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Tyon aiheena oli suunnitella ja ohjelmoida lavojen naulauskoneen sovellus S7-
200-logiikalle, suunnitella ja rakentaa ohjauskeskus seka automatisoida laiteen
anturit. Tyon suunnittelu ja rakennusvaihe suoritettiin Oulun seudun ammatti-
korkeakoulun OAMKIin tiloissa ja lopputestaus lissa yrityksen tiloissa.

Ohjelman toiminta suunniteltiin aluksi yhteisty6ssa tydnantajan kanssa paperil-
le. Kun ohjelman toiminnasta paastiin yhteisymmarrykseen, aloitettiin ohjelman
tekeminen STEP 7-Micro/WIN -ohjelmistolla.

Ohjauskeskuksen rakennus aloitettiin aluksi suunnittelemalla osien sijoittelu
paperilla, jonka jalkeen osat asennettiin koteloon. Taméan jalkeen piirrettiin kes-
kuksen piirikaavio ja lopuksi keskus johdotettiin.

Tyon tuloksena saatiin logiikalle toimiva sovellus, joka taytti sille asetetut toi-
minnat, lukuun ottamatta suunniteltua naulojen maaraa seuraavaa laskuria, pii-
rikaavio piirustus seka ohjauskeskus laitteelle.
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ABSTRACT
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The objective of this thesis was to design and program an application to control
machine that produces top parts of pallets using S7-200 PLC, design and build
control panel and productize the machine with right sensors. The design and
building phases of this thesis was done on site of Oulu University of Applied
Sciences and the final testing was done on site at the company in city named lIi.

The operation of PLC-application was first designed with help of the employer
and when the mutual understanding was found were the programming of the
application started using STEP 7-Micro/WIN computer program.

The control panel building was started by designing the layout of it and after that
the parts were installed to the case. After this drawing of the wiring diagram was
started and finally the control panel was wired.

As result of this thesis we got a working application for PLC witch fulfilled opera-
tions that were set for it, wiring diagram and control panel for the machine.

Keywords: S7-200, STEP 7-Micro/WIN, nailing machine
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SANASTO

CPU

PLC

RAM

ROM

VAC

VDC

Central Processing Unit, keskusyksikko
Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka
Random Access Memory, keskusmuisti

Read Only Memory, lukumuisti

Voltage in Alternative Current, vaihtojannite

Voltage Direct Current, tasajannite



1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimi lin Puu- ja Metallituote T:mi, joka valmistaa hirsirakennuk-
sia, suurelementteja, jateastiakatoksia seka kuormalavoja. Yritys halusi automa-
tisoida vanhan lavan naulauskoneen uudestaan. Td&ma vaati uuden logiikkaso-
velluksen luomisen, ohjauskeskuksen rakennuksen seka anturien automa-

tisoinnin.

Logiikkasovelluksen vaatimuksena oli tuottaa valmis kuormalavan ylaosa oh-
jaamalla lavan pitkittaislaudat laitteen lavitse, lisaamalla poikittaislaudat niiden
padlle ja naulaamalla ne paikoilleen. Taman liséksi sovelluksen tuli pysayttaa
laite, kun valmis lava saapui laitteen loppupaahan, vahtia, etté poikittaislautoja
on tarpeeksi yhden lavan tekemiseen, seka keskeyttda ohjelma, kun naulaimis-
ta loppuu naulat. Taman liséksi mahdollisessa virhetilanteessa laitetta piti myos

voida ajaa manuaalisesti.

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa vaatimuksia vastaava sovellus, rakentaa

ohjauskeskus seka automatisoida laiteen anturit.



2 NAULAUSKONE

Automatisoitava naulauskone koostuu kolmesta pitkittaislaudan urasta, jotka
kulkevat koko laitteen lapi, moottorilla liikutettavasta ketjusta, jolla pitkittéaislauto-
ja liikutetaan laitteen lavitse, poikittaislautojen syottotelineesté ja naulaimia lii-

kuttavasta portaalista.
2.1 Pitkittaislaudan urat

Laitteen lavitse kulkee kolme uraa, joita pitkin lavojen pitkittaislaudat kulkevat.
Urien alkupaassa on ohjaimet, joilla pitkittaislaudat voidaan ohjata oikeaan koh-
taan, ennen kuin ne saapuvat poikkilautojen syo6ttoon. Lavojen pitkittaislaudat
asetetaan laitteen alkup&ahan niille tehtyihin uriin. Nama urat nakyvat kuvassa
1.

KUVA 1. Pitkittaislautojen urat

2.2 Ketju

Ketjussa on kiinni poikittain kulkeva rautatanko, jonka tarkoituksena on napata
pitkittaislaudat laitteen alkupéasta ja kuljettaa ne laitteen lavitse. Ketjussa on

myo6s haarukoita, joiden tarkoitus on napata poikkilaudat niiden telineesta, kun
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ketju on kuljettanut pitkittaislaudat oikeaan kohtaan. Naita haarukoita voidaan
likuttaa ja lisata tarpeen mukaan, kun tehdaan erikokoisia lavoja. Ketjua liikut-
taa kolmivaihesahkémoottori. Kuvassa 2 nakyy poikittaisrauta seka haarukka,

joilla lautoja kasitellaan.

