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The objective of this thesis was the implementation of torque feedback control for a
motor operating site for an unnamed commissioning company. Previously the torque
control of the motor had been implemented using the inverter's own current-based
control. This type of control is able to keep the torque of the motor stable over short
time intervals, but eventually the torque will drift away from its setpoint.

The torque controller was implemented in a PLC that is connected to the inverter and
the torque sensor. The torque control was implemented using a PID-controller, which
controls the torque setpoint of the inverter based on the measured torque. The
changes made to the PLC code were implemented on a temporary test PLC, so that
functionality testing would minimally disrupt the usage of the motor operating site. In
addition to this, the Ul of the automation system was modified so that the torque set-
point can be entered via keyboard.

Further developments to be carried out after this thesis are, for example better tuning
of the torque controller and potentially testing of PID-controller modifications that
could be better suited for the task at hand. The possibility to input torque setpoints to
the automated drive sequence from the Ul of the automation system and the docu-
mentation of the system were originally part of the objective of this thesis but they
were not implemented. These objectives will be implemented after the thesis has
been completed.
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1 Johdanto

Saatotekniikassa pyritddn pitamaan jokin prosessi jossain halutussa tilassa.
Saatétekniikan perustana on negatiivinen takaisinkytkenta. Negatiivisella takai-
sinkytkennalla tarkoitetaan, etta prosessin lahtbsuuretta mitataan ja sen arvo
vahennet&éan prosessille annetusta asetusarvosta. Talla tavoin pystytaan pro-
sessin pysyva poikkeama lopulta poistamaan. Teollisuuden kaytetyin negatii-
vista takaisinkytkentaa hyodyntava kontrolleri on PID-saadin. PID-saadinté voi
helposti virittda nyrkkisaannoilla ja se soveltuu kaikennékdisten prosessien séa-

tamiseen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa momenttisaadin nimeamattéman koh-
deyrityksen sahkémoottorin ajopaikalle. Saatimen kehittamisen liséksi tavoit-
teena oli myos muokata automaatiojarjestelman kayttéliittyméaéan ja dokumen-
toida luotua jarjestelmaa.

Opinnaytety0 hyodyttaéa kohdeyritysta antamalla heille mahdollisuuden pitaa
moottorin momentti vakaana. Aiemmin momenttia pystyttiin pitamaan vakaana
vain minuuttien aikavalilla, joten sita piti sdataa toisinaan kasin sen korjaa-
miseksi. Automaatiojarjestelman kayttéliittyman muutokset helpottavat mootto-
rin ajopaikan ohjausta, kun taas sen dokumentaatio selventaisi jarjestelman ra-

kennetta.

Moottorin momentin s&ato toteutettiin PID-saatimelld, joka ohjelmoitiin valiaikai-
seen testi-PLC:hen. PLC:n koodin muutokset tehtiin valiaikaiseen testi-
PLC:hen, jotta muutosten tekeminen ja testaaminen haittaisi moottorin ajopai-
kan kaytt6a mahdollisimman vahan. Automaatiojarjestelman kayttoliittyma muo-
kattiin VB.NET-ohjelmointikielella. Kayttoliittymaan lisattiin momentin syo6tto-
kentta. Kayttoliittyman momenttiskaalausta muutettiin myos prosentin sadas-

osista Newtonmetreihin.
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Opinnaytetyossa kerrotaan ensin saatdtekniikan perusteoriasta. Taman jalkeen
esitelladn opinnaytetydssa hyddynnetyn PID-sdéatimen perusteista. Opinnayte-
tyon teoriaosuuden jalkeen kuvataan tyon tavoitteet ja vaatimukset seka nykyi-
nen automaatiojarjestelma. Lopuksi selvitetdan automaatiojarjestelmaéan tehdyt

muutokset.



2 Saatodtekniikan perusteoria

2.1 Saatdtekniikan maaritelma
Tassa luvussa 2.1 kerrotaan lyhyesti sdatétekniikan maaritelmasta.

Saatotekniikka on monitieteinen tekniikan ala, jolla pyritadn ymmartamaan jar-
jestelmien toimintaa ja hallitsemaan niiden kaytosta. Saatdtekniikassa tarkeaa
on jarjestelmien matemaattinen mallintaminen. Mallien analysoinnin perusteella
ohjausjarjestelmat suunnitellaan ja kehitetdan. Ohjausjarjestelmat luodaan liitta-
malla yhteen niiden eri komponentteja sellaisella tavalla, ettéa haluttu toiminto
saavutetaan noudattamalla niille maaritettyja suorituskriteereja. (1, s. 2-3.)

Saatétekniikan perustana on negatiivinen takaisinkytkenta, jossa prosessin lah-
tésuuretta mitataan ja vahennetdén halutusta asetusarvosta. Taman perusteella
jarjestelman saatimen siséantulo pienenee, mita lahempana prosessi on halut-
tua arvoa. Nain pystytdan vahentamaan prosessin korjaustoimia ja lopulta nou-

dattaa ja pysya halutussa asetusarvossa (1, s. 4).

2.2 Ohjausjarjestelméan toiminnalliset yksikot
Tassa luvussa 2.2 méaritellaén ohjausjarjestelman yleiset toiminnalliset yksikot.

Ohjausjarjestelman tyypilliset komponentit ja muuttujat ovat esitetty kuvan 1 toi-
mintakaaviossa, joka on otettu standardista SFS-IEC 60050-351. Standardissa
ohjausjarjestelma on jaettu yksityiskohtaisemmin kuin tdman opinnaytetyon

kaavioissa.
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Kuva 1. Ohjausjarjestelma ja sen sisaltamat komponentit (2, s. 34).

Ohjausjarjestelméa

Ohjausjarjestelma (control system) on koko mallinnetun jarjestelman rajaus,
joka siséltaa kontrollerin, prosessin, toimielimen ja mahdollisesti mittaelimen (2,
S. 145).

Ohjaava elementti

Ohjaava elementti (controlling element) on se ohjausjarjestelméan elementti,
joka sisaltaa jonkinlaisen algoritmin prosessin lahtosuureen hallitsemiseksi (2,
s. 142).

Kontrolleri

Kontrolleri (controller) koostuu ohjaavasta elementista ja siihen mahdollisesti lii-
tetysta takaisinkytkennasta. Kun ohjausjarjestelmé on avoimessa silmukassa eli
ilman takaisinkytkent&a, kontrolleria kutsutaan ohjaimeksi (open-loop control-
ler). Sen sijaan, jos ohjausjarjestelma on suljetussa silmukassa eli silmukkaan
on liitetty takaisinkytkent&, kontrolleria kutsutaan sééatimeksi (closed-loop cont-
roller). (3; 4, s. 22 & 28.)



Toimilaitteisto

Toimilaitteisto (final controlling equipment) on toimilaitteen ja -elimen sisaltava

toiminnallinen yksikko (2, s. 151).

Toimilaite

Toimilaite (actuator) on se laite, joka muuttaa ohjaavan elementin [&htbsuureen
toimielimen tarvitsemaan muotoon prosessin vaikuttamiseksi. Toimilaitteiston
toimilaite toimii ohjausjarjestelman silmukan tehon vahvistajana. (2, s. 147; 5, s.
16.)

Toimielin

Toimielin (final controlling element) on se osa toimilaitteistosta, joka sisallyte-
taan ohjattavaan jarjestelmaan eli prosessiin. Se manipuloi prosessin massa-
tai energiavirtausta muuttaakseen prosessisuureen haluttuun arvoon. (2, s.
149.)

Ohjaava jarjestelméa

Ohjaava jarjestelma (controlling system) on kontrollerista ja toimilaitteesta koos-

tuva toiminnallinen yksikko (2, s. 137).

Prosessi

Prosessi tai ohjattava jarjestelma (controlled system) on se toiminnallinen yk-

sikkd, jonka lahtdsuuretta hallitaan ohjausjarjestelman kontrollerilla (2, s. 139).

Mittauselin

Mittauselin (measuring element) on ohjausjarjestelman osa, jolla mitataan esi-

merkiksi prosessin lahtosuuretta tai hairioita (2, s. 144; 4, s. 24).



