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Taman opinnaytetydn tavoitteena on muuttaa putkenkatkaisukoneen reletekniikal-
la toimiva ohjausjarjestelma logiikka- ja servokayttoiseksi ja toteuttaa sitten varsi-
nainen asennustyd suunnitelmien mukaisesti.

Suunnittelu aloitetaan tutustumalla koneeseen. Koneeseen tutustumisella helpote-
taan varsinaista suunnittelua. Tyo sisalsi vahvavirtajarjestelman, ohjausjarjestel-
man ja logiikkaohjelman suunnittelun seka logiikan ohjelmoinnin.

Moottoreiden ohjaukseen kaytetddn ohjelmoitavaa logiikkaa ja putkensiirtoon ser-
vomoottoria. Kayttoliittyma on rakennettu teraskoteloon, jossa on nokkakytkimet,
painonapit ja kayttopaate koneen ohjaukseen.

Asennukselle ja kayttbonotolle varattua aikaa pyrittiin lyhentamaan testaamalla

logiikkaohjelmaa ja kytkentdja ennen varsinaista asennusta kayttbpaikalla. Tama
tapahtui ohjelman avulla simuloimalla ja kayttaen hyvaksi logiikan tuloja ja l&htdja.

Asiasanat: servotekniikka, sdhkdsuunnittelu, logiikkaohjelmointi



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Automation Technology
Specialisation: Machine Automation

Author: Jouko Pesu

Title of the thesis: Pipe Cutting Machine

Supervisor: Martti Lehtonen

Year: 2010 Number of pages: 57  Number of appendices: 4

The objective of the thesis was to change a pipe cutting machined selay control-
ling system to logic controlled and servo-operated, and then implement installation
work as planned.

First the function of the pipe cutting machine was studied. This was possible be-
cause the machine was already in use. Familiarization with the machine eased the
planning stage. The work included designing the strong power, control system and
logic programs, and also logic programming.

Programmable logic was used to control motors and servo engines were used to
transfer pipe. User interface was built on a steel case, where cam switches, push
buttons and user interface machine controls are located.

The time reserved for the installation and deployment was shortened by testing the

logic program and wiring before actual installation on site. This was implemented
by using a program simulator and using logic inputs and outputs.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tikli Group Oy pyysi tarjousta putkenkatkaisukoneen ohjauksen uusimisesta, tar-
jous tehtiin, ja he tilasivat tyon, jonka tarkoituksena on uusia kaytdssa olevan put-
kenkatkaisukoneen ohjausjarjestelma logiikka- ja servokayttdiseksi. Vanha jarjes-
telma oli toteutettu reletekniikalla ja se oli uusimisen tarpeessa. Talla uusimisella
halutaan varmistaa, ettei mahdolliset vikatilanneet aiheuttaisi tuotantoon katkoksia,
koska taman koneen kautta ajettavat putket siirtyvat seuraavalle koneelle. Konee-
seen tulevat vikatilanteet aiheuttaisivat tuotantokatkoksia myos seuraaville koneille

tassa tuotantolinjassa.

1.2 Tyon tavoitteet ja toteutustapa

Taman opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella putkenkatkaisukoneen ohjausjar-
jestelméa logiikka- ja servokayttdiseksi ja toteuttaa taman jalkeen varsinainen
asennustyd suunnitelmien mukaisesti. Ty6 aloitetaan tutustumalla koneen toimin-
taan ja sen eri tydvaiheisiin. Tdm& on mahdollista, koska kone on viela tuotannos-
sa mukana. Seuraavaksi tehddan vahvavirtasuunnittelu ja ohjausjarjestelméan
suunnittelu siihen vaiheeseen, ettd pystytdan tilaamaan tarvikkeet, nain tarkenne-
taan tarvikemaarid tarjouslaskentavaiheessa laskettujen lisaksi. Sitten tehdaan
sahkokeskuksen ja ohjauskeskuksen paédkaavio seka piirikaaviot, joka sisaltaa
my06s moottoreiden paavirtapiirit, keskuslayoutin ja logiikkaohjelman. Taméan jal-
keen tehdédan séhkokeskus ja ohjauskeskus suunnitelmien mukaisesti. Ennen
varsinaista jarjestelmén asennusta kohteeseen tehdaan jarjestelmdn alustavaa
testausta. Talla vahennetddn asennuskohteessa koekaytdssa tulevia muutostar-

peita ja nopeutetaan koneen toimintakuntoon saattamista.



1.3 Yrityksien esittely

Seuraavassa esitellaan tydhon liittyvat yritykset.

