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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena oli kehittda Fintos Oy:lle korkeapainehydrauliikkako-
neikon PLC-ohjaus. Tama tyo keskittyy PLC-ohjelman tutkimiseen, suunnitteluun
ja toteutukseen, jonka tarkoituksena on parantaa hydrauliikkakoneikon tehok-
kuutta, kayttajaystavallisyyttda ja turvallisuutta. Tyossa kaydaan lapi perusteita
hydrauliikasta ja PLC-ohjelmoinnista, seka keskitytaan koneikon kayton helppo-

kayttoisyyden ja turvallisuuden parantamiseen.

PLC-ohjausjarjestelmien avulla voidaan automatisoida ja valvoa monimutkaisia
hydrauliikkaprosesseja tarkasti ja luotettavasti. PLC-ohjauksen etuja ovat esimer-
kiksi turvallisuus ja tehokkaampi toiminta. Suunnittelussa kiinnitetaan erityista

huomiota turvatoimintoihin ja kayttoliittyman selkeyteen.

Hydrauliikka on tarked osa monia teollisia prosesseja, erityisesti korkeapaine hyd-
rauliikka, joka mahdollistaa suurten voimien hyddyntamisen erilaisissa sovelluk-

sissa.

1.1 Fintos Oy

Fintos Oy on Vaasassa 2008 perustettu hydrauliikkaan ja pneumatiikkaan erikois-
tunut yritys. Yrityksen palveluihin kuuluvat hydrauliikan ja pneumatiikan suunnit-
telu, asennus ja yllapito. Yritys myos maahantuo hydrauliikan ja pneumatiikan

komponentteja, seka laitteita.
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2 LAHTOKOHDAT

Hydrauliikkajarjestelmien automatisointi ovat tarkeita nykyaikaisen teollisuuden
toiminnalle. Korkeapainehydrauliikan sovellukset edellyttavat erityisen tarkkaa ja

luotettavaa ohjausta, jotta voidaan taata tehokkuus ja turvallisuus.
2.1 Tausta

Korkeapainehydrauliikka on olennainen osa nykyaikaista teollisten prosessien au-
tomaatiota. Hydraulijarjestelmat ovat laajasti kdytossa monilla teollisuuden osa-
alueilla, kuten koneenrakennuksessa, seka raskaassa teollisuudessa. Naiden jar-
jestelmien ohjaaminen ja valvominen on erittdin tarkeda prosessin turvallisuuden

ja tehokkuuden kannalta.

Korkeapainehydrauliikkakoneikon PLC-ohjauksessa on tarkeita kdsitteitd, kuten
PLC, hydrauliikkakoneikon komponentit ja niiden toiminta, seka erilaiset valvonta-

ja ohjaustekniikat.

PLC on tehokas ja kaytannollinen tapa automatisoida hydrauliikkakoneikon toi-
mintaa erilaisissa tilanteissa. PLC on ikdan kuin koko sovelluksen aivot, jotka oikein
ohjelmoituina ohjaavat laitetta tarkasti tilanteiden mukaan. PLC my®s valvoo so-
velluksen toimintaa reaaliajassa ja varoittaa mahdollisista ongelmista, mika tekee

kaytosta turvallisen ja luotettavan.
2.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia ja toteuttaa korkeapainehydrauliikkakoneikon PLC-oh-
jaus, samalla selvittden mahdollisia ratkaisuja, jotka voisivat tehostaa sovelluksen
suorituskykya, tehokkuutta ja tuvallisuutta. Tavoitteisiin sisdltyy kdyttdjan asetta-
mien vaatimusten huomioiminen, kuten ohjattavien toimintojen maarittely ja
kayttoliittyman suunnittelu kayttajaystavalliseksi. Lisaksi pyrittiin pitamaan kayt-
toliittyma mahdollisimman yksinkertaisena ja helposti ymmarrettavana, ja etta se

antaa turvallisuusilmoitukset vaaroista ja kdytettavista suojavarusteista.
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3 TURVALLISUUS

Projektissa on perehdytty tarkeimpiin ohjelmointiin sekd hydrauliikkaan liittyviin
vaaroihin, seka standardeihin. Korkeapainehydrauliikassa, joissa henkil6 tyosken-
telee aivan paineistetun jarjestelman lahelld, on otettava huomioon paljon erilai-

sia turvallisuusriskeja.

3.1 Hydrauliikan tyoturvallisuus

Korkeapainehydrauliikkaan kayttoon liittyy monia merkittavia riskeja sen korkean
jopa 2500 bar paineen vuoksi, joista yleisin on paineen akillinen purkautuminen,
eli letkujen, liittimien tai tyokalun rikkoutuminen. Rikkoutunut laite voi pahim-
massa tapauksessa paineen purkautuessa aiheuttaa teravan ja jopa huomaamat-
toman kuuman 6ljysuihkun, joka ldpdisee ihon jopa usean sentin syvyyteen. Ris-
kien hallinta on todella tarkeaa, jotta voidaan ehkaista tyétapaturmia ja varmistaa

tyotekijoiden turvallisuus. (Jarvenpaa, 2003)

Standardeja kaytetdan koneiden valmistuksessa ja suunnittelussa takaamaan nii-
den turvallisuuden, luotettavuuden ja yhteensopivuuden, seka helpottamaan kan-

sainvalistd kauppaa.

