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Tassa opinndytetydssa tehtiin PLC-ohjelma ja kayttoliittyma kuparisen hitsauskiekon
sorvaus- ja lujituslaitteeseen. Kyseessa on Metecno Oy:n suunnittelema ja valmistama
erikoiskone, joka on réaatéloity asiakkaan tarpeiden mukaan. Koneen tarkoituksena on
sorvata ja lujittaa hitsauskéytossa olleiden kuparisten kiekkojen pinta uudelleenkayttoa
varten. Keskeisimpéna tavoitteena oli tehda laitteesta helppokéayttdinen.

Lopputuloksena saatiin tehtya laite, jonka toimintaan perehdyttdminen on nopeaa ja help-
poa. Laitteen kaytosta tehtiin mahdollisimman suoraviivaista ja laitteen kayttoohjeet ovat
suoraan kayttoliittyméssa. Luottamuksellisista syistda Metecnon asiakasyritys seka PLC-
ohjelman yksityiskohdat ovat jatetty esittamatta julkisessa raportissa.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Mechanical and Production Engineering
Intelligent machines

TUOMISOJA, TERO:
PLC Program and Human Machine Interface for a Turning and Hardening Machine for
Copper Discs

Bachelor's thesis 19 pages, appendices 1 pages
September 2017

The purpose of this thesis was to make a PLC program and a human machine interface
for an automated machine for turning and hardening copper discs used for welding. The
Machine in question was designed and manufactured by Metecno LLC according to their
client’s specific needs. The main focus was on ease of use.

As a result, a machine was produced that is easy and fast to familiarize with. Usage of the
machine was made to be straightforward and all the instructions are built into the inter-
face.

Key words: turning, hardening, programming, plc, hmi
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LYHENTEET JA TERMIT

PLC

HMI
Sekvenssi
Toimilohko

Programmable logic controller
Human machine interface
Sarja toimintoja ja ehtoja
Toimenpidekokonaisuus



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehdd PLC-ohjelma ja kéayttoliittymé Metecno Oy:n asiak-
kaan tilaamaan sorvaus- ja lujituslaitteeseen (Liite 1). Kyseessd on kuparisten hitsaus-
kiekkojen sorvausta ja pinnan lujitusta varten Metecno Oy:n suunnittelema ja valmistama

laite.

Opinnaytety6 sisaltdad PLC:n ohjelmoinnin ja sen ohjaamien laitteiden konfiguroimisen.
Lis&ksi opinndytetyohon kuuluu laitteen kayttoliittymén tekeminen ja PLC-ohjelman oh-
jaaminen kayttoliittyman kautta.

Tavoitteisiin pyrittiin keskustelemalla aktiivisesti asiakkaan kanssa laitteelta toivotuista
ominaisuuksista. Liséksi tutustuttiin asiakkaan aiempaan menetelmaan ja sen kayttoko-

kemuksiin.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi valmis ja toimiva laite, joka pystyy suorittamaan kupari-
kiekkojen sorvauksen ja lujittamisen yhden napin painalluksella. Kayttoliittyma sisaltaa
kayttajalle oleelliset kayttGohjeet ja PLC-ohjelma on kommentoitu mahdollisia selkeésti

jotta ohjelmaa on helppo lukea ja ymmartaa, sekd muokata tarvittaessa.



2 METECNO OY

Metecno oy on vuonna 2008 perustettu teollisuusautomaation ja mekatroniikan ratkaisuja
tarjoava yritys jonka toimipaikka sijaitsee Hameenkyrossé (Metecno 2017). Yritys toteut-
taa muun muassa erikoislaitteiden ja linjastojen suunnittelua, tuotekehitysta ja valmistusta
teollisuuteen ja yrityksille. Taman lisaksi yritys suunnittelee ja toteuttaa teollisuusauto-

maation ja —robotiikan seka koneiden ja linjastojen modernisointeja.