L

KUVA 2. Poikittaisrauta ja haarukka lautojen kasittelyyn
2.3 Poikkilautojen sy6ttételine

Poikkilautojen syottoteline koostuu telineestd, johon poikittaislaudat asetetaan,
ja ohjaimista, jotka asettavat poikittaislaudan pitkittaislautojen paalle, kun ketjun
haarukat nappaavat poikittaislaudan telineesta. (kuva 3).
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KUVA 3. Poikkilautojen syottoteline

2.4 Naulainportaali

Naulainportaali (kuva 4) on laitteen keskikohdassa oleva, pystysuunnassa liik-
kuva teline naulaimille. Portaalia ohjataan kahdella paineilmasylinterilla, joita
taas ohjaa kaksi magneettiventtiilia.

Naulainportaalissa on kiinni kolme naulainta. Namé& naulaimet naulaavat kukin
kaksi naulaa jokaiseen poikkilautaan. Naulaimien ohjaus on tehty magneetti-
venttiililla, joka laukaisee naulaimet paineilmalla, kun logiikka antaa naulaus-
kaskyn.
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KUVA 4. Naulainportaali
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3 OHJELMOITAVA LOGIIKKA

Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable Logic Controller) on mikroproses-
soripohjainen laite, joka sisaltdd joko modulaarisia tai integroituja tulo- ja 1aht6-
portteja. Naihin portteihin kytketaan esimerkiksi tuloportteihin antureita tai pai-
nonappeja ja lahtopuolelle kontaktoreita tai merkkilamppuja. (1.) Joillakin logii-
koilla voidaan my6s ohjata alykkaita kenttalaitteita vaylatekniikan avulla. Paa-
saantdisesti logiikoiden kasittelema signaali on binaarista, eli sen tila on paalla

tai pois (1 tai 0), mutta myos analogisia signaaleja kaytetdan (2, s. 5).
3.1 Yleista logiikoista

Logiikan siséisia toimintoja ohjaavat mikroprosessorit seka kayttojarjestelma.
Ne myds huolehtivat logiikan sekéa oheis- ja ohjelmointilaitteiden valilla kulke-
vasta viestiliikenteesta. Suurissa logiikoissa voi olla useampia prosessoreita,
joiden kesken tehtavét on jaettu. TAméa nopeuttaa laajojakin ohjauksia. Logiikoi-
den kayttojarjestelmat ovat yleensa tallennettuina logiikoiden ROM-muistiin.
Logiikkaa ohjaava sovellus tallennetaan yleenséa paristovarmennettuun RAM-
muistiin. Sovelluksen kokoa rajoittaa mm. RAM-muistin koko. TAman lisaksi
logiikoissa on erilaisia muistialueita mm. tuloja, lahtdja, ohjelmassa kaytettavia

apumuisteja, mittaustietojen tallennusta tai tiedonsiirtoa varten. (2, s. 5.)

Bin&aristen tulojen on tarkoitus sovittaa kentalta tuleva ulkoinen signaali logii-
kan sisaiseen signaalitasoon, joka on usein 5 VDC. L&hdo6t ohjaavat [&htba vas-
taavan sisaisen muistipaikan tilan perusteella lahdéssa olevaa kosketinta tai
puolijohdekytkinta. Yleensa tulot ja lahdot siséltavéat optoerottimen, joka paran-
taa turvallisuutta ja pienentda hairiovaikutuksia. Analogiset yksikot sisaltavat
datamuuntimet, jotka muuntavat analogisen signaalin digitaaliseksi tai painvas-
toin. Tyypillinen datamuuntimen bittimaara on 12, jolloin tietty standardiviesti,

esim. 0-10 V, voidaan jakaa logiikassa n. 4000 tasoon. (2, s. 5.)

Nykyiset ohjelmoitavat logiikat toimivat syklisella ohjelmakasittelyperiaatteella,
jossa ohjelmankierto eli sykli koostuu tietyista rutiineista. Tyypillisesti sykli sisal-
taa CPU:n ja oheislaitteiden tilan tutkimisen, sovellusohjelman suorituksen seka

tulojen ja lahtdjen paivityksen. Syklista voidaan poiketa mm. keskeytystapahtu-
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milla. Tulojen luku ja l&ht6jen kirjoitus on myds mahdollista kesken sovellusoh-

jelman suorituksen. (2, s. 6.)

Logiikoiden sovellusohjelma tehdaan normaalisti tietokoneeseen asennettavalla
ohjelmointiohjelmistolla. Tosin joitakin logiikoita voidaan ohjelmoida myds suo-
raan logiikassa olevilla painonapeilla ja nayt6lla. Ohjelmointiin on luotu standar-
di, IEC 1131-3, mutta ani harvat ohjelmistot noudattavat sita taydellisesti. Tyy-
pillisi& ohjelmointimuotoja ovat tikapuukaavio, logiikkakaavio tai kaskylista. Sek-
venssiohjelmointiin on saatavilla juuri siihen tarkoitukseen tarkoitettuja ohjelmis-
toja. (2,s.7.)

Sovellusohjelma voidaan kirjoittaa ilman logiikkaa, mutta testausvaiheessa lo-
giikkaa tarvitaan. Logiikka kytketéaan ohjelmointiohjelmiston siséltavaan tietoko-
neeseen esimerkiksi sarjaportin kautta. Kun logiikan ja tietokoneen vélille on
saatu yhteys, sovellusohjelmisto voidaan ladata logiikan sisalle ja suorittaa tes-
taukset. Ohjelmointiohjelmistot sisaltavat erityyppisia monitorointimahdollisuuk-
sia logiikan muistien tilojen seuraamiseksi ja ohjaamiseksi. Sovellusohjelmia
voidaan myds luoda tai seurata valmistajakohtaisilla poyta- tai kasiohjelmointi-
laitteilla. (2, s. 7.)

