverina tie-

tokoneelle seka lahettaa tarvittavat tiedot kayttoliittyman paneelille.

Tietokoneelle tehtiin Python-ohjelma, joka on tehty Visual studio -ohjelmointiym-
paristossa. Python-ohjelmassa lasketaan ohjausrajat, paineanturien data analy-

soidaan seka mahdolliset halytykset lahetetaan takaisin logiikalle.

7.1 Siemens TIA Portal -ohjelmointiymparisto

TIA Portal on Siemensin kehittama ohjelmointiymparisto, joka esiteltiin marras-
kuussa 2010. TIA Portalissa on yhdistetty ennen erilliset ohjelmat, kuten logii-
koiden ohjelmointiin tarkoitettu STEP 7, kayttoliittymien ohjelmointiin tarkoitettu
WinCC, turvaratkaisujen ohjelmointi seka kayttéjen ohjelmointi yhteen ohjel-
mointiymparistoon. TIA Portalin uusin versio on talla hetkella versio 18. (TIA
Portal.)

TIA Portalissa luodaan aluksi uusi projekti, johon lisataan kaytossa olevat lait-
teet, kuten logiikka, kayttoliittyman paneeli seka taajuusmuuttaja. Naita voi li-
sata yhden tai useampia sen mukaan, mita laitteita projektiin kuuluu. TIA Portal
-ohjelman etusivulla kuvassa 23 nakyvat projektille lisattyna olevat logiikat ja

kayttoliittyman paneeli.
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Skaalataan paineanturien lukemat ja lahetetadn ne ekstruuderin plc:lle
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skaalattu

%DB4.DBDS8

“muhvaimen
data®

Kuva 23. TIA Portal -ohjelmaan lisatyt laitteet (TIA portal 2023).

Tassa insinOoritydssa kaytettiin hyddyksi tuotantolinjalla valmiina olevaa logiik-

kaa ja siihen aiemmin luotua projektia. Aiemmin luodussa projektissa oli kay-

tetty Siemensin 1200-sarjan 1214C-logiikkaa seka kayttolittymassa Siemensin

77:n paneelia. Projektiin lisattiin muhvaimelle sijoitettu Siemensin 1200-sarjan

1212C-logiikka.

7.1.1 Ohjelmointikieli Function Block Diagram

Logiikkaan voidaan tehda ohjelma halutulla IEC 61131-3 -standardin mukaisella

ohjelmointikielella. Tassa insindoritydssa kaytettiin FBD:ta eli Function Block

Diagram -ohjelmointikielta, josta on esimerkki kuvassa 24.

- Network 10:

Function Block Diagram (FBD) esimerkki.

Mikali input 1 JA input 2 ovat TRUE tallGin myds output on TRUE.

M2.0
“input_1" —

W21

“input_2" —3

&

M2.2
“output”

Kuva 24. Function Block Diagram esimerkki (TIA portal 2023).
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Function Block Diagram on graafinen ohjelmointikieli. Kuvassa 24 on naytetty,
milta FBD-ohjelmointikieli nayttaa. Kuvassa on yksinkertainen AND-portti. Mo-

lempien sisaantulojen ollessa tosia, myos ulostulo on tosi.

7.1.2 Funktiot

Lyhyt ohjelma voidaan kirjoittaa suoraan toimilohkoon (OB) eli paaohjelmaan,
mutta ohjelman luettavuuden takia ja varsinkin ohjelman ollessa vahankin pi-

dempi on syyta kayttaa funktioita. Niitd kutsutaan TIA Portalissa nimella Func-
tion (FC) ja toimilohkoja, jotka ovat TIA Portalissa nimella function block (FB).

(PLC-ohjelmointi. Toimilohkon soveltaminen PLC-ohjelmassa.)

Molempiin seka toimilohkoihin etta funktioihin voidaan ohjelmoida jokin koko-
naisuus kuten, moottorinohjaus tai vaikkapa liukuhihnanohjaus. Samaa toimi-
lohkoa tai funktiota voidaan kutsua niin monta kertaa paaohjelmassa kuin tarvi-
taan, jos moottoreita tai liukuhihnoja on useampia kappaleita. (PLC-ohjelmointi.

Toimilohkon soveltaminen PLC-ohjelmassa.)

Erona nailla kahdella ohjelmalohkolla on, ettéd Function block (FB) sisaltaa pysy-
van muistin toisin kuin pelkka Function (FC). Muistia tarvitaan, mikali tietojen
halutaan sailyvan seuraavalle ohjelmakierrolle. Kuvitellaan tilanne, etta halutaan
lisata johonkin lukuun yksi jokaisella ohjelmakierrolla. Mikali ohjelma tehdaan
funktiolla (FC) on luvun arvo jokaisella kierroksella nolla, vaikka siihen on lisatty
yksi. Tama johtuu siitd, etta lukua ei tallenneta mihinkaan vaan jokaisella ker-
ralla, kun funktiota kutsutaan, lahdetaan liikkeelle oletusarvosta. (PLC-ohjel-

mointi. Toimilohkon soveltaminen PLC-ohjelmassa.)

