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Thesis was done for Kopar group. Kopar group is an engineering and manufacturing
corporation which produces bulk material handling solutions especially in non-ferrous
smelter industries as well as in power and energy sectors. (Kopar[2], 2013)

Objective of the thesis is to program a PLC code and a HMI for pneumatic conveyor
and to clarify the possibility for generic programming. Base for the new PLC code is
formed by other PLC codes that are made for Siemens S7-1200 and S7-200 PLCs. The
new code is made for Allen-Bradley Micro830 PLC. Purpose of the thesis is to broaden
the PLC selection for pneumatic conveyors.
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1 JOHDANTO

Kopar Group on konepajayritys, jolla on pitk&aikainen kokemus jauhemaisten materiaa-
lien kasittelysta erityisesti vaativissa olosuhteissa. Kopar Groupiin kuuluu kolme toisi-
aan taydentavaa yritystd; Kopar, EImomet ja Site Teollisuus. Yrityksen vuotuinen liike-
vaihto on noin 20 miljoonaa euroa. Konserni tyo6llistdd yhteenséd noin 130 henkil6a.
(Kopar[2], 2013)

Kopar Group tuottaa mekaanisia ja pneumaattisia materiaalinkasittelyjarjestelmig, sulat-
tojen prosessilaitteita, sek& raakaveden suodatuslaitteita. Koparin tuotteilla voidaan
syottdd, kuljettaa, varastoida ja purkaa erilaisia materiaaleja aina hakkeesta kuparirikas-
teeseen ja tuhkasta ongelmajatteeseen. Jarjestelmia on kaytdssd mm. energia-, metallur-

gia-, sementti-, ja kemianteollisuudessa. (Kopar[2], 2013)

Késittelen tydssani painekuljettimien ohjelmointia, kyseessd on paineilmalla toimiva
jarjestelma, jossa aine etenee putkistoa pitkin. Painekuljettimella kuljetetaan prosesseis-
sa jauhemaisia aineita suljetussa putkistossa. Suljettua kuljetinymparistod hyodynnetaan
kun ei haluta kuljetettavan aineen olevan kosketuksissa ympariston kanssa. Kuljettimia

on tarjolla useita eri kokoja, kuljetettavan ainemééran mukaan. (Kopar[2], 2013)

Yrityksen toimittamia painekuljettimia ohjataan tavanomaisesti Siemensin logiikoilla.
Tyossani kdannan koodin Allen-Bradleyn logiikalle, sekd toteutan kayttoliittyman sa-
man valmistajan operointipaneelilla. Automaatiolaitteet, joihin tutustun tarkemmin
tyoni aikana ovat Allen-Bradleyn valmistamia. Opettelen Allen-Bradleyn laitteistojen

ohjelmointiin kaytettdvan Connected Components Workbench -ohjelman.

Lisdksi perehdyn geneeriseen ohjelmointiin. Eri laitevalmistajien toimittamat jarjestel-
mét ovat erilaisia, mutta standardoinnin my6t4 ne kuitenkin l&hentyvét toisiaan. Stan-
dardointi lisda eri automaatio-ohjelmistojen yhdenmukaisuutta, eli ne siirtyvat lahem-
maksi geneerisyyttd. Selvitan tydsséni standardoinnin nykytilaa ja kuinka pitkélle tek-

niikka on kehittynyt geneerisen ohjelmoinnin kannalta.



2 GENEERINEN OHJELMOINTI

2.1 Tarve

Parhaimmassa tapauksessa olisi vain yksi ohjelmisto, jolla voidaan ohjelmoida usean
valmistajan toimittamia ohjelmoitavia logiikoita, geneerinen ohjelmointiohjelma. Té&-
man myo6tad myos laitevalmistajien ohjelmistokustannukset pienentyisivat. On olemassa
voittoa tavoittelemattomia jarjestdjd, jotka edistavat standardointia, kuten PLCopen,
joka keskittyy IEC 61131 standardin kehittdmiseen. (PLCopen, 2013)

Yrityksilta vaaditaan tietotaitoa, jotta asiakkaan vaatimukset saadaan tyydytettyd. Au-
tomaation kannalta yksi ndista vaatimuksista voi olla esimerkiksi tietyn valmistajan
PLC:n kayttdminen. On osattava eri automaatiovalmistajilta tulevat jarjestelmat, jotta
mahdollisimman monen asiakkaan vaatimuksiin kyetddn vastaamaan. Ohjelmistojen

merkitys ja siten hinta kasvavat niiden kehittyessa.

Useiden eri valmistajilta tulevien jarjestelmien osaaminen ei ole standardoinnin myo6ta
mahdotonta, mutta usean eri ohjelmiston ostaminen tai jonkin tietyn koodin teettdminen
kolmannella yrityksella lisaa kustannuksia. Eiké& yksin ohjelmiston ostaminen ja sen
opetteleminen riitd, ohjelmistot kehittyvat jatkuvasti valmistajien lisatessa niihin omi-

naisuuksia ja péivityksetkin lisenssisopimuksesta riippuen voivat maksaa.

2.2 Standardit

Tilanteessa jossa kaikkia logiikoita voidaan ohjelmoida samalla ohjelmalla tulee stan-
dardoinnin olla silld tasolla, ettd kaikki valmistajat noudattavat tuon hypoteettisen oh-
jelmointiohjelman tarjoamia ominaisuuksia. Aloitan perehtymisen geneeriseen ohjel-

mointiin standardoinnin kautta.

Standardoinnin myo6tad ohjelmistot ovat muuttuneet enemman toisiaan muistuttaviksi,
mika on helpottanut mm. koulutusta. Kuitenkin jokaista eri automaatiolaitevalmistajan
toimittamaa logiikka taytyy ohjelmoida valmistajan tarjoamalla ohjelmointiohjelmalla.

