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Opinnaytetyon aiheena on lammitysprosessin ohjaus, sen ohjelmointi ja
opetusmateriaalin teko. Tyon tarkoituksena on tarjota kaytannon harjoittelun
mahdollistavat opetusmateriaalit Kymenlaakson ammattikorkeakoulun sdadon

opetukseen.

Tyossa kaytetddn Siemensin tarjoamaa mittauksella varustettua lammitysprosessia,
jota ohjataan S7-1200-ohjelmoitavalla logiikalla. Tydssé esitelladn kyseinen prosessi,
ohjeistetaan sen kytkentd, ohjelmointi ja saatimen parametrien viritys seka

manuaalisesti ettd automaattisesti.

Saadon virittdmisesta esitelladn Ziegler-Nicholsin askelvasteeseen pohjautuva
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This thesis focuses on temperature process control, its programming and creation of

educational materials for Kymenlaakso University of Applied Sciences. The purpose
of this thesis is to offer educational materials that enable practical training as part of

automation control studies at Kymenlaakso University of Applied Sciences.

This thesis makes use of a temperature control process provided by Siemens,
controlled by a Siemens S7-1200 programmable logic controller. The thesis
demonstrates the process, guides how to wire it, how to program it and how to tune its
parameters both manually and automatically.

In the theory part, the Ziegler-Nichols open-loop parameter tuning method is
presented both theoretically and with example calculations. Finally the S7-1200
programmable logics automatic parameter tuning feature is demonstrated and

instructions are provided on how to use it.

The instructions compiled as part of this thesis have been found useful as they have

already been used as educational materials while this thesis was still being written.
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LYHENTEET

PLC Ohjelmoitava logiikka

CPU Suoritin eli keskusyksikko

RTD Anturi, jonka vastusarvo muuttuu lampotilan mukaan.
HMI Kayttoliittyma

AQ1l Analoginen 1aht6

Aikavakio  Aika, jonka kuluessa prosessi on saavuttanut 63 % lopullisesta arvostansa.
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JOHDANTO

Laitteiden ja prosessien puute on ongelma s&adon opetuksessa. Yksi mahdollinen
ratkaisu on Siemensin tarjoama lampdétilansdadolla varustettu sensor box. Kyseessé on
opetuskayttoon soveltuva pieni lammitysprosessi, jota ohjataan PLC:lI&.
Pienikokoisena ja suhteellisen yksinkertaisena laite on hyva vaihtoehto s&&ddon
opetukseen. Pienen koon ansiosta laitteita voisi olla yhdesséd luokassa jopa kymmeni&
ja yksinkertaisuus mahdollistaa omatoimisen harjoittelun myos aloittelijoille kattavien
ohjeiden avulla. Laitteella opiskelija voi harjoitella s&adén PLC-ohjelmointia, viritysta
ja askelvastekokeiden tekoa. Téssa tyossa esitelldén tuo laite, sen kytkenté seké
annetaan ohjeet sdadon ohjelmointiin ja sdatimen viritykseen. Edell& mainitut ohjeet
on tehty myds englanniksi kansainvélisia vaihto-oppilaita varten. Kaikki tyssa olevat

kuvat ovat omia kuvia.

Automaatiosta yleisesti

Automaatio on tarkeédssé asemassa suomalaisessa teollisuudessa. Sen ansiosta
tuottavuus on noussut, mika on yksi tarkea syy siihen ettd teollisuus on pysynyt
Suomessa halpatuotantomaihin siirtymisen sijaan. Automaatiota ei tule nahda
yksittédisend alana vaan yleisend apuna, jonka avulla voidaan parantaa ja kehitt&a niin
teollista tuotantoa, rakennuksia kuin energiantuotantoakin, sek& muita lukemattomia
kohteita. Teollinen tuotanto tulee muuttumaan tulevaisuudessa, koska lansimaat
joutuvat kilpailemaan kehittyvien maiden kanssa. Toisaalta kehittyviin maihin myos
syntyy valtavat markkinat automaatiolle, kun esimerkiksi Kiinan ja Intian noin kahden
ja puolen miljardin asukkaan tulot nousevat ja he haluavat l&nsimaista elintasoa.

(Suomen automaatioseura 2010:1.)

Muita automaation mahdollisia tulevaisuuden ndkymia ovat informaation
lisd&ntyminen ja digitalisoituminen. Nama ovat teollisuudessa tata paivaa, mutta
tekevat vasta tuloaan koneisiin, autoihin ja ihmisten koteihin. Viimeisend automaation
tulevaisuuden mahdollisuutena mainitaan ympéristoénsuojelu ja cleantech-ala, joka on
kasvanut noin kymmenell& prosentilla per vuosi vuodesta 2009 alkaen. (Suomen

automaatioseura 2010:1.)



2 LAITTEISTON ESITTELY

Laitteisto koottiin kiinnittdmalla alustaan Siemensin sensor box ja sitd ohjaava S7-
1200 PLC eli ohjelmoitava logiikka. Muita tarvittavia komponentteja ovat

kytkentdjohtimet ja ohjelmointiin kaytettavéa tietokone seka virtaléhteet.

Kuva 1. Laitteisto koottuna

2.1 Sensor box lampétilan s&adolla

Sensor box koostuu lampétilan mittauksesta ja sdatimestd, jonka saatdalue on nollasta
sataan Celsiusasteeseen. Lampdtila mitataan kahdella PT-100 anturilla. Ensimmainen
antureista antaa lampdétilan mukaan muuttuvan vastusarvon ja toinen 0 — 10 volttiin
olevan janniteviestin. Laitetta lammitetdan lammitysvastuksella ja siind on myds
halogeenivalo merkkina lammityksen aktiivisena olosta. S&ato on toteutettu
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pulssinleveysmodulaationa. Jd&hdyttimené on sisdinen puhallin, jota voidaan kéyttaa
myads prosessin hairididen simulointiin. Puhallinta ohjataan 0 — 10 voltin
janniteviestilla. Led-valot ndyttavat puhaltimen janniteviestin volttiméaran. Laitteessa
on potentiometri, jota normaalisti kéytettéisiin asetusarvon antamiseen, mutta tassa
tapauksessa silla sdadetddn puhaltimen pydrimisnopeutta. Potentiometrin kéyttékohde
muutettiin, koska PLC:n sdatimen parametrien automaattinen viritys vaatii vakiona
pysyvan asetusarvon. Potentiometriltd tulevassa arvossa on kohinaa, joka aiheuttaa

muutoksia asetusarvoon. (Siemens 2014:1.)