7.2 Visual Studio -ohjelmointiymparistd

Visual Studio on Microsoftin vuonna 1997 julkaisema tietokoneohjelmien teke-
miseen tarkoitettu integroitu kehitysymparistd. Visual Studion uusin versio on
talla hetkella Visual Studio 2022. (Visual Studio 2024.)
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Visual Studio -ymparistdssa ohjelmakoodi voidaan kirjoittaa ja se voidaan ottaa
kayttdédn yhdessa paikassa. Ohjelmointiin voidaan kayttaa Pythonin ohella
useita muitakin ohjelmointikielia, joista mainittakoon C++, C# tai Visual Basic.
(What is Visual Studio? 2023.)

Python on ohjelmointikieli, jonka Guido van Rossum kehitti 1980-luvun lopussa.
Pythonilla voidaan toteuttaa ohjelma kayttamalla olio-ohjelmointia proseduraali-
sesti tai toiminnallisella ohjelmointi tavalla. (Python frequently asked question.
What is Python? 2024.)

Python on yksi suosituimmista ohjelmointikielista, minka takia siihen on kehitetty
suuri maara erilaisia kirjastoja, joita voi muun muassa kayttaa tieteelliseen las-
kentaan tai kuvaajien luontiin. Myos kayttoliittymien tekemiseen 16ytyy oma Kir-
jastonsa. Nykyinen uusin kaytdssa oleva Python-versio on 3.0, joka ilmestyi
vuonna 2008. (Python ohjelmointikieli 2024.)

7.3 Ohjelmistojen suunnittelu

Insindorityon tarkoitus oli digitalisoida muhvauskone eli toisin sanoen asentaa
siihen paineanturit, joiden tuottamaa dataa voitaisiin analysoida tilastollisen pro-
sessinohjauksen metodeilla sita varten tehdylla tietokoneohjelmalla, jolloin voi-
taisiin varmistua muhvauskoneen painejaksojen oikeanlaisesta toiminnasta ja
toisaalta hyodyntaa jatkossa mahdollisesti opittavaa tietoa muissa samankaltai-
sissa projekteissa. Operaattorin nakdkulmasta kayttoliittyman ja sen myota pro-
jektin tarkeimmat kriteerit olivat helppokayttdisyys ja automaattisuus eli ohjel-
man piti toimia niin, etta operaattorin tarvitsisi tehda mahdollisimman vahan
asetuksia tai saatoja, jotka kuluttavat tydaikaa. Lisaksi halytyksien tuli olla mah-

dollisimman yksiselitteisia.

Yhtion nakdkulmasta projektin tarkeimmat kriteerit olivat luonnollisesti kustan-
nusten pitaminen maltillisina seka oikea-aikaisen ja oikeanlaisen datan saami-
nen operaattorien kayttoon, jotta mahdolliset ongelmat pystytaan havaitsemaan
aikaisessa vaiheessa ja poistamaan nopeasti. Tama auttaa ongelmien poistami-

seen etupainotteisesti, jolloin romuputkien maara vahenee.
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Tilaajan kehitysinsinoorin kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta laadittiin lu-
vussa 7.3.2 (kuva 25) kuvattu Python-ohjelman vuokaavio, jonka pohjalta Pyt-
hon-ohjelmaa alettiin kehittamaan. Logiikkaohjelmille laadittiin lista vaadittavista
toiminnallisuuksista, jotka on esitetty luvussa 7.3.1 TIA Portal -ohjelman toimin-

nallisuudet.

7.3.1 TIA Portal -ohjelman toiminnallisuudet

Tilaajan kehitysinsindorin kanssa kaytyjen keskustelujen seka oman pohdinnan
pohjalta laadittiin lista TIA Portal -projektin PLC-ohjelmien tarkeimmista toimin-

nallisuuksista.

Muhvaimen PLC:n toiminnallisuudet:

1. Muhvaimen PLC lahettaa analogiatulojen lukemat seka digitaalitulojen

arvot ekstruuderin PLC:lle.

Ekstruuderin PLC:n toiminnallisuudet:

—

. Vastaanottaa muhvaimen PLC:n lahettamat lukemat.

2. Toimii serverina tietokoneen kanssa kaytavassa tiedonsiirrossa.

3. Hoitaa tiedonsiirron kayttoliittyman kanssa.

4. Maarittelee muhvaimen tilan muhvaimen PLC:Ita saatujen tietojen perus-
teella. Muhvaimen tiloja ovat muhvaussykli on alkamassa ja muhvaus-

sykli on loppunut.