ISO 13849-1-standardi kasittelee turvatoimintoja suorittavien turvallisuuteen liit-
tyvien ohjausjarjestelman osien suunnitteluun ja integroimiseen, mukaan lukien

ohjelmistosuunnittelu. (SFS-online, 2023)

ISO 13850 standardi on kansainvalinen ja siind esitetdan laitteen hatapysaytystoi-
mintoa koskevat toiminnalliset vaatimukset ja suunnitteluperiaatteet riippumatta

siitd, mita energiamuotoa kdytetdan. (SFS-online, 2016)
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4 HYDRAULIIKKA

Hydrauliikka on tehonsiirtoa nesteen paineen avulla. Hydrauliikan avulla voidaan
siirtda voimaa tehokkaasti ja tarkasti, seka se perustuu Pascalin lakeihin. Hydrauli-
set laitteet voivat toimia manuaalisesti niin sanotulla kasikaytolla tai kayttaa jotain
muuta energianldahdetta esim. sahko- tai polttomoottoria, joka pyorittaa hydrauli-
pumppua. Esimerkkeja kaytettavista sovelluksista ovat kasikayttdiset auton nos-
tamiseen suunnitellut tunkit, seka polttomoottorilla hydraulipumppua pyorittavat

maansiirto- ja maatalouskoneet. (Teollisuuspalvelu, n.d.; Salhydro a, 2002)

Pascalin laki vaittaa, etta suljetussa tilassa olevaan nesteeseen kohdistettu paine
jakautuu tasaisesti koko alueelle, ja taman paineen katsotaan vaikuttavan tasai-
sesti jokaiseen nesteen koskettamaa pintaan. Pascalin lain tarkein tekninen sovel-
lus on hydraulinen puristin, jonka periaatetta alla oleva kuva esittaa. (Britannica,

21.03.2024)

Kun pienemman sylinterin mantaan A1 kohdistuu paine F1 niin se liikkuu alaspain,
jolloin samansuuruinen paine F; kohdistuu suuremman sylinterin mantaan A, jo-
ten suurempi manta nousee ylospain. Vaikka voima on sama molemmissa sylinte-
reissa, on kokonaisvoima moninkertainen suuremmassa sylinterissa sen suurem-

man poikkipinta-alan vuoksi. (Inkinen ja Tuohi, 1999, s. 305-306)

Ea o
== g=—=]
- g =
= F, S l l
S‘T |i A;. 5 . ‘ ‘
4 ! ] L s‘_
p S N

| =

Kuva 1. Hydrauliikkapuristin (Inkinen ja Tuohi, 1999, s. 305).
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4.1 Pumput

Hydrauliikkapumput ovat olennainen osa monia hydrauliikkajarjestelmia, jotka
siirtdvat mekaanisen voiman nesteeseen. Tdssa yhteenveto yleisimmista pumppu-

malleista.

Mantapumput kayttavat mantia, jotka liikkuvat edestakaisin pumpatakseen nes-
tettd. Ne tarjoavat suurta painetta ja voimaa, mika tekee niistd sopivia raskaisiin

teollisiin sovelluksiin, kuten puristimiin ja nostureihin. (Poocca, 2021)

SLIPPER

SWASHPLATE

Kuva 2. Mantapumppu (mobilehydraulictips, 2022)

Hammaspyorapumput kayttavat pyorivaa hammaspyoraparia luodakseen nesteen
virtauksen. Niiden toimintaperiaate perustuu hammaspydrien valiseen vuorovai-
kutukseen, jossa pyoriva hammaspyora tyontaa nestetta eteenpdin toisen ham-
maspyoran avulla. Niitd kaytetdan usein pienemmissd hydrauliikka sovelluksissa.

(Salhydro c, 2003)

Kuva 3. Hammasrataspumppu (Oem, n.d.)
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Ruuvipumput toimivat kierteisen ruuvin avulla, joka pumppaa nestetta eteenpain.
Ne tarjoavat tasaisen virtauksen, korkean hyotysuhteen ja kyvyn tuottaa korkeita

paineita. (Hydrauliikkakauppa b, n.d.)

Kuva 4. Ruuvipumppu (Leistritz, n.d.)
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4.2 Venttiilit

Venttiilit ovat tarkea osa hydraulijarjestelmien toimintaa, silla ne mahdollistavat
nesteen tarkan liikkeen ja saadon jarjestelmassa. Venttiileja voi olla monenlaisia,
mutta niiden perusperiaate on sama, niiden tilaa muutetaan joko sahkoisen, hyd-
raulisen tai mekaanisen signaalin vaikutuksesta. Venttiileja ohjataan niin, etta ne
saatelevat nesteen virtausta, suuntaa tai painetta halutulla tavalla, mikd mahdol-

listaa jarjestelman halutun toiminnan. (Salhydro b, 2002)

Suuntaventtiilit ovat venttiileja, joilla ohjataan nesteen virtaus suuntaa. Suunta-
venttiilit voivat olla joko yksisuuntaisia, jolloin neste padsee virtaamaan vain yh-

teen suuntaan, tai kaksitoimisia, jolloin nestetta pystytaan ohjaamaan molempiin

suuntiin. (Salhydro b, 2003)

Kuva 5. Suuntaventtiili (Hydrauliikkakauppa a, n.d.)

Solenoidi ohjattavassa venttiilissd, solenoidia ohjataan sahkoisesti, jolloin se au-
keaa tai sulkeutuu. Kun solenoidiin johdetaan sahkoa, magneettikentta vetaa liik-

kuvaa karaa, mika avaa tai sulkee virtauskanavan (Kuva 11). (Salhydro b, n.d.)
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Mekaanisesti ohjatussa venttiilissa venttiilin tilaa muutettaan manuaalisesti fyysi-
sen liikkeen avulla esim. kahvan tai vivun voimin. Mekaanisesti ohjatut venttiilit
ovat yksinkertaisia ja helppokayttdisia. Niita kdaytetdaan usein sovelluksissa, joissa
tarvitaan manuaalista sdaatda tai valvontaa esimerkiksi puunhalkomiskoneissa.