Yritykselle on myonnetty Bisnoden korkein AAA luottoluokitus, Suomen Asiakastiedon
myontama Suomen Vahvimmat —sertifikaatti ja on Suomen Tilaajavastuun Luotettava
Kumppani -jasen. Vuonna 2016 yrityksen liikevaihto oli 469 tuhatta euroa (Asiakastieto

2017). Kevaalla 2017 Metecno Oy tydllisti viisi tyontekijaa.



3 SUUNNITTELU

3.1 Lahtotilanne

Ty0ssé toteutettava PLC-ohjelma ja kéayttéliittymé tehdddn Metecno Oy:n valmistamaan
hitsauskiekon sorvaus- ja lujituslaitteeseen (kuva 1). Asiakkaan toiveena on, etté laitteen
kayttd on mahdollisimman yksinkertaista. Silti laitteessa tulee olla mahdollisuus muokata
tyostdmisen kannalta oleellisimpia tydstoarvoja. Laitetta on voitava kayttaa lyhyella pe-
rehdytykselld, mutta asiantunteva tyontekija voi muokata salasanasuojatulla asetussivulla
tyostbarvoja.

KUVA 1. Sorvaus- ja lujituslaite
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Asiakkaan kanssa kaydyissd keskusteluissa kerdttiin tarkeimpié laitteen kayttoliittymén
ominaisuuksia:
- ”Yhdesti napista kdyntiin”.
- Muokattavissa olevat tydstoarvot:
- Sorvausnopeus.
- SOrvaussyvyys.
- Lastun paksuus.
- Lujitusnopeus.
- Lujitusvoima.
- Nollattava kappalelaskuri.
- Mahdollisuus ajaa pelkéstaan sorvaus tai lujitus.

Liséksi laitteen kayttoliittymaan paatettiin lisata lujituskierrosten lukumaaran ja kiekon

sallittavan minimihalkaisijan muokkaus.

Kayttoliittyman ja PLC-ohjelman suunnittelussa kaytettdan hyddyksi materiaalia yrityk-

sen vanhoista projekteista.

3.1.1 PLC-ohjelmointi

Laitteen logiikan ohjelmointi toteutettiin Beckhoff:n TwinCAT 3:lla. TwinCAT 3 on PC
pohjainen automaatiojarjestelmé, joka toimii Windowsin rinnalla. Kaikissa TwinCAT 3

logiikoissa on Windows kayttojarjestelma pohjainen PC.

Ohjelmoinnissa kaytettiin jossain maarin hyvaksi yrityksen tietotaitoa ja projektipohjia
seké Beckhoff internet sivuilta I0ytyvaé kattavaa tietokantaa (Beckhoff Infosys 2017).
TwinCAT ohjelmointiympaéristd tukee useita eri ohjelmointikielid. Tyostosekvenssi to-
teutettiin selkedn visualisoinnin ja muokattavuuden takia sekvenssikaaviona (kuva 2)

joka sisaltda sarjan toimintoja. Toiminnoista toiseen siirrytadn rajaehtojen taytyttya.
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Kuva 2. Tydstdsekvenssi

Useasti suoritettavat aritmeettiset laskennat toteutettiin rakenteisella tekstilla (structured

text), joka sopii erityisen hyvin datan kasittelyyn ja silmukkarakenteiden ohjelmointiin.

Useimpien toimilaitteiden ohjaus on toteutettavissa olemassa olevilla toimilohkoilla, joi-
hin kytketddn ohjaavat muuttujat seka referenssi toimilaitteeseen. Ohjauksen toteutuk-
seen valittiin toimilohkokaavio, jossa on helppo linkittdd muuttujia toimilohkojen sy6t-

toihin ja lahtoihin.
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3.1.2 Kayttoliittyma

Kéayttoliittymana toimii InduSoft Web Studio. Indusoft on Windows ohjelma, joka kom-
munikoi TwWinCAT 3 runtime:n kanssa Windowsin kautta. Indusoft tarjoaa laajat mahdol-
lisuudet rakentaa haluttu kéyttoliittyma ja muokata sité helposti myos etdnd. Uusiin Beck-
hoff laitteisiin voidaan tilata tehtaalla asennetut Indusoft lisenssit, mik& helpottaa kéyt-

toonottoa.