5. Maarittelee muhvausjakson muhvaimen PLC:lta saatujen tietojen perus-
teella. Muhvausjaksoja ovat puhallusjakso, sisapuolen jaahdytysjakso,

kutistuman poistojakso ja ulkopuolen jaahdytysjakso.

6. Kasittelee halytykset, SPC-kortin tiedot ja kayttdliittymassa esitettavat

animaatiot.
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7.3.2 Python-ohjelman vuokaavio

Kuvassa 25 on Python-ohjelman etenemisesta laadittu vuokaavio. Vuokaaviota
kaytetaan usein suunnittelun apuna. Vuokaaviolla havainnollistetaan prosessin

etenemista.

— MUHVAUS KAYNNISSA —
1 KYLLA

OHJAUSRAJOJEN MAARITYS PYYDETTY
1 KYLLA lEI

OHJAUSRAJOJEN MAARITYKSEN ANALYSOINNIN MUHVAUSSYKLI
MUHVAUSSYKLIT VALMIIT VALMIS
KYLLA KYLLA

MUHVAUSSYKLIN DATA
OHJAUSRAJAT LASKETTU ANALYSOITU

1 KYLLA 1 KYLLA

OHJAUSRAJOJEN ARVOT LAHETETTY ANALYSOINNIN TULOKSET
PLC.LLE LAHETETTY PLC:LLE
1 KYLLA 1 KYLLA

TUOTEVAIHTOA PYYDETTY —El
1 KYLLA

KYLLA

OHJAUSRAJAT LADATTU TIEDOSTOSTA

Kuva 25. Python-ohjelman vuokaavio.

Vuokaaviossa edetaan nuolen suuntaan riippuen laatikoissa olevien asioiden
toteutumisesta. Vuokaaviossa voidaan myos haarautua eri poluille. Vuokaavio

on hyva apuvaline ohjelman kulkua kuvatessa.

7.3.3 TIA Portal -ohjelman rakenne

TIA portal -ohjelmisto jaettiin kahteen logiikkaan, jotka molemmat, kuten myos
kayttoliittyman paneeli, ovat samassa projektissa. Logiikat nimettiin ekstruuderin

logiikaksi ja muhvauskoneen logiikaksi.
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Kuvassa 26 naytetaan ekstruuderin logiikan ohjelman rakenne. Paaohjelma
[OB] koostuu neljasta aliohjelmasta eli function blockista (FB) seka kahdesta
muistilohkosta (DB). Aliohjelmat on jaettu Networkeihin ohjelman luettavuuden

parantamiseksi.

PLC1 [Ekstruuderin PLC] [OB1]

( MUHVAIMEN TILATIEDOT [FB1] \ ( OPC-UA DATA [DB1] \
NW 1: Muhvaus on alkamassa.

NW 2: Mika painejakso on menossa? Kaytto: Tiedonsiirto tietokoneen ja

NW 3: Annetaan painejaksolle numero. logiikan valilla.

NW 4: Nimetddn painejaksot. Data: Siirrettdvit muistialueet.

NW 5: Muhvaus on kdynnissa.

NW 6: Muhvaus loppunut. \ j

NW 7: Paine trendi.

\ J ( MUHVAIMEN DATA [DB2] )
( MUHVAIMEN ANIMAATIOT [FB2] \ Kaytto: Tiedonsiirto logiikoiden valilla.
NW 1: Ei muhvausta animaatio. Data: Digitaali tulot ja analogia tulot.
NW 2: Puhallusjakso animaatio.
NW 3: Sisdpuolenjaihdytysanimaatio. \ )
NW 4: Kutistumanpoisto animaatio.

\NW 5: Ulkopuolen jadhdytys animaatio)

SPC-TRENDI [FB3]
NW 1-5: Pythonin [dhettamien
taulukoiden esitys.

g J

[ HALYTYS [FB4] h
NW 1: Vilkun ja summerin toiminnot.

\_ _J

Kuva 26. Ekstruuderin logiikan ohjelman rakenne.

Muhvaimen tilatiedot toimilohkossa on aliohjelma, jossa paatelladn muhvaimen
logiikalta tulevien digitaalitulojen tilatietojen perusteella, onko muhvaus alka-
massa tai kaynnissa ja mika muhvausjakso on menossa. Annetaan muhvaus-
jaksoille numerot 1-4 seka nimetaan muhvausjaksot, jotta ne voidaan esittaa
kayttolittymassa operaattorille. Muhvaussyklin jalkeen ilmoitetaan Pythonille,
jotta analysointi voidaan suorittaa. Lisaksi painejaksot yhdistetaan yhdeksi pai-

netrendiksi, jotta painetrendi voidaan visualisoida kayttoliittymassa.
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Muhvaimenanimaatiot toimilohkossa on aliohjelma, jossa kaynnistetaan kaytto-
littyman muhvaimen paasivulla olevat painejaksojen animaatiot. Animaatioissa
on hyoddynnetty muhvaimesta tehtyja 3D-malleja seka TIA Portal -ohjelmiston

mahdollistamia grafiikkalistoja.