1.3.1 Vimpelin Voima Oy:n esittely

Vimpelin Voima Oy on vuonna 1944 perustettu, 500 osakkeenomistajan omis-
tama, tdyden palvelun sdhkdalan yritys. Yhtion paatoimialat ovat sahkéverkko-
toiminta, sdhkdn myynti seka sahkdasennustoiminta. Yhtio omistaa sahkover-
kon ja vastaa sahkonjakelusta omalla verkkoalueellaan, joka k&sittda poikke-
uksia lukuun ottamatta koko Vimpelin kunnan alueen. Sahkéasennuksia yhtio
suorittaa maakunnallisesti pien-, teollisuuskohteissa, yritys- ja julkishallinnon
kohteissa. Monipuolisista séhkdalan toiminnoista johtuen yhti6lla on varsin kat-
tavat tyovalineet ja kalusto. Kalustoon kuuluvat mm. 2 Unimog-kuorma-autoa
nosturein varustettuna, 6 pakettiautoa, jannitetydvalineet, kaapelitutkat, ym.
sahkoalalla tarvittavia koneita ja kalustoa. Tarvikkeet yhtid hankkii valmistajilta
ja tukkuliikkeiltd suoraan tai Salok-ostokunta jasenyytta hyodyntéen.

Vimpelin Voima Oy osti Lappajarven Sdhkdasennus Oy:n koko osakekannan
vuoden 2010 alusta lahtien ja Vimpelin Voiman asennustoiminta siirtyi Lappa-
jarven Sahkodasennus Oy:n alaisuuteen. Vimpelin Voima Oy toimii enda vain

sahkon jakelu- ja myyntiyhtiona. (Vuosikertomus 2010.)



1.3.2 Tikli Group Oy:n esittely

Tikli Group Oy on perustettu 1992 Vimpelissa Etelda-Pohjanmaalla. Yhtiolla on pit-
kat perinteet kattoturvatuotteiden valmistajana. Yhtio tyollistdd nykyisellaan (2010)
32 henkilda ja liikevainto onn. 6,0 mi | j . 4. Ti k lostuu Kahdestaeri
yrityksesta: Tikli Group Oy:hyn kuuluu ovi-, ikkuna- ja kattoturvaosasto. Tikli Alu
Oy:hyn kuuluu alumiiniosasto. Kattoturvaosastolla valmistetaan terdksesta seina ja
lapetikkaita. Kattoturvaosaston tuotevalikoimaan kuuluu my6s asennustarvikkeet
seina- ja lapetikkaiden kiinnitykseen. Alumiiniosastolla valmistetaan padasiassa
alumiinista erilaisia tikkaita kuten jatko-, taso-, nivel- ja poistumistietikkaita, tyo-
pukkeja askelmatasoja, seka erikoistikkaita asiakkaiden tarpeiden mukaan. Ovi- ja
ikkunaosasto valmistaa alumiinista ovia ja ikkunoita. Tuotteisiin kuuluu mm. paten-

toitu nauhaikkunajarjestelma. (Tikli 2010.)

Oy
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2 LAITTEISTO

Putkenkatkaisukone koostuu neljasta paakomponentista: makasiiniasemasta,
syottolaitteesta, sirkkelistd ja purkulaitteesta. Makasiiniasemaan katkaistavat put-
ket nostetaan hallinosturilla. Makasiiniasema (kuva 1) koostuu nostolaitteesta, ta-
rysta ja rajakytkimista. Asema on aluksi alhaalla, logiikan ohjaamana se taryttaa ja
nostaa asemaa ylospain niin kauan, etta tayttorajalta tulee pysaytyskasky. Maka-
siiniasema siirtdd putket seuraavaksi syottolaitteelle rajakytkimilta tulevien kasky-
jen mukaisesti. Syottolaite siirtdd putkea seuraavaksi sirkkeliin (kuva 2), jossa ta-
pahtuu putken katkaisu. SyottOlaite saa siirtokaskyn logiikalta tulevien ohjeiden
mukaisesti. Putkenkatkaisun tapahduttua menee putki purkulaitteeseen (kuva 3),
jossa putki ohjataan purkulaitteen oikealle tai vasemmalla puolella olevalle lavalle,

tama valinta tehdaan ohjauskeskuksella olevalla valintakytkimella.

soe !!
ﬁ° Q L L]

con 88000
connd

Kuva 1. Makasiiniasema



Kuva 3. Purkkulaitteisto

11
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3 SAHKOSUUNNITTELU

3.1 Yleista suunnittelusta

Tietokoneet ovat merkittdvassa asemassa nykyaan tehtédessa sahkoteknisia pii-
rustuksia ja loppudokumentteja. Tekninen dokumentaatio on tarkedd asennusvai-
heessa ja mydhemmin tukemassa huoltotoimintaa. Dokumentoinnin paatehtavana
on esittaa laitteen toiminta mahdollisimman ymmarrettavassa muodossa. Sahko-
tekniikan kehitys on hyvin nopeaa, ja jarjestelmét ovat yha mutkikkaampia. Hyvan
dokumentoinnin avulla voidaan vaikuttaa siihen, ettd asennukset ja jarjestelmat
ovat turvallisia, helppoja kayttaa ja huoltaa ovat merkittavasti lisaantyneet. S&hko-
piirustuksien keskeinen tarkoitus on antaa tietoa kytkennoista sahkolaitteiden toi-
minnasta, asennuksesta ja huollosta. Tekninen dokumentaatio on tarkeassa osas-
sa myynninjalkeisessd toiminnassa ja kuuluu sopimukseen tarkeana kohtana.
(Pere 1998, 21- 22.)