Perehdyn seuraaviin standardeihin geneerisen ohjelmoinnin kannalta.



2.2.1 SFS-EN 61131

Kyseinen standardi polveutuu IEC (International Electro technical Commission)
standardi 61131:sta. Standardin ensimmaéinen versio julkaistiin vuonna 1993. Tamén
jalkeen standardista on tullut laajasti hyvéksytty laitevalmistajien keskuudessa. Standar-
di ei aluksi ollut kuin kokoelma eri valmistajien kehittdmista hyvistd ominaisuuksista.
(RTAutomation, 2013)

Standardi maarittdd PLC -jarjestelmien minimivaatimukset niin fyysisen laitteiston kuin
ohjelmistojen kannalta. Kyseinen standardi on enemmaén ohjeistus kuin saanto. Laite-
valmistajien ei oleteta noudattavan suurta méaréa standardissa maariteltyja yksityiskoh-

tia, vaan osaa niista. (John & Tiegelkamp 2010, 12)

Standardi on jaoteltu kahdeksaan osaan (John & Tiegelkamp 2010, 14):
1. Yleisinformaatio (General information)

Laitevaatimukset ja testit (Equipment requirements and tests)

Ohjelmointikielet (Programming languages)

Kéyttoohjeistus (User quidelines)

Tiedonsiirtoliikenndinti (Communications)

Toiminnallinen turvallisuus (Functional safety) (ei SFS standardi)

Sumea séatd (Fuzzy control programming)

O N o g s~ WD

Ohjelmointikielten kayttd ja soveltaminen (Guidelines for the application and

implementation of programming languages)

Tarkeimpéna PLC ohjelmoinnin kannalta voidaan pitda kohtaa kolme. Ohjelmointikielet
madrittelevd SFS-EN 61131-3 muodostaa pohjan standardin muille osille, sek& suurim-
man hyodyn kayttajalle helpottaessaan ohjelmoijien ja yll&pitohenkildston koulutusta.
Standardiosa maarittdd pienimman toiminnallisuuden ohjelmistolle, standardiin kuuluu

pakollisia, sek& paljon valinnaisia kohtia. (RTAutomation, 2013)

Ennen hyvéksymista laitevalmistajat sovelsivat omia ohjelmointikielid&n, mink& seura-
uksena jarjestelmien opettelu ja yllapito vaati paljon koulutusta, aikaa ja ndiden kautta
rahaa. Uusien ja pienten yritysten oli ldhes mahdotonta selvitd markkinoilla, koska ei
haluttu kuluttaa resursseja uusien jarjestelmien opetteluun. Standardi yhdisti useat eri

laitevalmistajien ké&yttdmat kielet viideksi standardikieleksi. (RTAutomation, 2013)



Standardissa maaritellyt ohjelmointikielet ovat, toimilohkokaavio (FBD — function
block diagram), tikapuukaavio (LD — ladder diagram), rakenteellinen tekstit (ST — struc-
tured text), kaskylista (IL — instruction list) ja sekvenssikaavio (SFC — sequental functi-
on chart). Standardi vaatii tuen véahintdan yhdelle edelld mainituista Kielistd. (RTAuto-
mation, 2013)

Varsinkin l&hempéna konekieltd oleva rakenteellinen kieli ST mahdollistaa koodin leik-
kaa liittdmisen ohjelmointiohjelmalta toiselle, mikéli se ylipaatansa tukee kyseista oh-
jelmointikielid. Kuitenkin suurella todennakdisyydelld koodi ei toimi suoraan, mm.
muistipaikkojen kayttd eroaa merkittavasti joidenkin valmistajien vélilla. Graafisempien

Kielten siirtdaminen em. tavalla on kdytanndssd mahdotonta.

Standardin tayttymiseen riittdd pienimman toiminnallisuuden toteutuminen (John &
Tiegelkamp 2010, 12). Voidaan olettaa, ettd jokainen valmistaja kuitenkin méarittaa
ohjelmistoaan yli tuon minimitoiminnallisuuden, esimerkiksi riittdd vain useamman
standardin mukaisen ohjelmointikielen valinta tai omien toimilohkojen kehittdminen.
Seuraa toisistaan eridvia ohjelmistoja, jotka tayttavat standardia eri tavalla. Mista puo-

lestaan seuraa standardin mukaisia, mutta keskenadn toimimattomia koodeja.

SFS-EN 61131-3 standardiin sisdltyy 62-osainen taulukko, jonka valmistaja tayttaa.
Taulukosta kay ilmi mitka osat kyseisestd standardista tayttyvat. Taulukkoja vertaile-
malla saadaan jonkinlainen kasitys valmistajien ohjelmointikielten eroavuuksista ja yh-
talaisyyksista. (John & Tiegelkamp 2010, 12)

SFS-EN 61131 luo pohjaa geneeriselle ohjelmoinnille, siihen pohjautuvia yleisi ohjel-
mointi- ja dokumentointiohjelmia on jo olemassa. Standardi ei kuitenkaan velvoita val-
mistajia tukemaan niitd. Varsinkin isot valmistajat kehittavat ohjelmistojaan standardia
pidemmaélle, jolloin ero ohjelmistojen valill4 kasvaa ja standardi jaa jalkeen. Myos lo-
giikkojen muistipaikkojen ja 1/0:n kayttd eroavat merkittavasti toisistaan, standardikaan
ei ota niihin kantaa.
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2.2.2 |EC 61499 Function Blocks

Standardiin siséltyy geneerinen ohjelmointikieli, eik& kaikkien ohjauslaitteiden tarvitse
olla samalta valmistajalta. Standardin keskeisimpéna ideana on automaatiojarjestelmien
modulaarisuuden lisédminen niin kenttd- kuin ohjelmistotasoilla. Kyseessa on IEC:n
vuonna 2005 julkaisema standardi, jossa késitell&&n uutta l&hestymistapaa teollisuusau-
tomaatioon. Instrumentointitilaan sijoitettujen isojen PLC:iden sijasta kaytettdisiin jol-
lain verkkotopologialla kentalle hajautettuja IPC seka PAC pohjaisia ohjausjarjestelmid.
(Vyatkin[1], 2013)