2.2 Siemens S7-1200 ohjelmoitava logiikka

S7-1200 on ohjelmoitava logiikka, jossa on muun muassa mikroprosessori, laht6-
tulopiirit sekd sisadnrakennettu Profinet-yhteys. CPU:hun voidaan liittd& toimintoja
laajentava board, signal board useammille analogisille viesteille tai battery board
reaaliaikaisen kellon virransy6ton varmistamiseksi. Muita laajennusmahdollisuuksia
tuovat moduulit, joilla voidaan lisata ominaisuuksia, kuten signal module, joka
mahdollistaa RTD- ja termopariantureiden kytkemisen CPU:hun. CPU sisaltd4d myos
HMI-paneeliohjauksen sekd Web-serverin verkkoyhteyden kautta tapahtuvaa ohjausta

varten.

S7-1200:ssa on kahdeksan digitaalista tuloa ja kuusi digitaalista 1ahtoa seka kaksi
analogista tuloa. Tassé ty0ssé kéytetddn kahta analogista tuloa, yhta analogista l&ht6a
ja yhta digitaalista l&ht6a. Puuttuva analoginen lahtd saadaan PLC:hen lisdamalla

siihen AQ1 x 12 bits -tyyppinen signal board. (Siemens 2009:1.)
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KYTKENTATAULUKOT

Laitteisto kytketd&n oheisten kytkentataulukoiden mukaan (Taulukot 1 ja 2) . PT-100

antureista vain yksi on kerrallaan kaytossa. Potentiometrilla ohjattava 0 — 10 voltin

janniteviesti toimisi normaalisti saddon asetusarvona, mutta se on tassa tydssa

vaihdettu ohjaamaan puhaltimen pydrimisnopeuden asetusarvoa.

Taulukko 1. Laitteiston kytkentataulukko suomeksi.

Plug connection PID-Controller-Box
BAG1064-1AADT-DAAD

Masta Kuvaus S7-1200
Phoenix-liitin 2nastaa
1 +12V ulk. Jannitelahde 12V/2A Jannitelahde 12V
2 oV
Phoenix-liitin Inastaa
1 Lammitin, 24V pulssi Da 1.0 (PWIM) Saatdsuure, max.noin 120 °C
2 GMD M
3 0-10V, Puhallin AQ D Hairig arvo 0-10V
Phoenix-liitin bnastaa
; Ei}gg Mittausarvo 2 {vaihtoehtoinen)
3 0-10V Lampdtila AlD Mittausarvo 1, max_noin 120 °C
4 0-10V Asetusanvo Al Asetusarvo, ohjaa puhallinta
b GMD M
B GMD M

Taulukko 2. laitteiston kytkentataulukko englanniksi.

Plug connection PID-Controller-Box
GAG1064-1AADT-0AAD
Pin Description S7-1200
Phoenix-Connector 2pins
1 +12V ext. Power Supply 12V/2A FPower Supply 12V
2 oV
Phoenix-Connector Jpins
1 Heater, 24V pulsed DQ 1.0 (PWM) Actuating variable, max.approx. 120 °C
2 GND 1
3 0-10V, Fan AQD Disturbance value 0-10%
Phoenix-Connector bpins
; E$1gg Actual value 2 (alternative)
3 0-10V Temperature Al Actual value 1, max.approx. 120 °C
4 0-10% Setpoint Al Setpoint, used to control Fan
5 GND 1
B GMND M

(Siemens 2008: 1.)
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4  LOGIIKAN OHJELMOINTIOHIJE

Sensor boxia ohjataan ohjelmoitavalla logiikalla. Tassa tapauksessa Siemens S7-
1200:1la. Seuraavassa annetaan ohjeet logiikan ohjelmointiin, ohjelman lataamiseen ja
prosessin ohjaamiseen logiikan avulla. Ohjelmointi tehdaan Step-7 Professional (TIA
Portal) -ohjelmalla. Ohje on tekstimuodossa vaiheittain ja kuvissa
yksityiskohtaisemmin aloittelijoita varten. (Siemens 2014: 2.)

4.1 PLC-ohjelmointi

Tekstimuotoinen ohje

Avataan TIA Portal ja luodaan uusi projekti.
Valitaan PLC ja lisatddn se projektiin.

Valitaan signal board ja lisatdan se PLC:hen.

M W

PLC:n IP-osoite voidaan tarkistaa Accessible devices-nakymasta, jos se ei ole
tiedossa.

Annetaan projektille PLC:n IP-osoite.

Lisataan Organization block, Cyclic interrupt, 100 ms.

Lisataan PID_Compact edelld mainittuun Organization Blockiin.

Annetaan PID_Compactille osoitteet: Setpoint: MDO, Input_PER: IW64,
Output_PER: Q1.0.

9. Annetaan PID_Compactille tarvittavat asetukset: Controller type:
Temperature, °C ja Output: Output PWM.

O N o O

10. Lisatadn MOVE puhaltimen ohjaamiseksi ja annetaan sille osoitteet: IN:
IW66, OUT1:QW80.

11. Yhdistetaan PLC:hen ( go online ) ja ladataan projekti siihen.

12. Mittaus tapahtuu Commissioning-nakymaéssd, asetusarvon muutokset tehdaan
joko suoraan PID_Compactiin tai Watch/force table:n kautta.