3.2 Paakaavio

Padkaaviossa esitetdadn séhkojarjestelman paavirtapiirit. Naista tiedoista tulee sel-
vitd keskuksen paajannite, kokonaisvirta ja taajuus seka liittymisteho ja syottokaa-
peleiden koko- ja tyyppitiedot. Paakaavio on keskuksen yleiskuva, josta selvida
sahkdalalla toimiville henkiléille tiedot keskuksen kokoonpanosta ja rakenteesta.
Paakaavio toimii myds keskusvalmistuksen suunnittelun perusteena. Asentajan
kannalta sen tulisi antaa ymmarrettava kuvaus keskukseen liitettdvien kojeiden ja
laitteiden maarésta ja tehotiedoista. Siita tulee selvitd myods oikosulku, ylikuormi-
tussuojien kokotiedot ja kaynnistyslaitteiden sijainti. N&ita tietoja tarvitaan keskuk-
sen asennuksen ja my6hemmin huollon kannalta. (Kallio & Makinen 2004, 208.)
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3.3 Layout-kuva

Layout-kuva eli kokoonpanopiirustus esittdd koottavan laitteen tai kojeiston muo-
dostamaa kokonaisuutta. Se piirretadn mittakaavassa ja mitoitetaan tarvittaessa,
yleensa vain paamitat merkitddn nakyviin. Tarkeimpia sahkdopiirustuksiin liittyvia
kokoonpanopiirustuksia ovat keskusten ja kojeistojen kokoonpanopiirustukset. Ne
piirretddn yleensa mittakaavoissa 1:5, 1:10 ja 1:25. Piirustuksissa esitetddn paami-
tat (korkeus, leveys, syvyys), kojeiden sijoitus ja tunnukset, ja kiinnitys- tai kanna-
tinjarjestelma. Kokoonpanopiirustus on hyvana apuna keskuksen valmistuksessa
koska siitd selviada komponenttien sijoituspaikka. Kokoonpanopiirustus toimii myoés
apuna suunniteltaessa keskuksen tilantarvetta sijoituspaikalle. (Kallio & Mé&kinen
2004, 201.)
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Kuva 5. Layout-kuva
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3.4 Piirikaavio

Piirikaavio on sahkdpiirustuksien perusdokumentti. Piirikaavio toimii itsendisena
sahkopiirustuksena mutta se on myds useiden muiden séhkopiirustuksien lahto-
kohtana. Piirikaavioita kaytetaan usein myos koulutuksessa, koestuksessa, huol-
lossa ja kayttotoiminnassa. Piirikaavion on esitettdva jokaisen jarjestelman asen-
nuksen toteutuksen yksityiskohdat, mutta sen ei tarvitse ottaa huomioon muodos-
tettavien yksikoiden todellista kokoa, muotoa tai sijaintia. Sen on esitettava valtta-
maton tieto, joka on tarpeen piirin toiminnan ymmartamiseksi. Piirikaavioon on si-
sdllettava seuraavat asiat: piirin komponentteja tai toimintoja esittavat piirrosmer-
kit, komponenttien tai toimintojen keskeisten liitantdjen esittaminen, yksikkotun-
nukset, liitintunnukset, signaalien tunnukset ja sijaintiviitteet ja lisétieto, joka on
tarpeen toimintojen ymmartamiseksi. Tarkein lahtokohta piirikaaviota laadittaessa
on piirin osien tarkoituksenmukainen sijoittelu. Piiriviivat piirretddn mahdollisimman
suoriksi tarpeettomia ristedmi& ja mutkia valttden. Yksittaiset piirit piirretdaan joko
pystysuoraan (kuva 6) tai vaakasuoraan (kuva 7), pystysuora esitystapa on yleisin
muoto.

(Pere 1998, 32-33.)

T 7T

Kuva 6. Piiri piirretty pystysuoraan Kuva 7. Piiri piirretty vaakasuoraan
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4 OHJAUSJARJESTELMA

4.1 Yleista ohjausjarjestelmista

Ohjausjarjestelman paatehtavana on toimia kayttajan ja koneen valisena rajapin-
tana. Yksinkertaisimmillaan ohjaus koostuu katkaisijasta, joka kytkee jannitteen
kontaktorin kelalle ja saa nain aikaiseksi moottorin pyorimisen. Ohjausjarjestelméa
voidaan toteuttaa avoimena, jolloin ohjaus antaa kaskyn l&htoéliitantansa kautta
toimilaitteelle, mikd muuttaa ohjattavan laitteen tilaa. Nain toteutetaan esimerkiksi

suuntaventtiililla tapahtuva hydraulisylinterin ohjaus. (Keindnen ym. 2001, 206.)