Ohjelmoitava logiikka voi aivan yksindan toimia prosessin ohjauslaitteena oh-
jelmoinnin ja anturien seka toimilaitteiden liittAmisen jalkeen. Suuremmissa jar-
jestelmissa useammat logiikat voivat olla kytkettyna toisiinsa sarjavaylan tai
-vaylien kautta, jolloin ne voivat vaihtaa tietoa keskenaan. Sarjavaylat ovat val-
mistajakohtaisia tai ns. avoimia tehdas- ja kenttavaylia, joihin voidaan liittaa
usean valmistajan laitteita. Jos prosessin tai laitteiden tiloja halutaan seurata tai
ohjata keskitetysti, talléin voidaan vaylaan tai suoraan logiikkaan kytkea kaytto-
paate tai valvomo-ohjelmistolla varustettu tietokone. Kayttopaatteissa on joko
kosketusnaytto tai painikkeet ohjausta varten. (2, s. 7.)
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3.2 Logiikan valinta

Naulauskoneen ohjaamiseen valittiin Siemensin Simatic S7-200 Micro PLC mal-
lia 212-1bb21-0xb0. S7-200 on sarja Micro PLC:it4, joilla voi hallita monenlaisia
eri automaatiosovelluksia. Kompakti ulkomuoto ja tehokas kaskykanta tekevat
S7-200-logiikoista taydellisen valinnan pienten sovellusten hallintaan. (3, s. 3.)

Logiikka sisdltaa kahdeksan digitaalista tuloa seka kuusi digitaalista l1ahtoa. Sii-
hen on my6ds mahdollisuus kytkeéa kaksi lisaosaa tarpeen mukaan. Logiikka saa
kayttéjannitteensa suoraan verkkovirrasta.

Logiikan rinnalle lisattiin yksi lisdosa mallia 223-1ph20-0xa0. Se sisaltaa kah-
deksan digitaalista tuloa ja kahdeksan digitaalista lahto&. Kayttojannite lisaosal-
le otetaan 24 VDC:n virtalahteesta.

Tahan logiikkaan paadyttiin, koska siina oli tarpeeksi tuloja ja lahtdja lisdosan
kanssa, mita vaadittiin etukateen tehdyssa suunnitelmassamme. Valintaan vai-
kutti myos se, ettd alun perin suunnitelmissa oli liittaa logiikkaan kosketusnayt-
t6, mutta tasta luovuttiin tarvittavan kaapelin ja ohjelmiston puuttumisen takia.
Logiikka ja sen lisdosa nakyvét kuvassa 5.

J-.nsmuii 5 i "V

’ r 0 W I A

KUVA 5. Logiikka ja sen lisaosa
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3.3 STEP 7-MICRO/WIN -ohjelmisto

STEP 7-Micro/WIN -ohjelmisto on Siemensin S7-200-sarjan micro PLC
-logiikoille tehty ohjelmointiohjelmisto (4, s. 3). Ohjelmistosta on saatavilla muu-
tamia uudempia versioita, mutta itse paadyin kayttamaan ohjelmiston versiota
1.2, koska sen asennuslevykkeet I6ytyivat koululta ja se saatiin asennettua yh-
delle koulun koneista. Tama versio ohjelmasta oli ilmeisesti ohjelman varhai-
simpia versioita, joka oli tehty toimimaan vanhoissa DOS-tietokoneissa, mutta
onnekseni se toimi myds nykyisilla kayttojarjestelmilla. STEP 7-Micro/WIN
-ohjelmistolla voidaan luoda, muokata tai ladata sovellus logiikalle sekad asettaa
salasana tai tehda dokumentointia luodulle sovellukselle (4, s. 36).

STEP 7-Micro/WIN -ohjelmistolla pystytddn luomaan sovellus joko tikapuukaa-

violla tai kaskylistalla (4, s. 3). Oman sovellukseni tein tikapuukaaviolla.
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4 TYON SUORITUS

4.1 Ohjelmointi

Tyon ohjelmointivaihe aloitettiin tekemalla tydnantajan kanssa paperille lista
toiminnoista ja vaatimuksista, jotka ohjelmiston tulisi tayttdd. Toimintojen ja vaa-
timuksien laatimista auttoi suuresti se, ettéd tydnantaja tiesi, miten laitteen tulisi
toimia, han tiesi hieman automaatiosta ja hdn omisti jo automatisoidun laitteen,
joka naulaa lavojen pohjaosia. Naita vaatimuksia olivat esimerkiksi, ettei laitteis-
to lahtisi pydrimaan, jos lavan poikkilautoja ei olisi tarpeeksi telineessa. Myds
jos naulaimilta loppuvat naulat, ohjelma keskeytyisi ja se jatkaisi samasta koh-

taa, kun nauloja olisi liséatty.

Anturit
Kun toiminnoista ja vaatimuksista oli paasty yhteisymmarrykseen, alettiin miet-
tia, missa kohtaa ja millaisia antureita kaytettaisiin laitteistossa. Antureita tarvit-

tiin seuraaviin paikkoihin:

- kolme kappaletta tunnistamaan, etta pitkittaislaudat ovat paikoillaan al-
kupaassa

- yksi tunnistamaan, etta poikkilautoja on telineessa vahintaan nelja, jotta
voidaan tehda yksi lava

- yksi tunnistamaan lavan saapumisen naulauskohtaan

- kaksi anturia tunnistamaan, kun portaali on joko naulauskohdassa tai va-
liasennossa

- yksi tunnistamaan, kun valmis lava saapuu laitteen loppupaahan

- yksi tunnistamaan, etta laitteiston syottdpaine pysyy tarpeeksi korkeana.

