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Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia harjoitustoita, jotka tutustuttavat Tampe-
reen ammattikorkeakoulun opiskelijoita Siemensin ohjelmistoymparistdon ja kar-
tuttavat heidan kokemustaan prosessien automaatiosta. Siemensin PLC-jarjes-
telmia kaytetaan laajasti eri teollisuudenaloilla, joten on tarkeaa, etta opiskelijat
oppivat ohjelmoimaan naita laitteita. Tyd tehtiin Tampereen ammattikorkeakou-
lun automaatiolaboratorioon.

Opinnaytetyon aiheena oli rakentaa oppilaitoksen automaatio laboratorioon oh-
jainmoduuli, joka voidaan liittda Festo-vesiprosessin eri vaiheisiin ja jolla voidaan
ohjata sen toimintaa. Vesiprosessin sekoitusvaiheeseen tehtiin myos tyoohje,
jonka avulla opiskelija perehtyy ohjainmoduulissa kaytettavaan Siemensin logii-
kan ja graafisen kayttéliittyman ohjelmointiin. Opinnaytetyd sisaltda myos tietoja
automaatiojarjestelman osista ja sen vaiheista.

Opinnaytetyossa moduulille tehtiin esimerkkiohjelma, jolla selvitettiin tehtavat,
jotka opiskelija pystyy suorittamaan yhden laboratoriokerran aikana seka tavat,
joilla harjoitustyon tehtavat on mahdollista toteuttaa. Ohjelma auttaa opettajaa
hahmottamaan ja ratkaisemaan ongelmia, joita opiskelijat saattavat laboratorio-
tyoskentelyssa kohdata. Esimerkkiohjelmassa selviaa tavat, joilla harjoitustyon
tehtavat on mahdollista toteuttaa ja tama toimii opettajanaineistona ratkaisemaan
opiskelijoille ilmenevia ongelmia.

Tyon tuloksena valmistui toimiva laitteisto ja harjoitustyd yhteen prosessin nel-
jasta osasta. Prosessin muihin osiin on tulevaisuudessa mahdollista laatia omat
harjoitustydonsa tekematta muutoksia nykyiseen laitteistoon.
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The purpose of the thesis was to prepare exercises that introduce students to the
Siemens software environment and increase their experience in process auto-
mation. The work was done in the automation laboratory of Tampere University
of Applied Sciences.

In the thesis, a controller module was built which can be connected to the different
stages of the Festo water process and with which its operation can be controlled.
The work instructions were also made for the mixing phase of the water process
which helps the student familiarize himself with logic and graphical user interface
programming.

In the thesis, an example program was made for the module which explained the
tasks that the student can perform during one laboratory session and the ways in
which it is possible to implement the tasks of the practice work. The program
helps the teacher understand and solve problems that the students may encoun-
ter in laboratory work.

As a result of the work, a functional equipment and training work were completed
for one of the four parts of the process. In the future, it will be possible to prepare
exercises for other parts of the process without making any changes to the cur-
rent equipment.

Key words: siemens, automation system, hierarchy, practice work
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6ssa on tarkoitus luoda ohjainmoduuli, joka voidaan liittda Tampe-
reen ammattikorkeakoulun automaatiolaboratoriossa olevaan Feston vesipro-
sessin laitteistoon, ja taten luoda oppilaille uusia harjoitustoita, jotka tutustuttavat
opiskelijat Siemensin ohjelmointiymparistédén antamalla heille erilaisia harjoituk-
sia prosessin eri osista. Opinnaytetydssa tutustutaan myos automaatiojarjestel-

mien eri osiin ja syvennytaan Siemensin Tia Portal ohjelmistolla ohjelmoimiseen.



2 TAUSTATIETOJA

2.1 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelmassa yhdistyvat elektroniset ja mekaaniset komponentit
suorittamaan itsestdan toimivia prosesseja. Automaatiojarjestelman yleisimpia
valmistajia ovat Siemens, Schneider Electric, Mitsubishi Electric, ABB, GE, Om-
ron ja Rockwell Automation. Yleisimmat automaatiojarjestelmat sisaltavat ohjel-
moitavan logiikan eli PLC:n ja kayttolittyman eli HMI:n, jolla voidaan valvota ja

ohjata prosessia.

2.1.1 Hierarkia

Automaatiojarjestelman komponentit voidaan jakaa viiteen eri tasoon niiden roo-

lin ja toiminnan mukaan.

Management Level ERP

G MES

Supervisory Level &8

Contral Level

I'__;

Field Level

KUVIO 1. Automaation tasot (Realpars)

Kenttataso (Field Level) on automaatiojarjestelman alin taso, joka muuttaa pro-
sessin fyysiset suureet sahkdisiksi signaaleiksi, seka vastaavasti sahkdisen oh-
jauksen fyysiseksi liikkeeksi. Tahan tasoon kuuluu esimerkiksi erilaiset anturit

moottorit, venttiilit ja muut toimilaitteet.