Yritys haluaa yhtendisen ulkoasun laitteiden kayttoliittymille, joten kaytettiin yrityksen

projektipohjaa. Tastd muokattiin modernin nakoinen ja yksinkertainen kayttoliittyma.
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4 TOTEUTUS

4.1 Toimilaitteet

PLC ohjaa taajuusmuuntajaa, servo-ohjainta ja oven turvalukkoa. Taajuusmuuntaja kéyt-
t4& oikosulkumoottoria joka pyorittaa hitsauskiekkoa. PLC-ohjelma laskee pyydetysta
leikkuunopeudesta ja kiekon halkaisijasta moottorille kierrosnopeuden. Moottorin ohjaus
ei sisdlla takaisinkytkentad, mutta taajuusmuuntaja on parametroitu ottamaan huomioon

moottorin teoreettisen jattdman ja kompensoimaan se.

Servo-ohjain ohjaa kahta servoa, joilla ohjataan X- ja Z-akseleita. Z-akselin servo liikut-
taa terdpalaa ja sorvausrullaa ladhemmas ja kauemmas hitsauskiekosta ja X-akseli liikuttaa
terdpalaa hitsauskiekon pinnan suuntaisesti. Servo-akselit ovat takaisinkytkettyja ja nii-
den sijaintia voidaan s&ataa jopa 0,005 mm tarkkuudella. Z-akselin servolle k&ytdssa on

my06s momenttiohjaus, jonka avulla servon vaantbmomenttia voidaan valvoa ja ohjata.

Turvalukon ohjaus toteutetaan yhdessa turvalogiikan kanssa.

4.1.1 Taajuusmuuntajan ohjaus

Taajuusmuuntajaa ohjataan antamalla sille pyorityskasky ja analoginen nopeustieto. Nor-
maalissa kaytdssa taajuusmuuntaja ohjaa moottorin kiihdyttdmisté ja pyorimisnopeutta

sekd ohjaa moottorin energian jarrutusvastukselle jarrutettaessa.

Jos taajuusmuuntajan turvatulot kytketéan pois péalta kesken normaalin ajon, ei jarrutusta
suoriteta vaan moottori jaa pydrimaén oman inertiansa yllapitamana. Tasta syysta turva-
logiikka on ohjelmoitu antamaan PLC:lle kasky jarruttaa toimilaitteet ennen kuin turva-
logiikan turvalahdot kytketéan pois paalta. Tama ohjelmoitu ajanjakso maaraytyi taydesté
vauhdista jarrutettavan, taydella kuormalla pyorivan, moottorin jarrutusrampista. Ajan
katsottiin olevan tarpeeksi lyhyt, jottei ihminen ehdi avata ovea ja aiheuttamaan vaarati-

lannetta.
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4.1.2 Servojen ohjaus

Servoja ohjataan suoraan PLC:II4. PLC-projektiin luodaan servoakseleita, jotka linkite-
tdan suoraan servo-ohjaimeen. Talléin PLC-ohjelman sisélla on helppo syo6ttéda kaskyja
suoraan servoakseleille ja lukea niiden tilatietoja Beckhoffin tarjoamilla valmiilla toimi-

lohkoilla.

Akseleita voidaan myds liittda yhteen (Beckhoff 2017), jolloin toinen servoakseli voidaan
liittad toisen orjaksi. Orja-akselia voidaan kasked esimerkiksi lilkkkumaan yhden millin
ohjaavan akselin litkkuessa puoli millia. Tallgin voidaan suorittaa tarkkoja viistoliikkeita

haluttuihin suuntiin.