Syottdpainetta vahtivaksi anturiksi valittiin painekytkin. Painekytkin asennettiin
laitteen paineilman syottdletkuun. Anturi sdadettiin toimimaan niin, etta sen

avautuva kytkin aukeaa, kun paine laskee alle 6 baarin.

Portaalin asentoa seuraamaan asennettiin toiseen sita liikuttavaan sylinteriin

magneettisia sylinteriantureita. Nama asennettiin siten, etta toinen anturi tunnis-
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taa, kun portaali on naulauskohdassa, ja toinen tunnistaa, kun portaali on va-

liasennossa. Anturien oikeat kohdat saatiin kokeilemalla.

Lopuiksi antureiksi valittiin valokennot. Valokennoja asetettiin laitteen alkupaa-
han jokaiseen pitkittaislaudan uraan tarkistamaan, etta pitkittaislaudat ovat pai-
koillaan, tunnistamaan, etta poikittaislauta telineessé on tarpeeksi lautoja yhden
lavan tekemiseen, tunnistamaan, kun lava saapuu naulauskohtaan ja tunnista-

maan, kun valmis lava saapuu laitteen loppupéaahan.

Ohjelmisto

Suunnitteluvaiheen yhteydessa aloitin tarvittavan ohjelmiston ja ohjelmointikaa-
pelin etsimisen. Aluksi aloitin tutkimalla koulun koneilla olevaa TIA Portal V12
-ohjelmistoa, mutta epdonnekseni huomasin, ettei ohjelmisto tukenut S7-200-
sarjan logiikoita. Onnekseni koulun varastosta sattui I6ytymaan asennuslevyk-
keet STEP 7-Micro/WIN -ohjelmistolle, joka tuki S7-200-sarjan logiikoita.

Seuraavaksi ongelmaksi kuitenkin nousi se, etteivat koululla olevat ohjelmointi-
kaapelit sopineet S7-200-sarjan logiikoille. Néille logiikoille olisi tarvinnut van-
hemman ja tietokoneen sarjaporttiin liitettdvan PC/PPI-kaapelin. Koululta 16yty-
neet kaapelit olivat uudempia USB-versioita. Jalleen kerran onnekseni eraalta
opettajalta 16ytyi juuri oikea kaapeli, jota sain lainata tyon tekemisen ajaksi.

Kun vihdoin tarvittava ohjelmisto ja kaapeli I6ytyivat seka ohjelman vaatimukset

olivat selvilla, pystyttiin aloittamaan sovelluksen tekeminen.

Sovellus

Ohjaussovelluksen tekeminen aloitettiin luomalla 1/O-lista logiikalle. 1/O-listassa
maaritelladn logiikkaan liitettyjen laitteiden digitaaliset tulo- ja lahtoyksikot sekéa
ohjelmassa mahdollisesti kaytettavat logiikan sisaiset muistipaikat ja niiden

osoitteet. Sovelluksen lopullinen I/O-lista I6ytyy liitteesta 4.

Kun 1/O-lista oli tehty, voitiin aloittaa itse sovelluksen tekeminen. Sovelluksen

automaattiohjaus toimii paapiirteittain seuraavanlaisesti:

Kun kaappiin kytketddn jannitteet paakytkimella, logiikka ja muu laitteisto he-

raavat. Kun taman jalkeen painetaan start-painiketta, laitteisto siirtyy alkutilaan,
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jossa se ajaa naulausportaalin yldasentoon ja sovellus alkaa tarkistaa, ovatko
sen aloitusehdot tayttyneet. Aloitusehtoina olivat, etté laitteen loppupééassa ei
ole valmista lavaa, poikkilautoja on tarpeeksi niiden telineessa, jokaisessa pitkit-
taislauta urassa on lauta ja ohjauskasky on saatu start-painiketta painamalla.
Kun kaikki aloitusehdot ovat tayttyneet, lahtee ketju liikkeelle 3 sekunnin viiveel-

1.

Pitkittaislautojen tullessa poikkilautojen telineen kohdalle ketjussa olevat haaru-
kat nappaavat poikittaislaudan telineesta ja telineessa oleva ohjuri asettaa poi-
kittaislaudan oikealle kohdalle pitkittaislaudan paalle. Taman jalkeen, kun lava
saapuu naulausportaalille, valokenno tunnistaa kun lava on oikeassa kohdassa
ja pysayttaa ketjun. Seuraavaksi naulausportaali liikkuu alas naulauskohtaan ja
naulaa ensimmaiset naulat, jonka jalkeen se siirtyy valiasentoon odottamaan
seuraavaa naulausta. Seuraava naulaus tapahtuu, kun ketjua liikautetaan hie-
man eteenpain. Toisen naulauksen jalkeen portaali ajetaan valiasentoon ja siir-
rytdan seuraavaan poikkilautaan. Kun valmis lava saapuu laitteen loppupééhan,
ketju pysahtyy ja sovellus palaa alkutilaan odottamaan, etta kaikki aloitusehdot
tayttyvéat uudelleen, ennen uuden lavan tekemisen aloittamista. Laitteen auto-

maattiajoa havainnollistava vuokaavio 16ytyy liitteesta 5.

Jos naulaimista loppuvat naulat kesken, keskeytetaan ohjelma, ajetaan naulau-
sportaali ylaasentoon ja ilmaistaan merkkivalolla naulojen loppuneen vilkutta-
malla valoa yhden hertsin taajuudella. Kun naulaimiin on lisatty nauloja, paine-

taan start-painiketta uudestaan ja ohjelma jatkaa siitd kohtaa mihin se jai.