Ohjausjarjestelma voidaan toteuttaa seuraavilla tavoilla

kiinteasti langoitetut logiikat
ohjelmoitavat logiikat
sulautettu tietokoneohjaus
tietokoneohjaus
likkeenohjausjarjestelma
(Keinanen ym. 2001, 206.)

4.1.1 Kiinteasti langoitettu logiikka

Kiinte&sti langoitetut loogiset kytkennat soveltuvat yksinkertaisille automaatiolait-

teille, joiden toiminta tiedetd&n etukateen ja siten voidaan kytkea kiinteaksi. Ta-
mankaltaisia kytkentja ovat koneissa ja laitteissa kaytetyt pito- ja hataseis-piirit.
Turvallisuuden vuoksi on hyva erottaa ndma varsinaisesta ohjausjarjestelmasta,

jol  oin ohjaustietokoneen ka&ayttoojarpimtelr
toimintaan. Kiinte&sti langoitetuissa virtapiireissa releet ovat pddosassa ja usein
puhutaankin relelogiikasta. Muistin korvaa tassa tapauksessa rele ja kaksi kytkin-

ta. (Lehtonen, 2010.)
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Kuva 8. Kiinteasti langoitettu looginen kytkenta

4.1.2 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavien logiikoiden kaytté on laajentunut huomattavasti niiden valikoimien
lisdantyessa ja tasta johtuen kilpailun tuomana hinnan alennuksena. Etuna naille
ohjauslaitteille on mahdollisuus ohjelmoida toiminta uudelleen pienella tydmaaralla
ja ndin lisata koneen kayttdikaa ja saastaa investointikustannuksissa uuteen ko-
neeseen. NyKkyisin logiikan lisddminen yksinkertaiseenkin jarjestelmaan on kannat-

tavaa, koska logiikoiden hinnat ovat melko edullisia.
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Logiikat vahentavat johdotustyota verrattuna reletekniikkaan ja nain syntyy huo-
mattavia saastoja tyokustannuksissa. Automaatiosovellusten kannalta logiikat ovat
kayttdvarmuutensa vuoksi erinomaisia. Logiikan 0 k aat umi neno voer r a
neen kayttojarjestelmaan on erittdin harvinaista, mika lisaa ohjausjarjestelman

toimintavarmuutta. (Keindnen ym. 2001, 207.)

PERIPHERAL  POWER
RUN

ERRALY
NH

PRPHL

arur

[Nc[o0o] a1 JozToesJod o6 [e0for[oijod o06]
NC | CoM [ com [ oM [Com| 05 | 07 [com| 02 [com[ os [ o7 | !

DG4V 0.34]1C0CH 101CH
ouTRUT

Kuva 9. Ohjelmoitava logiikka (Ohjelmoinnin jatkokoulutus. [Viitattu 10.3.2010].)

4.2 Logiikan rakenne

Omronin logiikka koostuu seuraavista laitteista

e Jannitelahteestd CJ1W-PA202

o Keskusyksikdsta CJ1IM-CPU22 NL

e Tuloyksikdista CJIW-ID211 CHN

e Lahtoyksikdsta CJ1W-OD212
Janniteyksikon tehtavana on syottaa keskusyksikolle seké tulo- ja lahtoyksikoille
niiden tarvitsema teho. Logiikassa kaytettava ohjausjannite on 24 VDC. (Lehtonen,
2010.)
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4.2.1 Keskusyksikkd

Keskusyksikkd CPU toteuttaa PLC:lle ohjelmoituja kdskyja yhden kerrallaan. Kes-
kusyksikk6 on nykyaan logiikoissa toteutettu l&ahes poikkeuksetta mikroprosessoril-
la. Tama mahdollistaa loogiset operaatiot ja aritmeettiset laskutoimitukset. (Keina-
nen ym. 2007, 225.)

Kuva 10. Keskusyksikkd (Ohjelmoinnin jatkokoulutus. [Viitattu 10.3.2010].)

4.2.2 Muistit

Logiikassa kaytettdvia muisteja ovat sovellusohjelmamuisti, muuttujamuisti, para-
metrimuisti ja kommenttimuisti. Sovellusohjelmamuistissa sijaitsee Kkirjoitettu oh-
jelma. Muuttujamuistia kaytetdan erilaisten muuttujien tallennukseen, muisteja kut-
sutaan sitten ohjelmasta. Parametrimuistissa on tietoja logiikan asetuksista. Kom-
menttimuisti on kommentteja ja symboleja varten. Logiikan muistit jaetaan RAM- ja
Flash-muistiin. RAM-muistissa on muuttujamuistit. Flash-muisti sailyttad tietonsa
sahkokatkoksen aikana ja se sisaltaa sovellusohjelma-, parametri-, kommentti- ja

toimilohkomuistit.



Taulukko 1. CJ1M-logiikan muuttujamuistit.
(CX-one ja logiikkaohjelmointi. [Viitattu 18.7.2010].)