(Salhydro b, 2003)

Kuva 6. Mekaanisesti ohjattu venttiili (Lojik, n.d.)

Paine ohjatussa venttiilissa, venttiili reagoi nesteen virtaukseen ja paineeseen jar-

jestelmdassa. Paineella muutetaan venttiilin asentoa. (Target Hydraulics, n.d.)

Kuva 7. Paineohjattu venttiili (Yuken, n.d.)
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5 PLC

PLC eli ohjelmoitava logiikkakontrolleri on elektroninen laite, joka on suunniteltu
ohjaamaan ja automatisoimaan erilaisia prosesseja ja jarjestelmia. Se vastaanot-
taa tietoa antureilta ja muilta syottolaitteilta, kasittelee naita tietoja ohjelmoidun
logiikan perusteella ja ohjaa siihen liitettyja laitteita ja jarjestelmia. PLC:t ovat tar-
kead osa teollisuusautomaatiota, ja niita kaytetaan laajasti esimerkiksi tuotantolin-
jojen, hissien, kasittelylaitteiden ja muiden monimutkaisten jarjestelmien ohjauk-
sessa. PLC:t ovat joustavia ja niita voidaan ohjelmoida muokkaamaan prosesseja

tarpeen mukaan ilman laitteiston fyysista muutosta. (Unitronics, n.d.)

5.1 HMI

HMI eli Human Machine Interface on ihmisen ja koneen vilinen kayttoliittyma,
joka mahdollistaa kayttdjan vuorovaikutuksen ja kommunikoinnin koneiden, jar-
jestelmien tai laitteiden kanssa. HMI voi olla fyysinen laite, kuten kosketusnaytto-
paneeli, tai se voi olla ohjelmistopohjainen kayttéliittyma tietokoneella tai mobii-

lilaitteella. (Unitronics, n.d.)

HMI tarjoaa kdyttdjalle mahdollisuuden valvoa ja ohjata prosesseja, tarkkailla ko-
neiden tilaa ja suorituskykya, sy6ttaa ja muuttaa tietoja sekd vastaanottaa haly-
tyksia ja ilmoituksia. Se voi nayttaa visuaalista tietoa, kuten lukemia, karttoja ja
diagrammeja, jotka auttavat kayttdjaa ymmartamaan ja hallitsemaan jarjestel-
maa. HMI on olennainen osa teollisuusautomaatiota, ne voivat olla integroituja
osaksi ohjelmoitavia logiikkakontrollereita tai ne voivat toimia itsendisina jarjes-
telmind, jotka kommunikoivat PLC:n tai muiden laitteiden kanssa. (Unitronics,

n.d.)
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5.2 IEC61131-3

IEC 61131-3 on kansainvadlinen standardi, joka maarittelee PLC-ohjelmoinnin oh-
jelmointi kielia ja rakenteita. Se helpottaa ohjelmoinnin selkeytta ja yllapitoa.
Standardi maarittelee viisi erilaista ohjelmointikieltd PLC-ohjelmoinnissa. (ABB,

n.d.)

FBD (Function Block Diagram) on graafinen kieli, signaalien ja tieto virtausten esit-
tamiseen uudelleenkadytettavien lohkojen avulla. Hyddyllinen ohjausjarjestelmien

algoritmien ja logiikan kytkennan ilmaisemiseen. (AMCI, n.d.)

LD (Ladder Diagram) on perinteinen graafinen ohjelmointikieli, sisaltda laskureita,

ajastimia, rekistereita ja matemaattisia toimintoja. (AMCI, n.d.)

ST (Structure) on korkean tason tekstipohjainen ohjelmointikieli, jolla on PASCAL
kieltd muistuttava sanastorakenne. ST tukee laajan valikoiman perusfunktioita ja -

operaattoreita. (AMCI, n.d.)

IL (Instruction List) on matalan tason Assembly-ohjelmointikielen tapainen kieli.

(AMCI, n.d.)

SFC (Sequential Function Chart) on menetelma ohjausjarjestelmien ohjelmointiin,
jossa eri kielilla ohjelmoidut, ohjelmat jaetaan pienempiin osiin, ohjelman ymmar-

rettdvyyden ja hallinnan vuoksi. (AMCI, n.d.)

5.3 Beckhoff

Bechoff on saksalainen teollisuuden automaatio- ja ohjausjarjestelmiin erikoistu-
nut yritys. Yhtiolld on suuri valikoima tuotteita, kuten ohjausjarjestelmia, PC-poh-
jaisia ohjausyksikoita, modulaarisia I/0O-jarjestelmia, HMI-ndyttoja ja muita auto-
maatioon liittyvid komponentteja. Bechoffin jarjestelmat perustuvat yleensa Et-

herCAT-tekniikkaan. (Beckhoff a, n.d.)
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5.3.1 EtherCAT

EtherCAT (Ethernet Control Automation Technology) on Bechoffin 2000-luvun
alussa kehittama Ethernet pohjainen kenttavaylajarjestelma, joka on suunniteltu
teollisuusautomaation tarpeisiin. Se mahdollistaa lyhyet kierrosajat, optimoiden
tiedon siirtoa reaaliajassa. EtherCAT tukee verkkotopologioita ja on standardoitu

IEC 61158:n mukaan. (Ethercat, n.d.)
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6 KONEIKKO

Koneikko koostuu erilaisista mekaanisista, hydraulisista ja sahkdisistda komponen-
teista. Koneikko sisaltda muun muassa pumppuyksikon, venttiileja, PLC:n ja muita

tarvittavia osia, jotka tyoskentelevat yhdessa mahdollistaen tehokkaan toiminnan.