Sovellus myds pyséahtyy ja palaa alkutilanteeseen odottamaan uutta ohjauskés-
kya, jos laitteiston paine laskee alle kuuden baarin, stop-painiketta painetaan tai
laite asetetaan manuaaliajolle. Laitteiston paineen laskiessa liian vahaiseksi,
samalla kun sovellus keskeytyy, ilmaistaan paineen vahyys vilkuttamalla merk-

kivaloa kahden hertsin taajuudella.

Hata-seis-painiketta painettaessa tai hata-seis-vaijeria vedettaessa jannitteet
katoavat seka logiikalta etta 24 VDC:n virtalahteelta, taten pysayttaen laitteen.
Kun hata-seis-painike palautetaan ylaasentoon, jannitteet palaavat logiikalle ja

sovellus palaa alkutilanteeseen odottamaan uutta ohjauskaskya.
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Laitteen ollessa manuaaliajolla voidaan ketjua ajaa eteen- ja taaksepain seké
naulausportaalia ylos- tai alaspain niille méaritetyilla napeilla. Laitteen ollessa
manuaaliajotilassa kaikki automaattiajon puolella kaytetyt muistit ja ohjaukset
katkaistaan, jotteivat ne sekoittaisi laitetta ja mahdollisesti aiheuttaisi vaaratilan-
netta.

4.2 Ohjauskeskus

Naulauskoneen automatisoinnin seka logiikkasovelluksen tekemisen liséksi,
naulauskoneelle rakennettiin ohjauskeskus. Ohjauskeskus siséltaa kaikki lait-

teen ohjauskomponentit, kuten kontaktorit, logiikan ja painikkeet.

Keskuksen vaatimuksina oli, etta siihen mahtuu logiikka, logiikan lisdosa, moot-
toria ohjaavat kaksi kontaktoria, moottorin suojana oleva moottorinsuoja kytkin,
24 VDC:n virtaldhde seka tarvittava maara riviliittimid. Taman lisaksi kanteen

piti mahtua yhdeksan painiketta, jolla naulauskonetta hallittaisiin:

- START-painike, jolla ohjelmalle annetaan kaynnistyskasky ohjelman ol-
lessa alkutilanteessa sekéa ohjelman jatkamiskéasky, kun naulat loppuvat
kesken ja niita on liséatty

- STOP-painike, jolla ohjelma voidaan pysayttaa ja palauttaa alkutilantee-
seen missa tahansa vaiheessa

- AUTO/MAN-kytkin, jolla valitaan automaatti- tai manuaaliajon valilla

- HATASEIS-painike, joka katkaisee jannitteen sy6ton seka 24 VDC:n vir-
tal&hteelta ettéd logiikalta

- KETJU ETEEN -painike, jolla ketjua voidaan ajaa eteenpéain manuaali-
ajolla

-  KETJU TAAKSE -painike, jolla ketjua voidaan ajaa taaksepain manuaali-
ajolla

- PORTAALI YLOS -painike, jolla portaalia voidaan ajaa yléspain manuaa-
liajolla

- PORTAALI ALAS -painike, jolla portaalia voidaan ajaa alaspain manuaa-
liajolla

- pdaavirtakytkin, jonka kautta keskukselle sy6tetddn kolmivaihejannitetta.
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Naulauskoneen ketjua liikuttavaa kolmivaihemoottoria ohjataan kahdella kon-
taktorilla. Kontaktorit on kytketty suunnanvaihtokytkennalld, joka mahdollistaa
moottorin pydrimisen kumpaankin suuntaan. Kontaktori on iso sahkémekaani-
nen kytkin, jota ohjataan séhkoisesti, aivan kuten reletta. Releella ja kontaktoril-

la onkin erona yleensa vain kokoluokat (5).

Tyossa kaytetyt kontaktorit olivat AAB:n malleja A9-30-10 ja N31E ja ne nakyvat

kuvassa 6. Kontaktoreiden tarkemmat tiedot [0ytyvat lahteisté 8 ja 9.

KUVA 6. Tyossa kaytetyt kontaktorit

Naulauskoneen logiikan lisdosalle ja antureille saadaan 24 VDC:n jannite kayt-
tamalla erillista virtalahdetta. Tama virtalahde muuttaa sille sydtetyn 230 VAC

jannitteen laitteille sopivaksi 24 VDC:n jannitteeksi.

Tyossa kaytetty 24 VDC:n virtalahde oli Phoenix Contactin mallia Mini-PS-100-
240AC/24DC/1.3 (kuva 7). Tarkemmat tiedot virtalahteesta loytyvat lahteesta
10.
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KUVA 7. Tyossa kaytetty virtalahde

Ketjua likkuttavan moottorin suojaksi laitettiin kontaktoreiden eteen moottorin-
suojakytkin. Moottorinsuojakytkimid kaytetdan moottoreiden manuaalisina virta-
kytkimind, mutta myds moottorin ja jarjestelmén sulakkeettomaan suojaukseen
oikosulkujen, ylikuormien ja vaihdekatkoksien varalta (6).