Alne Laajons | Sanat Huomisitavaa
CI0-ale, parmiovarmensamaton IO ja apumuistiahie

Gla4W | 006143
Tavalliset tulot ja lahdot (000090 [0 yhteensa man. 640 bit
Erikois-10-vksikat 2000...1958
CPU-vaylavksikad 1500..1899
Sisaamrakemmetta 10 1960..1041 kaytos:d 10 nulo- ja 6 [ahsobitia
Apumistia e kayrtamatiomat [0-canat
W-alue, apumuisdaiue

SOW | W00 WSHL | vapaaseen apumuisikivitdén
H-alue, paristovarmennetu apumuisiialne

51I1W | HOOD_H3ll vapaaseen apumulsakayioon
A-alue, paristovarmennemy erikoisapumulstialie

00W | ADDD._.ARSD Sanoja AN, A44T vol vam hikea

D-alue, parsiovarmenneis dnamuiaaiie

J2768W | DO0000. D3276T | samamwotoisen datan kdsifelvyn
Erikois-10-vhsikat D20000. D10939
CPU-vaylavksikad D30000. D30139
T-alue, ajastimer
| 4006W [ TO0DO.T4095 | ajastimet edvit ole varmennathyja
C-alue, parisiovarmenneni laskurit
4006 W | CO000_.C4093 laskurit ovat oyt omalla akueella
IR- eli mdekirekisterit
16 R IRI3 absolmuttiosoiiiziden taltipimmen
EpAST0IaA MISHnOsAINIst Varen
DR- eli daigrekisiery
16 DRO0..DRI13 kavietaan [orekistereiden  vhisydessa
offsefin alkaansaamiseks]
CF-binit, Condtion Flags
CF.. jrjestelmabirtzja,  Umastan  CX-
Programmenis:a svmholnmilla
TE-bir
32 it TR0 TE3] mazsevat svklisten faskien il
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4.2.3 Digitaalitulot

Tulopiirit kytkevat kentalta tulevat signaalit ohjelmoitavaan logiikkaan. Signaaleja
saadaan mm. antureilta, releiden apukoskettimilta ja kayttoliittyméasta. Nama sig-
naalit ovat yleensa bindarisia eli kaksitilaisia, mutta my6s analogisia signaaleja
voidaan tuoda logiikalle, jotka vastaanottavat mittaustietoja antureilta. Logiikan
herk&an elektroniikan suojaamiseksi kaytetaan tulopiireissa optoerotusta (kuva 11).
Tuloviesti ei siirry logiikan kasittelyyn suoraan, vaan valitys tapahtuu valodiodin ja
fototransistorin muodostamalla optoerottimella, mistd kaytetddn myos nimitysta
galvaaninen erotus. Tulopiirien tilasta saadaan tieto valodiodilla, joka on testauk-

sessa ja vikojen etsimisessa hyva ominaisuus. (Keinanen ym. 2007, 245.)

Nop e ok, 41

o
N150 =

1000 pF
COM

COME Input indicator T—L

™

Internal circuits

KUVA 11. CJ1M-logiikan tulopiirien optoerotus. (CX-one ja logiikkaohjelmointi.
[Viitattu 18.7.2010].)
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KUVA 12. Kuvassa tulokytkennat. Jannitelahdekytkennat ovat vaihtoehtoiset NPN-
ja PNP-tyyppisille antureille. (CX-one ja logiikkaohjelmointi [Viitattu 18.7.2010].)

4.2.4 Digitaalilahdot

Lahtodpiirien avulla ohjataan jarjestelman toimilaitteita. Naihin kuuluvat mm. kon-
taktorit, releet, merkkilamput ja magneettiventtiilit. LAhd6t ovat rele- tai transistori-
lahtoja. Relelahdéilla voidaan ohjata tasasdhkdn ohella myds noin kahden ampee-
rin vaihtovirtaa (230VAC). Niiden toimintaviive on noin 10 ms. Transistorilaht6ja
kaytetaan tasasahkolle, jossa kayttdjannite on yleensa 24 VDC. Kaytettdessa lo-
giikkassa transistorilahtdja, ne vaativat myos optoerotuksen. Transistorilahdon toi-

mintaviive on noin 0,2 ms. (Keindnen ym. 2007, 225.)
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KUVA 13. CJ1M-logiikan lahtopiirien optoerotus. (CX-one ja logiikkaohjelmointi.
[Viitattu 18.7.2010].)
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KUVA 14. Kuvassa lahtokytkennat. Yhden transistorilahddon kuormitettavuus on
0.5A. Lahdot on elektronisesti ylikuormitussuojattu. (CX-one ja logiikkaohjelmointi.
[Viitattu 18.7.2010].)
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4.2.5 Toimintaperiaate