Vertailusuureen muodostava elementti

Vertailusuureen muodostava elementti (reference-variable generating element)
muodostaa tulosuureen saatimen erosuureen laskentapisteelle jonkin funktion

perusteella (2, s. 152).

2.3 Ohjausjarjestelmén suureet

Tassa luvussa 2.3 méaaritellaén ohjausjarjestelman yleisesti kayttamat suureet.

Opinnaytetyon kaavoissa ja kaavioissa kaytetyt muuttujat eroavat SFS-

IEC 60050-351 -ohjaustekniikan sanastossa kaytetyista muuttujista. Standardin
muuttujat ovat merkitty "(IEC)” lyhenteella epaselvyyksien valttdmiseksi. Ne
muuttujat mitka eivat ole merkitty "(IEC)” lyhenteella ovat opinnaytetydssa kay-

tossa.

Prosessisuure

Prosessisuure y (process variable, PV) on ohjattavan jarjestelman eli prosessin
l&ahtbsuure. Tata suuretta hallitaan ohjausjarjestelman kontrollerilla. (2, s. 206;
6,s.2;4,s.20 & 31.)

Prosessisuure y voidaan myds jakaa ohjattavaksi suureksi x (IEC) (controlled
variable) ja lopulliseen ohjattavaksi suureeksi g (IEC) (final controlled variable)
(2,s.120 & 133).

Asetusarvo

Asetusarvo r (setpoint, SP) maaraa prosessin halutun lahtésuureen y arvon.
Jos kontrollerin asetusarvoa muutetaan harvoin, sdadinta voidaan kutsua regu-
laattoriksi, kun taas jos kontrollerin asetusarvoa muutetaan usein, kontrolleria
voidaan kutsua joko seurantaséatimeksi tai servosaatimeksi, jos kyseessa on

mekaanisen laitteen sdadosta. (5, s. 9; 6, s. 2.)



Saadossa asetusarvo r voidaan jakaa vertailusuureeksi w (IEC) (reference va-
riable) ja ohjesuureeksi ¢ (IEC) (command variable). Tallin vertailusuureen
muodostava elementti muodostaa vertailusuureen w (IEC) ja ohjesuureen c
(IEC) jonkin funktion perusteella. (2, s. 121, 131 & 152.)

Erosuure

Erosuure e (control difference variable, vanhentunut: error variable) on asetus-
arvon r ja mittaussuureen y,,;; ero. Erosuure r toimii sdatimen tulosuureena. (5,
s.13;2,s.124)

Mittaussuure

Mittaussuure y,,;; tai takaisinkytkentasuure r (IEC) (feedback variable) on pro-

sessin lahtésuureen mitattu arvo (4, s. 31; 2, s. 123).

Ohjaussuure

Ohjaussuure u, tai ohjauksen lahtésuure m (IEC) (controller output variable,

OP) on se suure, jolla kontrolleri ohjaa toimilaitetta (4, s. 31; 2, s. 126; 6, s. 2).

Toimisuure

Toimisuure u, tai y (IEC) (manipulated variable, MV) on ohjattavan jarjestelman
eli prosessin tulosuure. Talla suureella vaikutetaan suoraan prosessisuu-
reeseen. (4, s. 31; 2,s.127; 6, s. 2.)

Hairiosuure

Hairibsuure v tai z (IEC) (disturbance variable) on jokin ei-toivottu ja ennakoi-
maton ohjausjarjestelman ulkopuolelta saapuva tulosuure. Hairidt voivat esimer-
kiksi olla mittauskohinaa tai kuormitushairidita. Hairidita voidaan mitata niiden
kompensointia varten, jolloin kontrolleriin sydtetdan mitattu hairiosuure v,,;;. (4,
s.31; 2,s.129;5,s.13)



2.4 Lahtésuureen perushallintastrategiat

Tassa luvussa 2.4 lahtésuureen perushallintastrategian kolme tavanomaista
muotoa esitetdan. Taman jalkeen luvussa kasitellaan milla tavoin eri perushal-
lintastrategioita voi yhdistella. Lopuksi luvussa kerrotaan monimuuttujajarjestel-

mista.

Prosessin hallintastrategiat voidaan tavanomaisesti jakaa kolmeen eri muotoon:

ohjaus, kompensointi ja saato (4, s. 20).
Lahtésuureen ohjaus

Lahtésuureen ohjauksessa tai lahtdsuureen avoimessa ohjauksessa hallittavaa
lahtbsuuretta ei mitata ja kayteta kontrollerin tulosuureena. Ohjaussilmukka on
avoin ja sen ainoa tulosuure on asetusarvo. Lahtésuureen ohjauksessa hairi6ita
ei pystytd mitenkaan kompensoimaan, joten niiden vaikutukset kumuloistuvat

ajan myota. Lahtosuureen ohjauspiirin lohkokaavio on esitetty kuvassa 2. (4, s.

22;9,s.7)
v(f) lhauio

Vref(D) _ u1(r) ua(f) 0
ﬂ—) el » TOIMILAITE » PROSESSI ——»
asetusarvo OHIJAUS ohjaus toimisuure

Kuva 2. Lahtésuureen avoimen ohjauksen lohkokaavioesitys (4, s. 22).



Lahtésuureen kompensointi

Lahtésuureen kompensoinnissa tai myotakytkennassa pyritdan esimerkiksi mi-
nimoimaan jarjestelman hairididen vaikutusta prosessiin. Hairiditd mitataan ja
mitatut hairidsuureet syttetaan kompensaattorille tulosuureina asetusarvon li-
saksi. Koska lahtdsuureen kompensaattori on luonteeltaan ennakoiva, jarjestel-
man malli on tunnettava hyvin, jotta pystyttaisiin ennakoimaan mita vaikutuksia
hairi6illa on jarjestelmaan. Lahtdosuureen kompensaattoripiirin lohkokaavio on

esitetty kuvassa 3. (4, s. 24.)

V. mid1) v(?)
MITTAUS hairis
mitattu hiiré
e ui(f) u2(1) W
ref }4) LT TOIMILAITE prosesst 2 »
asetusarvo SAATTORI ohjaus toimisuure lahtosuure

Kuva 3. Lahtosuureen kompensoinnin lohkokaavioesitys (4, s. 24).

Lahtdsuureen saato

Lahtosuureen saadossa tai takaisinkytkenndssa jarjestelman lahtésuuretta mi-
tataan ja syOtetaan saatimelle tulosuureena asetusarvon liséksi. Mitattu |&hto-
suure vahennetaan asetusarvosta, jolloin saadaan erosuure, johon saadin rea-
goi. Koska saadin pystyy reagoimaan lahtdsuureeseen, se on tarkempi ja sietaa
paremmin hairioita. Talldin myos jarjestelman mallin tarkkaa tietamysta ei tar-
vita. Lahtosuureen saatopiirin lohkokaavio on esitetty kuvassa 4. (4, s. 28; 9, s.
8.)



w(f) | hainé
YrefD)
SN o (1) (1)
asetusarvo SAADIN TOIMILAITE PROSESSI
ohjaus tormisuure
Ymid?)
MITTAUS

mutattu suure

10

WD)

lahtdsuure

Kuva 4. Lahtésuureen saatimen lohkokaavioesitys (4, s. 28).