Servojen ohjaamisessa kaytettiin myds hyddyksi servojen momenttia. Tunnistettaessa
kiekon halkaisija ajetaan servoakselin lujitusrullaa kohti kiekon pintaa pienella maksimi-
momentilla. Kun PLC tunnistaa, ettd servon nopeus tippuu nollaan, voidaan paatell& ser-
von ajaneen rulla vasten kiekon pintaa. Talldin servoakselin sijaintitieto Kirjataan muistiin

ja sita kaytetaan kiekon halkaisijan laskennassa.

Toinen tapaus momenttiohjauksesta on lujitusrullan painaminen kiekon pintaa vasten pie-
nellda momentilla. Servoakselia kasketddn ajamaan rulla reilusti kiekon pinnan sisélle.
Kun akselin nopeus tunnistetaan tippuneen nollaan, alkaa PLC-ohjelma nostamaan ser-
von momenttia arvoon, jolla saavutetaan maaratty lujitusvoima. Kiekkoa lujitetaan tietty
kierrosmé&ara, jonka jalkeen akselin momentti lasketaan jalleen pieneksi ja lopulta rulla

ajetaan takaisin alkuasentoon.

Servon momenttiohjaus on erittain tarkka ja sen avulla voidaan lujitusrullalla tehd& pin-
takosketuksia kiekkoon ilman ett tasta aiheutuu lujittavia voimia pehme&an kupariin.
Kéyttamalla momentin nostamisessa pientd ramppia estetaan akilliset piikkivoimat jotka

voivat aiheuttaa vikatiloja ja vérinaa laitteen rungossa.
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4.1.3 Turvallisuus

Turvalogiikka on erillinen ohjelmoitava logiikka joka taytta4 turvalogiikoilta vaadittavat
ominaisuudet. Turvalogiikan tarkoitus on varmistaa koneen turvallinen kéytto ja sammut-

taa toimilaitteet vaaditulla tavalla turvarajojen avautuessa.

Sorvin turvalogiikka ohjaa servo-ohjaimen, taajuusmuuntajan ja turvalukon toimintaa
PLC:n ohjaamana. PLC:n antaessa kaynnistyskéskyn turvalogiikan avulla tarkistetaan
turvarajat, lukitaan turvalukko ja sitten aloitetaan tydstaminen. Hataseisnapin painallus
tai turvarajojen aukaisu antaa PLC-ohjelmalle hetken aikaa suorittaa toimilaitteille tur-
vallinen pyséaytys jonka jalkeen toimilaitteiden turvaldahdot otetaan pois paaltd. Ajastus
on toteutettu, jotta laitteet kerkedvét suorittaa jarrutustoiminnot, muttei kétta ehdi laittaa

laitteen sisalle.

4.2 HMI ja mita silla ohjataan

Indusoft HMI toimii laitteen ja kayttajan valisend viestinviejana. Indusoftin kautta kayt-
t4ja4 ndkee laitteen toimintakaavion, prosessin tilan, kaytettavat tyostdarvo ja pystyy

muokkaamaan néité arvoja tarpeiden mukaan.

Kayttoliittymasta 16ytyy infonappi jota painaessa saa nakyviin kullekin sivulle ohjetekstit
jotka opastavat kayttdjad koneen kaytossa. Erillisia kéyttoohjeita koneesta ei ole, sill&

kaikki tarvittava tieto 16ytyy kayttoliittymasta.