Ohjelmoitavat logiikat toimivat syklisella ohjelmankasittelyperiaatteella, jossa oh-
jelmankierto eli sykli koostuu rutiineista. Yhden syklin aikana tehdaan kuvassa (13)
esitetyt rutiinit. Nain tutkitaan CPU:n ja oheislaitteiden tilaa, tulojen ja laht6jen tila
luetaan ja tulos tallennetaan keskusyksikon 1/0O-erikoismuistiin. Kaikki ohjelmarivit
kaydaan lapi ja tulokset kasitellddn ja toteutetaan ohjelman lukemisjarjestyksessa.
Ohjelman paalle- ja poiskaskyt suoritetaan lahdoille vasta sitten, kun koko ohjelma
on luettu END-kaskylle asti. Yhden syklin selausaika riippuu ohjelman pituudesta.
Yhden ohjelmarivin lukemiseen kuluva aika on 0,0005 - 0,1 ms. (Keindnen ym.
2001, 243-244.)

|/ O-ja sarjaporttien
paivitylkset Itsediagnostiikka

Sovellusohjelman suaritus

Kuva 15. Ohjelmakierrosta (CX-one ja logiikkaohjelmointi. [Viitattu 18.7.2010].)

4.3 Kayttoliittyma

Kayttoliittymé& on yksinkertaisimmillaan painikekotelo, jossa on kaynnistys- ja py-
saytyspainikkeet ja muutamia muita painikkeita, seka merkkilamppuja koneen tilan
osoittamiseen. Kayttajan tarvitessa enemman tietoa prosessista voidaan kayttaa
erillistd operointipanelia. Yleensa operointipaneli tarvitsee jonkun kommunikointi-
portin logiikkaan, jonka kautta paneli ja logiikka operoivat kesken&éan. Yleensa ta-
han kaytetaan RS-portteja RS232 tai RS 485. Kayttoliittymasta pyritddn tekemaan
mahdollisimman luonnonmukainen kayttdd. Hyvan kayttoliittyman tavoitteita ovat:

helppo oppia, nopea kaytto, siisteys ja johdonmukaisuus. (Lehtonen 2008, 10-11.)
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Kuva 16.Kuva kayttoliittymasta (Siemens. [Viitattu 3.11.2010].)

4.4 Sulautettu tietokoneohjaus

Sulautettu tietokoneohjausjarjestelma on teollisuuden ratkaisu alentaa yksikkdhin-
toja, tAma on kannattavaa kun valmistussarjat ovat tuhansia kappaleita. Toteutus
tapahtuu raataloéidylla ASIC piirisarjalla joka asennetaan koneen aivoiksi. Piirien
ymparille rakennetut jarjestelmat ovat mahdollistaneet logiikkapiireja monimutkai-
semmat ohjausohjelmat automaatiolaitteisiin. Kayttbesimerkeista voidaan mainita
matkapuhelin jossa on pitkélle kehitetty ja raatéloity sulautettu tietokoneohjaus
(Keindnen ym. 2001. 208)

— |

% @ email (4)
== 1 found thi

= Party at

Kuva 17. Matkapuhelin (Nokia. [Viitattu 3.11.2010].)
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4.5 Tietokoneohjaus

Tietokoneohjaus tulee tarpeelliseksi, kun kayttajalle halutaan antaa runsaasti tie-
toa jarjestelmén tilasta ja vikahistoriasta tai paattelyalgoritmi on erittdin monimut-
kainen. Oheislaitteena tietokoneella on lahes rajattomat mahdollisuudet ja hinta-
kaan ei ole esteend. Tietokoneohjauksen ongelmana ovat epavakaat kayttojarjes-
telmat. Tietokoneohjausta kaytetddn yleensa seuraavissa tapauksissa: suuret au-
tomaatiojarjestelmat, monimutkaiset jarjestelmat ja tuotantoautomaation ohjausjar-

jestelmat. (Keindanen ym. 2001, 208.)

Kuva 18. Tietokoneohjauksesta (Asitek. [Viitattu 3.11.2010].)
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4.6 Liikkeenohjausjarjestelma

Liikkeenohjausjarjestelmé on yleensa sahkdisten servomoottoreiden ja askelmoot-
toreiden ohjausjarjestelméa. Tyypillisid toteutuksia ovat NC-ohjaukset, robottiohja-
ukset ja yleiset liikkeenohjausjarjestelmat. NC-ohjauksia sovelletaan tyostokonei-
den ohjauksiin. Robottivalmistajat tekevat yleensa itse myds niiden liikkeenohjaus-
jarjestelmat, tama johtuu osittain robotin monimutkaisuudesta. (Keinanen ym.
2001, 210.)

Kuva 19. Robotti (Lehtonen. [Viitattu 20.10.2010].)
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4.7 Ohjausjarjestelmén valinta

Ohjausjarjestelman valintaan vaikuttavat seuraavat seikat, ohjattavien laitteiden ja
kerattavan informaation maaré, valmistusmaarat, kayttajalle annettavan informaa-
tion maara, turvallisuus ja jarjestelman muutostarpeet jalkikateen. Yksinkertaisissa
jarjestelmissa kaytetdan Kkiintedsti langoitettua loogista kytkentaa, nain saadaan
yksikkohinta alhaiseksi. Tallaisia jarjestelmiéa ovat esim. muutaman sylinterin ohja-
ukset. Suuret ja monimutkaiset jarjestelmat voidaan ratkaista hajauttamalla logiik-
kaohjaukset aliohjauksiin tai valitsemalla suuritehoinen tietokoneohjaus. Téallaisia
jarjestelmia edustavat mm. tehdastason ohjaukset. Naiden kahden aaripaan valiin
jaé suuri joukko ohjauksia, jotka hoidetaan ohjelmoitavalla logiikalla. (Keindnen
ym. 2001, 211.)
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5 OHJELMOINTI