SPC-trenditoimilohkossa on aliohjelma. Aliohjelmassa muutetaan Pythonin la-
hettamat painejaksojen painetaulukot trendikayriksi. Trendikayrat esitetaan

kayttoliittyman SPC-korttisivulla analysoinnin jalkeen.

Halytysaliohjelmassa kasitellaén Pythonin [ahettama halytyskoodi. Halytys-

vilkku ja summeri kaynnistetaan tarvittaessa.

Kuvassa 27 naytetaan muhvaimen logiikan ohjelman rakenne. Paaohjelmassa
(OB) on vain yksi aliohjelma, paineanturien skaalaukset, seka PUT-komentoa
varten luotu muhvaimen data, muistilohko (DB). Paineanturienskaalaukset-

aliohjelma on jaettu Networkeihin ohjelman luettavuuden parantamiseksi.

PLC2 [Muhvaimen PLC] [OB1]

PAINEANTURIEN SKAALAUKSET [FB1] MUHVAIMEN DATA [DB2]
NW 1-6: Paineanturien skaalaukset. Kaytto: Tiedonsiirto logiikoiden valilla.
Data: Digitaalitulot ja analogiatulot.

Kuva 27. Muhvaimen logiikan ohjelman rakenne.

Paineanturienskaalaukset-aliohjelmassa paineanturien lukemat skaalataan en-
nen niiden siirtoa Muhvaimendata-muistilohkoon ja edelleen ekstruuderin logii-

kalle.

Muhvaimen logiikan analogiatulossa paineanturin signaalille tehdaan A/D-
muunnos, jolloin paineanturin antama 4—20 mA analoginen signaali muunne-
taan digitaaliluvuksi. Skaalauksessa tama digitaalinen luku, joka saa arvoja va-
lilta 0—27648, muunnetaan todelliseksi painelukemaksi. Paineanturin mitta-alue
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on 0-25 bar, jolloin digitaaliluku O vastaa painetta O bar ja nain ollen digitaali-
luku 27648 vastaa 25 bar painetta.

Arvot skaalataan reaaliluvuiksi, jotta saadaan mahdollisimman tarkka pai-
nearvo. Reaaliluku voi olla positiivinen tai negatiivinen, ja se sisaltéa desimaalit
toisin kuin esimerkiksi integer-datatyyppi, joka on positiivinen tai negatiivinen
kokonaisluku.

7.3.4 Python-ohjelman rakenne
Python-ohjelmassa on kuvassa 28 nakyva paaohjelma ja erilaisia moduuleja.
Moduuleita ovat tallenna, OPC UA, laheta lista, ohjausrajat, muotoilu, analyysi

ja taulukointi.

PYTHON OHJELMAN RAKENNE

e -~ ~
PAAOHJELMA OHJAUSRAJAT MODUULI
/ - . \ Kéytté: Ohjausrajojen
ALUSTUKSET KAYNNISTYKSESSA laskeminen ia tallennus

1. Yhdistetdan serveriin e ~ - J

2. Nollataan analysointi valmis bitti OPC-UA MODUULI \t'EdDStOG“- y

3. Nollataan madrittely tehty bitti Kaytto: Yhdistetaan serveriin,

4. luodaan o‘hjausrajat taulukko luetaan tiedot serveriltad ja

o [iactaan aossa olevm it  Kirjoitetaan tiedot serverille ) MUOTOILU MODUULI

7. Haetaan ohjausrajat tiedostosta Ka_V':fc': TaUIUkl?'den__mUOtD'IUt
\8. Lahetetiddn ohjausrajat PLC:lle eri kayttotarkoituksiin.

4 ™
TALLENNA MODUULI \
/ \ Kdyttd: Luetaan tai kirjoitetaan
WHILE SILMUKKA tiedastaan. ANALYYSI MODUULI

- JOS muhvaus on kiynnissi ja A vy Kévttf':_M“h"a”S datan

ohjausrajojen maarittelya ei ole analyysit.

pwdettv.', analyspldaaq.qaita. — = ~ \_ )

- JOS ohjausrajojen maaritys on LAHETA LISTA MODUULI

p:ydetty, lasketaan uudet Kayttd: Listojen ldhetykset. ' TAULUKOINT| MODUUL

ohjausrajat.

-JOS tuote vaihto on pyydetty, Kaytto: Painelukemien

vaihdetaan tuote. A / tallentaminen taulukoihin.