Edella mainittujen prosessin perushallintastrategioita voi vapaasti yhdistella tar-

peen mukaisesti. Niitd voi yhdistella samassa silmukkahierarkiassa eli rinnak-

kain tai eri silmukkahierarkiassa eli sisakkain. Hallintastrategioita voi myds yh-

distella sekvenssissa eli muuttamalla kaytettya strategiaa tilanteen mukaan. (4,

s. 20))

Esimerkki rinnakkaisesta hallintastrategian yhdistelmésta on kuvassa 5. Siina

saatimeen on lisatty toimilaitteen ja prosessin hairibiden myotakytkennat. (4, s.

h(f)

20.)
Fout,mid?) Foul?)
MITTAUS
mitattu suure
20
PmidD)
MITTAUS e hiirs
mtattu suure haind
b
SAADIN + x(n) Fip(D) - -
h rejf i) S VENTTIILI SATLIO
KOMPEN- o .
4 SAATTORI | ©hjaus (toimlaite) | toimisuure]  (prosess)
hid®
MITTAUS

Kuva 5. Rinnakkaisen hallintastrategian lohkokaavioesitys (4, s. 20).

mitattu suure

[

lahtosuure
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Esimerkki sisdkkaisesta hallintastrategiasta eli kaskadisdatimesta on kuvassa 6.
Kaskadisaadon hyddyntamiseksi on sisdisen silmukan toiminta oltava huomat-
tavasti nopeampi kuin ulomman silmukan. Sisdisen silmukan saadinta kayte-

taan sdatdmaan jotain toimisuuretta, jolla on suora vaikutus jarjestelman lah-

V) ihﬁi{iﬁ

tésuureeseen. (4, s. 20.)

J'}_e}{f) . uy, rej(f) . u1(f) uz(f) L0
—» SAADIN SAADIN » TOIMILAITE » PROSESSI - >
asetusarvo asetusarvol ohjaus toimisuure) 1ahtosuure

U2 midf)
MITTAUS

mitattu suure

Ymir(£)

MITTAUS

mitattu suure

Kuva 6. Sisakkaisen hallintastrategian lohkokaavioesitys (4, s. 20).

Sekventiaalinen hallintastrategian muutos voi olla esimerkiksi valikoiva saato,
jossa toimilaite, jota sédadin ohjaa vaihtelee jarjestelman tilan perusteella. Se voi
myos olla esimerkiksi vastakkainen tapaus eli kaksipuoleinen saato, jossa saa-
din, joka sdataa toimilaitetta vaihtelee jarjestelman tilan perusteella. (5, s. 41—
42))

Tahan mennessa on esitetty vain yhden muuttujan jarjestelmia eli SISO (Single-
Input and Single-Output) jarjestelmi&, mutta samoja hallintastrategioita voidaan
myo6s kayttdd monen muuttujan jarjestelmissa. Monimuuttujakontrolleri voi olla
tyyppia MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output), tyyppia MISO (Multiple-Input
and Single-Output) tai tyyppia SIMO (Single-Input and Multiple-Input). (1, s. 4—
5; 4, s. 62)

MIMO-jarjestelmassa kontrollerilla on monta tulosuuretta ja monta lahtésuu-
retta. Kun halutaan sé&ataa jotain kompleksista jarjestelmaa, jossa prosessin eri
suureet vaikuttavat vahvasti toisiinsa, on jarkeva kayttaa yhta MIMO-saadinta

sitd varten, jossa prosessin dynamiikka on mallinnettu. (1, s. 4-5.)
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MISO-jarjestelméssa kontrollerilla on monta tulosuuretta mutta vain yksi lahto-
suure. Tama voi olla esimerkiksi lahtdsuureen suhdesaato, jos molemmat mita-
tut lahtosuureet syotetaan kontrollerille tulosuureena asetusarvon mukana. Jos
mitattujen lahtdsuureiden suhde lasketaan ja se vahennetaan asetusarvosta en-
nen kuin signaali syotetddn kontrollerille tulosuureena, kyseessa olisi SISO-jar-

jestelma. (5, s. 39.)

SIMO-jarjestelméassa kontrollerilla on yksi tulosuure ja monta lahtosuuretta.
Tama voi olla esimerkiksi tapaus, jossa kontrollerilla on useampi toimilaite ja
jossa se lahettaa jokaiselle toimilaitteelle omansa ohjaussuureen. Jos kyseinen
kontrolleri sen sijaan lahettaisi yhden ohjaussuureen usealle toimilaitteelle, ky-

seessa olisi SISO-jarjestelma. (5, s. 41.)

2.5 Ohjausjarjestelmén suunnitteluprosessi

Tassa luvussa 2.5 kasitellaan lyhyesti ohjausjarjestelman yleisesta suunnittelu-

prosessista sen alusta loppuun.

Ohjausjarjestelman suunnitteluprosessi alkaa vaatimusten maarittelylla, jos niita
ei ole annettu jo ennen prosessin alkua. Silloin ohjausjarjestelmén tavoitteet
muutetaan riittavan tarkoiksi spesifikaatioiksi, jotta valmis jarjestelma voidaan
kokeellisesti todeta niita tayttavan. Kun vaatimukset on maaritelty, valitaan jar-
jestelmadlle sen tarvittavat kenttalaitteet kuten mm. mitta- ja toimilaitteet, jonka
jalkeen ohjausjarjestelmé mallinnetaan matemaattisesti. Mallinnuksen perus-
teella valitaan jarjestelmalle sopiva kontrolleri, jonka parametreja viritetd&dn sopi-
viksi. Jos on tarvetta, prosessia iteroidaan sopivasta kohdasta, kunnes lopputu-
loksena on joko alkuperéiset tai muutettujen vaatimusten tayttava ohjausjarjes-
telma. (1, s. 20-21.)

2.6 Ohjausjarjestelman suorituskykyvaatimukset

Tasséa luvussa 2.6 esitetaan joitakin yleisia ohjausjarjestelman suorituskykyvaa-
timuksia. Ohjausjarjestelmén suorituskykyvaatimukset esitellaan ainoastaan

laadullisesti, mainitsematta mistdan kvantitatiivisista suorituskykyvaatimuksista.
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Ohjausjarjestelméan suorituskykyvaatimukset voi olla annettu monella eri tavalla,
kuten esimerkiksi aika- tai taajuusvasteena. Jotkut tavoitteet voivat jopa olla ris-
tiriitaisia ja edellyttad kompromisseja, kuten esimerkiksi kuormitushairion ja mit-

tauskohinan vaimennuskyky. (10, s. 121.)

Joitakin yleisia ohjausjarjestelméan suorituskykyvaatimuksia ovat:

o kuormitushairion vaimennuskyky,

o mittauskohinan vaimennuskyky,

. prosessimuutosten sietokyky,

. asetusarvon seuranta,

o ohjauksen tasaisuus ja

o stabiliteetti (10, s. 122; 9, s. 10; 8, s. 223, 227 & 231).

Ohjaavan jarjestelmén kuormitushairion vaimennuskyky

Ohjaavan jarjestelméan kuormitushairion vaimennuskyvylla tarkoitetaan sita, mi-
ten hyvin ohjaava jarjestelma kykenee vaimentamaan kuormitushairioita. Koska
kuormitushairiot ovat yleensa matalataajuisia, ohjausjarjestelman silmukkavah-
vistusta niilla taajuuksilla lisataan hairididen poistamiseksi. Silmukkavahvistus
on ohjaavan jarjestelman ja ohjattavan prosessin yhteinen vahvistus. (10, s.
121-122 & 124; 1, s. 237.)

Ohjaavan jarjestelmén mittauskohinan vaimennuskyky

Ohjaavan jarjestelméan mittauskohinan vaimennuskyvylla tarkoitetaan sita, miten
hyvin ohjaava jarjestelma kykenee vaimentamaan ohjausjarjestelmassa esiinty-
vaa mittauskohinaa. Mittauskohina on yleensa korkeataajuuksista ja kuormitus-
hairi6 matalataajuuksista. Taman takia on yleensa mahdollista poistaa mittaus-
kohinaa vaikuttamatta kuormitushéairion vaimennuskykyyn. Mittauskohinaa voi
vaimentaa joko suodattamalla tai vahentamalla silmukkavahvistusta korkeilla
taajuuksilla. (10, s. 124; 1, s. 240.)
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Ohjausjarjestelman prosessimuutosten sietokyky

Ohjausjarjestelman prosessimuutosten sietokyvylla tarkoitetaan sita, miten hy-
vin ohjausjarjestelmé kykenee pysymaan vakaana, vaikka ohjattavan jarjestel-
man parametrit muuttuvat. Ohjattavan jarjestelman parametrit voivat muuttua
ympariston tai ikaantymisen vaikutuksesta tai voivat muuten erota mallinnetusta
jarjestelmasta. Ohjausjarjestelman vankkuuden tai robustiuden méaarittelee se,
kuinka paljon ohjausjarjestelma sietéaa sen parametrien muutosta ennen kuin
siité tulee epéastabiili. (1, s. 233; 7, s. 254.)