13. Commissioning-ndkymassé voidaan myos asetella ohjaussuureen arvoa

manuaalisesti.
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Ohje kuvina

T4 Siemens

Totally Integrated Automation

Create new project

] |

<]

< o . Praoject name; irnulator
@ Open existing project )
Path: ments and Settings\LogiikkalDesktop
@ Create new project Authar: ikka
Comment:
@ Migrate project
Luo uusi projekti Nimea projekti Klikkaa Create

® Velcome Tour

<

@ [Installed software

® Help

@) User interface language

» Project view

Kuva 2. Projektin luominen
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T4 Siemens - Closed-Loop Control simulator —w X

Totally Integrated Automation

]\% Add new device
[

Devices & @ Show all devices Device nams:
networks |
[FLC_1

@ Add new device
~[mrLc Device:
~ (@ SIMATIC 57-1200
~ (@ cru

» [ CPU 1211C ACIDCIRL

xé’a

Orderno.:

Version:

Description:

Wark memary 50 KE; 24VDC power supply with
DI14 x 24VDE SINK/SOURCE, DQ10 x 24VDC and
A12 an board: 6 high-speed counters and 2 pulse
autputs on baard; signal baard expands
on-baard /0 up to 3 communications madules
for senial cornmunication; up to 8 signal
modules for 110 expansion; 0.1 ms/1000
instructions PROFINET interface for
programming, HMl and PLC to PLC
cammunication

@ Configure networks Q

Lisaa uusi laite
PC systems

Valitse PLC:si

CPU:n sarjanumero Idytyy PLC:n oikeasta » (@ SIMATIC 57-400
kyljesta » [ SIMATIC ET2!

Klikkaa Add

[ Add |

4 Open dvics view

P Project view Opened project: C:\Documents and Settings\Logiikka\Desktop\Closed-Loop Control simulatonClosed-Loop Control simulator

Kuva 3. CPU:n valinta

ntrol simulator

mens - Closed-Loop

ijeé Edit View Insert Online  Options  Tools W-lr:daw Help Totally Integrated Automation
Cf (% saveproject S ¥ X D™ W MG E R S coonline &¥ Go =1 PORTAL
Closed-Loop Control simulator » PLC 1 [CPU 1214C
J Devices ‘ ‘5" Topology vievs ]@, Network vievs lﬂ]i Device view \ Options (25
5O O PEIRH ra— ' =]
JEad Vlcatalng
~ | Closed-Loop Control simulatar CaID | 5earch
¢ Add new e Valitse Signal boardisi =1 8
= 5 g ¢ — | 4 Filter g
De 2n s =
» (@ PLC_1 [CPU 1214C DCIDCIDC] » Lm CRU =
» [§§ Common data signal boardin sarjanumero on sen ~ [ Signal board
Documentation settings vasemmassa ylakulmassa PLC:ssd » @m0 W
» [@ Languages & resources % ;ﬂ E:) =
» [ Online access >a DIbo 5
» [ SIMATIC Card Reader >mA B
e G Raahaa Signal board PLC:lle naytolla <@ A0 g
vl 112 hits i
W 6ES7 232-4HA30...
B
-
- o
<] [ [T ] %
J Device overviews =
(]
Y2 Module laddress | Q address  Type Orderno. Firmy » @A =
P 5
(=1 »[@AQ 2
L=] » [m Als0 B
rm Communications mod
~ PLC_1 1 CPU121 GES7 214-14E30-0XBC V2.2 | » [ Technology modules =
Din4/iooia_t 1 0.1 0.1 DI14/DQ10
12 Al2
12 hits_1 13 30..8 <01 signal board 107,
(<] W ] B
‘Bpmpemes ﬂ"i-ilnf(» y“& Diagnostics
v ‘ Details vievs _J Alarm display “ Device information H Connection information \
FEEEEEY:E
cPU Date Time st.. | Type [} Event text e — ]
[0 [
~ |Information
Device: 2
Commaon data
Documentation settir =
Languages & resource
401 signal board

Kuva 4. Signal boardin lisédminen
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T4 Siemens - Closed-Loop Control simulator

Project  Edit

Cf (% B saveproject 5 ¥ = -

Devices

Totally Integrated Automation
PORT.

AL

-]

B Add new black
& Main [0B1]

Documentation settings
» [@ Languages & resources
~ [ Online access
» [ use [57UsE]
» [ COM [RS232/PPI multi-maste|
» [ PLCSIM VS [MPI]
~ [ Intel(R) 82579LM Gigabit N
ssible devices

anica [Autarmatic nrotod

[ |

v ‘ Details vievs

~

View Insert Online _ Options Tools  Window  Help
K ieyE T 1] IR M coonline ¥ coofiine > [N I > - ||
ontro 0 P P 4C DC/D 0 errupt [OB30
ONE B P E &= B

e

ccessible devices

Flash LED

+

-
30]

‘Accessible devices in target subnet:

Device Device type

Type of the PGIPC interf: | ®_PniE

PGIPC interface: | Inel(R) 82579LM Gigabit...| | [ 6]

Type Address MAC address

Jos et tieda PLC:si IP-osoitetta,
sen voi tarkistaa klikkaamalla
Online ja avaamalla Accessible
devices -ikkunan

Aseta Type of the PG/PC interface
PN/IE:ksi ja PG/PC interface:ksi
oma verkkokorttisi

Valitse PLC listasta

Voit tarkistaa valinnan
klikkaamalla Flash LED ja
ettd PLC:si LEDit

PLC_I

CPU 1214C DCID... PNIE

192.168.1.14 00-1C-06-00-97-67

Online status information:

1. Found a
Scanning ende

ssibl

c_1[192.168.1.14]

[ S UMUVE_ELR T

vilkkuvat

B FILL_BLK I
£ UFILL_BLK |
o sweap 1
» B Conversion operations

» 571 Praaram contr
<[ w |

" \ Extended instructions

Name 4

[ Date and ti day [a
[1 5tiing + Char
[] Distributed /0
] Interrupts

[1 Diagnostics

» [ Pulse

<

]

[-Show Cancel |

v \ Technology

Name
B2 Update & vi
(@ PLC_1[192.168.1.14]

Time stamp

Usage

4 Portal view Overview

h PLC1

| cyclicinterr...