Moottorinsuojakytkin oli Din Linen tekemé&. Sen asetusalue oli 1-1,6 A ja se
kest&aa 400 voltin jannitteen sek& 25 ampeerin virran. Moottorinsuojakytkin na-
kyy kuvassa 8.
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KUVA 8. Tydssa kaytetty moottorinsuojakytkin

4.3 Rakentaminen ja piirustukset

Kun kaikki tarvittavat komponentit oli saatu hankittua, aloitettiin kotelon raken-
taminen. Rakennusvaihe alkoi suunnittelemalla miten komponentit asetetaan

kotelon sisélle. Loppujen lopuksi paadyttiin kuvan 9 mukaiseen jarjestelyyn.
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KUVA 9. Osien jarjestely

Kun komponentit oli saatu aseteltua koteloon, aloitettiin ohjauskeskuksen kyt-
kentadkaavion piirtdminen. Piirtaminen suoritettiin CADS Planner -ohjelmistolla.
Kytkentékaavio on piirustus, jolla kuvataan komponenttien valisia kytkent6ja
piirrosmerkkien ja niiden valilla kulkevien viivojen avulla. Piirikaavion avulla voi-
daan kuvata laitteen toimintaa komponenttitasolla, mutta se ei valttamatta ku-
vaa miten komponenttien kytkenta on toteutettu kaytanndssa.(7.) Ohjauskes-

kuksen ja sen kannen piirikaaviot [0ytyvat liitteista 1 ja 2.

Viimeisena, kun ohjauskeskuksen piirikaaviot saatiin muutamien muunnoksien
jalkeen valmiiksi, aloitettiin keskuksen johdotusvaihe. Valmis johdotettu ohjaus-

keskus nakyy kuvassa 10.
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KUVA 10. Valmis ohjauskeskus
4.4 Kenttakotelo

Kenttdkotelo paatettiin lisata tyéhon tyén puolivalissa, kun aloimme tybnantajan
kanssa miettia anturien johdotuksia. Mietimme etta padsemme helpommalla,
kun kytkemme anturit kenttdkoteloon ja laitamme kenttakotelon ja paakeskuk-
sen valiin paksumman monijohtimisen kaapelin. Kenttékotelo sisaltaa pelkas-
taan yhden riviliitinkiskon, johon on kytketty anturit sekéa paakeskukselle mene-

va kaapeli. Kenttdkotelon piirikaavio I6ytyy liitteesta 3.
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5 KAYTTOONOTTO

Laitteen kaytt6onotto aloitettiin tydantajan tiloissa asentamalla aluksi ohjausko-
telo laitteen kylkeen kiinni. Taman jalkeen aloitettiin tarvittavien kaapeleiden
kytkeminen ja johdottaminen.

Aluksi kaikki anturit johdotettiin laitteen keskiosasta l6ytyvaan kenttakoteloon.
Kaiken kaikkiaan antureita oli yhdekséan kappaletta. Laitteen valokennoanturei-
den johtoja jouduttiin jatkamaan kolvaamalla johtoja niiden jatkeeksi, koska nii-
den alkuperdiset johdot olivat liian lyhyet. Kun anturit oli saatu kytkettya kentta-
koteloon, alettiin johdottaa kaapeleita ohjauskeskuksen ja laitteen toisessa
paassa olevan painikekotelon, joka sisélsi toiset start- ja hata-seis-painikkeet,
vdlille seka siitéa eteenpain hata-seis-vaijerille. Myos ohjauskeskuksen ja kentta-
kotelon véliin vedettiin kaapeli, jotta anturien viestit saatiin logiikalle asti. Lopuk-
si johdotettiin vield kaapeli laitteen p&alla olevaan jakorasiaan, jonka kautta oh-
jattiin magneettiventtiileja ja merkkivaloa, seka kaapeli ohjauskeskuksen ja
moottorin valille. Merkkivaloa ei ehditty laitteeseen viela asentaa, mutta sille
jatettiin johdot odottamaan sen asennusta. Kun johdot oli saatu vedettya, aloi-

tettiin niiden kytkeminen piirustusten mukaisesti.

Ongelmat

Kun kaikki johdotukset ja kytkennét oli saatu tehtya, aloitettiin itse sovelluksen
testaus. Aluksi testattiin pelkkdad manuaaliajoa ja sen avulla tarkastettiin mootto-
rin pyoérimissuunnat ja portaalin likkuminen oikeaan suuntaan oikealla kaskylla.
Kummatkin néisté sattuivat toimimaan juuri painvastoin, mutta ne oli helppo kor-
jata vaihtamalla moottorista yhdet vaiheet ristiin ja portaalia liikuttavien mag-
neettiventtiilien kelat keskend&n. Kun manuaaliajo oli saatu toimimaan, aloitet-
tiin automaattiajon testaus, jossa ongelmia tuli heti vastaan. Ohjelma ei aluksi
lahtenyt pyérimaan ollenkaan. Vikaa etsittiin jonkin aikaa niin sovelluksesta kuin
itse laitteestakin, kunnes lopulta huomasimme etta laitteeseen asennetut valo-
kennoanturit olivat vaaraa tyyppia. Asennetut valokennoanturit olivat NPN-
tyyppisia, kun taas sovellus ja logiikan kytkennat oli tehty PNP-tyyppisille antu-
reille. Tasta syysta valokennoantureilta ei saatu viestia logiikalle asti, kuten

muilta antureilta. Pienen mietinnan ja selvittelyn jalkeen totesimme helpoim-
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maksi ratkaisuksi tilata uudet, oikean tyyppiset anturit sen sijaan, ettd ohjaus-

keskuksen kytkentaa olisi alettu muuttamaan.