Ohjaavan jarjestelmén asetusarvon seuranta

Ohjaavan jarjestelméan asetusarvon seurannalla tarkoitetaan sitd, miten hyvin
ohjaava jarjestelma pystyy pitamaan prosessisuureen sen halutussa arvossa.
Sen maarittaa esimerkiksi, miten nopeasti jarjestelma pystyy reagoimaan pro-
sessi- tai asetusarvon muutokseen ja kuinka vahan prosessisuure poikkeaa sen
halutusta arvosta jarjestelman tilapaisissa ja pysyvassa tiloissa. (10, s. 126—
127.)

Ohjaavan jarjestelméan ohjauksen tasaisuus

Ohjaavan jarjestelmén ohjauksen tasaisuudella tarkoitetaan sitd, miten tasainen
ohjaavan jarjestelman ulostulo eli toimisuure on. Liiallinen toimisuureen varah-
tely kuluttaa seka suuremman maaran energiaa ettd myos itse toimilaitetta. Toi-
misuure voi varahdella joko ohjaussuureen varahtelyn myéta tai toimilaitteen
vian seurauksena. Ohjaussuureen vardhtely voi syntya kontrollerin liian aggres-
siivisesta virityksesta tai mittaussuureen varahtelyn takia. Varahtelya aiheutta-
van toimilaitteen vika voi olla esimerkiksi venttiilin liiallinen lepokitka. (8, s. 223
& 225-226.)
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Ohjausjarjestelman stabiliteetti

Ohjausjarjestelman stabiliteetilla tarkoitetaan sita, ettd ohjausjarjestelman luon-
tainen vaste ei kasva aarettémasti pakotetun vasteen vaikutuksesta. Ohjausjar-
jestelméan kokonaisvaste on pakotetun ja luontaisen vasteen summa. Jos luon-
tainen vaste ei kasva mutta ei mydskaan vaimene koskaan, kun aika lahestyy

aaretonta, kyseessa on marginaalisesti stabiili ohjausjarjestelma. (9, s. 300.)

Yleensa ohjausjarjestelmien analysoinnissa kaytetaan BIBO (Bounded-Input
Bounded-Output) stabiliteetin maaritelmaa, jossa ohjausjarjestelméan ulostulo pi-
téaa pysya joidenkin raja-arvojen sisélld, jos myds sisaantulo pysyy sille maarat-

tyjen raja-arvojen sisalla. (9, s. 300.)
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3 PID-saadin
3.1 PID-saatimen perusperiaatteet

Tassa luvussa 3.1 kerrotaan PID-saatimen perusperiaatteista. PID-saatimesta
kerrotaan ensin yleisesti, jonka jalkeen esitellaan kolme osaa, josta PID-sdadin
koostuu. Lopuksi listataan yleisesti kaytettyja PID-saatimen osien yhdistelmia.

PID-saadin on teollisuuden kaytetyin saadintyyppi, jolla prosesseja saadetaan.
Se on helposti nyrkkisdannoilla viritettava saadin, mutta se soveltuu myds ym-
paristoihin, joissa sadatosilmukalla on useita hairidtekijoita. Se koostuu kolmesta
eri osasta: proportionaalisesta eli verrannollisesta (P), integroivasta (1) ja deri-
voivasta (D) osasta. (5, s. 67; 10, s. 59.)

PID-s&atimen verrannollinen osa

Verrannollinen s&at6é suhteuttaa ohjaussignaalin erosuureen suuruuden perus-

teella. Ohjaussignaali voidaan laskea kaavasta 1. (8, PID s. 3.)

u(t) = Kpe(t) = Ky (Yrer(£) - y(t)) %
u(t) on ohjaussuure
e(t) on erosuure
Yrer(t) on asetusarvo

y(t) on lahtésuure
t on aika
Kp on verrannollisuuskerroin

Jos kaytetddn ainoastaan P-saadinta, se ei kykene poistamaan prosessin pysy-
vaa poikkeamaa. Siksi kaavaan 1 lisataan yleensa biasointitermi u,, jota kayte-
taan poikkeaman poistamiseksi. P-saatimen ohjaussignaali, johon on lisatty kor-

jaustermi u;, voidaan laskea kaavasta 2. (8, PID s. 4-5.)
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u(t) = Kye(t) +u, (2)
u(t) on ohjaussuure
e(t) on erosuure
t on aika
K,, on verrannollisuuskerroin

u;, on biasointitermi

Kaupallisissa P-saatimissa verrannollisuuskerroin K, korvataan usein vertoalu-

eella PB. Vertoalue on se alue, jossa P-saadin ei kyllasty. Se on esitetty ku-

vassa 7 ja se voidaan laskea kaavasta 3. (8, s. 5; 11, s. 20.)

pB = 100
= ra
PB on vertoalue

K, on verrannollisuuskerroin

(3)

-E-E‘.

[ max =

Slope K

3]

- -
Proportional band

Kuva 7. P-sdatimen vertoalue (10, s. 62).
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PID-s&atimen integroiva osa

Integroiva saato suhteuttaa ohjaussignaalin erosuureen integraalin perusteella.
Taman voi tulkita ajan suhteen siten, etté integraalin kumuloitu arvo ottaa huo-
mioon saatimen historialliset erosuureet. Integroiva saatd kykenee kokonaan
poistamaan vakaan tilan erosuureen. Ohjaussignaali voidaan laskea kaavasta
4.(8,s.5)

t

u(t) = Kif e(t)dt (4)

0
u(t) on ohjaussuure

e(7) on erosuure
t on aika
7 on integrointimuuttuja
K; on integrointikerroin

PID-saatimen derivoiva saatd

Derivoiva saatd suhteuttaa ohjaussignaalin erosuureen derivaatan perusteella.
Taman voi tulkita ajan suhteen siten, etté derivaattaa ennustaa seuraavaa
erosuureen arvoa eli tulevaisuutta. Ohjaussignaali voidaan laskea kaavasta 5.
(8,s.6.)

de(t)
u(t) = Ky o
u(t) on ohjaussuure
e(t) on erosuure
t on aika
K, on derivointikerroin

(5)
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Yleisesti kaytossa olevat P, | ja D osan kombinaatioita ovat:

o P kaytetddn perussaatimena,

. Pl kaytetddn, kun halutaan eliminoida P-séaatimen poikkeamaa,

o PID kaytetdan, kun halutaan eliminoida Pl-saatimen epavakautta,
o PD kaytetaan kaskadisaadossa ja

o | kaytetaan kaskadisaatimen priméaarisdatimena (6, s. 16).

3.2 PID-saatimen eri rakenteet

Tassa luvussa 3.2 kerrotaan PID-saatimen eri rakenteista. PID-s&adin voidaan
jakaa kolmeen eri rakenteeseen, josta tassa luvussa kerrotaan. Nama kolme eri

rakennetta ovat ideaalirakenne, sarjarakenne ja rinnakkaisrakenne.

PID-saatimen ideaalimuotoinen rakenne

Ideaalirakenne on nykyisin kaytetyin toteutustapa. Saatimen vahvistuskerroin
vaikuttaa erosuureeseen seka sen integraaliin ettd derivaattaan. Ideaalimuotoi-

sen PID-s&atimen lohkokaavio nakyy kuvassa 8. (5, s. 90.)

e(t) Y u(t)
> —> % —> P —>
A

v
O

Kuva 8. Ideaalirakenteinen PID-saatimen lohkokaavioesitys (mukautettu 5, s.
90).
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Ideaalirakenteisen PID-s&atimen ohjaussignaali voidaan laskea kaavasta 6.

t

1 de(t)
u(t) =K,|e(t) + = | e(dr+ T, (6)
T; dt
0
u(t) on ohjaussuure
e(t) on erosuure
t on aika
T on integrointimuuttuja
K, on vahvistuskerroin
T; on integrointiaika
T, on derivointiaika
PID-saatimen sarjamuotoinen rakenne
Sarjamuotoisessa rakenteessa derivointiaika vaikuttaa integrointiosaan ja ra-
kennetta kutsutaankin myods vuorovaikutteiseksi rakenteeksi. Sarjamuotoisen
PID-saatimen lohkokaavio nékyy kuvassa 9. (5, s. 91.)
> D >
e(t) . = u(t)

Kuva 9. Sarjarakenteisen PID-sdatimen lohkokaavioesitys (mukautettu 5, s. 91).