Kuva 5. Kéytettavissa olevat laitteet

Date created: | 10/16/2014 2:36 P |
Last modified: 1011612014 2:37 i |

Narne
» [} Counting
~ ] PD Contral

s 1 13

= L i S LA et ndew | Hel - Totally Integrated Automation
G i saveproject @ ¥ 3= 2 X D2 g 5 ME B R ¥ coonline (F cooffine £ I > - ]| PORTAL
IE'F Topology view Hi'ﬂ Network viev/ lmf Device views ‘ Options (2E]
- = -4
2 | d [rco i @ 4 @ & [100% [+] = =]
2
[~ v | catalog z
aop Contral sirmulator = ‘ SEevchs | m‘ E
dev | _1| - =g
) & networks @:" ('i' =
- Cu PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIDC] » ;m CPU e
[IY Device configuration - ,u;lgnal board
@ Online & diagnastics $7-1200 rack pree » (@ol Y
' DO
» [ Pragram bl @ g% °
» (3 Technalog Dl lelpl: =
» [} External sc in » [mAl &
~ @ A0 ]
» L@ PLCtags mAQ s
» D PLC dataty ~ (@ AQ1 x 12 bits
» [z Watch and force tables - W ées7 zas-aHAaom
Program info » L@ Communications boards |:
5 vl ,n . =
& Test lists < - Eg » Fu Battery board i
» [ Local modules : = > mbl 2
Ml i i » [ DO
» 4§ Common data J Device overviev i ==
S » [ DIDQ L)
DICUMEMBNON SRS 2| Module slot |laddress |Qaddress |Type Orderno Firmy [ A =
» [@ Languages & resources = YP » F! Al =
103 ~l »mA0 Q
G C Cart e 102 » [ 440 3
» L5 SIMATIC Card Reader ]
101 » (@ Communications modules
v PLC. 1 CPU1214CDCDCIDC 2.2 » [ Technology madules
DI4IDQ10_] 11 0.1

DH4/DQ10

v | Details views

Name

Catalog in...

' PROFINET int.
General

Ethemeta...

v Advanced "

v DI4iDo10

General
< \r‘ﬂu

Ethernet addresses

=

! IP protocol

4 Portal view

Kuva 6. IP-0soite

th PLC_1

Interface networked with

Subnet:

[ Not networked

Add new subnet

Klikkaa PLC:t3 ja avaa Properties

Avaa Ethernet addresses

Aseta PLC:si IP-osoite

ikkuna

@ setlP address in the project
1P address: | 192

Subnet mask:
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Project Edit View Insert Online
F % [ save project

Options.
BXO:e: B EEEER S cooine F coofiine  fy

Tools  Window  Help

E X

Totally Integrated Automation
PORT,

AL

N \ Details view/

Narne

More...

» Additional information

_]Wl i; Topology view Hﬁh Netyvsork vievs ” Device view \ Options 2]
5 -4
50 © =lH
Klikkaa Add new block Lisaa Cyclic interrupt block Varmista ettd Scan time on 100 ms Klikkaa Ok g’
3
el L
AQd new block & ) g
new blocl r 2
o Devices & networks E\:"‘:VP . i
~ (@ PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIDC Narne; » mcru &
Y D= nfiguration | cyelic interrupt ~(msi nal board L |
Q) Online & diagnostics » rJ_]EIO o)
g Fro — rm =)
~ g Program .
. Language: L4D | i DO 2
B Add new block ’_ guag (Lo I » lmoioo =
. 30 = »mA »
OB y interrupt ke [ a4 =V 5
e f‘l = Organization F=¥Cyclic interrupt: () Manual ~ [ 401 x 12 bits 0
» l@j External source files k W errup 57
» (@ PLCtags A Hardware interiupt @® Automatic [ 6ES7 232-4HA30.. |
» (g PLC data types & i Scan time: [100 | » (@ Communicatio =
: = - ype = @ Diagnostic eror intermupt ] » G gatrery bo =
) Watch and ables T o
< # Block access: Optimized L) -
Fragram infa FB ® op . > » (DI x
i tanidar » [@Do
: Textlists J—[ Function black 5 - o [
» L Local madules - ;gl ()
» (4§ Cormmon data Description: v 4 lmA =
Documentation settings . . > lmAQ 3
- Lol '. A*"cyclic interrupt" OB wil interrupt cyclic » @ AAQ =3
‘% [ LENQUEDES B res00rces EC program execution at user defined intervals i [T
» [igh Online The interval can be defined in this dialag orin [ b nminietons o dales
» [ SIMATIC Card Reader Function the properties ofthe OB I-0XBL V2.2 » (@ Technalogy
= Fma
Data black

v

m"—ral

4 Portal vie Overview

< U_(\;MV
PL

() SetlP address using a different methad

Kuva 7. Organization blockin lisédminen

« | @) Add new and open ok | can [<] il ]
I V“nformatio
Et:ern? al | 41 @ setIPaddress in the project el \;
b i | IP address: E
Interfac... |
» Realti.. G Subnet mask: il
» Port (x1.. [ Use IP router
Al Routsraddress: [0 o o .0
~ Di4iboio 401 signal board

Cilly

B saveproject 5 ¥

Totally Integrated Automation
PORTAL

p Contral simulator

device

es & networks

~ [ PLC_1 [CPU 1214C DU/DCIDC]
Y Device configuration
% Online & diagnostics

& Main [0B1]

cinterrupt [0B30]

rograrm info
Textlists
» (@ Local modules
» [4§ Common data
Documentation settings
» [@ Languages & resources
» i Online access
» [ SIMATIC Card Reader

v \ Details views

Narne Address

1We4:ksi ja Output_PWM Q1.0:ksi

TV ENablE [ast mode arter CPU restart,

H Input / output parameters

Setpoint:

<

4 Portal view Overview

B PLC1

| cyclicinterr... |4 Defaulttag ...