5.1 Ohjelmointilaitteet

Ohjelmointilaitteiden tavoitteena oli, etta logiikan ohjelmointi olisi niin yksinkertaista
ettei tietokoneen ohjelmointitaitoja tarvittaisi. Ohjelmointitydn tekisivat samat hen-
kilot, jotka aiemmin ovat suunnitelleet reletekniikalla ohjausjarjestelmia. Myo6s
huoltohenkiloston piti lyhyen koulutuksen jalkeen pystya ohjelmamuutoksiin kayt-
téonottovaiheessa ja varsinaisella kayttopaikalla. Naihin vaatimuksiin paasemisek-
si laitteistoon tuli kuulua kayttéliittyma, helppokayttdéinen ohjelmointilaite, jolla jar-
jestelméan toimintaa voitiin seurata ja viat paikallistaa. Kun naita vaatimuksia arvioi,
voi todeta, etté laitteistojen kehitys on ollut kuvatunlainen. Nykyisin logiikan ohjel-
mointi tehdaan paasaantoisesti tietokoneessa olevalla ohjelmistolla ja ohjelman
tekija voi valita useammasta ohjelmointikielesta itselleen sopivamman ohjelmointi-
tavan. (Keinanen ym. 2007, 221-222.)

5.2 Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelmoinnin |&htokohtana on usein ohjauskohteen toiminnoista laadittu
toimintakaavio tai sanallinen toimintaselostus toiminnasta. Suunnittelija muokkaa
naista tiedoista logiikkakaaviot, relekaaviot tai toimintadiagrammit, joiden perus-
teella varsinainen ohjelma ohjelmointilaitteen avulla logiikalle kirjoitetaan. Mita oh-
jelma sisaltaa, riippuu kaytettavasta ohjelmointikielestd ja sen kaskyvalinnoista.
Myds ohjelmoijan oma tyyli ndkyy valinnoissa, koska ohjelmointi on luovaa ja yksi-
[6llista tyotd. Ohjelmaa on syytéa testata moottoreiden ja toimilaitteiden ollessa jan-
nitteettémid, myds monitorointi on hyva tapa seurata tulojen ja lahtdjen tiloja. Oh-
jelmasta on tarkedad ottaa paperille listaus, missa nakyy ohjelman rakenne ja

kommentointi.
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Useat ohjelmointiohjelmat antavat tulostuksena piste- eli varausluettelon, jossa on
nakyvissa tulot, lahdot, apumuistit, ajastimet jne. Nama asiakirjat ovat tarkeita,
koska projektin valmistumisen jalkeen vastuu ohjelman toiminnasta ja muutoksista
siirtyy ainakin osittain tilaajalle. Muutoksia tehtdessa ohjelman runko pysyy
useimmin samana, mutta muutoksista tallennetaan eri versioita. (Keinanen ym.
2001, 248-249.)

5.3 Ohjelmointikielet

Ohjelmoitavien logiikoiden toiminta perustuu kaytettavaan ohjelmointikieleen. Pe-
ruselementit talle toiminnolle muodostuvat logiikkaporteista ja kaskysanoista, joilla
kasitelladn esim. ajastimia, laskureita tai apumuisteja. Naméa eivat ole standardi-
soituja komentoja ja siksi ne vaihtelevat eri valmistajien kesken. Jos hallitsee yh-
den logiikkavalmistajan ohjelmoinnin, voi toisen valmistajan logiikkaohjelmoinnin
oppia helposti kasikirjojen avulla. Kaikilla PLC-valmistajilla on omat ohjelmistonsa.
Ohjelmoinnista on tullut hyvin kirjavaa ja yleensa logiikkamerkki valitaan sen mu-
kaan mihin ohjelmointi tapaan on tottunut. Taman takia on laadittu PLC-
ohjelmointistandardi IEC 1131-3, joka koostuu viidestd eri ohjelmointikielesta.
Yleisemmin kaytettyja ovat relekaavio (LD) Ladder Diagram, logiikkaavio (FBD)
Function Block Diagram, kaskylista(STL), strukturoituteksti (ST) ja sekvenssi-
vuokaavio (SFC). (Keindnen ym. 2007, 223.)