/ A vy

Kuva 28. Python-ohjelman rakenne.

Moduulissa sijaitsevat moduulin aliohjelmat ja muuttujat. Paaohjelmasta kutsu-
taan haluttua moduulia ja sen aliohjelmaa, mutta myds moduulien aliohjelmat

kutsuvat toisiaan tarvittaessa.
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7.3.5 Paaohjelma

Python-ohjelman kaynnistyksessa ajetaan ensin alustus, jossa resetoidaan ana-
lysoinnin valmistumisesta ja maarittelyn valmistumisesta kertovat muuttujat.
Analysoinnin valmistumisesta kertovaa muuttujaa kaytetaan, jotta ekstruuderin
logiikka tietaa edellisen muhvin analysoinnin valmistuneen ja voidaan alkaa ke-
raamaan dataa mahdollisesta uudesta muhvaussyklista. Ohjausrajan maaritte-
lysta kertovaa muuttujaa kaytetaan, jotta ekstruuderin logiikka tietaa kaikkien
ohjausrajojen maarittelyssa kaytettavien muhvien valmistuneen, ja mikali uuttaa
ohjausrajamaarittelya ei ole pyydetty, seuraavan muhvaussyklin data analysoi-

daan.

Seuraavaksi alustuksessa luodaan Ohjausrajat-taulukko. Taulukkoon voidaan
tallentaa ohjausrajat, on tiedettava ajettavan tuotteen nimi, ja tama operaattorin
antama tieto haetaan ekstruuderin logiikalla olevalta OPC UA -palvelimelta.
Operaattorin syottaman tuotteen dimension perusteella luodaan tiedostolle nimi,
jonka jalkeen kaydaan etsimassa luodun tiedosto nimen mukaista tiedostoa ja
tallennetaan siella olevat ohjausrajat Ohjausrajat-taulukkoon ja lahetetaan tau-

lukko ekstruuderin logiikalle. Mikali tiedostoa ei 10ydy luodaan uusi tiedosto.

Alustuksen valmistuttua siirrytaan paaohjelmaan ja tarkemmin sen while-silmuk-
kaan. While-silmukan ehtona kaytetaan komentoa True, joka kaytannossa aloit-
taa while-silmukan uudestaan alusta viimeisen koodirivin jalkeen, koska ehto on
aina Tosi. While-silmukasta voitaisiin tarvittaessa poistua kayttamalla komentoa

break, jos se olisi ohjelman kannalta tarpeellista.

While-silmukan alussa kaydaan palvelimelta lukemassa, onko muhvaus kayn-
nissa, onko operaattori pyytanyt ohjausrajojen maarittelya ja onko operaattori
pyytanyt tuotevaihtoa. While-silmukassa on myos kolme IF- eli ehtolausetta, joi-
den perusteella joko ladataan uudet ohjausrajat, maaritetaan uudet ohjausrajat
tai keratdaan muhvaussyklin data ja analysoidaan se. Mikali mikaan ehto ei tayty,

while-silmukka aloitetaan alusta.
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7.3.6 Python-ohjelman moduulit

OPC UA -moduulissa yhdistetadan ekstruuderin logiikassa olevalle OPC UA -pal-
velimelle seka luetaan ja kirjoitetaan eri datatyyppeja sisaltavia muuttujia. Listan
lahetykseen kaytetdan omaa moduulia, jossa lista puretaan yksittaisiksi muuttu-
jiksi FOR-silmukan avulla ja |ahetetdan datatyypin mukaan sopivalla OPC UA

-moduulin funktiolla.

Ohjausrajat-moduuli laskee uudet ohjausrajat. Operaattori syottaa kayttoliitty-
maan tiedon, kuinka monesta muhvista han haluaa maarityksen tehtavan, seka
kaynnistaa ohjausrajojen maarityksen. Ohjausrajojen maarityksen aikana muh-

vaussykleja ei analysoida.

Muotoilu-moduuli muotoilee taulukot. Taulukoiden muotoilua tarvitaan poista-
maan nousuajat ohjausrajoja maarittaessa. Mikali niita ei poistettaisi, ohjausra-

jat vaaristyisivat.

Analyysi-moduulissa selvitetaan taulukkojen kokoja tutkimalla, kuinka pitkia pai-
nejaksot ovat. Painejaksojen kestot esitetaan myohemmin kayttoliittymassa.

Analyysi-moduulissa selvitetaan, myods onko ohjausrajoja ylitetty tai alitettu.

Taulukointi-moduulissa otetaan yhteys palvelimeen. Palvelimelta haetaan sen
hetkinen painejakson painelukema. Painelukema tallennetaan taulukkoon ja

jaadaan odottamaan, etta tulee pyyntd hakea uusi painelukema.