Ohjaustaso (Control Level) sisaltda ohjelmoitavan logiikan, joka keraa kenttata-
solta tulevat signaalit ja 1ahettaa toimilaitteille ohjaussignaalit logiikan ohjelmoin-

nin mukaan.



Valvontataso (Supervisory Level) sisaltdéa SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) -ohjelmistotyyppisen valvomon, jolla voidaan ohjata ja valvoa useita

prosesseja yhdesta paikasta.

Suunnittelutasolla (Planning Level) tiedot kuten raakamateriaalin kulutus ja val-
miin tuotteen maara keratdan toiminnanohjausjarjestelmaan (MES), jolloin pysty-

taan tekemaan parempia paatoksia materiaalien tilauksista ja toimituksista.

Hallintatasolla (Management Level) hyédynnetaan yrityksen integroitua johtamis-
jarjestelmaa ERP (Enterprise Resource Planning), jolla voidaan hallinnoida koko
yrityksen toimintoja ja resursseja yhdessa jarjestelmassa. Tama taso on tarkoi-
tettu yrityksen ylimmalla johdolle tarkkailemaan ja hallitsemaan kaikkia yrityksen
toimintoja kuten varastointia, liiketoimintaa, henkilostoa, laadunvalvontaa ja tuo-

tannonohjausta.

2.1.2 Toimitus

Automaatiojarjestelman toimituksessa on monia vaiheita, joista ensimmaisena on
maarittelyvaihe. Maarittelyvaiheeseen kuuluu projektin esisuunnittelu, jossa sel-

vitetaan jarjestelman tuleva toiminta ja vaaratekijat seka lahetetaan tarjous-

pyynto.

Kun jarjestelman toimittaja on valittu alkaa suunnitteluvaihe, jossa tarkennetaan
esisuunnittelun tietoja. Suunnitteluvaiheessa luodaan piirikohtaiset toiminta- ja
sekvenssikuvaukset seka selvitetaan automaatiojarjestelmaan tarvittavat laitteet

ja keskukset.

Toteutusvaiheessa automaatiojarjestelman toimittaja valmistaa suunnitelmien
mukaiset ohjelmistot, tilaa tarvittavat laitteet ja rakentaa keskukset. Tassa vai-
heessa suoritetaan myos FAT (Factory Acceptance Test) testit, joilla varmistu-

taan laitteiden ja jarjestelmien odotettu toiminta.
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Asennusvaiheessa tehdastestattu jarjestelma ja kenttalaitteet toimitetaan ja
asennetaan asiakkaan tiloihin seka suoritetaan laitteistotestaus, jonka tuloksena
automaatiojarjestelma todetaan sahkoisesti ja mekaanisesti piirustusten ja ohjei-

den mukaiseksi.

Toiminnallinen testausvaihe jakautuu kahteen osaan, kylma- ja kuumatestauk-
seen. Kylmatestauksessa ei kayteta vaarallisia tai kalliita prosessiaineita vaan ne
korvataan esimerkiksi vedella, talloin suojauksien, halytysten ja lukitusten testaus
on turvallista ja halvempaa. Kuumatestaus suoritetaan oikeilla prosessikemikaa-
leilla ja talloin testataan laajempia kokonaisuuksia. Nailla testausaineistoilla ja
tarvittaessa SAT (System Acceptance Test) testauksella toimittaja osoittaa jar-

jestelman toimivuuden ja luovuttaa jarjestelman asiakkaan kayttoon.

2.1.3 Kunnonvalvonta ja kunnossapito

Kun automaatiojarjestelma on luovutettu asiakkaalle ja jarjestelma siirtyy tuotan-
toon, alkaa sen kunnonvalvonta ja kunnossapito. Kunnonvalvonnassa seurataan
mittasuureiden muutosta esimerkiksi pitkan aikavalin lammon kasvu tai tarinan
lisdantyminen, jotka voivat merkata laitteen kunnon huononemista. Naissa tilan-
teissa selvitetddn muutoksen syy ja arvioidaan jaljella oleva kayttoika tai vaihde-
taan vioittunut osa/laite uuteen. Kuntoa voidaan tarkastella myds aistinvaraisesti

aanen tai nakyvan vaurion mukaan.

2.2 Festo

Festo on maailmanlaajuinen teollisuuden ohjaus- ja automaatioyritys, joka tuot-
taa pneumaattisia ja sahkoisia ratkaisuja teollisuuden automaatiojarjestelmiin.
Kokonaisten automaatiojarjestelmien lisaksi yhtion tuotevalikoimaan kuuluu
my0s toimilaitteet, venttiilit, anturit, tarttujat ja saatimet. Festo tarjoaa myos kou-
lutusohjelmia ja kursseja esimerkiksi teollisuuden automaatiosta, kunnossapi-

dosta ja pneumatiikasta.
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3 SIEMENS

3.1 Laitteisto

Siemens on saksalainen monialayritys, joka tunnetaan monipuolisista teollisuu-

den sahko- ja automaatio ratkaisuista. Tarkeimpiin tuotteisiin sisaltyy esimerkiksi:

PLC eli ohjelmoitavat logiikat, joilla on helppo automatisoida prosesseja.
HMI eli graafisia nayttéja/kayttoliittymia, joilla prosessien hallinnasta tulee
helpompaa ja intuitiivisempaa.