6.1 Hydrauliikka

Pumppuyksikdksi valikoitui Sveitsildisen Argo Hytoksen yksikkd, jossa 1.5 kw sah-
komoottori ja hammasrataspumppu on sijoitettu hydraulinestesailion sisaan.
Kompaktin kokonsa vuoksi se soveltuu kokonaisuuteen hyvin. Kuvassa 9 on nah-
tavissa sdilion sisalla oleva sahkdomoottori, sekd sen vasemmassa paassa oleva

hammaspyorapumppu.

Kuva 8. Pumppuyksikkd
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Kuva 9. éhkmoottoi ja hammasrataspumppu

Koneikossa kaytettavat venttiilit ovat solenoidiohjattavia ja niita ohjataan PLC-oh-

jelmassa (Kuva 10-11).

Kuva 10. Purettu solenoidiventtiili
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Kuva 11. Kasattu solenoidiventtiili

6.2 S3dhko ja elektroniikka

Komponenttien valinnassa apunamme oli toisen osapuolen sdahkdasiantuntia, jolla
on pitka kokemus logiikoiden parissa, etenkin Bechoffin tuotteiden. Komponentit
ovat valittu vastaamaan projektin vaatimuksia, seka ne ovat hyvin varustettuja tu-

levaisuuden varalta esim. robottien kanssa yhteistyota ajatellen.
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6.2.1 (CX9020 PC

Logiikaksi valikoitui Bechoffin valikoimasta CX9020, joka on kompaktin kokoinen
ja tayttaa projektissa vaadittavat tarpeet. Se on varustettu 1GHz:n prosessorilla ja
suunniteltu erilaisten laitteiden ja prosessien ohjaamiseen teollisessa ymparis-

tossa. (Beckhoff ¢, n.d.)

X000 ne o
ERR
thernet and USB connection —

100! xol oy

Battery (ompanmen

DVI connection |

ulti optional interface
e.g. RS232, PROFIBUS,
ANopen’

Kuva 12. CX9020 (Beckhoff c, n.d.)

6.2.2 CP6906 7” -Ohjauspaneeli

Naytoksi valikoitui Bechoffin CP6906 7 tuuman kosketusnayttod. Naytto oli helppo
valinta sen edullisen hinnan vuoksi, seka se toimii moitteettomasti koneikkoa oh-

jaavan Bechoffin logiikan kanssa.

NENSNENNNN

Kuva 13. Beckhoff CP6906 -naytto (Bechoff b, n.d.)
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6.2.3 Muut komponentit

Kuvassa 15 on nahtavilla sahkokeskus, joka on suunniteltu ja valmistettu tdysin
taman projektin tarpeisiin, eli ohjaamaan hydrauliikkakoneikon toimintaa. Ko-
koonpano pitaa sisallaan PLC-ohjaimen, I/O-terminaaleja, virtaldhteitd ja suojaus-
komponentteja, jotka toimivat yhdessa ohjaten koneikon toimintoja. Kytkentakaa-

viosta kdy ilmi keskuksen tarkemmat kytkennat (Liite 9-13).

Virtalahteet (Kuvassa 15 oikeassa reunassa olevat oranssit komponentit) ovat valt-
tamattomia kaikkien komponenttien tasaiselle ja luotettavalle sahkdnsaannille,
kun taas PLC ja I/O-terminaalit toimivat koneikon aivoina kasitellen sensoridataa
ja antaen toimintokomentoja. Suojakomponentit, kuten sulakkeet suojaavat jar-

jestelman toimintaa ylikuormitukselta ja sahkoisilta hairioilta.

Kuvassa 16 nakyy sahkokeskuksen etupaneeli, mihin on asennettu kuvan 13 oh-
jauspaneeli, seka koneikon paavirtakatkaisin, hatapysdytyksen kuittausnappi ja
hataseiskytkin. Kuvassa 17 on jarjestelman etdaohjaamiseen suunniteltu kauko-oh-
jain, johon on asennettu hataseispainike, minimipainepainike, maksipainepainike,
paineen vapautuspainike ja potentiometri, jolla voidaan saataa taajuusmuuttajan
tehoa. Kuvassa 14 on turvamoduuli, johon on kytketty hataseiskytkimet ja se
sammuttaa virran taajuusmuuntajalta ja kaikilta venttiileiltd. Moduulissa olevat
LED-valot ilmaisevat moduulin tilaa ja ne auttavat jarjestelman seurannassa, seka

vianetsinnassa.
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Kuva 15. Koneikon sahkokeskus

Input: IWN+PE
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BECKHOFF v suomation ectnoiogy

Kuva 16. Séhkékesku ksen kansi

Kuva 17. Kauko-ohjain
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7 OHIJELMOINTI

Ohjelman suunnitteluvaiheessa keskityttiin rakentamaan luotettava ja tehokas
ohjelmarakenne, joka tayttdisi tavoitteet koneikon toiminnan parantamiseksi.
PLC-ohjelmointi suoritettiin kdyttden Twincat 3-sovellusta ja hyddyntden IEC
61131-1-standardin maarittelemia ohjelmointikielid, kuten Structured text (ST),

Function Block Diagram (FBD) ja Ladder Diagram (LD).

Ohjelman rakenne pyrittiin suunnittelemaan helppolukuiseksi, jotta sen yllapito ja
jatkokehitys olisivat mahdollisimman helppoa. Padohjelma koostui useista eri oh-
jelmalohkoista, kuten kdyttdjan asettamien paineiden vastaanottamisesta, hyd-

rauliikkaventtiilien ohjaamisesta ja turvallisuustoimintojen hallinnasta.