Tallenna-moduulissa luetaan tiedostosta tai kirjoitetaan tiedostoon. Operaattorin
pyytaessa tuotevaihtoa tai ohjelmaa kaynnistettdessa Python-ohjelmassa tarkis-
tetaan, 10ytyyko tuotteelle jo aikaisemmin tallennettua tiedostoa. Mikali tiedostoa
ei l0ydy, tiedosto luodaan ja tiedostoon tallennetaan Ohjausraja-taulukko. Tie-
doston nimen luomiseen kaytetaan operaattorin valitsemaa tuotetta ja tarkem-
min sen dimensiota. Taulukkoon tallennetaan oletusarvot, jotka ovat 0.0. Luo-
dussa tiedostossa olevat arvot, joko oletusarvot tai maaritetyt ohjausrajat, lada-

taan ekstruuderin logiikalle.
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7.4 Kayttoliittyman kuvat

Kayttéliittyman animointiin ja visualisointiin kaytetyt kuvat piirrettiin Autodesk
Fusion -ohjelmistolla. Muhvauskoneesta ja muhvaustydkalusta piirrettiin karkeat
3D-mallit, joista esimerkki nakyy kuvassa 29. Kuvia kaytettiin muhvausjaksojen

animointiin.

L

Kuva 29. Muhvauskoneen 3D-malli.

Kayttoliittyma tehtiin Siemensin paneelille. Paneeli ohjelmoitiin TIA Portal -ohjel-
mistoon integroidulla WinCC-ohjelmalla.

7.5 Kayttoliittyman rakenne

Olemassa olevaan kayttoliittymaan tehtiin kuusi lisdsivua. Kuvassa 30 esitetyn
Kayttoliittyman sivuhierarkian mukaisesti.



42

PR
i\ MENU

A

S, |
MUHVAIN

e E——
| | | | | | | | 1

( 1 ( 1 L L ( L
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Kuva 30. Kayttoliittyman sivuhierarkia.

Uusia sivuja ovat muhvaussivu, joka on paasivu, johon muilta sivuilta palataan
ja johon menuvalikosta saavutaan. Lisaksi tehtiin muhvaussivulle viisi alasivua,
joita ovat halytysvalikko, asetukset, painejakso kartta, SPC-kortti ja muhvain oh-
jeet. Kayttoliittyman sivuhierarkia nakyy taulukossa 1. Menuvalikosta siirrytaan
muhvainsivulle, joka on muhvaimen paasivu. Muhvainsivulta siirrytaan muhvai-

men alasivuille tai takaisin menuvalikkoon

7.5.1 Menuvalikko

Kayttoliittymaan oli siis jo aikaisemmassa projektissa tehty kuvassa 31 nakyva
menuvalikko. Menuvalikkoon oli tehty kuvakkeet, joista paasee tuotantolinjan

muiden laitteiden sivuille.



43

I
JAKOTUKKI

LIUKUHIHNA SIS.KIE%

Kuva 31. Menuvalikko.

Menuvalikkoon lisattiin painonappi, jossa on muhvaimen kuva ja teksti muhvain.
Painonappia painamalla siirrytaan muhvainsivulle. Muhvaussivu on paasivu,

muhvaimen alasivuille.

7.5.2 Muhvaussivu

Kuvassa 32 nakyy paasivu eli muhvaussivu. Kaikkien sivujen ylakulmasta loytyy

rasti, josta paasee palaamaan edelliselle sivulle.

SPC

yyyyyyyyyyyy B e e
\ 10:54:39 AM 10:55:54 AM 10:57:09 AM 10:58:24 AM  10:59:39 AM

12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

A

Kuva 32. Muhvain sivu.
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Muhvaussivulla nakyy asetussivulle maariteltyna oleva tuote ja sen dimensio.
Muhvattavia putkia tuotantolinjalla ajetaan viitta eri dimensiota valilla 160—400
mm. Sivun keskella on ruutu, jossa naytetaan kunkin muhvausjakson tapahtu-
mat animaationa ja kullakin hetkelld menossa olevan muhvausjakson nimi. Si-
vun alalaidassa on paineentrendikuvaaja, josta voi tarkastella sen hetkista pai-
netrendia, mikali muhvaus on kaynnissa. Oikeassa laidassa on painonapit,

joista paasee siirtymaan alasivuille.

7.5.3 Muhvausasetussivu

Muhvaussivulla olevasta tyokalun kuvasta siirrytaan kuvassa 33 nakyvalle ase-
tussivulle. Asetukset pyrittiin tarkoituksella minimoimaan ja niita lisataan myo-

hemmin tarvittaessa.