Teollisia tietokoneita, jotka ovat varustettu Siemensin jarjestelmien ohjel-
mointi, ohjaus ja valvontatehtaviin.

Turvallisuusjarjestelmat ja turvakytkimet, joilla taataan tyontekijoiden tur-
vallisuus teollisuusymparistdossa.

Siemensin Sinamics-sarjan taajuusmuuttajat.

Anturit kuten lampdtila-, paine-, virtaus- ja liikketunnistimet.

Siemensin laajaan valikoimaan kuuluu naiden esimerkkien lisaksi useita muita

laitteita ja palveluja teollisuuden eri sektoreiden tarpeisiin.

3.1.1 SIMATIC S7-1200

TyOssa kaytetaan Siemensin S7-1200 CPU 1215C ohjainmoduulia, joka on tar-

koitettu kompakteihin automaatioratkaisuihin. Siemens SIMATIC S7-1200 -sar-

jan tarkeimpia ominaisuuksia ovat:

Modulaarinen arkkitehtuuri, jonka avulla kayttajat voivat mukauttaa ja laa-
jentaa jarjestelmiaan erityisvaatimusten mukaan.

Integroitu turvallisuus: Sarja sisaltda turvatoiminnot suoraan PLC:hen,
mika tarjoaa korkean turvallisuustason automaatiojarjestelmille ilman ul-
koisten turvaohjaimien tarvetta.

Tuki nopealle teolliselle Ethernet-protokollalle: Profinetille, joka mahdollis-
taa saumattoman viestinnan PLC:iden ja muiden teollisuusverkon laittei-

den valilla.
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e Sisaanrakennetut suojaominaisuudet, jotka suojaavat luvattomalta kay-

tolta ja mahdollisilta kyberuhkilta.

3.1.2 TP1500 confort panel

TyOssa kaytettava TP1500 confort panel on teollisuuskayttoon valmistettu kos-
ketusnayttopaneeli, joka helpottaa prosessin ohjausta ja valvontaa. Paneeli on
suunniteltu kestamaan vaativia teollisuusymparistoja, naihin kuuluvat muun mu-

assa iskunkestavyys, poly- ja kosteussuojaus.

3.2 Ohjelmointi

TIA Portal (Totalally Integrated Automation Portal) on Siemensin kehittdma oh-
jelmistoalusta erilaisten Siemensin automaatiotuotteiden konfigurointiin, ohjel-
mointiin ja kayttéonottoon. TIA Portaalia kaytetdan ensisijaisesti Siemens
PLC:iden (Programmable Logic Controllers), HMI:iden (Human Machine Interfa-
ces), asemien ja muiden automaatiolaitteiden ohjelmointiin ja konfigurointiin. TIA
Portaalilla voi myds tarkkailla kdynnissa olevan ohjelman toimintaa ja on tallGin
tarkea tyOkalu vianetsinnassa. Kolme lahes aina tuettua TIA Portaalin ohjelmoin-
titapaa ovat tikapuukaavio (LAD), toimilohkokaavio (FBD) ja strukturoitu ohjaus-
kieli (SCL). Mallista riippuen ohjaimet voivat tukea myds esimerkiksi Graph ja

Statement List ohjelmointitapoja.

3.2.1 Organization Block

Organisaatiolohkot eli OB:t ovat kayttojarjestelman ja kayttajan ohjelman valinen
rajapinta. Kayttdjarjestelma kutsuu OB:ta ohjaamaan esimerkiksi seuraavia pro-
sesseja:

e Logiikkaohjaimen kaynnistyminen

e Vuorokaudenaikaohjaus

e Vikatilanneperusteinen ohjaus



12

FB i o
Local
0B |
<::> <::> Main - r
cyclic o
call - i Global

KUVIO 4. Lohkojen rakenne (Siemens: Programming Guideline for S7-1200/S7-
1500)

3.2.2 Function block

Toimilohkot (FB) ovat lohkoja, jotka paasaantoisesti tallentavat tulo- ja lahtotie-
toja pysyvasti instanssitietolohkoihin, jolloin nama parametrit ovat kaytettavissa
myos lohkon suorittamisen jalkeen. Toimilohkoihin voi myos tehda aliohjelmia,

jotka suoritetaan lohkoa kutsuttaessa.

3.2.3 Function

Funktiot (FC) ovat lohkoja, joilla ryhmitetaan tietyt toiminnot yhteen ja suoritetaan
OB:n sita kutsuessa. Funktiot eivat sisalla omaa muistia, joten kaikki valiaikaiset

muuttujat menetetaan, kun lohko on suoritettu.