Sarjarakenteisen PID-sdatimen ohjaussignaali voidaan laskea kaavasta

7.

de(t)
” (7)

u(t) = K, [e(t) (1+ 7;—‘1) + Tlifote(r)dr +T,

u(t) on ohjaussuure
e(T) on erosuure
t on aika
7 on integrointimuuttuja
K, on vahvistuskerroin
T; on integrointiaika
T, on derivointiaika
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Kuten kaavasta voidaan havaita, jos derivointitermia ei ole lainkaan, PID-s&éati-
men sarjarakenne vastaa PID-saatimen ideaalirakennetta ja jos % on hyvin

pieni, rakenne lahestyy ideaalimuotoa. (5, s. 91.)
PID-s&atimen rinnakkaismuotoinen rakenne

Rinnakkaismuodossa jokaisella haaralla on yleensa oma vahvistuskerroin. Tata
muotoa kutsutaan myds vuorovaikutuksettomaksi rakenteeksi, silla saatimen eri
osat eivat vaikuta toisiinsa. Rinnakkaismuotoisen PID-s&atimen lohkokaavio né-
kyy kuvassa 10. (5, s. 91.)

N P
e(t) u(t)
‘) +
N D

Kuva 10. Rinnakkaisrakenteisen PID-saatimen lohkokaavioesitys
(mukautettu 5, s. 90).
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Rinnakkaisrakenteisen PID-s&é&timen ohjaussignaali voidaan laskea kaavasta 8.

de(t)
dt

t
u(t) = kye(t) + k; f e(t)dt + kg, (8)
0
u(t) on ohjaussuure
e(t) on erosuure
t on aika

T on integrointimuuttuja
k, on verrannollisuuskerroin

k; on integrointikerroin

k4 on derivointikerroin
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4 Opinnaytety6n tavoitteet ja vaatimukset

Tassa luvussa 4 opinnaytetyon kehittamisprosessin tavoitteet ja vaatimukset
selvitetddn. Aluksi luvussa kerrotaan hiukan yleisesti opinnaytety6n tavoitteista
ja vaatimuksista. Taméan jalkeen PLC:n toiminnan vaatimuksista ja automaa-
tiojarjestelman kayttoliittyman ja dokumentaation vaatimuksista kerrotaan niiden

alaluvuissa.

Opinnaytetyon kehittamisprosessissa pyrittiin modernisoimaan moottorin ajopai-
kan automaatiojarjestelmaa. Siihen kuului sek& PLC:n koodin, etta kayttoliitty-
man koodin muutoksia. Modernisoinnin avulla helpotetaan ja nopeutetaan

moottorin ajopaikan operaattorin tyota.

Opinnaytetyon tarkein tavoite oli moottorin ajopaikan momenttisaatimen toteu-
tus. Toisena tarkeana tavoitteena oli moottorin ohjaukseen ja seurantaan tarkoi-
tetun kayttoliittyman paivittdminen. Lopuksi oli tarkoitus dokumentoida koko au-
tomaatiojarjestelma, kun kaikki tavoitteet on saatu toteutettua.

Opinnaytetyon vaatimuksia oli tarkoitus tarkentaa tarpeen mukaan tyon ede-
tessd, eika niille annettu tarkkoja kriteereja. Tarkoituksena oli myds ajan sal-
liessa lisata toimintoja, funktioita ym. parannuksia automaatiojarjestelman toi-

mintaan mita tyon teon aikana tulee mieleen.

4.1 PLC:n toiminnan vaatimukset

Tassa luvussa 4.1 opinnaytetyon kehittdmisen kohteena olevan automaatiojar-

jestelméan PLC:n toiminnan vaatimukset selvitetaan.

PLC:n toiminnan vaatimuksiin kuuluu:

o momenttisdadon toteutus moottorin ajopaikalle
o momenttisdadon yhteensopivuus momenttirampin kanssa
o koodin siistiminen ja organisointi

o muut tarvittavat koodinmuutokset kayttoliittyméan vaatimusten toteut-
tamiseen.
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Moottorin momenttisdétimen kriteeriné oli, ettd se pitdd pystya korjaamaan va-
kaan tilan virhe jarkevassa ajassa ja se, ettd se ei saa itse aiheuttaa epastabiili-
suutta jarjestelmaan. Sen vaste asetusarvon muutokselle tulisi my6s olla tar-

peeksi maltillinen, jottei asetusarvoa yliteta hirmuisesti.

Nykyisessa automaatiojarjestelmésséa on kaytossa momenttiramppifunktio, jolla
voidaan asettaa tiettyja momentin ramppiaikoja moottorille. Momenttisaatimen
tulisi pystya reagoimaan asetusarvon muutokseen tarpeeksi nopeasti ja tarkasti,

jottei valitun rampin aika muutu oleellisesti.

Koska PLC:n koodi oli hyvin vaikeasti luettava ja sen eri komponentit eivat ol-
leet organisoitu jarkeviin kokonaisuuksiin, opinnaytetyon vaatimuksena oli myds
koodin siistiminen. Siistimisella pyritaan helpottamaan tulevaisuuden muutok-
sien tekemista ja saada nékyviksi turhaa tai huonosti kirjoitettua koodia, jotta

korjaustoimenpiteité voidaan sille suorittaa.

Kayttoliittymalla on myds useampi vaatimus, joita tulisi tayttaa. Kayttoliittyma la-
hettdad PLC:lle tehtavien toimenpiteiden kaskyt, eika itsestdan aja mitaan toi-

menpiteiden suorittamiseen tarvittavaa koodia. Tama tarkoittaa, ettd PLC:n koo-
diin on tehtdva muutoksia, jotta kayttéliittyman vaatimukset saadaan toteutettua.

4.2 Automaatiojarjestelman kayttoliittyméan ja dokumentaation vaatimuk-
set

Tassa luvussa 4.2 opinnaytetyon kehittdmisen kohteena olevan automaatiojar-
jestelman kayttoliittyméan ja dokumentaation vaatimukset selvitetaan.

Kayttoliittyman toiminnan vaatimuksiin kuuluu:

o momenttiskaalauksen muutos Newtonmetreihin
o mahdollisuus syottdda momentti nappaimistolla
o momentin lisdysmahdollisuus automaattiajosekvenssiin

o koodin siistiminen ja organisointi.
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Nykyinen kayttoliittyman momenttiskaalaus on annettu prosentin sadasosissa
(%00), jossa arvo 25000 %00 vastaa 250 %, joka on invertterin maksimaalinen
momentin asetusarvo suhteutettuna siihen parametroituun moottorin kilpiar-
voon. Moottorin ajopaikan operaattorin on pakko kasin saatdd momentti sen ha-
luttuun Newtonmetriarvoon lukemalla momentin oloarvoa. Kayttoliittyman mo-
menttiskaalauksen muuttaminen Newtonmetreiksi helpottaisi huomattavasti
moottorin ajopaikan operaattorin tyota, koska silloin naytetty asetusarvo olisi sa-

massa yksikossa kuin mitattu momentti.

Aikaisemmin ainoastaan ohjauskapuloista pystyi muuttamaan momentin ase-
tusarvoa nupin kaantamisella. Kun sen sijaan nappaimistolla voisi syottad kayt-
tolittymaan momenttiarvo Newtonmetreissd, moottorin ajopaikan operaattori
valttyisi nupin kasisaadosta tarkan arvon saavuttamiseksi. Koska ohjauskapuloi-
den nupeilla on absoluuttiset asennot, ne ylikirjoittaisivat momentin syottoken-
tan arvon, jos niita kaytettaisiin yhta aikaa kuin momentin syottokenttaa. Taman
ansiosta on jouduttava valitsemaan kayttéliittyméasta jommankumman momentin

syottotavan ratkaisun toimiakseen.