Kuva 8. PID:n lisddminen

[+] [Jinvert

Options
= =] = ?.
ockinterfa v | Favorites 5
2
HF AR =0 —- 2 HF HiF —0— — =3
= V\Basicinstrucﬁans =]
_’”[_)8_1 o Name Des:‘
FID_Cornpact_1 3 z
=
= b 2
PID_Compact = > E 5]
»
EN END - |l B
> 0
bMDO S » [£] Math functions g
"SetPoint” — Setpoint Output_FER ;- ... » 5] Mave = 3
10 —{Input %Q1.0 " =< I
W64 Output_PWIM A "Larnp” L =
"Actual Ternp" —|Input_PER State 4 g
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SAATOTEKNIIKAN PERUSTEITA

Séaatotekniikka on saatamiseen keskittyva automaation osa-alue. Saato voi olla
kayttdjan tekema manuaalinen ohjaustoimenpide tai sdatimen tekemaa saatoa.
Automaattisella sdadolla tarkoitetaan sitd, ettd ohjaus perustuu mittauksesta saatuun
tietoon. Tuo mittaustieto tuodaan sadtimelle, joka vertaa mitattua arvoa asetusarvoon
ja antaa toimilaitteelle ohjaussignaalin niiden erosuureen perusteella. Esimerkiksi
pinnankorkeuden s&addssé mitataan séilion pinnankorkeutta ja sdadin saataa
toimilaitteena olevan venttiilin asentoa sen mukaan, onko pinta asetusarvon ylé- vai
alapuolella. Tallaista saatoa kutsutaan takaisinkytketyksi saddoksi. (Suomen
automaatioseura 2004:1.)

Yleensé pyritddn sdatdmaan yksimuuttujasaadolla (yksi saddettava suure ja yksi
ohjaus), mutta joissain tapauksissa on kaytettavd monimuuttujasaatéa (monta
toisistaan riippumatonta sdédettavad suuretta ja monta ohjausta). Yksi tallainen tilanne
on paperikoneen laatusdétdjen yldtason monimuuttujaséato, joka antaa asetusarvot

alatason saatopiireille. (Harju-Marttinen 2001:1.)

5.1 PID-saato

Teollisuudessa yleisin sdadin on PID-saddin (Proportional-Integral-Derivative). PID-
séadin laskee ohjauksen kolmen eri osan summasta, kun sen tulona on mittausarvon ja
asetusarvon valinen erotus eli erosuure. PID-saéatimen viritys perustuu Kp-, Ti- ja Td-
kertoimien suhteisiin. Naita suhteita kutsutaan yleisesti sdatimen parametreiksi.
Vahviskerroin (Kp) on sdatimen ohjauksen ja erosuureen vélinen suhdekerroin.
Vahvistuksen kasvattaminen nopeuttaa jarjestelmén kayttaytymista. Integrointiosa
(Ti) kayttaa erosuureen vanhoja arvoja. Sen péatarkoituksena on poistaa
saatopoikkeama. Pieni integrointiaika nopeuttaa ohjauksen kasvunopeutta ja
adrettébmén suuri Ti saa sen vaikutuksen katoamaan. D-0sa on ohjaus erosuureen tai
séadettavan suureen muutosnopeuden pohjalta. Prosessin dynamiikasta johtuen
ohjauksen muutokset havaitaan l&hddssa vasta pienen ajan kuluttua. D-osa kompensoi
edelld mainittua aikaa ennustamalla jarjestelman kayttaytymist4d muutosnopeuden
pohjalta. Pieni D-osa nopeuttaa ohjauksen reaktionopeutta ja saattaa aiheuttaa piikin
ohjaukseen. (Harju-Marttinen 2001:1.)
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SAADON VIRITTAMINEN

6.1 Askelvastemenetelmd, teoria

Jos saddettédva kohde on niin monimutkainen etté sen toimintaa ei voida tai osata
mallintaa matemaattisesti, on kaytettdva kokeellisia keinoja sdatimen parametrien
valintaan. Tat4 kutsutaan saatimen virittdmiseksi. Ziegler-Nichols menetelmat
tarjoavat ohjeet sadtimen virittdmiseksi prosessin askelvastekokeen reaktioiden
perusteella. Nain saadaan arvot prosessin vahvistukselle (Kp), integrointi ajalle (Ti) ja
derivointi ajalle (Tq). Naill& ohjeilla saaduilla arvoilla on kuitenkin mahdollisuus etta
prosessi ylittda halutun mittausarvon. Tallaisessa tapauksessa tarvitaan tarkempaa
virittdmistd, jonka avulla paastaan lahemmas haluttua arvoa. Ziegler-Nicholsin
viritysmenetelmat ovatkin enemmaén suuntaa antavia, kuin valmiita ja lopullisia arvoja
antavia. (Ziegler-Nichols 1942: 1.)

Ziegler-Nichols menetelmét PID s&atimen virittdmiseksi

Yleisimmat Ziegler-Nichols menetelmét ovat: askelvaste- ja Kkriittisen vérahtelyn

menetelma. Tassa tydssa kaytetadn askelvaste-menetelmaa.