Ohjelmointikieli perustuu tapahtumadiskreetteihin toimilohkoihin, joita ei tule sekoittaa
SFS-EN 61131-3 standardin aikadiskreetteihin FBD:n toimilohkoihin (KUVIO 1). Ta-
pahtumadiskreetti toimilohko suoritetaan vain silloin kun sen tapahtuma (event) siséan-
tuloon tulee signaali, tapahtuman tuloja ja 1&ht6ja voi olla useampi kappale. Tapahtumat
paivittavat niihin madritellyt data sisadn- ja ulostulot, jotka voivat olla standardissa
SFS-EN 61131 méériteltyja datatyyppeja. Aikadiskreetti toimilohko puolestaan suorite-
taan jokaisella ohjelmasyklilla. (Vyatkin[1], 2013)

—dx * 7Y ap—INT
'k
g\g——-cx =Y 2b—BooL
v

KUVIO 1: Standardin SFS-EN 61131-3 mukainen aikadiskreetti lohkokaavio.

Tapahtumapohjaisella suorituksella lisdtdan ohjelman tehokkuutta, vain tarpeelliset toi-
minnot suoritetaan kullakin ohjelmasyklilla. Hajautetussa jarjestelméssé tdma on tarke-
aa silla lohkojen suorittamatta jattaminen vahent&d yliméarésita liikenndintia ohjainten
valisessé verkossa. (Wenbin Dai & Vyatkin, 2013)

Standardi madrittelee kaksi toimilohkotyyppié, perustoimilohko (basic) ja komposiitti-
toimilohko (composite). Toimilohkojen suorittamia funktioita ei standardissa méaéritell,
vaan ne ohjelmoidaan erikseen. Perustoimilohko siséltad tilakoneen, jonka eri tiloissa
suoritetaan niihin ohjelmoidut toiminnot. Toimintojen luonnissa voi kayttaa standardis-

sa SFS EN 61131-3 méariteltyja ohjelmointikielig, PLC koodeja voi siis kdyttda uudes-
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taan, lisaksi standardi tukee korkeamman tason C- ja Java-kielid. Kuvion 2 tapahtuma-
diskreetti toimilohko voi sisaltda kuviossa 1 esitellyt toiminnot. Esim. alempaan tapah-
tumaan (event) tuleva pulssi suorittaa vertailun ja ylempi tapahtuma yhteenlaskun. Ku-
viossa nakyvét pystysuorat lohkon ulkopuoliset viivat kuvaavat miké tapahtuma vaikut-
taa mihinkakin tuloon/l&htéon. (Wenbin Dai W & Vyatkin, 2013)

#—4ln Event Outp—e
=2 I Outp-e
| |
[N T8 Data ap—a-INT
INTa—aqv zpbe—RBOOL

KUVIO 2: Standardin IEC 61499 mukainen tapahtumadiskreetti toimilohko.

Komposiittitoimilohko  koostuu  perustoimilohkoista ja  toisista komposiitti-
toimilohkoista. Niiden avulla muodostetaan ohjelmistohierarkia, ylin komposiittitoimi-
lohko ja siind olevat perustoimilohkot suoritetaan ensin, mikali tarvetta, jonka jalkeen
siirrytdédn syvemmalle ohjelmassa. Ohjelmiston suurin modulaarisuus saavutetaan kun
ohjelmoidaan yksi toimilohko vastaamaan yhta kentalla olevaa laitetta. Luodut toimi-
lohkot tallennetaan kirjastoon ja niita voi kayttad uudestaan toisessa projektissa. (Wen-
bin Dai & Vyatkin, 2013)

Standardi mahdollistaa kaikkien kentélla olevien laitteiden ohjelmoinnin yhdesta pis-
teestd samaan aikaan, toisin kuin perinteisissa jarjestelmissd, joissa kullekin PLC:lle
siirretddn ohjelma erikseen. Prosessikokonaisuudesta saadaan modulaarisempi, silla
geneerisen ohjelmointikielen ansiosta kerran tehty ohjelma voidaan siirtdd usean eri
valmistajan laitteistolle. (Wenbin Dai & Vyatkin, 2013)

Standardi on vield pitkélti kehitysasteella, mutta on jo olemassa valmistajia jotka tuke-
vat sitd. Standardista on l0ytynyt epakohtia, erdissa julkaisuissa on todettu, ettd sama
ohjelma eri laitteistolla muodostaa erillaisia ohjauksia. Uuden standardin kehittdminen
ja kayttoonotto tulee viemdan vuosia. Mitd monimutkaisemmaksi automaatiojarjestel-
mét kehittyvét sita tirkedmmaksi standardi IEC 61499 muodostuu. (Vyatkin[2], 2010)
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2.3 Geneeriset ohjelmointiohjelmat

Talla hetkella on tarjolla geneerisia ohjelmointiohjelmia jotka noudattavat edelld kasi-
teltyja standardeja. Ne eivat kuitenkaan sovellu kaikkien PLC:den ohjelmointiin, vaan
ovat enemmankin IPC pohjaisia. Tutustun kolmen eri yrityksen tarjoamiin ohjelmistoi-
hin pintapuolisesti yritysten omien internetsivujen kautta. Seurauksena ohjelmista anta-

mani kuva voi olla harhaanjohtava.