Nykyisessa automaattiajosekvenssin luonnissa pystytaan ainoastaan maaritta-
maan sekvenssin osien pituudet ja moottorin paalla olon ja pydrimissuunnan.
Moottorin nopeuden ja momentin asetusarvot luetaan talléin moottorin ohjaus-
kapulasta. Momentin lisdysmahdollisuus automaattiajosekvenssiin mahdollis-

taisi monimutkaisempien sekvenssien luonnin.

Dokumentoinnin vaatimuksiin kuuluu automaatiojarjestelmén yleiskuvan laatimi-
nen. Automaatiojarjestelma piirustus/piirustukset tulisi tehda kohdeyrityksen hy-

via kaytantoja noudattaen.
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5 Nykyisen automaatiojarjestelmén kuvaus

5.1 Automaatiojarjestelmén rakenne

Tassa luvussa 5.1 opinnaytetyon kehittdmisen kohteena olevan automaatiojar-
jestelman rakeenne kasitellaan. Nykyisesta automaatiojarjestelméasta annetaan

mya0s yleiskaavio.

Nykyinen automaatiojarjestelma koostuu PLC:sta ja sen oheislaitteista, jolla oh-
jataan moottorin ajopaikkaa. Jarjestelmaan kuuluu anturit moottorin nopeuden

ja momentin mittaukseen ja invertteri, jolla moottoria syttetaan.

Moottorin ajopaikan invertterin tilaa ja joitakin asetuksia voidaan ohjata ja seu-
rata kayttoliittymasta. Moottorin ajokaskyt, nopeuden ja momentin asetusarvot
asetetaan moottorin ohjauskapulalla. Moottorin ajopaikalle on myés mahdollista
ohjelmoida automaattiajosykli, jonka voi kdynnistaa ja pysayttaa ajopaikan la-
heisyydelta tai operaattorin tyopisteelta.

Yleiskaavio automaatiojarjestelman rakenteesta on kuvassa 11.

Operaattorin tyopiste PRO;'PBUS Moottorin ajopaikka
Ohjauskapula 1V a
\[/
Automaattiajon 24V
pail“likkeet Invertteri 3~
J
ADS
PC PLC 10 PROFIBUS 24V
DP . iai
Eti-10 Autcn_'ni_iattlajon
painikkeet

Kuva 11. Nykyisen automaatiojarjestelman yleiskaavio.
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5.2 Automaatiojarjestelméan laitteisto

Tassa luvussa 5.2 kasitellaan opinnaytetydn kehittamisen kohteena olevan au-
tomaatiojarjestelman laitteistot. Automaatiojarjestelman operaattorin tyopisteella
sijaitsevat sekd moottorin ajopaikalla sijaitsevista laitteista kerrotaan.

Automaatiojarjestelman PLC:na toimii Beckhoffin CX9000-0001. PLC:ssa on
suoraan liitettyja 10-moduuleita, johon on liitetty operaattorin tyopisteella sijait-

seva moottorin ohjauskapula ja automaattiajon ohjaavia painikkeita.

Automaattiajon painikkeet koostuvat kaynnistys- ja pysaytyspainikkeesta seka
automaattiajon tilaa osoittavasta merkkivalosta. Niitd on sek& moottorin ajopai-

kan laheisyydessa ettd operaattorin tyopisteella.

Moottorin ohjauskapula koostuu nupeista, jolla muutetaan moottorin nopeuden
ja momentin asetusarvoa seka kytkimista, jolla annettaan moottorille sen ajo-

kasky ja -suunta.

Moottorin ajopaikassa olevan sahkémoottorin akselissa on kiinni inkrementaali-
nen enkooderi, joka mittaa moottorin pydrimisnopeutta ja suuntaa. Enkooderi on
suoraan liitetty moottoria syottavaan invertteriin nopeuden saatta varten. Moot-

torin akselissa on my6s kiinni momenttianturi, jolla momenttia mitataan.

Moottorin ajopaikan laheisyydessa sijaitsee PLC:n etd-10, johon on liitetty auto-
maattiajon painikkeet ja merkkivalo, potentiaalivapaat relelahdét ja moottorin

ohjauskapulan lahiliitantamahdollisuus.

5.3 Automaatiojarjestelman viestintaprotokollat

Tassa luvussa 5.3 kasitellaan opinnaytetydn kehittamisen kohteena olevan au-

tomaatiojarjestelman kayttamia viestintaprotokollia.

PLC on yhdistetty eta-10:hon ja invertteriin PROFIBUS DP -kenttavaylalla.
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Moottorin ajopaikan ohjaava PLC on liitetty paikalliseen sisaverkkoon. Samassa
sisaverkossa on myds PC liitettyna, jossa kayttoliittyméa ajetaan. Kayttoliittyma

kommunikoi PLC:n kanssa ADS protokollaa kayttaen.

5.4 Automaatiojarjestelméan ohjelmat

Tassa luvussa 5.4 esitelladn opinnaytetyon kehittdmisen kohteena olevan auto-
maatiojarjestelman kayttamat ohjelmat. Automaatiojarjestelman ohjelmat koos-
tuvat PLC:n ohjelmasta ja kayttoliittyméasta. Tassa luvussa esitelladn ensin
PLC:n eri ohjelmaobijektit ja niiden toiminnat, jonka jalkeen esitetddn automaa-
tiojarjestelman kayttoliittyman rakenteesta ja toiminnasta.

PLC:n ohjelma

PLC:n ohjelma on tehty TwinCAT 2 -ohjelmistoympaéristolla IEC 61131-3 -stan-
dardin ST-kielta kayttden. Ohjelma ajetaan PLC:ssa TwinCAT 2 -ajoymparis-
téssé. PLC:n ohjelma on jaettu ohjelmaobjekteihin eli POUihin. POUihin kuuluu

ohjelmat, funktiolohkot, ja funktiot.

PLC:n ohjelmassa on seuraavat ohjelma-POUL:

° kontaktorienhallintaohjelma,
o toimenpiteenkasittelijaohjelma,
o sisdantulojen lukuohjelma ja

. laht6jenkirjoitusohjelma.

Kaikki PLC:n ohjelma-POU:t ajetaan joka 20. millisekunti, paitsi toimenpiteenka-
sittelijaohjelma, joka ajetaan joka 50. millisekunti. PLC:n funktiolohko-POU:t ja
funktio-POU:t kutsutaan PLC:n ohjelma-POU:ista.

PLC:n kontaktorienhallintaohjelma hallitsee automaatiojarjestelman kontakto-
rien, kuten esimerkiksi moottorin syottokontaktorin vetdmisesta ja paastami-

sesta.
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PLC:n toimenpiteenkasittelijiohjelma kasittelee automaatiojarjestelman kaytto-
littymasta saapuvat toimenpidepyynnot, kuten esimerkiksi automaattiajosek-

venssin luku.

PLC:n sisdéantulojen lukuohjelma lukee esimerkiksi moottorin ohjauskapulan
kytkimien ja nuppien tilat. PLC:n laht6jenkirjoitusohjelma kirjoittaa PLC:n ulostu-
lojen tilat. PLC:n lahtdjenkirjoitusohjelma kirjoittaa esimerkiksi automaattimerk-

kivaloja ohjaavien PLC:n ulostulojen tiloja.

PLC:n ohjelmassa on seuraavat funktiolohko-POUL:

. automaattiajon funktiolohko,
o automaattiajon laskurin funktiolohko ja
o signaalisuodatin funktiolohko.

PLC:n automaattiajon funktiolohkossa automaatiojarjestelméan automaattiajo-
sekvenssi ajetaan. PLC:n automaattiajon laskurin funktiolohko laskee esimer-
kiksi automaattiajon kaynnisséoloajan. PLC:n signaalisuodatin funktiolohko suo-
dattaa moottorin ohjauskapulan nupeista luetut moottorin nopeuden ja momen-

tin asetusarvot.