Hydrauliikkakomponenttien ohjauksien osalta ohjelmassa toteutetaan kaksi eri
ohjelma lohkoa molemmille eri painealueille, jotka hallitsevat pumppuyksikén ja
venttiilien toimintaa. Esimerkiksi paineen sdato, suuntaventtiilien hallinta toteu-

tetaan erillisind ohjelma lohkoina.

Turvallisuus lohkon osalta ohjelma varmistaa, etta hatapysaytyspainikkeen paina-
minen pysayttda valittomasti koneikon toiminnan ja estda kaikki hydrauliikkajar-

jestelman liikkeet.

Ohjelma suunniteltiin ja toteutettiin niin, etta se tayttaisi tavoitteet koneikon te-
hokkaan kayton, kayttajaystavallisyyden ja turvallisuuden tehostamiseksi. Modu-
laarinen rakenne ja selked ohjelmakoodi kommentteineen helpottavat jatkokehi-
tysta ja yllapitoa tulevaisuudessa. Jokainen ohjelman osa on merkitty selkeilla
kommenteilla ja nimilld, kertoen mita siind kohdassa ohjelmaa tapahtuu, nain oh-

jelmaa olisi helppo ymmartaa ja tarvittaessa muokata tulevaisuudessa.
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7.1 Main-ohjelma

Main-lohko on toteutettu askelohjelmointitavalla, eli aina seuraavaan askelee-
seen siirtyminen vaatii annettujen ehtojen toteutumisen. Ensimmaisena ohjel-
massa kutsutaan bGCerrorReset-taajuusmuuttajan vikakuittauslohkoa, se kutsu-
taan vain kerran aina ensimmaisen ohjelmakierron aikana. Seuraavaksi ohjelma
kutsuu turvallisuuslohkoa, jotta vikatilamuuttuja toimisi ja muut ohjelman toimi-

misen kannalta tarkeat lohkot voidaan kutsua.

Ensimmaisessa askeleessa nolla, jossa kutsutaan ohjelmia, minimipaine ja painik-
keen valo on ehtona vain bMinPressureButton-muuttujan painallus. Vaiheeseen
yksi ohjelma siirtyy paineen saavutettua painetavoite. Vaihe kaksi vaatii kdaynnis-
tydkseen bMaxPressureButton-muuttujan painalluksen, sekd jarjestelman pai-
neen on oltava nolla. Vaiheeseen kolme ohjelma siirtyy taas tavoitepaineen ollessa

nolla ja siita siirtyy takaisin vaiheeseen nolla (Kuva 18).
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MAIN +
1 PROGRAM MATN
- 2 VAR
4 Valwve_MinPressure FB_ValwvesMin;
] Valve_MaxPressure FB ValwvesMax:
&
7 rTrig : RS;
g Step: INT := 07
1o END VAR
= 2 IF _TaskInfo[l].FirstCycle THEN
3 LFCerrocrReset(); Suorittaa tamun vika kuittauksen vain kerran kdynnistettid
4 END_IF
€ LD _Estop(): Torvallisuns ohjelmalohkon kutsu
8 IF gvl.kFaultCheck THEN Ehto joka estdd ohjelman suorituksen ilman sttd tuwrvallis
10 ScaleSensor ();
11 PressureCheck ():
13 rTrig(SET := gvl.bMinPressureButton, RESET1 := (gvl.bMaxPressureButton)):
- 14 CASE Step OF
15 74
1€ 0:
17 IF rTrig.Ql THEN
13 WValve Minpressure():
15 MinButtonLight (};
20 END_IF
- 21 IF gvl.bTargetPressursel THEN
22 Step = 17
zZ3 END_IF
Z5 1:
2E IF rTrig.Ql THEN
z7 WValve MinPressure();
23 MinButtonLight (};
25 END IF
30 B
- 31 IF gvl.rScaledPressure <=0 AND gvl.bMaxPressureButton THEN
32 Step = 27
33 END IF
3€ WValve_ MaxPressure();
37 MaxButtonLight () ;
3z IF gvl.kTargetPressurs2 THEN
39 Step = 37
40 END_IF
43 WValve MaxPressure():;
44 MaxButtonLight () ;
45 IF gvl.r3caledPressure <=0 THEN
4E Step = 0;
47 END_IF
43 END_CASE
43 END IF

Kuva 18. Main-ohjelma



7.2 Ohjelmalohkot
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Ohjelma on jaettu useaan eri ohjelmalohkoon, sen helpomman hallittavuuden

vuoksi. Ohjelmassa on kaytetty useita eri ohjelmointikielia, silla eri kielet mahdol-

listavat erilaisten ominaisuuksien hyodyntamisen.