3.2.4 Data Block

Tietolohkot (DB) ovat lohkoja, joihin muut lohkot tallentavat ja kayttavat dataa.
Esimerkiksi funktiot, joilla ei ole omaa muistia, tallentavat muualla tarvittavat pa-
rametrit tietolohkoihin.

3.2.5 Instance Data Block

Instanssitietolohkot (Instance DB) luodaan automaattisesti, kun toimilohkoja (FB)

kutsutaan ja niihin tallennetaan vain kyseisen toimilohkon parametrit.
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KUVIO 5. Tietolohkojen ja instanssitietolohkojen ero (Mahmoud Salama: What is
a Data Block? Global Data Blocks in PLC)
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4 TOTEUTUS

4.1 Feston laitteisto ja ohjainmoduuli

Ty6ssa luotiin ohjausmoduuli oppilaitoksen automaatiolaboratoriossa olevaan
Feston vesiprosessiin. Prosessi muodostuu neljasta eri osasta: suodatus, sekoi-
tus, reaktio ja pullotus. Ohjausmoduuli voidaan kytkea mihinka tahansa osaan ja
ohjelmoida suorittamaan halutut toiminnot kayttden prosessiosan komponent-

teja. Moduuliin voidaan myads liittaa kosketusnayttopaneeli, jolla prosessia valvo-

taan ja ohjataan.

KUVA 6. Festo vesiprosessin sekoitus osa

4.1.1 Ohjainmoduuli

Ohjainmoduuli kostuu Siemensin ohjelmoitavasta logiikasta, joka on johdotettu
riviliittimien kautta prosessiin yhdistyviin liittimiin. Moduuli sisaltaa myos kaksi
vastusta, joilla logiikasta l&hteva analoginen virtasignaali (0-20mA) muutetaan

prosessissa kaytettavaan jannitesignaaliin (0-10V).
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wr = : [ee————)

KUVA 7. Ohjainmoduuli

4.2 Harjoitustyo

Ohjainmoduulia kayttden voidaan opettaa opiskelijoille prosessin eri vaiheiden
automatisoinnista ja siita, kuinka hyodyntaa prosessissa jo olevia antureita halut-
tujen toimintojen aikaansaamiseksi. Tydssa tutustutaan Siemensin TIA Portal oh-
jelmointiymparistoon, jossa opiskelija ohjelmoi haluttuja toimintoja ja testaamaan
ohjelmansa toimintaa. Kiireellisesta aikataulusta johtuen, tehtiin harjoitusty6 vain
prosessin sekoitus osasta, mutta harjoitustyd on tulevaisuudessa mahdollista

muotoilla myos prosessin muihin osiin sopiviksi.

ok x4 RSN "
e T T

KUVA 8. Ohjainmoduuli ja kosketusnayttdpaneeli osana prosessia.
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4.2.1 Harjoitustyon esimerkkiohjelma

Harjoitustyon sisallon maarittamiseksi tyosta tehtiin esimerkkiohjelma, jonka
avulla selvitettiin tehtavat, jotka opiskelija pystyy suorittamaan yhden laboratorio-

kerran aikana.

Ennen laboratoriokertaa opiskelijat tekevat tyon ennakkotehtavat, jossa he tutus-
tuvat ennalta prosessin toimintaan ja ohjelmoinnissa tarpeellisiin lohkoihin. Opis-
kelijat kirjaavat myos sahkopiirustuksissa nakyvat 1ahdoét ja tulot, joita he tulevat
tarvitsemaan tyon aikana. Nama ennakkotehtavat tukevat sita, etta laboratorio-

kerta sujuisi joutuisasti ja opiskelijat ehtisivat sisaistaa tydssa kaydyn materiaalin.

Varsinainen tyo aloitetaan laitteiston yhdistamiselld ja projektin luomisella TIA
Portal -sovelluksessa, johon opiskelijat lisaavat kaytossa olevan laitteiston ja en-

nakkotehtavissa selvittaneensa lahto- ja tulotiedot.

/O Tag table
Name Data type Address
-1 ¥D2_1.1 Limit switch Bool %I10.0

2 < XD2_I.2 VE1 yldraja Bool %I0.1
3 - ¥D2_|.3VE1 alaraja Bool %l0.2
- - XD2_|.4VEZ2 alaraja Bool %lI0.3
5 < XD2_|.5 VE3 alaraja Bool %I0.4
6 < XD2_|.6 VE4 yléraja Bool %lI0.5
7 < XD2_|.7 VE4 alaraja Bool %I0.6
8 811 | XD2_|.8 Overflow Bool %I0.7
9 41 XD2_Q.9PL1ON Bool %00.0
10 4@ XD2_Q.10PL2 ON Bool %00.1
11 STl | XD2_Q.11 VW1 OPEN Bool %00.2
12 STl | ¥D2_0Q.12 VW2 OPEN Bool %003
13 -+ XD2_0Q.13 VW3 OFEN Bool %00.4
14 |g@m xp2 Q14 Bool %005
15 < XD3_|.1 flow sensor Int Tl Wiad
16 -+ XD3_1.3 Int %lWB6
17 |d@ xD3_09PLI control Int BOWEL
18 @  XD3_Q.10 Int %OWES
19 i

KUVA 9. Ohjelman 1/O luettelo.