PLC:n ohjelmassa on seuraavat funktio-POUL:

o tiedontyyppien muunnosfunktiot,
o skaalausfunktiot ja

. momenttirampin funktio.

PLC:n tiedontyyppien muunnosfunktiot muuntavat erilaisia tietotyyppeja mootto-
rin ajopaikan invertterin haluamaan muotoon. PLC:n skaalausfunktioissa moot-
torin ohjauskapulan nupeilta luetut nopeuden ja momentit skaalataan vastaa-
maan prosentinsadasosia. PLC:n momenttirampin funktiossa moottorin ajopai-
kalle lahetetty momentin asetusarvo nostetaan askelittain haluttuun arvoon vali-

tun ramppiajan mukaisesti.
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Automaatiojarjestelman kayttoliittyma

Automaatiojarjestelméan kayttéliittyma on tehty Visual Studiolla -ohjelmalla
VB.NET-kielella. Se ajetaan nykyisessa jarjestelméssa vain yhdesta Windows-

pohjaisesta PC:sta, johon otetaan etayhteyttd, kun sitd halutaan kayttaa.

Automaatiojarjestelman kayttéliittyman visuaalinen rakenne koostuu paneelista,
jossa nakyy muun muassa invertterin tila, nopeus- ja momenttiohjeiden asetus-
arvot, moottorin ajosuunnat ja automaattiajon laskurien tietoja. Automaatiojar-
jestelman kayttoliittyméasta voidaan muuttaa muun muassa invertterin tilaa, mo-
menttirampin aikaa, nopeus- tai momenttisaadon valintaa ja automaattiajon sek-

venssia.
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6 Moottorin ajopaikan automaatiojarjestelman muutokset

6.1 Automaatiojarjestelméan laitteistojen muutokset

Tassa luvussa 6.1 kerrotaan opinnaytetyon kehittdmisprosessin aikana tehtyjen
automaatiojarjestelman laitteistojen muutoksista. Automaatiojarjestelmaan teh-

dyistd muutoksista annetaan myds yleiskaavio.

Automaatiojarjestelman kehittamisen vuoksi otettiin kayttoon valiaikainen testi-
PLC, jotteivat muutokset vaikuttaisi nykyisen jarjestelman kayttoon. Testi-PLC:n

malli on CX9020. Se eroaa hiukan nykyisen jarjestelman PLC:sta.

Testi-PLC liitettiin invertteriin eta-10-moduulilla, jota otettiin kayttd6n muutosten
testaamisen ajaksi. Valiaikainen etéa-10-moduuli liitettiin testi-PLC:hen Ether-
CAT-vaylaa kayttaen, jotta pystyttiin hyddyntamaan olemassa olevia verkkokaa-
peleita. Véliaikaisessa eta-10-moduulissa on myds PROFIBUS DP -vaylalii-
tanta, jota kaytetaan sen liittamiseen invertteriin. Kun testi-PLC:ta halutaan
kayttaa ohjaamaan moottorin ajopaikkaa, invertteri irrotetaan nykyisen auto-
maatiojarjestelman PROFIBUS PD -vaylasta ja liitetdan valiaikaisen eta-10:n
PROFIBUS DP -vaylaan.

Moottorin ajopaikan momenttianturin vahvistimeen lisattin CANopen-vaylamo-
duuli, jotta momenttiarvoa pystyttaisiin lahettdméaan testi-PLC:lle. Testi-PLC:hen
siten lisattiin CANopen-vaylaliitanta, jotta se pystyisi lukemaan momenttianturin

vahvistimen dataa.
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Yleiskaavio automaatiojarjestelman rakenteesta muutosten jalkeen on annettu

kuvassa 12.
Operaattorin tyopiste Moottorin ajopaikka
EtherCAT
Testi-PLC 10
CANopen [Momenttianturin
vahvistin
PROFSVUS  proFiBUS DP .
Eta-l0
Ohjauskapula 2V ‘ ‘
\[)
ADS
Automaattiajon 24V
painikkeet Invertteri >
kr)
PC ADS PLC 10 PROFIBUS 24V
bP - Automaattiajon
Eta-10 painikkeet

Kuva 12. Automaatiojarjestelmén yleiskaavio muutosten jalkeen.

6.2 Automaatiojarjestelmén ohjelmistojen muutokset

Tassa luvussa 6.2 kuvataan opinnaytetyon kehittamisprosessin aikana tehtyjen
automaatiojarjestelman ohjelmistojen muutoksista. Opinnaytetyon aikana auto-
maatiojarjestelman PLC:n ohjelmaa ja kayttoliittymaa muokattiin. Tassa luvussa
kuvataan ensin PLC-ohjelmaan tehdyt muutokset, jonka jalkeen kuvataan auto-

maatiojarjestelman kayttoliittymaan tehdyt muutokset.
PLC-ohjelman muutokset

PLC-ohjelman muutoksen tekemiseen nykyisen automaatiojarjestelman oh-
jelma kopioitiin testi-PLC:hen. Seuraavaksi kaikki testi-PLC:ssé kiinni olevat lait-
teet lisattiin TwinCAT-ohjelmistoymparistdon ja laitteiden sisdén- ja ulostulot lin-

kitettiin niiden muuttujiin.
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PLC:n ohjelmaan luotiin momenttisd&tdon tarvittavat uudet muuttujat. Moottorin
ajopaikan momenttianturin mittausvahvistimen ulostulo linkitettiin sille luotuun
muuttujaan. Silla PLC:n lukemalla momenttiarvolla on eri etumerkki kuin mo-
menttiarvon naytolla, sen etumerkki vaihdetaan PLC:n koodissa. Momenttiarvon
muuttuja on tyypiltaan kokonaisluku, ja se on annettu kymmenen milliNewton-

metrin yksikossa.

PID-saadin lisattiin testi-PLC:hen kayttamalla TwinCAT 2 -ohjelmistoympariston
valmista "FB_BasicPID”-funktiolohkoa. PID-sdatimesta kaytettiin ainoastaan
verrannollista ja integroivaa osaa. PID-s&&adinta viritettiin ainoastaan kokeellisin
menetelmin. Suunnitelman mukaan PID-saadinta piti virittda kayttamalla jotain

tiettya PID-saatimen viritysmenetelmaa, mutta tdhan kehittamisaika ei riittanyt.

PID-saatimen momentin asetusarvon lahde riippuu automaatiojarjestelman
kayttolittyman momentin asetusarvon syottokentan valintaruudun tilasta. Jos
valintaruutu on painettuna, PID-sé@atimen asetusarvo luetaan kayttéliittyman
momentin asetusarvon syottokentasta. Jos sen sijaan valintaruutu ei ole painet-

tuna, PID-sdatimen asetusarvo luetaan moottorin ohjauskapulasta.

Jotta PID-sdadin saataisiin toimimaan valmiin momenttiramppifunktion kanssa,
momenttirampin kayttda osoittavan muuttujan tilaa on ensin luettava. Automaa-
tiojarjestelman kayttoliittymassa on pudotusvalikko, jolla momenttiramppia voi
ottaa kayttoon ja valita rampin pituutta. Jos momenttiramppia ei ole kaytossa,
PID-saatimen asetusarvoksi syotetaan joko moottorin ohjauskapulasta luettu
momentin asetusarvo tai kayttoliittymasta syotetty asetusarvo. Jos jokin mo-
menttiramppi on otettu kaytt6én, moottorin ohjauskapulasta tai kayttoliittymasta
luettu asetusarvo syotetadn ramppifunktiolle. Momenttiramppifunktion ulostulo

sitten syotetdan PID-sdatimen asetusarvoksi.

Moottorin ajopaikalta mitattu momenttiarvo on etumerkillinen, eli mitattu mo-
mentti on joko positiivinen tai negatiivinen riippuen moottorin pyorimissuun-
nasta. PID-saatimelle sy6tetty momentin asetusarvo on aina positiivinen. Ta-
man takia PID-sdatimeen asetusarvolle ohjelmoitiin ehdollinen etumerkin vaihto.