2.3.1 logi.cals

Itavaltalaisen Kirchner Softin tekeméa logi.cals ohjelmistopaketti tarjoaa tyokaluja au-
tomaatiojarjestelmien suunnitteluun, ohjelmointiin ja yllapitoon. Ohjelmistopaketti tar-
joaa geneeristd ohjelmointia standardin IEC 61131-3 tarjoamilla kielilla IPC pohjaisilla
laitteilla, sek& tyokalut kokonaisten automaatiojérjestelmien suunnitteluun. Yrityksen

tarjoamia ohjelmistoja ovat (logi.cals 2013):

logi.DOC Lohkokaaviotyyppinen mallintamistyokalu
tehdas-suunnitteluun.

logi.CAD IEC 61131-3 standardiin perustuva ohjelmoin-
nin-mallintamistyokalu.

logi.CED ’Syy ja seuraus’-taulukoiden luomisohjelma
normaali- ja turvalogiikoiden méaarittdmiseen.

logi.DICT Tietokantapohjainen sanakirja. (voidaan liittaa

kaikkiin ohjelmiin)

logi.VIS Tarjoaa HMI-editorin ja .NET visualisoinnin
l0gi.RTS Tekee IPC:std PLC:n tavoin kayttaytyvan.
logi.PLC 5200 (MicroSys) ja CX (Bechoff), yhtion

kumppaneiden tarjoamat ohjainlaittestot. Myos
mika tahansa muu IPC kay.
logi.CODE Kokoelma komponentteja logi.CAD:in saata-
miseen kohdejérjestelmaan sopivaksi.
serverCOMP OPC, WEB ja/tai COM/DCOM pohjainen oh-

jain-valvomo liittyma.
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l0gi.SYS Liséosa jonka avulla logi. CAD muuttuu mallin-
tamis-ty6kalusta ohjelmointitykaluksi.

logi.DIAG Diagnisointitytkalu jarjestelmén ja ohjelmiston
ennaltaehkéisevaan huoltoon.

logi. GUARD Monitorointityokalu

2.3.2 nxtControl

Ohjelmistoa pidetdan ensimmaisena kunnollisena IEC 61499 standardiin pohjautuvana
ohjelmointiohjelmana. Ohjelmisto on suunniteltu hyddynnettavéksi talo-, kone- ja pro-
sessiautomaatioissa. myos IEC 61131 standardia hyodynnetdan IEC 61499 standardin
lohkojen luonnissa. Ohjelma keskittyy IEC 61499 standardiin ja silla ohjelmoidaan vain

IPC ja PAC pohjaisia ohjausjarjestelmid. (nxtControl, 2013)

2.3.3 CoDeSys

CoDeSys (Controlled Developement System) on ohjelmointiin keskittyvéa ohjelmistopa-
ketti, jonka editointi ja simulointiohjelmat perustuvat kehittyinesiin ohjelmointikieliin,
kuten Visual ja C++. Esittelemistani ohjelmistoista CoDeSys on ainoa PLC ohjelmoin-
tiin soveltuva geneerinen ohjelmointiohjelma. Yhtion sivuilta 10ytyy lista ohjelman tu-
kemista ohjainlaitteistoista (CoDeSys[2], 2013) Listasta 16ytyy muun muassa kymmenia
eri PLC:ita, padosin pieniltd valmistajilta. Listasta ei I0ydy muun muassa Allen-
Bradleyn eikd Siemensin logiikoita. Ohjelmisto tukee myos useita eri verkkotopologioi-
ta, kuten Profibus, Profinet, Ethernet IP, EtherCAT, Sercos Ill, CANopen, ASi, Devi-
ceNet ja J1939 10-Link. (CoDeSys[1], 2013)
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3 TUHKAKULJETTIMEN OHJELMOINTI

3.1 Prosessi

Puhun ty6ssani peruspainekuljettimista, joilla tarkoitan yrityksen painekuljetinlistasta
I0ytyvid ELMO kuljettimia. Raataloidylla painekuljettimella puolestaan tarkoitan asiak-
kaan tarpeisiin yksilollisesti tehtya kuljetinta. Yrityksella on kattava kokemus perus-
painekuljettimista ja niita tarjotaan asiakkaille valmiina kokonaisuuksina. Perus-
painekuljettimen kayttdonotto vie vahan aikaa, eika sita aina edes tarvita. Tydssani laa-
jennan peruspainekuljettimien PLC-valikoimaa Allen-Bradleyn logiikalla.

Peruspainekuljetin koostuu yleensa kahdesta paallekkéin asennetusta ja tilavuudeltaan
yhtd isosta séiliosta. Sailididen valissa on kalottiventtiili. Ylemmassa sailiossé on raja-
anturi, joka havaitsee sailion tayttymisen. Tayttymisen jélkeen kuljetettava aine fluidi-
soidaan paineilman avulla. Kalottiventtiili avataan ja kuljetettava aine tippuu alempaan

sailioon.

Kuljetus tapahtuu kahden vuorottelevan painesy6ton avulla alempaan sailiéon kiinnitet-
tya kuljetusputkea pitkin. Ensimmaéinen sy6ttd on alemmassa séilidssé ja toinen putkes-
sa, vuorottelun avulla kuljetettava aine pulssitetaan pienenpiin osiin, jolloin tukoksen
riski putkessa pienenee. Lopuksi varmistetaan putken tyhjeneminen puhaltamalla mo-
lemmilla syotoilla. Prosessin periaatekuva esitettynéd kuviossa kolme (3).
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KUVIO 3 Perustuhkakuljettimen periaatekuva, kuljetin tdyttymdssa. Paineensyo6tot flui-
disointia ja kuljetusta varten kuvattuna magneettiventtiilien kautta. (Kopar[1])

Kuljetin on mahdollista toteuttaa myods yhdelld séiliolla. Talldin pinta-anturi sijaitsee
alemmassa séiliossé ja kalottiventtiilida kaytetadn tayttoon. Tassd tapauksessa aineen
fluidisaatio tapahtuu vain alemmassa sdiliossd, samasta magneettiventtiilista s&ilion
kuljetusilmansy6ton kanssa. Kuljetus tapahtuu samalla periaatteella pulssittamalla kuin

kahden sailion versioissa. Yhden séilion kuljetin kuvattuna kuviossa nelja (4).