Askelvaste-menetelméa

Tehdadn ohjaussuureeseen manuaalinen askelmainen muutos ja testataan prosessin
reaktio tuohon muutokseen. Reaktiota kuvaa mittaussuureen trendikadyrd, josta on
néhtévissa prosessin viive (L) ja aikavakio (). Viive ja aikavakio maéritell&an
piirtaméalla tangentti k&yran jyrkimman kohdan suuntaisesti ja méarittamalla tangentin
ja mittaussuureen muutoksen alkamisen valinen piste seké piste jossa mittaussuure on
saavuttanut 63 % lopullisesta arvostaan. Viive on aikaisemman pisteen ja
ohjaussuureen muutoksen alkamisen vélinen aika. Aikavakio on aika joka on kulunut,
viiveen pdattymisen ja pisteen jossa mittausarvo on saavuttanut 63 % lopullisesta
arvostansa vélilla. Lisaksi tarvitaan vield prosessin vahvistus (K), joka on

mittaussuureen muutoksen (Ay) suhde ohjaussuureen muutokseen (Au). Parametrien
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arvot maéritellaan seuraavien kaavojen perusteella (Taulukko 3). (Ziegler-Nichols

1942: 1)

Taulukko 3. Sdatimen parametrien laskentakaavat

PI
09=t 334+ L

L+K

PID
12=71 2%l

L+K

05#L

(Ziegler-Nichols 1942: 1.)




6.2 Laskentaesimerkki

22

Lampatilan alkuarvo on 26,3 Celciusastetta. Tehd&an ohjaussuureeseen askelmainen

muutos nollasta kymmeneen. Méaéritellaan viive (L), prosessin vahvistus (K),

aikavakio (1) ja mittaussuureen muutos (Ay). Naiden pohjalta lasketaan prosessin

séatimelle parametrit.

Kuvaan 32 on piirretty tangentti sekd apuviivat nahtavilla olevien suureiden arvojen ja

niiden muutosten alkamisen ajankohtien méaarittamisen helpottamiseksi. Poimitaan

tarvittavat tiedot.

n 10.00C

- @ Setpoint: 11/20/2014 4:31:40 PM,546 : 0
A input: 1112012014 4:31:40 PM,546 1 54 872
go.0oo. | HOutput: 11/20/2014 4:31:40 PM.546 : 10

o

=

=

= 60.000

o

3

o

£

k

3 40,000

= | A

L 4 0,63*My Y

-
20.000
Moy
i Au
=¥ m
4:15 PM 4:20 PM 4:25 PM 4:30 PM

Kuva 32. Parametrien laskentaesimerkki

Prosessin tarvittavat ominaisuudet

Viive (L): 65
Aikavakio (1): 92 s

Lasketaan mittaussuureen muutos ja prosessin vahvistus

Ay =T2—-T1 = (54,9 —26,3) = 28,6

_ Ay 286
Au 10

= 2,86

Lampotila alussa (T1): 26,3 °C
Lampdtila lopussa (T2): 54,9 °C

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000

10.000

Output [?77]

E=
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Lasketaan eri saatimille omat parametrit

P-saadin

T

Kp =17k~ 6286

= 5,36130

Pl-saadin

0,9 * T 0,9 * 92
L*K  6%286

Kp = = 4,82517

Ti=33+«xL=33%x6=19,8

PID-s&&din

Ky = 1,2 = T 1,2 %92
P=T%K ~ 6+286

= 6,43356

Ti=2*xL=2x6=12

Td = 05xL=05%x6=3
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N&ma parametrit voidaan nyt syottad saatimelle, niiden testaamiseksi. Taméa
kasitellaan kappaleessa 7 Manuaalisten parametrien syéttdminen. Jos vahvistus
osoittautuu liian suureksi, se kannattaa jakaa kahdella ja testata uudestaan ennen muita

toimenpiteita.
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7  MANUAALISTEN PARAMETRIEN SYOTTAMINEN

Tyossé kaytetty TIA Professional V.11 ei tarjoa mahdollisuutta PID_Compactin
parametrien manuaaliseen muuttamiseen suoraan ohjelmasta. Parametreja voidaan
kuitenkin muuttaa tekemalld muutoksia datablockiin joka siséltdd PID:n tiedot. Tama
tehdaan luomalla watch table johon listataan muokattavien parametrien osoitteet.
Listattujen osoitteiden arvoja voidaan muuttaa prosessin ajon aikana. Tdémé osio kattaa

ohjeet watch tablen luontiin, tayttdmiseen ja arvojen muokkaamiseen.

7.1 Parametrien syoéttdmisohje

Tekstimuotoinen ohje

Avataan PID_Compact:n datablock, joka on tdssé tapauksessa DBL.

Toimintamoodin valinta ja sdatimen parametrit ovat alaotsikon sRET alla.

Luodaan watch table johon listataan muokattavat arvot:

Asetusarvo: MDO

Toimintamoodi: DB1.sRET.i_Mode
Prosessin vahvistus: DB1.sRET.r_Ctrl_Gain
Integrointi aika: DB1.sSRET.r_Ctrl_Ti
Derivointi aika: DB1.sRET.r_Ctrl_Td

Datablockissa on kahdet parametrit: kdytdssa olevat arvot ja alkuarvot, jotka
aktivoituvat kdynnistyksen yhteydessa. Kaytdssé olevat arvot voidaan tallentaa
alkuarvoiksi klikkaamalla Upload PID parameters PID_Compactin Commissioning

nakymaéssa.
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8 SIEMENS AUTOMAATTINEN VIRITYS

Automaattinen viritys

Siemens S7-1200 ohjelmoitavan logiikan ominaisuuksiin kuuluu mahdollisuus sdéadon
parametrien automaattiseen viritykseen. Taméa tehdaan PID_Compactilla, joka
ohjelmoitiin PLC-ohjeessa. Automaattisessa virityksessa voidaan valita Pretuning- ja
Fine tuning-tilojen valill4. Pretuning-viritysta tehdessa on huomioitava etta
asetusarvon muutos tulee tehda ennen virityksen kdynnistdmista ja tuon muutoksen
tulee olla tarpeeksi suuri jotta viritys onnistuu. Ohjelma ei pysty suorittamaan
automaattista Pretuning-viritysta jos asetusarvon vanha ja uusi arvo ovat liian l&hell
toisiaan. Fine tuning-viritys on sellaisia tilanteita varten joissa asetusarvon muutos on

pieni. Ohje on tekstimuotoisena vaiheittain ja kuvassa 46 esitettyna.