Jos moottori py0rii positiivisen momentin suuntaan, PID-saatimen asetusarvon
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jatetaan positiiviseksi. Jos moottori pyorii negatiivisen momentin suuntaan, PID-
saatimen asetusarvon etumerkki muutetaan negatiiviseksi. Jos PID-saatimen
asetusarvo ei olisi negatiivinen, kun moottori pyorii negatiivisen momentin suun-
taan, PID-sdadin vain suurentaisi momentin virhetta. Tama tapahtuisi koska
PID-s&adin ohjaisi moottoria pydrimaan nopeammin momenttivirheen pienenta-
miseksi, mutta silla pydrimissuunta antaa negatiivisen mitatun momentin, mo-

menttivirhe vain suurentuisi.

PLC:n koodia korjattiin poistamalla siité turhia osia, lisddmalla joitakin komment-
teja ja asettamalla kayttajan maarittamat tietotyypit sopiviin kansiohierarkiaan.
Alkuperéainen PLC:n koodi oli hiukan epaselva, koska sitd on muokattu useita
kertoja. Osa koodista ei ollut enda kaytossa, ja kaytdssa oleva koodi oli valilla

vaikeasti luettava.

Automaatiojarjestelmén kayttoliittyman muutokset

Automaatiojarjestelman kayttéliittyman muutokset tehtiin kopioimalla nykyisen
kayttoliittyman Visual Studio -projekti ja muokkaamalla sitd. Taman opinnayte-
tyon kehittAmisprosessin aikana suunniteltu kayttoliittyma kehitettiin kaytetta-
vaksi testi-PLC:n kanssa. Tama tehtiin muuttamalla AmsNetID-osoitetta johon
kayttoliittyma ottaa yhteyttd. AmsNetlD-osoite on ADS-protokollan kayttama

osoite, jota kaytetaan ADS-viestien reitityksessa.

Automaatiojarjestelman kayttéliittymaan lisattiin tarvittavat muuttujat ja luotiin
PLC:n arvoja kirjoittaville muuttujille ADS-protokollan tarvittavat kasittelijat.
PLC:lle kirjoitetaan momentin sy6ttokentan asetusarvo ja momentin syottoken-
tan valintaruudun tila. ADS-protokollan kasittelijat kirjoittavat muuttujien arvot

PLC:n muuttujiin, kun niihin tehddan muutoksia.

Automaatiojarjestelmén kayttoliittymaan lisattin mahdollisuus syoéttaa haluttu
momentti nappaimistolla valintaruudun tilan perusteella. Kun valittuna on nép-
paimistolla syottd, moottorin ohjauskapulalta luetun momentin asetusarvoa esit-
tavan palkin tilalle ilmestyy momentin syottokentta. Silloin ohjauskapulalta luettu

momentin asetusarvo naytetadn numeerisena arvona palkin sijasta.
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Ohjauskapulalta luettu momentin asetusarvo naytetadn myas silloin kun mo-
mentin sy6ttokenttd on kaytdssa, jotta sen arvo olisi aina moottorin ajopaikan
operaattorin tiedossa. Talla tavalla on mahdollista muuttaa molempien momen-
tin syottotapojen asetusarvot samaksi ennen momentin syottétavan muutosta.
Kun momentin sy6ttotapojen asetusarvot ovat samat, ei yllattavia momentin

asetusarvojen muutoksia tapahdu momentin syéttétavan vaihtaessa.

Kun automaatiojarjestelman kayttoliittyma kaynnistetddn, momentin syottoken-
tan arvo ja sen valintaruudun tila luetaan PLC:lta. Tamé& tehdaan koska kaytto-
littyman momentin syottokentélld ja sen valintaruudulla on oletusarvot. Jos
kayttoliittyma ei lukisi momentin sy6ttokentén arvoa ja sen valintaruudun tilaa,
niiden arvot muuttuisivat kayttéliittyman oletusarvoiksi aina kayttoliittyman kayn-
nistyessa. Kayttoliittyman kaynnistyksen jalkeen kayttoliittyma ainoastaan kirjoit-

taa momentin sy6ttokentan ja sen valintaruudun tilan PLC:hen.

Moottorin ohjauskapulan nupin tilaa nayttavan palkin skaalaa muutettiin prosen-
tin sadasosasta Newtonmetreihin. Vaikka momentin syottokenttaan syotetaan
momenttiarvo Newtonmetreing, sen arvo on sen muuttujassa kymmenen New-
tonmetrin yksikossa, kuten sen vastaavassa PLC:n muuttujassa. Muuttujan ar-

voa vain skaalataan visuaalisesti kertomalla se sadalla.

Automaatiojarjestelman kayttoliittymasta korjattiin myos joitakin virheita. Kun
kayttoliittyma avattiin, ADS-symbolien lukuvirheen ponnahdusikkuna ilmestyi
joka kerta. Tama johtui siita, etta kayttoliittyma luki PLC:n muuttujia, joita ei ol-
lut. Koodista korjattiin myds automaattiajon laskurin arvon nayttamista. Aiemmin
automaattiajon kayntiaikaa laskettiin PLC:lla, mutta kayttoliittyma ei koskaan

paivittdnyt naytettyd automaattiajon kayntiaikaa.

Automaatiojarjestelman kayttéliittyman visuaalisia elementteja myds paivitettiin.
Automaattiajosekvenssin luonnin ponnahdusikkunaan lisattiin syottékentta mo-
mentille. Momentin lisdysmahdollisuutta ei kehitetty opinnaytetydn aikana, vaan
automaattiajosekvenssin ponnahdusikkunan momentin syottokentta on ainoas-

taan visuaalinen elementti.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli momenttisaatimen toteutus moottorin ajopaikalle.
Liséksi tavoitteena oli myds muokata automaatiojarjestelman kayttoliittymaa,
jotta nappaimistolla pystytaan syottdmaan momentin asetusarvoa ja lisaamaan
momentin asetusarvo automaattiajosekvenssiin. Automaatiojarjestelma oli myos

tarkoitus dokumentoida kaikkien tehtyjen muutosten jalkeen.

Opinnaytetyon kehittamisprosessissa tuotettiin momenttisaadin moottorille. Mo-
menttisdadin sijaitsee automaatiojarjestelman muutosten tekemista varten kayt-
toon otetussa testi-PLC:ssa. Kayttoliittymaan luotiin momentin asetusarvon
syottokentta. Silla on mahdollista muuttaa testi-PLC:n momentin asetusarvoa.

Kayttoliittym&n momentin skaala korjattiin myds vastaamaan Newtonmetreja.

Momentin asetusarvon lisdys automaattiajosekvenssiin, momenttisaatimen pa-
rempi viritys ja automaatiojarjestelman dokumentointi ei ehditty tehd&. Opinnay-
tetyon aikana tarkentui miten naitda muutoksia kannattaa tehda, joten opinnayte-

tyon jalkeen tata kehittdmista aiotaan jatkaa.

Myds muun opitun sadatotekniikan teoriaa ei ehditty hyddyntaa opinnaytetydssa,
kuten oman PID-sd&din lohkon luominen valmiin ratkaisun kayttamisen sijasta.
Tietyt saatimen muokkaukset toimisivat paremmin tilanteissa, joissa halutaan
optimoida seké asetusarvon seurantaa ettéa kuormitushairiéiden vaimennusky-
kya. Automaatiojarjestelmassa on reilusti viivettd, joten viiveen vaikutusta pie-

nentavaa ohjauselementtia olisi hyva lisatda momenttisaatimeen.

Vaikka kaikkia opinnéytety6n tavoitteita ei saavutettu, tyota voi jo osittain hyo-
dyntaa moottorin ajopaikalla. Sen hyddyntaminen toki vaatii testi-PLC:n kayttoa.
Opinnaytetyon jalkeen automaatiojarjestelman nykyinen PLC kenties korvataan
testi-PLC:lI&.
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