KUVI0 4 Tuhkakuljetin ilman ylasailiota. (Kopar[1])
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3.2 Lahtotiedot

Ohjelmoinnin lahtétietoina kaytin ELMO 100 kuljettimen toimintaselostusta, seké val-
miita koodeja. Koodit ovat Siemensin logiikalle ja HMI:lle, molemmat oltiin tehty Sie-
mensin Totally Integrated Automation V11 SP2 -ohjelmalla samaan tiedostoon. Koodi
oli tehty raataloidylle tuhkakuljettimelle, jonka toiminta eroaa peruskuljettimesta, tassa
tapauksessa tuhkakuljettimia toimi kaksi rinnakkain (KUVA 1). Operointipaneeleja on

yksi kutakin tuhkakuljetinta kohti. Koodi on FBD muodossa ja se on jaoteltu 42 piiriin.

KUVA 1 Kaksi réataloitya tuhkakuljetinta rinnakkain, esiasennettuna. (Kopar[1])

TAMKissa oli tuolloin TIA V11 SP1, eikd koodista auennut kuin HMI -osio. Péivitin
yhden tietokoneen TIA:n SP2 tasolle, mika ei sujunut taysin ongelmitta. Siemensin péi-
vitysohjelma ei suoriutunut, koska se ei pystynyt lukemaan Microsoft Officen luomaa
tietokoneen virtuaalilevya. Péivityskohde ei sijainnut tuolla virtuaalilevylld, mutta jos-
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tain syysté paivitysohjelman on kyettavéd lukemaan kakilta tietokoneen asemilta, ongel-
ma ratkesi kun poistin Microsoft Officen.

Koodia purettaessa kerasin taulukkoon kaikki koodin sisaltamat muistipaikat ja 1/0:n
datatyyppeineen. Koodi siséltda yli 100 sisédistd muistipaikkaa, binaarilahtoja ja -tuloja
yhdeksén (9) kappaletta kumpaakin ja kaksi (2) analogia siséantuloa. 1/0:n lukumaara
aiheutti ongelman, tyotani varten toimitettu Allen-Bradleyn Micror830 2080-LC30-
10QWB —logiikka (KUVA 2) ei sisaltanyt yhtdkdan analogiakanavaa, myos binaari-

kanavia oli liian vahén, 6 sisaan ja 4 ulos.

KUVA 2 Micro830-LC30-10QWB -logiikka. VVasempaan reunaan Kiinnitettyna virta-
ldhde. Kuvassa nékyy paikat plug-in moduuleille.

Kéayttooni toimitetussa logiikassa on kaksi laajennuspaikkaa, joista toiseen saa analo-
gialaajennuksen, mutta tarpeeksi isoja bindéarisia laajennuskomponentteja ei ole tarjolla.
Paadyttiin tilaamaan uusi logiikka, Allen-Bradleyn Micro830 2080-LC30-24QWB ja

laajennusmoduuli analogiasignaalien lukemiseen.
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3.3 Ohjainlaitteisto

Raataloidyn tuhkakuljettimen ohjaus on tehty Siemens S7-1200 —logiikalle, jonka kéyt-
toliittymana Siemens KTP 600 -operointipaneeli. Peruspainekuljettimia ohjataan Sie-
mens s7-200 -logiikoilla ilman operointipaneelia. Peruspainekuljettimen tilan kuvaami-

seen kaytetddn kenttékoteloon asennettuja valoja. Kuvassa 3 on esiteltyna pieni paine-

kuljetin.

KUVA 3 Painekuljettimen kenttdkotelon kannessa on kuljettimen tilaa kuvaavia valoja,
seka kaynnistyskytkin. (Kopar[1])

Laitteisto, johon uusi ohjelma kaannetdén on Allen-Bradleyn Micro830 —logiikka, jonka
kayttoliitymana saman valmistajan PanelView C400 -operointipaneeli (KUVA 4). Ope-
rointipaneelissa on vérillinen neljan tuuman kosketusnayttd, jonka resoluutiona
480x272. Tarkoituksena on laatia raataléidyn tuhkakuljettimen pohjalta perustuhkakul-

jettimelle operointipaneeli.
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KUVA 4 Operointipaneeli, johon tuhkakuljettimen kayttoliittyma laaditaan.

Logiikka on yhteydessa tietokoneeseen USB-kaapelilla. HMI:n ohjelmointi voidaan
suorittaa ethernet vaylaa pitkin, USB-kaapelilla tai USB-tikulla. USB-kaapelilla ohjel-
mointi vaatii ajureiden asentamisen, eika tietokoneeni nykyinen kayttojarjestelma tuke-
nut kyseisia ajureita joten jaljelle jai USB-tikku ja Ethernet. Valitisin edellisista USB-

tikun.

Logiikka ja HMI ovat toisiinsa yhteydessa COM-johtoa pitkin. Ensimmaisia kertoja
laitteistoa testatessani logiikan ja HMI:n valinen yhteys ei toiminut. Selvisi, ettd tdma
johtui logiikan ja HMI:n yhteensopimattomista siséisista ohjelmistoversioista. Vika rat-
kesi kun pdivitin logiikan revision tasosta 1.013 tasolle 2.011 ja HMI:n tasolta 1.040
tasolle 1.070.