Seuraavaksi ohjelmaan luodaan funktion, joka skaalaan lahtevan ja tulevan ana-
logiasignaalin helpommin kaytettavaan muotoon. Toiminnan aikaansaamiseksi

kaytetaan lohkoja NORM_X ja SCALE_X, signaalitietojen normalisoimiseen ja



17

skaalaukseen. Funktio lisatdan myos organisaatiolohkoon (OB), jotta se suorite-
taan PLC:n joka sykili.

~  Network 1: Anslogiatulon skaalaus Limin ja mLis

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN e |
0— MN wWDas 00— MN WAD60
— QUT — “nerm1® . mm‘} QUT — "XD3_11_scaled”
*XD3_11 flow norm1 VALUE
sensor’ — VALUE 00— MAX
7648 MAX
MuL
Auto (Real)
EN — ENO ——
WMD60 e
“¥D3_11_scaled” — 1 ouTr- “mLis*
67— N2 3

~  Network 2: Anslogiatulon skaalaus

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN e
0— MmN %MD48 0.0— MN WMDEA
UWEE ouT — “nerm2* YMD48 OUT — "XD3_1.3_scaled”
*XD3_13" — VALUE “norm2” — VALUE
27648 — MAX 00.0 — MAX

KUVA 10. Analogiatulojen skaalaus.

- Network 3: Analogialahdon skaalaus

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN —
0.0— MIN D52 0.0 —FIMN %QWe4
WMWAO out norm3 UMD52 *XD3_Q.9 PL1
"XD3_Q.9_scaled” —mvALUE "nom3" — VALUE ouT — contral”
00.0 — WAX 27648.0 —FIMAX
- Network 4:  Analogialdhdén skaalaus
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN —_—
0.0— MN YMD56 0.0 —ZIMN YW 6
— oUT — “normd” D56 OUT — "XD3_Q.10°
"XD3_Q.10_ “norm4” — VALUE
scaled” —mvaLUE 27648.0 —ZIMAX
00.0 — WAX

KUVA 11. Analogialahtdjen skaalaus.

¥ Block title: "Main Program Sweep (Cycle)”

7 Network 2: .

KUVA 12. Skaalaus ja annostelu funktiot organisaatiolohkossa.
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Harjoituksen seuraavassa vaiheessa tutustutaan kaytossa olevan HMI-paneelin-
ohjelmoimiseen. Tassa vaiheessa luodaan 3 nayttéa: aloitusnayttd, manuaali ja

automaatti, joiden valilla voidaan liikkua naytolle tehtyjen nappien avulla.

SIEMENS SIMATIC HMI

KUVA 13. Aloitusnayttd, jonka kautta paastaan halutulle toimintonaytolle.

Manuaali naytdlle luodaan valvonta ja ohjaus kaikille kaytossa oleville tuloille ja
lahddille, joilla opiskelijat voivat manuaalisesti testata prosessin toimintaa ja ha-

vainnoida millaisia tietoja automaattinen ohjelma tarvitsisi toimiakseen.
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KUVA 14. Manuaalinaytto

Automaatti naytolle tehdaan useita toimintoja, joilla maaritetdan automaattisen
annostelu ohjelman lahtdarvot joko nappailemalla lukema ja/tai lisaamalla ja

vahentamalla tietty lukema erillisilla napeilla. Lahtdéarvot ovat haluttu litramaara
ja tankeista haluttavat nestemaarat prosentteina, jotka ohjelma tarkastaa ja il-

moittaa, mikali arvoissa on virheita. Naytolle lisdtdan myds ohjelman kaynnistys-

nappi.

1000 1000 —
800 800 =
600 600_—

500 500
« «

i il

KUVA 15. Automaattinaytto
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*  Network 1: Tarkistaa lahtéarvot

ADD
Auto (Int)

EN —

w2 WO
"VE1%" N1 ouT — "%yht"
WAW20
"WE2%" N2
W28
"WE3%" N3 2

WO

e UWME8 0

I%)'htl “Ierror_0OK"
== i }

|int | v
100

KUVA 16. Prosenttiarvojen tarkastus

Seuraavaksi halutaan luoda ohjelman, joka aluksi laskee litra maaran ja prosentti
arvojen perusteella, kuinka paljon kustakin tankista otetaan nestetta. Ohjelman
toiminnan aloitus taytyy estya, mikali Iahtdarvoissa on virheita. Seuraavaksi oh-
jelma aloittaa nesteen pumppauksen ja avaa ensimmaisen venttiilin. Virtausmit-
taria kayttamalla ohjelma vahentaa halutusta nestemaarasta joka sekunti sekoi-
tustankkiin kulkevan maaran, kunnes haluttu arvo alenee nollan alapuolelle, jol-
loin ohjelma siirtyy seuraavaan tankkiin. Ohjeessa on myds kehotettu kayttdamaan
TON Time lohkoa vaihtoehtoisena ajastimena, mikali PLC:n "clock memory byte”

ominaisuuden kaytdssa ilmenee ongelmia.