4.2.1 Peruskayttajan nakyma

Indusoft kéyttoliittymasta I0ytyy kotisivu (kuva 3), jonne on sijoitettu helpon kayton kan-

nalta oleelliset tiedot, kuten koneen tila ja tyostokerrat. Tarkemmat asetukset ovat sijoi-

tettu erilliselle asetussivulle
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Kuva 3. Kayttéliittyman kotisivu

Metecno Oy info@metecno.fi Kiepantie 180, 37200 SIURO

4.2.2 Parametrit ja halytykset

Tarkemmat asetukset ovat sijoitettu erilliselle asetussivulle, jonka tietojen muokkaami-
nen vaatii kayttajatunnuksen. Asetussivulta voi kirjautunut kayttaja myos kaskyttda ko-
netta ajamaan vain tiettyja sekvenssin osia, jotta tydstdarvojen kalibrointi onnistuu hel-

pommin.

Kolmannella sivulla kdyttaja ndkee koneen ilmoittamat halytykset ja voi kuitata niit4 tar-
vittaessa. Tdma helpottaa koneen vianetsintad ja auttaa arvioimaan tarvittavia toimenpi-

teitd, jos koneen kéaytdssa ilmenee ongelmia.
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5 POHDINTA

5.1 Testaus ja muutokset

Koneen ensimmaisissa testeissé tuli maarittaa servoakseleiden rajat. Valitut servot sisal-
tavat absoluuttianturit jotka sdilyttavat paikkatietonsa koneen ollessa pois paalta. Servo-
akseleille suoritettujen kalibrointien jalkeen ei niita pysty ohjelmallisesti ajamaan yli oh-
jelmassa mééritetyisté rajoista.

Servojen kalibroinnin jélkeen testattiin laitteen kaytt6d manuaalisesti (kuva 4). Hitsaus-
kiekon pyoritys ja sorvauskarjen ajaminen kiekon pinnalla onnistui kasin servoakseleiden
paikkakéskyjd muuttamalla. Tdmén perusteella aloitettiin tydstdsekvenssin teko. Silla
kone on ainutlaatuinen ja vastaavanlaista tyostoa ei ollut aikaisemmin suunniteltu, sisélsi

tdma vaihe paljon kokeilua ja erilaisten tyostOtapojen testaamista.

SESPRNEI R RRRRRARARARAR OO |
© bl

Kuva 4. Laitte testauksessa
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Lopulta saatiin luotua toimintavarma tydstosekvenssi, jonka tyOstfarvoja pystytdan
muuttamaan kayttoliittymastd. Tyostosekvenssié ja koneen turvallisuutta testattiin muun
muassa yrittaméalla kayttdd konetta sen toimintaperiaatteen vastaisesti, asettamalla mah-
dottomia tyOstdarvoja ja “rampyttamélld” ohjauspainikkeita. Testauksen aikana pa-

lautetta kerattiin myds asiakkaalta, parannusehdotuksia tuli 1&hinné kéayttoliittymaésté.

5.2 Lopullinen tuote

Laitteen kayttoliittyma on yksiselitteinen ja selked kéayttad. Joitakin kompromisseja teh-
tiin selkeyden suhteen asiakkaan toivoessa lisatietoa prosessista asetussivulle. Tamé vai-
kutti fontin kokoon, mutta kaikki teksti on silti edelleen selvésti luettavissa 7 tuuman

naytoIta.

Turvalogiikan kanssa jouduttiin my6s tekemaan kompromisseja, silla turvalukoksi valit-
tiin malli jonka turvalahtdjen valvonta poikkesi suunnitelmista. Tadma saatiin kuitenkin
toteutettua ohjaamalla lukkoa turvalogiikan kautta ja lisaédmalla PLC-ohjelmaan lukon

tilan valvonta osaksi tyostosekvenssia.

Kokonaisuudessaan laitteeseen saatiin aikaan toimintavarma, parametroitavissa oleva ja
selkeésti kommentoitu PLC-ohjelma jota voidaan jatkossa helposti muokata tarpeen mu-
kaan. Liséksi ohjelmasta kéytettdvad servon momenttiohjausta voidaan kayttdd pohjana
tulevissa projekteissa, joissa vaaditaan servojen varovaista, momenttirajattua k&ytosta.
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