Logiikan péivitys tapahtui USB-kaapelia pitkin Allen-Bradleyn omaa paivittdmiseen
tarkoitettua ControlFLASH ohjelmaa kayttden. HMI:n péivitys tapahtui lataamalla péi-
vitystiedosto tietokoneella USB-tikulle, kiinnittdmalla USB-tikku HMI:hin ja suoritta-
malla péivitys HMI:II4. Pdivitykset ja niihin tarvittavat ohjelmat ovat vapaasti ladatta-

vissa Rockwell Automationin internetsivuilla.
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3.4 Connected Components Workbench

Ohjelmisto on ladattavissa Rockwell Automationin internetsivuilta ilmaiseksi. Sill& oh-
jelmoidaan Micromaster sarjan pienlogiikoita seka erilaisia Allen-Bradleyn operointi-
paneeleja. Ohjelmointiohjelma tukee standardin IEC 61131-3 méérittelemistd ohjel-
mointikielistd rakenteellista tekstid (ST — structured text), toimilohkokaaviota (FBD —
function block diagram) ja tikapuukaaviota (LD — ladder diagram).

Tutustuessani ohjelmointiohjelmaan sen viimmeisin versio oli 2.00. Ohjelma oli help-
pokéayttdinen, eikd tutustumiseen mennyt paljon aikaa. Kyseisessé versiossa oli kuiten-
kin paljon vikoja, mm. tallennettua operointipaneelia ei pystynyt avaamaan uudestaan,
vaan se taytyi aloittaa aina alusta. Pian kuitenkin julkaistiin kyseisen ohjelman versio
3.00 ja operointipaneelia pystyi ohjelmoimaan normaalisti. Ohjelmointiohjelma kaatui

uudesta versioista huolimatta saannéllisesti ja ty0 tuli tallentaa usein.

3.5 Vaatimukset

Peruspainekuljettimia on tarkoitus kayttdd samalla kenttdkotelolla. Ohjelmoinnin kan-
nalta tdma tarkoittaa, ettd kuljetuskapasiteetiltaan erilaisia painekuljettimia ohjataan
samalla logiikalla ja samalla ohjelmalla. Ohjelmaan siséltyy noin 20 eri prosessipara-
metrid, joiden perusteella painekuljetinta ohjataan. Prosessiparametrit eroavat kuljetti-
mien valilla ja niistd kdy ilmi muunmuassa kuljetuspaineen skaala ja -rajat, seka tieto

ylasailion kaytosta.

Prosessiparametreille luodaan laskennalliset l&htdarvot, mutta k&yttdonotossa naité ar-
voja voidaan joutua muuttamaan. Prosessiparametrien muuttamiseen vaaditaan ohjel-
mointityOkalu, eli tietokone, jolla muokataan PLC:n koodia. Ohjelmointitietokoneen

kayttd parametrien muuttamiseen kenttéoloissa on usein hidasta ja vaivalloista.

Ohjelmointitydkalu voidaan korvata tdssé tapauksessa operointipaneelilla, johon on
ohjelmoitu valikko parametrien muuttamista varten. Yritys on toimittanut eraalle asiak-
kaalle Siemensin operointipaneelilla varustetun raataloidyn painekuljettimen, kyseinen

kuljetin eroaa jonkin verran yrityksen peruskuljettimista. Laadin tydssani peruskuljetti-
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mille operointipaneelin, jonka pohjana kéytan raatéloidylle kuljettimelle laadittua Sie-

mensin paneelia.

3.6 Koodi

Laatimani koodi koostuu kymmenestd (10) padohjelmasta, joissa on yhteensa noin 40
piirid. Koodi toteutettiin sekvenssityyppisesti, ohjelman kaynnistyessé siirrytdédn en-
simmaiseen péaésekvenssiin ja ehtojen taytyttyd seuraavaan. Paasekvenssit kattavat
kymmenesta padohjelmasta viisi kappaletta, loput ohjelmat suoriutuvat kokonaisuudes-
saan jokaisella ohjelmasyklilld. Jokaista paé&sekvenssia vastaa yksi boolelainen globaali
muuttuja (global variable) ja ohjelma tehtiin niin, ettd ne voivat olla paalla vain ja aino-

astaan yksi kerrallaan.

Padsekvenssien alaisuudessa on alisekvenssejd, jotka ovat yhden ohjelman sisdisia
muuttujia (local variable). Alisekvenssit voisivat olla padasekvenssejd, mutta ohjelmisto-
hierarkian kannalta on parempi pitdd koodin padohjelmien lukumaard sopivana. Paa-
séantoisesti alisekvenssit ovat sellaisia ohjelmaosia, jotka suoriutuvat vain prosessin
kannalta poikkeuksellisissa tilanteissa, esimerkiksi kuljetuspaineen nousu tietyn rajan
ylapuolelle, viestii kuljetusputkiston tukkeutumisesta ja talldin ohjelman tulee suorittaa

tietyt toimintaselostuksessa méaaritellyt toiminnot.

Venttiilien ohjaus suoritettiin yhdella padohjelmalla, johon muut ohjelmat antoivat oh-
jauskaskyja apumuuttujien avulla. Nain varmistetaan venttiilien ohjauksen estdminen
tietyissa tilanteissa. Pyrin kayttdmaan venttiilien ohjauksessa mahdollisimman véhan
asetus (set) kaskya, silla kyseistd késkya kayttamélla se tulee myos otta pois paélté (re-
set).

Ohjelma on laajuudeltaan saman kokoinen kuin mallina olleet koodit. Ohjelmoinnin
kannalta kaikilla kuljettimen venttiileilla on vain kaksi asentoa, auki tai kiinni. Suurim-
man osan koodista toteutin tikapuukaaviota kayttden, koska se on mielestani selkein
vaihtoehto boolelaisen ohjauksen toteuttamiseen. Kommentointi suoritettiin piireittain.

Liitteessd 1 on esiteltynd osa koodia kuljettimen paineistusvaiheesta. Kohtiin, joissa
data oli analogista kaytin enimmékseen toimilohkokaaviota. Esimerkiksi kun, HMI ei
tukenut ajastimiin kéytettyd datatyyppia aika (TIME), joten HMI:It4 tulevat reaaliluvut
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(REAL) oli muunnettava ajastimiin sopiviksi kaytin FBD:t4, myds vertailu oli helpompi
tehdd FBD:n4, josta esimerkki liitteessa 2. Ohjelman tarjoamalla toimilohkokaaviolla
voi tehdd myo0s tikapuukaaviota, tasta esimerkki kuviossa 5. Toimilohkokaaviossa on

erilliset toimilohkot vasemmalle ja oikealle kiskolle.