Kun uudet anturit saapuivat ja ne oli saatu asennettua, jatkettiin sovelluksen
automaattiajon testausta. Kun sovellus saatiin kaynnistettya, saadettiin anturei-
den herkkyyksia ja niiden toimintaa sitd mukaan, kun antureiden kohdalle pa&s-
tiin. Suurimpia sdatoja tuottivat naulauskohdan anturi, koska sen avulla lava
pysaytetddn ensimmaiseen naulauskohtaan ja siina tuli huomioida ketjun liuku-
minen moottorin pysahdyttyd, seké portaalia seuraavat lahestymiskytkimet.
Pienien saatojen anturin fyysisen sijainnin kanssa, seka sovelluksen ajastimien
saadon jalkeen, saatiin lava pysahtymé&an oikeaan kohtaan. Portaalin l&ahesty-
miskytkimet tuottivat hieman enemman paanvaivaa. Portaalin naulauskohdan
tunnistava anturi saatiin helposti asetettua kohdalleen, mutta valiasentoa seu-
raavaa anturi tuotti hieman ongelmia sovelluksen puolella. Anturi kyll& antoi
viestin, milloin pysayttaa portaalin ajaminen ylospain, mutta portaali liukui ohja-
uksen katkettua anturin ohitse, taten laittaen sovelluksen jumiin. Taman lisaksi,
kun vikaa yritettiin korjata sovelluksen puolella, jostain syysta viestin saaminen
anturilta loppui. Anturissa oleva viestivalo syttyi palamaan portaalin ollessa sen
kohdalla ja logiikan lisdosassa tata anturia vastaavan tulon merkkivalo syttyi,

mutta itse sovellus ei havainnut viestia.

Ratkaisut

Pienen testailun jalkeen tulimme johtopaatokseen, ettd kyseinen tulo hajosi jos-
tain syysta. Hajoamisen syyksi emme keksineet mitdan muuta kuin logiikan ja
sen lisdosan vanhan ian, koska kaikki muut tulot toimivat moitteettomasti ja an-
turi antoi viestin sovellukselle asti, kun sita kokeiltiin toisessa tulossa. Léysimme
onneksi tavan kiertdd tdma rikkindisen tulon. Anturin tarkoituksena oli estaa lai-
tetta paasemasta aivan yldasentoon, koska se aiheutti laitteessa suuren taréh-
dyksen, kun portaali ajettiin yldasentoon. Tama pystyttiin estamaan saatamalla
portaalia ohjaavissa sylintereissa olevia vaimentimia, joiden avulla saimme por-
taalin likkeen pehmeammaksi. Sovelluksessakin taman anturin pystyi helposti

korvaamaan erindisilla muistipaikoilla.
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My6s muutama pikkuseikkoja piti korjata ohjelmasta. Esimerkiksi pitkittaislauto-
ja tyontava poikittaisrauta aktivoi valmislava-anturin, jolloin ketju pysahtyi valiai-
kaisesti. Tasta pysaytyksesta huolimatta sovellus jatkoi toimintaa pienen tauon
jalkeen, koska poikittaisrauta liukui pois anturin paalta. Tama vika oli helposti
korjattavissa lisaamalla ajastin, joka sdadettiin siten, etta ohut poikittaisrauta ei
ehdi aktivoida ketjun pysaytysta, vaan se vaatii valmiin lavan, ennen kuin sovel-
lus pysaytetdaan. Myds muutamia pienia vikoja ilmaantui, kun aikaisempia virhei-
ta korjattiin, seka joitain uusia vikoja ilmaantui, kun sovellusta testattiin laittees-
sa itsessaan. Suurin osa néaista vioista oli kuitenkin helposti I6ydettavissa ja kor-
jattavissa.

Naulojen laskuri

Lopuksi mietimme naulojen maaraa seuraavan laskurin tarvetta sovelluksessa.
Taman laskurin alkuperéinen tarkoitus oli seurata laitteessa olevien naulojen
maaraa ja sen myota keskeyttaa sovellus siksi aikaa, kunnes nauloja lisataan ja
painetaan start-painiketta. Ohjelmointivaiheessa en kuitenkaan I6ytanyt kaytta-
mastéani ohjelmointiohjelmasta mahdollisuutta luoda logiikalla muistia, joka sai-
lyttaisi tiedon logiikan sisélla, kun siltéa katoaisi kayttdjannite. Tasta syysta joka
kerta, kun logiikalta katoaa jannite, nauloja seuraavaa laskuri nollaantuu alkuar-
voonsa, taten sekoittaen naulojen maarat. Tulimme tyénantajan kanssa loppu-
tulokseen, ettd on parempi poistaa naula laskuri ja seurata naulojen maaraa
silmamaaraisesti, kun laite muutenkin vaatii kokoajan yhden ihmisen sita kayt-

tamaan ja sen ymparilla tydoskentelemaan.

Mekaaniset viat

Kayttbonoton yhteydessa tuli myés monia erilaisia mekaanisia ongelmia. Esi-
merkiksi joskus pitkittaislaudat saattoivat olla liian ohuita, tai ne saatettiin aset-
taa lilan alkupdahan kiskoilla, jolloin ketjun poikittaisrauta menee lautojen paal-
le. My0s siina vaiheessa, kun poikittaislaudat kayvat vahiin, ne saattavat menna
helposti vinoon telineessa. Tama aiheutti laitteen jumiutumisen tai joskus poikit-
taislauta saattoi hypata pitkittdislaudan eteen. Joitain mekaanisia vikoja saimme
korjattua kayttéonoton aikana, mutta joitain pienia mekaanisia vikoja laitteeseen
viela jai. Tyonantaja aikoi itse perehtya naihin vikoihin ja parannella poikkilauto-