Selution Explorer
@E-|o-a| L=

Search Solution Explorer (Ctrl+")

] Selution '20.4_PLC_visu' (1 project)
4 ol 234 PLC visu
bl SYSTEM
MOTION

F] uﬂ Keneikko Project
[ External Types
[P «3 References
[J DUTs
4 [ GVLs
& oL
4[5 POUs
&) bFCerrorReset (PRG)
&) FB_ValveshMax (FB)
Ef] FB_ValvesMin (FB)
&) LD_Estop (PRG)
5] MAIN (PRG)
5] MaxButtonLight (PRG)
&) MinButtonLight (PRG)
Ej PressureCheck (PRG)
H':j ScaleSensor (PRG)
4 [ VISUs
Hﬁj ControlP
Hrj ImagePool
i InfoP
Hﬁj LegoFintos
Hﬁj PressureRw
i SafetyG
& SafetyWw
&l GlobalTextList
E_'g Koneikko.tmc
b 5 PlcTask (PlcTask)
b VISU_TASK (VISU_TASK)
P ﬁ Visualization Manager
I OF Koneikko Instance
4| SAFETY
C++
VISION
[& anarvmcs

b /0

Kuva 19. Ohjelmalohkojen rakenne
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7.2.1 \Venttiilien ohjaus

Venttiilien ohjauslohkojen FB_ValvesMin ja FB_ValvesMax tarkoituksena on kont-
rolloida venttiileja halutun paineen mukaan. Ndiden lohkojen tehtavana on seu-
rata ja sdaataa venttiilien toimintaa kayttdjan asettamien paineiden saavutta-
miseksi. Ne on toteutettu Function Block Diagram (FBD) kielella, mika tarjoaa vi-

suaalisen tavan ilmaista ohjelmakoodia (Kuva 13).

Ohjelma toimii yksinkertaisuudessaan niin ettd nappia painettaessa pumppu alkaa
kerdamaan painetta jarjestelmaan ja tavoite paineessa se pysahtyy. Jos paine paa-
see putoamaan alle PressureCheck-lohkossa maaritellyn toleranssin, nostaa vent-
tiililohkopaineen takaisin tavoitteeseen. Paine pudotetaan paineenvapautusnap-

pia painamalla (Kuva 20).

FB_ValvesMin + X

1 FUNCTION BLOCK FB_ ValwvesMin
= z WAR
! B5_1: RS;
5 B5_2: RS;
3 B5_0: RS;
Delay Mv2: TON;
tDelay : TIME := T$#35;
1L ButtonPressed : BOOL;
13 END VAR
1 R5_1
RS
gvl.bMinPressureButton —SET aT-' 0l —— ButtonPressed
gvl.bPressureReleaseButton —|RESET1
2 RS_O
RS
ButtonPressed —SET QT-' 01 —I:gvl.bFC_StartSt,op
gvl.bVPLl
gvl.bTargetPressurel — >1 —RESET1
gvl.bPressureReleaseButton — -
3 rs_2 Delay MVZ2
RS TON
ButtonPressed — SET JF" 01 |_ IN QF———gvl.bMV2
gvl.bPressureReleaseButton —|RESET1 gvl.bBMV1 ET
tDelay —{BT

Kuva 20. Venttiilien ohjelmalohko
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7.2.2 Turvallisuuslohko

Ohjelma tarkistaa jarjestelman kaikki vikatilat, jos mitaan vikatiloja ei ole muuttuu
bFaultCheck-muuttuja todeksi. bFlaultCheck on main-ohjelman alussa jailman sen

ollessa tosi ei main ohjelma voi edeta.

LD Estop +® X

1| [PROGRAM LD_Estop
VAR | 0
END_VAR 0 @

-

gvl.bDCZ4_CK gvl.bFC_Fault gvl.bFC_Ready gvl.bEmergencyStop gvl.bFaultCheck
N I'I!.I'I nn I'I!.I'I I D
U st L} st Ly

Kuva 21. Turvalohko

1

7.2.3 Anturitieto

ScaleSensorlohkossa anturilta tuleva signaali muutetaan helpommin ymmarretta-
vaan muotoon. Ohjelmaa skaalaa anturilta tulevan 4-20 milliampeerin virran 0-
2500 baarin muotoon, jotta se olisi helpommin ymmarrettavissa ohjelmassa (Liite

6).

7.2.4 Painetavoite

PressureChecklohkossa on luotu kaksi eri tavoitepainetta, joita kayttaja voi kayt-
toliittyman kautta muuttaa. Molemmille paineilla on luotu toleranssit, jonka sisalla
paineen on pysyttava. Kun paine saavuttaa asetetun painetavoitteen muuttuu oh-
jelmaan luotu muuttuja todeksi ja silla tavoin pysayttaa paineen nousun venttiilien

ohjauslohkossa (Liite 3).

7.2.5 Painikkeiden valo-ohjaus

Ohjelma lohkoissa Max- ja MinButtonLight ohjataan painikkeiden valoja. Venttii-
lien ohjauslohkoja suorittaessa valot ilmaisevat paineen nousua vilkkuen 300ms

valein ja paineen ollessa tavoitteessa valo pysyy staattisena (Liite 5).
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7.3 Visualisointi

Tassa esitelldan visualisoinnin avulla luotu kayttoliittyma, joka tarjoaa selkeédn ja
helpon tavan hallita koneikkoa. Tekstissa kaydaan lapi keskeiset ikkunat, kuten yri-
tyksen logo, turvallisuusvaroitukset, suojavarusteet, ohjausikkuna, varoitusikkuna
paineen noususta ja info ikkuna painetiedon seurannasta ja niiden toiminnot.
Nama ikkunat yhdessa muodostavat kokonaisuuden, joka helpottaa koneikon hal-
lintaa ja varmistaa turvallisen ja tehokkaan toiminnan. Kaikki kayttoliittyman siir-
tymat toteutetaan painamalla nurkassa nakyvaa nuolta. Turvallisuusohjeissa on
tarkeaa, etta asia sisdistetddn, tata ei valttamatta tapahtuisi jo siirtymat olisivat

automaattisia.

Ensimmainen ikkuna sisaltaa yrityksen logon. (Kuva 22)

>

Kuva 22. Yrityksen logoikkuna.
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Toinen ikkuna sisdltaa turvallisuuteen ja koneikon kayttoon liittyvia tarkeita tur-

vallisuus varoituksia. Ikkunassa on kaytetty punaista varoituskolmiota lukijan huo-

mion herattamiseksi. (Kuva 23)

Kuva 23. Turvallisuusvaroitukset-ikkuna.