¥  Network 2:

laskee tankeista otettavat mddrat, W1 auki, PL1 padlle

WM6E8.1 MuL
"Start” Int
] |
1 F EN
TV W1 6
“Litraa” 1M1 out "WE1_mL"
w2
"VE1%" N2
1 IN3 +#
MUL
Int
EN — _—
v wanea
“Litraa” M1 out "WEZ2_mL"
TMW20
"VE2%" N2
0 N3 ¢
MUL
Int
EN — ]
v Wans2
“Litraa” N1 out "WE3_mL"
awnes
"VE3%" IN2
10— N3 3¢
WM68.1 WM68.0 WWM68.2 681
"Start” “%error_OK" “vaihe1” “Start”
{ | i {s} {R}—
W02
"XD2_Q.11 W1 %00 0
OPEN" "¥D2_Q.9 FL1 ON"
{s} {s }—

KUVA 17. Litramaarien laskeminen ja ensimmaisen vaiheen aloittaminen.

¥  Network 3: Vaihe 1: tankin VE1 sybts

W68 .2 WMEB .6 sus
“vaihel® "1s timer” Auto (Int)
1| 1|
1T 1T EN
W1 6 W16
"VET_mL" — N1 QouT — "VET_mL"
WS
“mlis® — N2
w682 aawis WIES.3 WMES.2
“vaihel® V|E1Jr|w “vaihe2® “vaihe1®
11 “=
I | o (s} {’ }—
0
%0Q0.3 %0Q0.2
"XD2_Q.12 VW2 "XD2_Q.11 W1
OPEN" OPEN®
{s} {R}—s
Vaihe 2: tankin VE2 sybttd
Wes.3 ¥M68 .6 sus
“vaihe2" “1s timer® Auto (Int)
1| 1|
1T 1T EN
Yawnza Yawnza
"VEZ_mL" — N1 QuT — "VE2_mL"
TWe
“mlis® — N2
w683 anwea Wa6E.4 683
“vaihe2" VIEZJ?L “vaihe3® “vaihe2"
11 «=
1T Jint [ {s} {R}—
0
%00 4 %Qo 3
"XD2_Q.13 W3 "XD2_Q.12 VW2
OPEN" OPEN"
! {7 —

KUVA 18. Tankkien VE1 ja VE2 annostus.
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¥  Network 5:

WME8 4

Vaihe 3: tankin VE3 sydttd

TMEB.6

SUB

KUVA 19. Tankin VE3 annostus ja pumppauksen lopetus.

“vaihe3" "5 timer” Auto (Int)
{ | { | EN
w32 W32
"VE3_mL" N1 ouT — "VE3_mL"
WWE
“mLis” N2
W68 4 ez WEB 4
“vaihe3" ViB—”I‘L "vaihe3”
1| == !
1T Ilml ‘R}—|
o
%00 4
"XD2_Q.13 W3 %00 .0
OPEN" "XD2_0.9 PL1 ON"
{rR} {R }——t

W68 .6
“1s timer”

¥  Network 7: 1stimer
%DB1
"IEC_Timer_0_DE"
WMEB.7 WEB.6 TON
“Alarajat” “1s timer” Time
i1 i IN Q
T# PT ET

KUVA 20. Vaihtoehtoinen 1s ajastin kayttden TON Time lohkoa.

{ —
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Automaatti naytolle lisataan myos nappi, jolla annosteluprosessi lopetetaan,

venttiilit suljetaan ja pumppu pysaytetaan.

¥  Network 6:

reset

KUVA 21

. Stop/Reset napin ohjelma.

e85 w681 w682 W68 3 WM68 4 EM68 5
“Reset” “starnt “vaihe1” “vaihe2" “vaihe3” “Reset”
] |
| {R} {R} {R} {R} {R}|—
%00 1 %00 2 %00 3 %0 4
%o .0 "XD2_Q.10PL2 "XD2_Q.11 W1 "XD2_Q.a2w2 "¥D2_Q.13W3
"XD2_Q.9 PL1 ON" on® OPEN" OPEN" OPEN"
{R} {R} {R} {R} {R p—

Seuraavaksi ohjelmaan lisataan toiminta, joka pysayttda annostelun, mikali yh-

denkin tankin (VE1, VE2, VE3) nestemaara tippuu alle alarajan. Tama joko avaa

valittdmasti ponnahdusikkunan tai sytyttaa virhe valon naytolle ja antaa nappia
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painamalla aukaista ponnahdusikkunan. Tama vaihtoehto on annettu koska va-
littomasti avautuva ponnahdusikkuna vaatii monimutkaisemman koodin kayton,

joka ei sisally tassa harjoitustyossa kaytavaan materiaaliin.