jen sy6ttda ja ohjausta saatamalla laitteen omia mekaanisia saatoja.
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Kun kaikki ilmaantuneet viat oli korjattu ja muutamia testilavoja oli tehty, to-
tesimme, etta laiteen ohjaussovellus toimii suunnittelun mukaisesti ja se voi-
daan ottaa kayttoon, vaikka joitain pienia mekaanisia vikoja saattaa tietyissa

olosuhteissa ilmaantua.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja tehda logiikkasovellus lavan nau-
lauskoneelle, rakentaa sille ohjauskeskus ja automatisoida sen anturit. Ty6 on-
nistui, vaikka muutamia ongelmia esiintyi tyon aikana. Esimerkiksi ohjelmointi-
laitteiston etsinndssa kului alussa jonkin verran aikaa, laitteistoon varatut valo-
kennoanturit olivat vaaraa tyyppia, logiikan tuloportti hajosi seka monet mekaa-
niset viat. Naista ongelmista onneksi selvittiin pienilla muutoksilla sovelluksessa

tai mekaniikassa, ilman etté ne olisivat aiheuttaneet suurempia ongelmia.

Jatkokehityksena mietittiin, jos laitteeseen lisattaisiin pitkittaislaudoille syottote-
lineet, jottei niita tarvitsisi olla joka kierroksella lisddméassa. Tama muutos ei
vaatisi muutoksia ohjelman kannalta mitenkaan, vaan muutoksen voisi tehda
siirtAmalla pitkittaislautojen tunnistusanturit telineisiin. Toisena ideana oli joskus
tulevaisuudessa rakentaa laitteen loppupééhéan erillinen lavoja pinoava laite,
jonka tarkoituksena olisi ottaa valmiit lavat laitteen loppupadasta ja pinota ne tor-
niksi nostamalla edellisen lavan ylos ja ajamalla uuden sen alapuolelle. Alusta-
van mietinndn perusteella taman voisi myos toteuttaa ilman, etta nykyisen lait-
teen ohjelmaa tarvitsisi muuttaa, mutta siihen tulisi perehtya tarkemmin suunnit-

telu vaiheessa.

Tyo oli mielenkiintoinen ja paasin pitkasta aikaa itse ohjelmoimaan sovellusta
melkein tyhjasta. Oli myds mukavaa suunnitella, rakentaa ja johdottaa ohjaus-

keskus.

Liséksi tdma oli ensimmainen kerta, kun minun piti suorittaa kayttéonotto oikean
laitteen kanssa. Se oli erittdin opettava kokemus, koska huomasin, etta vaikka
sovellus on moneen kertaan todettu toimivaksi ja viattomaksi "toimistolla”, niin
kun paastaan testaamaan sovellusta itse laitteen kanssa, vikoja voi ilmaantua

vaikka kuinka paljon.
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<. Symbol Table - c:\9_9-1\naulai.sym

|Symbol Mame |4ddress  |Comment
START (0.0 Start-nappi
STOP 101 Stop-nappi
KETJ.ETEEHN_H 10.2 Ketju eteen-nappi
PORT.YLOS N 10.3 Portaali ylos-nappi
PORT.ALAS_N 10.4 Portaali alas-nappi
AUTO/MAN 10.5 Automaatti‘manuaal ajo-kytkin, 1=automaatti,
KETJ.TAAKSE N 10.6 Ketju taakse-nappi
POIKKILAUTA 107 Poikkilautojen tunniztus anturi
PITK LAUTA1 1.0 Pitkittaislauta 1 tunniztus anturi
PITE LAUTAZ 11 Pitkittaislauta 2 tunniztus anturi
PITK LAUTAZ .2 Pitkittaislauta I tunniztus anturi
1.3
PORT.HAULAUS 1.4 Portaali naulausasennosza anturi
MNAULAUS A 1.5 M aulauzskohdan tunnistus antun
YALMISLAVA I1.6 Yalmis lava poistettu anturi
PAIME_OK 1.7 Paineen tunnistus anturi
KETJU_ETEEHN Q0.0 Ketjun ajo eteen
KETJU_TAAKSE Qo1 Ketjun ajo taakse
Qo2
PORTAALI_ALAS Q03 Portaalin ajo alas
PORTAALL YLOS Qo4 Portaalin ajo plos
NAULAUS_K Q05 M aulaus kasky
MERKEIVALD Q1.0 Merkkivalo
Q11
Q1.2
Q1.3
Q1.4
Q1.5
Q1.6
a1.7
AJONKATEAISU MO0 Ajon katkaisu ehdot
OHJAUS W01 Dhjelman ohjaustieto
W02
HAUL.KOHTA1 M0.3 Lava ensimmaizessa naulauskohdassa
KETJULINKAUTUS MO 4 Muisti ketjun likautukseen toizeen naulauskohtaan
HAUL KOHTAZ M0.5 Lava toisesza naulauskohdaszza
HAULATTU MO.6 Maula ammuttu
ALKULUKITUS Mo.7 Alkulukituz, kun alkuehdot on tayttyneet
KETJULNKKUU M1.0 Ketju likkeella
PORT _LIKEKUU M1 Portaali liikkeella
KERBAMAULATTU M1.2 Kerran naulattu
PORT.YLOSS M1.3 Yarmizstetaan etta portaal lahtenyt plos
TOIMENNAULAUS M1.4 Toizen kerran naulattu
M1.5
M1.6
AJONKATEAISUZ2 M1.7 Ajon katkaizu ehdot 2
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