' ASETUKSET x\

MAARITETAAN UUDET OHJAUSRAJAT: [UUEEGIERINETEE]EL
VALITSE UC PUTKEN HALKAISIIA: Vaihda tuote

MONTA MUHVIA OHJAUSRAJOJEN LASKEMISEEN MUHVATAAN: [kpl]

OHJAUSRAJA MAARITTELYN PAINE RAJA : E[Max. paine - bar]

MUHVAUSJAKSONPAINE TODELLINEN: §00.00 |[bar]

- /

Kuva 33. Muhvain asetukset.

Asetussivulta [0ytyy kuitenkin muun muassa Maaritaohjausrajat-painonappi.
Kun painonappia painetaan, painonappi muuttuu vihreaksi, joka indikoi ohjaus-
rajojen maarityksen olevan kaynnissa. Ohjausrajat maaritetdan, mikali operaat-
tori haluaa maarittaa uudet ohjausrajat. Ohjausrajojen maaritysta varten ope-
raattorin tarvitsee myos kertoa Pythonille, kuinka monen muhvin perusteella
han haluaa ohjausrajojen maarityksen tapahtuvan. Ohjausrajojen maarityksen

jalkeen painonappi muuttuu takaisin harmaaksi.
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Tuotantolinjalla ajetaan vain yhtd muhvattavaa putkea, joten tuotteen nimen
maaritykseen tarvitaan vain putken dimensio. Python kayttaa tuotteen nimea
ohjausrajojen tallentamiseen oikeaan tiedostoon ja toisaalta tuotevaihdossa tie-

doston avaamiseen ohjausrajojen hakemista varten.

Asetussivulla asetetaan ohjausrajamaarittelyn paineraja. Ensimmainen paine-
jakso, joka on puhalluspainejakso, alkaa nollan baarin paineesta, ja viimeinen
painejakso, joka on ulkopuolen jaahdytys, paattyy nollan baarin paineeseen.
Paineiden nousu- ja laskuajat pitaa poistaa ohjausrajojen maarittelysta. Ohjaus-
rajamaarittelyn aikana keratyista painenaytteista poimitaan suurin painelukema,
josta vahennetaan operaattorin antama ohjausrajamaarittelyn painerajalukema.
Keratysta datasta poistetaan kaikki taman erotuksen alapuolella olevat luvut en-
nen kuin ohjausrajat lasketaan. Nain ohjausrajat eivat vaaristy nousu- ja lasku-

aikojen takia.

7.5.4 Painejaksokartta

Kuvassa 34 nakyy painejaksonkarttasivu. Sivulta voi tarkastella viimeisimman

muhvin kunkin painejakson kestoaikaa.

// MUHVAUKSEN PAINEJAKSO KARTTA

MUHVAUSJAKSONPAINE TODELLINEN: 00.00 x

MUHVAUSJAKSO: 00000000000000000000000

PUHALLUS SISAPUOLEN KUTISTUMAN ULKOPUOLEN
JAKSO | JAAHDYTYS | POISTO

JAAHDYTYS

Kuva 34. Painejaksokartta.
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Muhvauksenpainejaksokarttasivulta [0ytyy lisaksi sen hetkinen muhvausjakson
nimi seka sen hetkinen muhvausjakson painelukema. Operaattorille muistutuk-
sena, sivulle on visualisoitu, milta painetrendikuvaajan tulisi nayttaa silloin kun

ongelmia ei ole.

7.5.5 Halytyssivu

Analysoinnin jalkeen Python-ohjelma lahettaa halytykset. Halytyksia varten luo-
tiin OPC UA -palvelimen tietojen vaihtoa varten luotuun muistilohkoon (DB) ha-
lytys1 -muuttuja, jonka datatyyppi on Integer (int) eli kokonaisluku. Integer-
muuttuja sisaltaa 16 bittia, joista jokaista kaytetdan yhtena halytyksena, eli toi-
sin sanoen yhteen muuttujaan saadaan 16 eri halytysta. Muhvaimelle tehtiin
aluksi 8 halytysta: jokaisen painejakson alemman ohjausrajan (LCL) alituksesta
ja ylemman ohjausrajan (UCL) ylityksesta tulee halytys. Halytykset naytetaan

kayttoliittyman halytyssivulla, joka on esitetty kuvassa 35.

e HALYTYKSET x\\
No.  Time Date Status Text -
v
B ==2
N /

Kuva 35. Halytyssivu.

Mikali halytyssivulle tulee halytys, kysymysmerkkia painamalla paasee luke-
maan kuvassa 36 nakyvan ohjetekstin. Halytyssivulla on myos halytyksen kuit-

tauspainike.
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Acknowledgment

T T

‘g Pro
J Properties H Events " Texts
Info text
General
; Text
Trigger
Info text Puhalluspainejakscn paine alle alemman ohjausrajan [LCL]. Puhalluspaine laskee m

puhallusjakson aikana alle alemman chjausrajan yhdessa tai useammassa
mittauksessa. T&mé voi johtua siitd, ettd muotti vuotaa, jolloin asetuspaine saavutetaan,
mutta paine laskee liikaa vuoden takia. Mikali sarja on juuri aleitettu ja chjausrajat ovat
edellisestd ajosta voit maarittad ohjausrajat uudestaan. Mene asetuksiin ja valitse
maaritd ohjausrajat. Mikdli tdma halytys tulee kesken ajesarjan tarkista muotin tiivisteet.