Automaattinsen virityksen ohje

Commissioning-nakymaéssa kaynnistetadn mittaus ja saato.
Valitaan Pretuning, Tuning mode valinnasta.

Muutetaan asetusarvoa PID_Compactista tai watch/force table:n kautta.

> W

Kéynnistetdan viritys painamalla Start, Tuning mode valinnan oikealta

puolelta.

o

Odotetaan virityksen valmistumista.
6. Virityksen valmistuttua uudet parametrit voidaan siirtda saatimelle
klikkaamalla Upload PID parameters.

7. Kaytossé olevat parametrit voidaan tarkistaa painamalla Go to PID parameters.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdd ohjeet Siemensin Sensor Box:n kytkentééan,
ohjelmointiin seké saatimen virityksen harjoitteluun. Nama ohjeet k&énnettiin myos
englanniksi kansainvalisia vaihto-opiskelijoita varten. Ohjeita muokattiin tyon
edistymisen aikana useampaan kertaan sitd mukaan kun saatiin kokemusta niiden
opetuskaytosta. Parametrien manuaalisen sy6ttdmisen ohjetta ehdittiin kokeilla
opetuksessa vain pari kertaa, joten sitd muokattaneen jatkossa vastaavien opettajien
toimesta, sikéli kun tarvetta esiintyy. Ohjeet todettiiin toimiviksi kokonaisuuksiksi ja

ne onnistuivat mielestani hyvin.

Tyon tekovaiheessa oli muutamia haasteita, kuten Siemensin tarjoamat osittain
puutteelliset esittelyvideot joissa ohjelmointi suoritettiin viidessd minuutissa. Néin
ohjelmointi saatiin nayttamaan todella helpolta. Edella mainituista videoista oli
kuitenkin jétetty pois tarkeita tietoja kuten potentiometrin arvon kohina. Tuo kohina
aiheuttaa tilanteen jossa potentiometrin antama asetusarvo muuttuu. Ty6ssa
kaytettyssa PID_Compact-lohkossa on mahdollisuus sadtimen parametrien
automaattiseen virittdmiseen. Tuo ominaisuus vaatii kuitenkin sen ettd asetusarvo
pysyy vakiona virityksen ajan. En tiedd miten Siemensill& tuo ongelma ratkaistiin
mutta paddyimme Vesa Kankkusen kanssa siirtdméan potentiometrin ohjaamaan
prosessin héiridta simuloivaa puhallinta ja prosessin asetusarvo annetaan suoraan
ohjelmasta. Ymmarran Siemensin tavan jattaa tietoja pois videoista, on taysin

ymmarrettdvaa ettd he eivét halua paljastaa kaikkea.

Toinen haaste oli koulun TIA-ohjelmointiohjelman versio V11 joka ei sisalla saatimen
parametrien manuaalisen syottdmisen mahdollisuutta. Tadman ratkaisin antamalla
ohjeet noiden parametrien sisédltdmén datablockin muokkaamiseen watch tablen
avulla. Muokkaukset on tehtdvé ajon aikana koska TIA ei n&e datablockin siséisten
tietojen muuttamista muutoksena ohjelmoituun ohjelmaan. Tdmé aiheuttaa tilanteen
jossa TIA ilmoittaa ohjelman olevan jo logiikan muistissa ja ei ndin ollen lataa sit4
uudestaan logiikan muistiin. Koululle on jo hankittu TIA:n versio V13, joka sisaltaa
kyseisen ominaisuuden ja ohjeet sen kayttéon 16ytyvat ohjelman omasta
kayttdohjeesta.
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Parannusehdotuksena: kayttéliittyman luominen esimerkiksi InTouch-ohjelman
avulla. Tasta oli alustavasti puhetta tyota tehdessa mutta sité ei otettu osaksi tata tyota.
Liittyman tekeminen ei todennakaisesti ole tarpeeksi suuri projekti opinndytetyoksi
mutta se voitaisiin toteuttaa esimerkiksi jonkin automaatio- ja prosessitekniikan

suuntaavan kurssin harjoitustyona.
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Liite 1

Toimintakuvaukset

TIC-0001 Prosessin lampdtila

Positiotunnus ja piirin nimi

TIC-0001 Prosessin lampdtila

Toimintamoodit ja toiminta

A — Mittaa prosessin lampdétilaa ja séataa sitd operaattorin antaman asetusarvon

perusteella

M — Operaattori voi asetella ohjausarvoa manuaalisesti

Lukitukset

Tiedot muihin piireihin

Halytykset

LiitAnnat

1 x Al PT-100 prosessin lampétila

1 x BO Lammityksen saatosuure ( PWM )
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HC-0002 Puhallin

Positiotunnus ja piirin nimi

HC-0002 Puhallin

Toimintamoodit ja toiminta

M — Operaattorilla on kdytdsséan potentiometrilla ohjattava puhallin, jota voidaan
kayttaa prosessin jaahdytyksen tai hairion simulointiin.

Lukitukset

Tiedot muihin piireihin

Halytykset

Liitannat

1 x Al Potentiometri, puhaltimen asetusarvo

1 x AO Puhaltimen saatosuure
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Liite 2

PLC-ohjelmointi englanniksi

The sensor box is controlled by a programmable logic. Namely the Siemens S7-1200.

The next guide gives instructions for programming, downloading of the program and

for the control of the process with a PLC. Programming will be done with Step-7

Professional (TIA Portal) programming software. This guide is step by step in text and

presented with more details in pictures for beginners. (Siemens 2014: 2.)

Text guide

1.
2.
3.

© N o O

10.

11.
12.

13.

Open TIA Portal and create a new project.

Choose the PLC and add it to the project.

Choose signal board and add it to the PLC.