Ponnahdusikkunassa ilmoitetaan alarajallaan oleva tankki ja annetaan kayttajalle

vaihtoehto joko nollata koko ohjelma tai lisata tankkiin itse nestetta ja jatkaa oh-

jelmaa pysaytetysta kohdasta.

>  Network 8: Tankkialarajalla. Pysdytys ja jatkaminen.

0.2
"XD2_L.3 VE1 WME68.7 0.0
alaraja” “Alarajat” "XD2_Q.9 PL1 ON”
]
7 { ) (R}
0.3
"XDZ_I4VEZ
alaraja”
]
i
W0 4
"XDZ2_I.5VE3
alaraja”
]
i1
M69 .0 M68 .2 0.0 M69.0
"latka" “vaihe1” "¥D2_0Q.9 FL1 ON" "Jatka"
] | ] L
| | | | (s} (%}
WM68.3
“vaihe2"
] L
1T
W6 .4
“vaihe3"
] |
1T

KUVA 22. Tankki alarajalla. Pysaytys ja jatkaminen.

KUVA 23. Ponnahdusikkuna.



MTag table

Mame Data type Address
1 S| VE1% Int SRl 2
2 <20 WE2% Int FhN20
3 S| VE3% Int BhN2E
4 gl wyht Int LAWD
5 | %error_OK Bool %MBES.0
6 <20 norm1 Real MDA
7 - narem2 Real %MD4AE
8 < norm3 Real %MD52
9 <20 normd Real %MD5E
10 4] ¥D3_I1_scaled Real %&MDBD
11 <3 ¥D3_I.3_scaled Real %MDBL
12 < ¥D3 Q.9 scaled Int ehL0
12 <@ ¥D3_0Q.10_scaled Int WEMWEE
14 S| Start Bool BMEB 1
15 |1 vaihe1 Bool %MES.2
16 <1 vaihe2 Bool %MES.3
17 a1 vaihe3 Bool MBS 4
12 ] mlfs Int AWhINE
12 |41 Litraa Int Yl
20 81| WE1_mL Int M &
21 S| WEZ2_mL Int Yhin24
22 S| WE3_mL Int G2
23 @ Reset Bool %MEB.5
24 0 1s timer Bool %MES .6
25 < Alarajat Bool W%ME8.7
26 -« latka Bool %MBE9.0

ra
=

<Add new> | =

KUVA 24. Harjoitustyon aikana keraantyneet tagit.



25

5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada opiskelijoille monipuolinen ohjelmointihar-
joitus, jossa he tutustuvat Siemensin ohjelmointiymparistoon. Vaikkakin en ehti-
nyt luomaan harjoitustyota projektin kaikkiin osiin, uskon etta tulevaisuudessa
joku innostuu laajentamaan tyotani luomalla harjoitustyot myos muihin vesipro-

sessin osiin.

Tyon tekeminen on opettanut minulle suuresti automaatiojarjestelmista ja niiden
ohjelmoinnista seka siita, kuinka monimutkainen asia voidaan muuntaa moneen
yksityiskohtaiseen osaan opetuksen parantamiseksi. Tama kokemus tulee ole-
maan insinoori urallani erittdin hyoddyllinen esimerkiksi tilanteessa, jossa koulute-

taan tyontekijaa uuteen tehtavaan.
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LITTEET

Liite 1. Harjoitusty®

Tydohje 1
Festo vesiprosessin ohjainmaoduuli
Mixing Station

1. Festo vesiprosessin ohjainmoduuli - Mixing Station

Tavoitteet: Tyéin tavoitteena on tutustuttaa opiskelija Siemensin Tia Portal-ohjelmointivimpiristdon. Tydssd
vesiprosessin sekoitus osaan yhdistetisin 1200-satjan PLC:114 toimiva ohjainmoduuli, johon opiskelija
ohjelmoi tarvittavat ominaisuudet. Ohjainmoduuliin yhdistetidin myds HMI-paneeli, jolla prosessin vaiheita
voidaan ohjata ja valvoa.

Ennakkotehtéviét

1. Tumstu vesiprosessin sekoifus osan toimintaan.

Pl
LU

Yy 2
Z
L2

=GPg

2. Tutki tiedosto “Suhkopiirustukser Mixing Station (Mischen_ohne_Steverung). pdf™ ja kirjaa kaikki tulot

Jja lihdot, joita tulet tarvitsemaan PLC:n ohjelmoinnissa. (pumput, venttiilit, anturit)
PLC:lle yhdistetyt liittimet on merkattu alla olevaan taulukkoon.

ol xD2 Do XD2 Al D3
[V} 1 Q0 9 o 1
1 2 Q1 10 1 3
12 3 Q2 11
13 4 Q3 12 AD XD3
14 5 Q4 13 1} ]
12 6 Q5 14 1 10
53 7
7 a

3. Tutustu ennalia lohkojen NORM_X ja SCALE X toimintaan TIA Portaalin ohjelmointiympiristtssd.



Tydohje 2
Festo vesiprosessin ohjainmoduuli
Mixing Station

Laboratoriotehtévét

Villineet: Festo Mixing Station ja sithen liitettdvii ohjainmoduuli

1.1 Ohjelman luominen ja kytkents

Luo TIA Portal -sovelluksessa uusi projekti ja lisdd kiiytettiviit PLC ja HMI-paneeli ohjelmaan. Laydit
PLC:n mallinumeron laitteen rungosta. (Koteloidun HMI-paneelin malli: TP1500 comfort 6AV2 124-00QC02-
0AX0)

Yhdisti ™ devices & network™ kohdasta laitteet torsiinsa.