Kuva 36. Halytyksen ohjeet.

Halytykset eivat vaadi operaattorilta toimenpiteita ja ne voidaan heti niiden luke-

misen jalkeen kuitata. Halytys kuitenkin uusiutuu seuraavalla muhvauksella, mi-

kali operaattori ei korjaa halytyksen aiheuttajaa.

7.5.6 SPC-korttisivu

SPC-korttisivulle tehtiin nelja trendinakymaa, jokaiselle painejaksolle oma tren-

dinakyma. Asetussivulla maaritetyn tuotteen mukaiset alemmat ohjausrajat ja

ylemmat ohjausrajat ladataan painejakson nimen alapuolelle laatikoihin, jotka

nakyvat kuvassa 37.

PUHALL USPAINE ﬂ SISAPUOLEN JAAHDYTYS
Lci [00.00 LcL(00.00 uct [00.00]
%0 - 707 =
2 £25 254 25
20 ’zll) )(!:‘ 20
15 51 5 15 i 15
10 £10 104 10
0 ‘Vﬂ 0 :‘ 0
KUTISTUMANPOISTO ULKOPUOLEN JAAHDYTYS
LCL | 00.00 LCL|00.00 UCL[00.00
30 £30 7307 - 30
25 2 25 2
20 ':JI) )(!:- 20
15 f15 L1541 15 g
10 £10 104 10
5 £s 54 5
0. 0 [ -‘ 0

Kuva 37. SPC-kortti.
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Alemman ohjausrajan mukainen arvo piirtaa trendikuvaajaan sinisen suoranvii-
van ja ylemman ohjausrajan mukainen arvo piirtaa trendikuvaajaan punaisen
suoranviivan. Muhvauksen jalkeen Python-ohjelma lahettaa nelja taulukkoa, yh-
den jokaisesta painejaksosta. Taulukossa on painenaytteet, jotka kyseisesta
painejaksosta kerattiin pois lukien paineen nousu- ja laskuajat. Nama poiste-

taan, koska muuten niista aiheutuisi vaaria halytyksia.

Taulukossa olevat datapisteet esitetaan mustana trendiviivana painejakson mu-
kaisessa kuvaajassa. Taman trendin pitaisi siis pysya alemman ja ylemman oh-
jausrajan valissa. Mikali nain ei ole, Python antaa halytyksen, jossa kerrotaan,

missa painejaksossa ylitys tai alitus tapahtui.

8 Tulokset

Jarjestelmaa koeajettiin tuotantolinjalla kahtena paivana, esiin tulleet pienet on-
gelmat saatiin ratkaistua ja lopulta kaikki toiminnot saatiin toimimaan suunnitel-
lulla tavalla. Painejaksojen oikeanlainen toiminta oli helppo havaita kayttoliitty-

masta, ja halytykset tulivat oikeaan aikaan myos tiedonsiirrot toimivat oikein.

Koeajon perusteella havaittiin, etta Python-ohjelma oli tietyissa tilanteissa melko
herkka vioille ja vaatii muutamia vian korjauksia ennen kuin se siirretaan teh-
dasverkossa olevalle palvelimelle. Koeajossa palvelimena kaytettiin kannetta-

vaa tietokonetta, jota ei voi pitaa tuotantolinjalla pitkia aikoja.

9 Yhteenveto

Opinnaytetyon alussa tutustuttiin muhvausprosessiin, kaytiin lapi opinnayte-
tydssa kaytettyja komponentteja ja tutkittiin tilastollista prosessinohjausta. Ta-
man jalkeen tutustuttiin opinnaytetydssa kaytettyihin tiedonsiirtotapoihin, tieto-
koneen ohjelmointiin Python-ohjelmointikielella seka logiikan ohjelmointiin TIA
Portal -ohjelmointiymparistossa. Viimeiseksi kaytiin lapi kayttoliittyman rakenne

ja siihen tehdyt lisasivut.
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OpinnaytetyOssa tutkittiin painejaksojen toimintaa. Muhvausprosessissa on mui-
takin prosessin onnistumisen kannalta kriittisia suureita, kuten putkenpaan lam-
potila ennen muhvausta ja muhvauksen jalkeen. Mikali painejaksoista saatu

data osoittautuu kayttokelpoiseksi, kannattaa myds muita suureita tutkia tilastol-

lisen prosessinohjauksen metodeilla.
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