Kolmannessa ikkunassa naytetdaan henkilo, jolla on suojavarusteet paallaan. Ik-
kuna toimii muistutuksena oikeiden suojavarusteiden kaytosta ja auttaa ndin va-
hentdamaan tyotapaturmien riskia. Tahan ikkunaan haluttiin lisata kuva henkilosta

oikeat turvavarusteet paalla, jotta lukijan olisi helpompi sisdistaa asia. (kuva 24)

Kuva 24. Suojavarusteet-ikkuna.
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Neljannessa ikkunassa kadyttaja voi madarittaa halutut painealueet ohjelmalle. Kayt-
tdjan painaessa kirjoitusruutua ilmestyy naytolle numerondppdimisto. Arvojen

maaritys haluttiin pitda mahdollisimman yksinkertaisena sen helppokayttoisyyden

vuoksi. (Kuva 25)

Kuva 25. Ohjausikkuna.

Viides ikkuna varoittaa kayttdajaa pitamaan riittdva etdisyys paineen noustessa.
My®os tahan ikkunaan lisatty punainen varoituskolmio huomion herattamista var-

ten. (Kuva 26)

Kuva 26. Varoitusikkuna paineen noususta.
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Viimeisessa ikkunasta kayttdja voi reaaliajassa nahda mika paine jarjestelmassa
sillda hetkella on. lkkunaan haluttiin helposti ymmarrettava ja luettava mittari,

mista kay ilmi mika paine jarjestelmassa on. (Kuva 27)

Kuva 27. Infoikkuna.
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8 POHDINTAA JA JATKOKEHITYS

Projektin tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa PLC-ohjelma hydrauliikkakoneik-
koon. Projektin aikana saavutettiin huomattavia parannuksia aikaisempaan versi-
oon sovelluksesta. Turvallisuuden lisaddminen onnistui etenkin kayttoliittyman
luonnissa lisadamalla turvallisuuteen liittyvia varoituksia ja huomioita. Kayttoliitty-

masta saatiin aiempaa selkedmpi ja visuaalisesti paremman nakdinen.

Ohjelman toteutus sujui suunnitelmien mukaan, mutta jarjestelman toimintaa
voisi tehostaa lisdaamalla siihen mahdollisia ilmoituksia vikatilanteista ja ndin antaa
kayttajalle tarkempaa tietoa laitteen tilasta. Jarjestelma voisi myos kertoa miten
toimia mahdollisissa vikatilanteissa. Tama parantaisi laitteen kayttdjan reagointi
kykya, mika taas lisdisi tyoturvallisuutta ja vahentdisi laitteiston vaurioitumisen ris-

kia.

Ohjelmaan olisi my6s hyva lisata laskuri kdytto kierroista tai -tunneista, ndin voi-
taisiin seurata esimerkiksi koneikon tai siina kaytettavien tyokalujen huolto valia.

Tama laskisi vikatilanteiden ja huoltokustannusten maaraa.
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LITTEET

LIITE 2. Max paineen venttiilien ohjaus

evavevia = < [

1 FUNCTION BLOCE FB_ValwvesMax
- 2 VAR
2 B5_5: R5;
5 R53_&: RS5;
R5_7: R5;
3 Delay Mva 2: TON:
5 thelay2 : TIME := T$#35;
11 ButtonPressed2 : BOOL;
13 EHD_WR
1 B5 5
RS
gvl.bMaxPreasureButton —|5ET ﬂTa 0l —— ButtonPressed2
gvl.bPressureReleaseButton —|RESET1
2 B5_&
RS
ButtonPressed2 —(5ET QTA o1 —I:gvl.bFC_StartStap
gvl.bVP1l
OR
gvl.bTargetPregsured —j :,1 —RESET1
gvl.bPressureReleaseButton — -
2 RS _7 Delay Mvz 2
RS TOH
ButtonPressed2 —SET QP o1 |_ IN OF———gvl.bMV2
gvl.bPressureReleaseButton —|RESET1 gvl.bBMV]1 ET —
thelayZ —PT
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LIITE 3. Paine tavoitteiden hallinta

1 FROGRAM PressureCheck

I VAR

3 J/ Min painsen asetus ja toleranssi

4 T Pressure REAL := 0.0;

5 Tolerance REAL := 20.07

£ //Max painesn asetus ja toleranssi

7 T Pressured : REAL := 0.0;

8 Tolerance2 REAL := 20.0;

3 END VAR 1nn
v

1| //MIN.Pressure Target

Il IF T_Pressure < 25.0 THEN //Alle Z5bar target pressure el vol olla TRUE

3 gvl.bTargetPressurel := FLLSE;

4 ELSE

5 IF NOT gvl.bTargetPressurel THEN

& IF ABS(gvl.rScaledPressure - T Pressure) <= Tolerance THEN Kun asetettyu paine ja jérjestelmdn paine toleranssin 5153118, niin bTargetPressure TRUE

7 gvl.bTargetPressurel := TRUE;

8 END _IF;

5| END IF;

10 -

11| IF gvl.bTargetPressurel THEN

12 IF NOT (ABS({gvl.r5caledPressure - T Pressure) <= Tolerance) THEN Jos paine tippuu alle asetetun toleranssin muuttuu bTargetPressure FALSE

13 gvl.bTargetPressurel := FRLIE;

14 END_IF;

15 END_IF;

Ll END IF;