Hopper selection and deselction

Hopper_Select Hopper_Sele .

Hopper_De5_. Hopper_Sele ..

KUVIO 5 Tikapuukaavio toimilohkokaaviossa, nousevalla reunalla asetetaan (Hop-
per_Select) tai resetoidaan (Hopped_ DeSelect) muuttuja (Hopper_Selected).

3.7 Operointipaneeli

HMI koostuu kuudesta eri ndytostd; Conveyor, Alarms, Calculated Faults, View Set-
tings, Settings 1 ja Settings 2. Nayttojen vélilla liikutaan vasemmassa reunassa olevan
valikon kautta. Ruudun oikeassa ylareunassa nakyy paivamaara ja aika. Ohjelman vali-
koista l6ytyi valmiita kuvia prosesseissa kaytettavista yleisimmista laitteista, kuten
venttiileistd ja sdiliositd. Painekuljettimen kuvaamiseen en kuitenkaan I6ytanyt sopivia
kuvia, joten piirsin ne Microsoft Paint kuvankasittelyohjelmalla.

Conveyor nayttd kuvaa prosessia ja siind nakyvat muun muassa magneettiventtiilien
ohjaustietedot ja tayttéventtiilin kiinni ja auki tiedot. Alarms ikkunassa nékyy hélytys-
lista, kuittauspainike ja halytyslistan tyhjennyspainike. Calculated Faults ikkunassa na-
kyy kuinka monta kertaa tayttoventtiilin paineistus on ollut viallinen. Settings 1 ja Set-
tings 2 —ikkunoissa asetetaan prosessiparametrit ja tdmén vuoksi ne ovat salasanalla
suojattuja. Settings View ikkunasta kayttdjad voi kdyda katsomassa logiikaan asetetut
prosessiparametrit, tietdméattd salasanaa. Liitteessé 3 esitetddn ndytot ja niiden toiminta

yksityiskohtaisesti.
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4 POHDINTAA

Geneeriseen ohjelmointiin 10ytyy rajallinen mahdollisuus tietyilld ohjelmilla, kuten
CoDeSysilla, mutta kattavaa geneerista ohjelmointiohjelmaa PLC:den ohjelmointiin ei
ole. Ideaalinen tilanne, jossa olisi vain yksi ohjelma PLC ohjelmointiin, on isojen laite-
ja ohjelmistovalmistajien etujen vastaista. Suurilla valmistajilla on resursseja kehittaa
omia ohjelmistojaan ja niin ne tekevatkin. Siirtyminen yleiseen ohjelmointijérjestel-
maan voisi vieda yhtiotd kehityksesséa askeleen taaksepain. Geneerinen ohjelmointioh-
jelma liséisi kilpailua automaatiolaitevalmistajien valilla, mika on joillekin valmistajille

hyodyksi ja toisille haitaksi.

Standardi IEC 61499 maarittdd geneerisen ohjelmointikielen, mutta sen hyvin erilainen
ldhestymistapa teollisuusautomaatioon, seka IPC pohjaisten ohjainten pakollinen kéytté
vaikeuttavat sen kayttoonottoa. IPC:n ohjelmointi ja uuden ohjelmointikielen opettelu
voi tuntua turhalta IEC 61131-3 standardin varjossa, myds kentélle hajautettu ohjausjar-
jestelmé muuttaisi merkittévasti automaatiosuunnittelua, uuteen standardiin siirryttdessa
ja ohjainlaittestojen hajauttamisen seurauksena perinteistd dokumentointitapaa tulisi

muuttaa.

IEC 61499 standardiin siirtymisen perimmaisin kysymys lienee seuraava: Miksi opetel-
la jotain, mita kukaan ei kaytd? Vastaus on varmaankin, ettd: Kilpailu automaatiomark-
kinoilla lisdantyisi. Asiakas voisi valita ohjaimen ominaisuuksien, eikd merkin mukaan.
Kuinka paljon ominaisuuksia voi yhdessa ohjaimessa olla ja mitenka ne olisivat parem-
pia toisen valmistajan ohjaimiin verrattaessa? Yleisesti kaytetty geneerinen ohjelmoin-
tiohjelma veisi myos laitteistot geneeriselle tasolle, silla automaatiovalmistajien taytyisi

tehda laitteet 1ahtokohtaisesti yhteensopivaksi ohjelman kanssa.

Ohjelmointi tapahtui padosin toimintaselostuksen pohjalta, mutta joitakin asioita katsoin
kéayttooni annetuista Siemensin koodeista. Tein ohjelman ldhtOkohtaisesti niin, ett4
ymmarran taysin mité siind tapahtuu. HMI:n toiminnot laadin p&apiirteittdin samanlai-

siksi kuin rataloidyn tuhkakuljettimen toiminnot.