Lisd#i aiemmin kirjaamasi tulot ja 1ihdét PLC:n Tag table osioon selkeilld nimilld, objelman luettavuuden
selkeyttiimiseksi ongelmatilanteissa. (Esim: VE1 yliraja)

Liitd ohjainmoduulin johdot prosessin IO lifttimiin XD2 ja XD3.

Yhdisti PLC Ethernet johdoilla verkkoon ja HMI paneelin X3 porttiin.

Toiminnan testaamiseksi lihetd ohjelma laitteisiin jokaisen tehtiviin jilkeen.

1.2 Skaalaus

Luo ohjelmaan funktio (FC), jossa skaalaat lihtevdin ja tulevan analogiasignaalin helpommin kiivtettiviin muotoon.
Esimerkiksi pumpun kiyntitehon séiité 0-100% ja virtausmittaus Limin tai mL/s. Kiiyti NORM_X ja SCALE X
lohkoja toiminnan aikaansaamiseksi. Lisid functio lopuksi organisaatiolohkoon (OB), jotta se suoritetaan PLC:n joka
sykli.

1.3 HMI-paneeli

Luo “screens” kohdassa paneeliin 3 niiytidd: aloitusniytd, manuaali ja automaatti. Liséii aloitusndytiéian napit, joilla
voidaan lilkkua muille niytdille ja vastaavasti ndille ndytéalle nappi, jolla palata takaisin aloitusaiyttoon.



Tydohje 3
Festo vesiprosessin ohjainmoduuli
Mixing Station

1.4 Manuaali niyttd

Lisifi manuaali niiyndon kaikkien tulojen
ja lihtojen valvonta'hallinta. Kuvana
esimerkki halutusta tuloksesta.

1.5 Automaatti ndyrid

« Lisifl ndyniin tapa misdrittii kuinka suun
prosentuaalinen osa nestettli pumpataan
kustakin tankista, timi voidaan toteuttaa
nfippdilemillii lukema ja/tai lisiimilli ja
vithentimilli tietty lukema erillisilla
napeilla

® Tee myds PLC:n puolelle ohjelma, joka
testaa, et prosenttien summa on 100% ja
antaa tiedon mikili timi ei tiyty.

Tee myds halutulle litra midrille vastaava midirittely tapa.

Lisd ndvtdlle myos jo manuaali -ndyttddn tekemiisi virtauksen arvo ja pumpun tehon
ohjaus.

» Lisiiii niyttoin myds nappi, jolla aloitetaan seuraavassa osassa suunniteltava ohjelma.

1.6 Annostelu ohjelma

®  Tec ohjelma joka ohjelman aluksi laskee litra méfirin ja prosentti arvojen perusteella, kuinka paljon kustakin
tankista otetaan nestettd. Ohjelman toiminnan aloitus tiytyy estyd, mikili lihtdarvoissa on virheité.

®  Suunnittele tapa mitata haluttu neste miifird kiiyttien virtausmittauksen arvoa, thmé voidaan suorittaa esimerkiksi
vithentdmilli virtausmittauksen arvo (mL/s) joka sekunti, kunnes arvo tippuu nollan alapuolelle. (mikili "clock
memory byte™ kiiytbssi ilmenee ongelmia, saman toiminnan saa aikaiseksi kilyttien "TON Time™ lohkoa)

»  Kiyth ittelemaasi ohjelmaa lemaan halutut midedt jokaisesta tankista yksi kerrallaan.
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1.7 Stop/Reset

Luo automaatti ndytélle nappi. jolla ohjelma pysiytetiitin ja nollataan tiippumatta mith ohjelman vaihetta suoritetaan.
Tamd myds lopettaa pumpun toiminnan ja sulkee venttiilit.

1.8 Alarajat

®  Lisili ohjelmaan toiminta, joka pysiyttil annostelun, mikili vhdenkin tankin (VEI,
VEZ, VE3) nestemiiiirii tippuu alle alarajan. Timi joko avaa viilittmiisti
ponnahdusikkunan tai sytyttid virhe valon nivtélle ja antaa nappia painamalla Alaraja info
aukaista ponnahdusikkunan

*  Ponnahdusikkunassa tulee nikyd minkd tankin nestemifed on vithissi ja antaa kityttdjille vaihtoehto joko nollata
koko ohjelma tai listitli tankkiin itse nestettd ja jatkaa ohjelmaa pystiytetysti kohdasta.

30



31