17 -

13

13

20

z1|  //MAX,Pressure Target (Toimints periaates sama kun MIN.pressure ohjelmassa)

2l IF T Pressured < 25.0 THEN

23 gvl.bTargetPressured := FALSE;

24 ELSE

25 IF NOT gvl.blargetPressurel THEN

26 IF ABS(gvl.r3caledPressure - T_Pressured) <= Toleranceld THEN

27 gvl.bTargetPressure? := TRUE;

28 END_IE;

251 END IF;

30 -

31| IF gvl.bTargetPressure2 THEN

32 IF NOT (ABS{gvl.r3caledPressure - T Pressurel) <= Tolerancel) THEN

33 gvl.bTargetPressurel := FLLSE;

34 END_IF;

35 END _IF;

2E| END IF;
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LIITE 4. GVL muuttujat

I v - > |

1

2 WAR GLOBAL
3 pr uts
3 4 .
5 bEmergencysStop AT %I* : BOOL; F/HEtdsels kapula ja kaappl
€ bEmergencyStop ResetButton AT %I* : BOOL; S/Hdtdse1s kuittaus nappi
8 bFC_BReady AT %IV : BOOL; S/Tamn kdytEdvalmis
g bFC_Runs AT %I* : BOOL; A/Tamu k&ynnissa
10 bFC _Fault AT %I* : BOOL; A/Tamu vika
- 11
12 bMinPressureButton AT %I* : BOOL; kapulassa
13 bMaxPressureButton AT %I* : BOOL; -k kapulassa
14 bPressureReleaseButton AT %I : BOOL; S/Pain paut kytkin kapulassa
15 EMIPtest AT %IV : BOOL; //Paineen vapautus kytkin kapulassa
= 1€ A
17 bDC24 OK AT %I : BOOL; SADC24 Vairtaldhtest OK
= 1=
15 rPressureSensor AT %IY : BEAL; S/Paineanturi
Q /
21 J/0utputs
23 bFC_StartStop AT QY @ BOOL; S/Tamn kdyntiin(l)}) / Seis(d)
z4 bFC ErrorReset AT %Q* : BOOL; A/Tamun vian kuittaus lsekunttl padlla
= =

2€ BVEL AT %0Q* : BOOL; A/Venttiili VPl ohjaus
27 bMV1 AT %0V : BOOL: FAAVenttiili MVl ochjaus
23 bMV2 AT %0Q* : BOOL; A/Venttiilil MVZ ohjaus

= 2% /
30 kEMinPressureButtonlLight AT QY @ BOOL; S/Merkkivalo Min.Paine napille
31 bEMaxPressureButtonlight AT QY : BOOL; SiMerkkivalo Max.Paine napille
cle. i
34
35

o 3¢ A/0hjelman gvl. muuttujat

37 rScaledPressure AT %Q* : BEAL;

38 kFaultCheck

40
41
43

bTargetPressurel
bTargetPressurel

END VAR

BOOL;
BOOL;
BOOL;
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LIITE 5. Painikkeiden valo ohjaus

ey L. Eeeee————,,

1

PROGRAM MaxButtonLight

- 2 VAR
BlinkTimer : TON: / Ajastin vilkkuvalolle
4 BlinkPeriod : TIME := T#300MS; / Vilkkujakso (300 ms
5 END_VAR
- 1 IF gvl.bPressurcsReleaseButton THEN
2 gvl.bMaxPressurebuttonLight := FALSE; // Valo pois paslta
END _IF
S // Ajastimen asettaminen
= € IF NOT gvl.bTargetPressure2 THEN
7 BlinkTimer(IN := TRUE, PT := BlinkPeriod); // Kdynnistdd ajastimen
- S IF BlinkTimer.Q THEN
190 gvl.bMaxPressurebuttonlLight := NOT gvl.bMaxPressurebuttonlLight; // K&danteinen tila (vailkkuu)
11 BlinkTimer (IN := FALSE); // Nollaa ajastimen
12 END_IF
= 13 ELSE
14 gvl.bMaxPressurebuttonlLight := TRUE; // Staattinsn tilsa
15 END IF

MinButtonLight + X JUENITGHIET MAIN

1 PROGRAM MinButtonlLight
= 2 VAR
3 BlinkTimer : TON: / Ajastin wvilkkuvalolle
1 BlinkPeriod : TIME := T#300MS; / Vilkkujakso (300 ms)
S END VAR
—— a W
= 1 IF gvl.bPressureReleaseButton THEN
2 gvl.bMinPressurebuttonlight := FALSE; Valo poils paalta
3 END_IF
S Ajastzmen asettaminen
= E IF NOT gvl.bTargetPressurel THEN
7 BlinkTimer(IN := TRUE, PT := BlinkPeriod); // Kéynnistdé ajastimen
= S IF BlinkTimer.Q THEN
10 gvl.bMinPressurebuttonlLight := NOT gvl.bMinPressurebuttonlight; // Kédnteinen tila (vilkkuu)
11 BlinkTimer(IN := FALSE); // Nollaa ajastimen
12 END _IF
= 13 ELSE
14 gvl.bMinPressurebuttonlLight := TRUE; // Staattinen tila

END_IF
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LIITE 6. Anturitiedon muunto

1 PROGRAM ScaleSensor
- 2 VAR
3 inputCurrent: REAL;
4 END VAR
.
1 // Lue nykyinen virta
2 inputCurrent := gvl.rPressureSensor;
4
c .
c
S
10
11
12
13
14
- 15
1€ gvl.rScaledPressurs :
- 17 ELSIF gvl.rScaledPressure > 2500 THEN
13 gvl.r5caledPressure :=
13 END IF;