Tekemaani Micro830:n ohjelmaa oli tarkoitus testata yhtion tiloissa, mutta esteeksi télle
osoittautui uuden logiikan hidas toimitus. Ohjelma oli testattava toimitetulla logiikalla,
siirsin koodin pienenpéén logiikkaan ja 1/0:n kapasitettin yli jadvét ohjaukset osoitettiin
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logiikan sisdisiin muistipaikkoihin. Testatessa karkeimmat virheet ohjelmasta ja
HMI:std tuli korjattua, mutta ohjelman toimivuus varmistuu vasta, kun se otetaan kayt-

toon.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkki kuljettimen ohjelmoinnista tikapuukaaviota kayttaen
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Liite 2. Esimerkki kuljettimen ohjelmoinnista toimilohkokaaviota kayttéen

to HMI
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Liite 3. Operointipaneelin naytot

1(6)
Conveyor — Paanaytto

KOPAR B 412412013 1540 8:33

Hopper
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nveying Ful Y~/Hopper Fluidization

8
Filling ¥alve
Sealing 9
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Faultz Fluidization 10
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Operation Fault

“ew Settings

Closed
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Sealing
Pressure Fault

Extra Air Yaly

Pressure; 4.34

Wity Trend

1. Kuljettimen tila

Tilat ovat Filling, Purging, Conveying ja Stopped.
2. Nayton valinta
Auki oleva naytto listassa korostettuna.
3. Tayttoventtiilin tiivistepaine
Tyhjd jos ei tiivistepainetta
4. Tayttoventtiilin kiinnirajatieto
5. Tayttoventtiilin virheet
Kumpikin virhe voi tulla erikseen
Tyhja jos ei virhetta
6. Painetieto
7. Avaa ja sulkee kuvaajan painesta
8. Paivamaard ja kellonaika
9. Ylaséilion rajapintatieto
10. Magneettiventtiilien ohjaustiedot

Open auki ja Closed kiinni.
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2(6)

KorPAR B — 40247201353 15:24:06
Filling

Conveyor
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Filling ¥alve

Closed

Calculated

Faults Fluidization

Yalve

Filling Yalve
Operation Fault

“dew Settings

Sealing
Pressure Fault

Extra Air Yalve

e
|

Pressure; .00

Closed

Nékyma kun ylasailiota ei ole

1. Sailion rajapintatieto on siirtyy alasailion kohdalle

korar B

0.0
t-120 t-100 t-go t-60 t-40

Trendi nayttadéd paineen viimmeisen kahden minuutin ajalta, skaalan ollessa nollasta (0)

kymmeneen (10).



30

3(6)
Alarms — Halytykset
KorPAR B 412472013 15:29:34
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Alarms
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e Settings
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1. Halytystaulukko
Tiivistepaineen toimintahairio
Tiivistepaineen toimintahairididen suurin sallittu maéara ylitetty
Tayttoventtiilin toimintéhairio
Kuljetushairié
Pintahairio
2. Tyhjentaa halytyslistan
3. Halytysten kuittaus

Calculated Faults — Virhelaskelmat
KOPAR - 42402013 15:31:39

Aarms Sealing faults: 0
Calculated Pressure above H mk :
Faults
2

‘ew Settings

)

calculations

1. Tiivistepaineen toimintah&irioiden maéara
2. Paineen yldrajan ylitysten maara

3. Laskureiden nollaus
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Settings 1 — Asetukset 1
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4(6)

Pressure
H Limit

Preszure

HHyst.  |a
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hax =ealing faults

Paineen ylaraja

Paineen skaala
Paineen alaraja
Ajan asettaminen

Ylasailion valinta

Hour |[Minute|| Sec.

Suurin sallittu tiivistehdiridoiden méaara

Paineen hystereesi ylarajalla

Paineen hystereesi alarajalla

L Hyst. A

szure L
Titme (m=)

L aga Lt

Goto HMI config

Viive, jonka jalkeen paineen ylarajatieto asettuu, mikali paine vield on ylarajalla.

10. Viive, jonka jalkeen painen alarajatieto asettuu, mikéli paine vield on alarajalla.

11. Kayttajan uloskirjaus

Tultaessa Settings 1 tai Settings 2 —valikkoihin HMI kysyy kéyttajatunnusta

ja salasanaa. Tamén napin avulla kayttaja uloskirjautuu ja ohjelma palaa

Conveyor ikkunaan.
12. K&ynti HMI:n asetuksiin
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Pipeline 14
Tank Purging Purging Preszure Delay

Al zettings in this screen represent timer walues, units in milizeconds.

Ylasailion tyhjennysaika

Suurin sallittu tayttoaika
Jos rajapinta-anturi ei reagoi tayttdvaiheessa ennen kun aika on kulunut lop-
puun, niin ohjelma jatkaa seuraavaan vaiheeseen.

Paineistusaika

Tayttoventtiiliin takaisinkytkenta aika

Tayttoventtiilin tiivistepaineen takaisinkytkenta aika

Séilion puhdistusaika

Fluidisaatioventtiili auki, lisdilmaventtiili kiinni

Lisailmaventtiili auki, fluidisaatioventtiili kiinni

Viive ylasailion fluidisoinnissa tayttévaiheessa

. Kéaynnistyskytkimen valinta-aika

Jos kytkintd pidetddn k&ynnistysasennossa tatd aikaa kauemmin siirrytdén
tayttoon.

Suurin sallittu siirtoaika

Pienin sallittu siirtoaika

Putkiston loppuhuuhtelun aika

Paineistusviive kuljetussyklin lopussa



View Settings — Asetukset

KoOPAR B

war

Calculated
Fault=

Yiew
Settings

Pressure Scale: .00
Preszsure L Limit: .00
Pressure L Hyst. .00
Preszure L Time: Oms

Hopper Selected

Hopper Draining: Oms
Maximum Filling: Oms

F% Oper. Feedback: Oms
Prepurging Phaze: Omz
Maximum Conweying: Oms
Extra Air Pulze: Oms

Tank Purging: Oms

4124720135 20:30:23

Pressure H Limit: .00
Pressure HHyst. .00
Pressure H Time: Oms

Max sealing faultz: 0

Hopper Fluid. Delay: Oms
Local Start Selection: Oms
F% Sealing Feedback: Oms
Prezszurizing Phaze: Oms
Minimium Conveying: Oms
Fluidization Pulze: Oms
Pipeline Purging: 0ms
Prez=zure Delay: Oms

Ikkunassa naytetaan kuljettimen asetukset, niin ettei niitd voi muuttaa.
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