The IP-address of the PLC can be checked from the Accessible devices view if
it is not known.

Give the PLCs IP-address to the project.

Add an Organization Block, Cyclic interrupt, 100 ms.

Add PID_Compact to the Organization Block.

Give PID_Compact addresses: Setpoint: MDO, Input_PER: IW64, Output:
Q1.0.

Configure PID_Compact: Controller type: Temperature, °C and Output:
Output PWM.

Add a MOVE for fan control and give it the following addresses: IN: W66,
OUT1: QW8O0.

Go online and load project to PLC.

Measurement is done in the Commissioning view. Changes to the setpoint are
made directly to PID_Compact or through a watch or force table.

The Commissioning view can also be used to set the value of the control

variable manually.
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Create new project
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T4 Siemens - Closed-Loop Control simulator
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If a controlled process is too complicated for mathematical modelling an experimental
approach needs to be taken to determine the necessary parameters for its control. This
is called controller tuning. Ziegler-Nichols methods offer guides for parameter tuning
based on a step response test. This gives us values for process gain (Kp), integral time
(T;) and derivative time (Tq). Values obtained from this test have a chance of a large
overshoot in the controlled process. Additional fine tuning will be required in such
situations. Because of this the Ziegler-Nichols methods for tuning are more like

guidelines for parameter values than a final answer. (Ziegler-Nichols 1942: 1.)

Ziegler-Nichols methods for PID-controller tuning

The most common methods are: open-loop or process reaction tuning method and

closed-loop method. The open-loop method is used in this guide.

Open-loop method

A test will be made to determine the reaction to a change in the controlled variable.
This reaction is represented by a curve depicting the change in the measured variable.
Process delay (L) and time constant (1) can be seen from this curve. Delay and time
constant are determined by drawing a tangential line at the inflection point of the
curve and determining the point where the tangent and the change in the measured
variable intersect and the point where the measured variable has reached 63 % of its
final value. Delay is the time between the earlier point and the change in the
controlled variable. Time constant is the elapsed time between the end of delay and
the point where the measured variable has reached 63 % of its final value. The final
needed information is the process gain which is the ratio between the change in the
measured variable (Ay) and the change in the controlled variable (Au). Parameter

values are determined based on the rules found in table 4. (Ziegler-Nichols 1942: 1.)
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The initial temperature value is 26.3 degrees centigrade. A unit step change is made to

the control variable from zero to ten. Define delay (L), process gain (K), time constant

(1) and measurement variable change (Ay). Calculate the process parameters from

these values.

Guidelines and a tangential line have been drawn in picture 33 to help you determine

the available values and the start times of their changes.

Table 4. Controller parameter tuning rules

K. T, T.
P
T
L+K
P
09=7 33+L
L+K
PID
12=7 2x] 0.5%L
L+K

(Ziegler-Nichols 1942: 1.)
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Necessary process information

Delay (L): 6s

Time constant (1): 92 s

Calculate measurement value change and process gain.

Ay =T2—T1=(549—263) =28.6

_dy 286

==

—— =2.86
10

Initial temperature (T1): 26.3 °C

Final temperature (T2): 54.9 °C

L

|

Vol 0,63*My Ay
I V{

P

| Au
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Calculate parameters for the different controllers

P-controller

T 92
T LxK  6%2.86

Kp = 5.36130

Pl-controller

091 0.9 ¥ 92
= = 4.82517

Kp = - =
p L+K 6 * 2.86

Ti=33+«L=33%x6=19.8

PID-controller

_ 1.2 = T_1.2*92

Kp = I+ K _6*2.86:6'43356

Ti=2*xL=2x6=12

Td =05+«L=05+«6=23

These parameters can now be inputted to a controller for testing. This is covered in
chapter 8.2 Manual parameter input guide. If gain turns out to be too high it should be
divided by two and re-tested before any other measures are taken.
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Parametrien syottamisohje englanniksi

The TIA Professional V.11 does not offer a possibility to directly change the
parameters of PID_Compact. Therefore these parameters have to be changed by
making changes to the Datablock which contains the parameters. This is done by
creating a watch table where you list the addresses of these parameters. This chapter
covers the creation of a watch table, filling that table and making changes to the

parameters.

Written guide

Open the Datablock of PID_Compact, which in this case is DBL1.

Mode and controller parameters can be found under the subtitle SRET.

Create a watch table and fill it by listing the addresses of the values that will be

modified:

Setpoint: MDO

Mode: DB1.sRET.i_Mode

Process gain: DB1.sRET.r_Ctrl_Gain

Integral time: DB1.SRET.r_Ctrl_Ti

Derivative time: DB1.sRET.r_Ctrl_Td

The Datablock contains two sets of values: those which are in use and start values
which are activated when the controller starts. Parameter values that are in use can be
saved as start values by clicking Upload PID parameters in the Commissioning view

of PID_Compact.
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Automaattisen virityksen ohje englanniksi

One of the Siemens S7-1200 features is the possibility for automatic parameter tuning.
This is done with the PID_Compact which was programmed in the PLC-guide. The
automatic tuning has two modes: Pre-tuning and Fine tuning. It should be noted that
the value of the setpoint has to be altered before starting pre-tuning and that alteration
needs to be large enough for the automatic tuning to succeed. The program cannot
pre-tune itself if the initial and final values of setpoint are too close to each other.
Fine-tuning is reserved for those instances where the change in setpoint is very small.

This guide is step by step in text and illustrated in picture 47.

Automatic tuning

Start measurement and enable controller in the Commissioning view.
Choose Pretuning from Tuning mode.

Modify setpoint in PID_Compact or through a watch or force table.
Start tuning by clicking Start, on the right side of Tuning mode.
Wait for the tuning to finish.

© o k~ w N oE

New parameters can be inputted to the controller by clicking Upload PID
parameters once the tuning has finished.
7. Parameters that are in use can be checked by clicking Go to PID parameters.
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Automatic tuning picture guide
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