5.3.1 Relekaavio-ohjelmointi

Relekaavio-ohjelmointi on logiikan perinteinen ohjelmointitapa. Sen kaytté juontaa
juurensa logiikan kehityksen alkutaipaleelle. Logiikka kehitettiin korvaamaan rele-
ohjaukset. Relekaavio muistuttaa sahkdpiirikaaviota, mista paljolti johtuu, ettd sen
kayttd on yleista, tasta johtuen siirtyminen sahkopiirikaavion kaytosta logiikan rele-

kaavion ohjelmointiin on helppoa.
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Relekaavion vasen reuna vastaa piirikaavion virtakiskoa ja oikea reuna nollakis-
koa. Ohjelma muodostuu kayttdmalla avautuvia ja sulkeutuvia koskettimia, ajasti-
mia ja laskureita ym. niin, etta lahtopiiri saadaan aktivoitua.

(Keindnen ym. 2007. 224)

Kuvassa (20) On terénvoitelu esitetty relekaavio-ohjelmointina

1]

344 [Program Mame : MewProgrami]

[Section Mame : Teran_voitelu]

Teran voitelu aikarele tim3 m&aras voiteluajan

P_Cn Kasiajo Terdn_voitehs Askell?
CF113 I 003 L1158 W21 .00
11 1] 11 11 H
11 11 1T 1T
Alweays O Flag Terd nopes no... KEEP(O11) Keep
Avtom_ajo Askelld Terévoitelu
I 004 W21 .M W21 04 Bit
1]
11
Tera hidas no...

Teran_voiteu
L1145
L

Ter&_stop
. 1.05
I
1T

atoman | s
I 004

11

Ajo_stop
210
|

Kuva 20. Relekaavio-ohjelmointi
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5.3.2 Toimilohko-ohjelmointi

Toimilohkot ovat ohjelmoijan itse tai laitevalmistajan tekemia funktioita, jotka esite-
taan yhdella kaskylla lohkoa kutsuvassa ohjelmassa. Itse ohjelma yksinkertaistuu,
koska mutkikkaatkin toiminnot voidaan esittaa yhdella kaskylla, joka kayttaa tarvit-
tavia tulo- ja lahtoparametreja funktion toiminnan suorittamiseksi. (CX-one ja lo-
giikkaohjelmointi. [Viitattu: 18.7.2010].)

Kuvassa (21) On teranvoitelu esitetty toimilohko-ohjelmointina.

] [Program Matme : NewePragrami]

[Section Mame : Terdn_voitel]

Yotel
Terd_votel
P_on (BOOL) (BOCL)
CFi13 EN M
| | i
|1
Ahaeays ON Flag
Kazisio (BOOL) (BO0L)
0.03 Késiajo Terdvotel
Autom_gjio  |(BOOL)
004 Lutozjo
Teran_votelu  ((BOOL)
115 Teranvoitel

Kuva 21. Toimilohko-ohjelmointi



5.3.3 Kaskylista-ohjelmointi
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Kaskylistaohjelmointi on niin sanottu rakenteellinen tekstieditori, tama ohjelmointi-

tapa sisaltaa yksinkertaisia tekstimuotoisia komentoja ja se muistuttaa Basic tai

Pascal- ohjelmointikieltd. Ohjelman peruskaskyt perustuvat IF-THEN-ELSE- ra-

kenteeseen. Kaskylista-ohjelmoinnissa on se hyva puoli, ettd samaa ohjelmakoo-

dia voidaan soveltaa helposti toisten ohjelmoitavien logiikoiden valmistajien laittei-

siin. Peruslogiikan ohjelmointi on talla tavalla hankalampaa kuin relekaaviolla, mut-

ta mutkikkaampien laskentaoperaatioiden tekeminen on joustavampaa. (Keinanen

ym. 2007, 224.)

(*&lahinnan ohjaus™®)

Hihna hissiin=1;

(*FPaletin ohjaus hissiin®)

IF Paletti_stopparilla

ARD Hizsi_alhaalla

AMND NOT Hissi_taynna THER
Stoppan:=1;
Hizsin_hihna_sisaan:=1,

END_IF;

IF Paletti_ohi_stopparin THEN
Stoppar:=0;

END_IF;

IF Paletti_hississa THEM
Hissin_hihna_sisaan:=0;

END_IF;

(*Apurmuuttuja paletin seurantaa varten™®)

(*SR*)

SR_2(SETLl:=Paletti-ohi_stopparin,RESET:=Paletti_ulos_hissista);

Hissi_taynna=5R_2.01;

(*Hizsin nosto™)

IF Hissi_tavnna

AMND Kuiluanturi THEM
Hissi_ylosi=1;

ELSE Hissi_ylos:=0;

EMD_IF;

Kuva 22. Kaskylistaohjelmointi (Ketola 2010)

(*Paletin poisto hissista*)

IF Hizsi_ylhaalla

AMD Hizsi_taynna THEMN

Hissin_hihina_ulos:=1;

ELSE Hissin_hibna_ulos:=0;

EMNF_IF

(*TOF™*)

TOF_3(IM:=Hiszi_ylhaalla, PT:=time#as);

Hihna_hissista:=TOF_3.00:

(*Hissin lasku®)

IF MOT Hissi_taynna

AND Euiluanturi

AND MNOT Hissi_alhaalla THER
Hissi_alas:1;

ELSE Hissi_alas:=0;

EMD_IF;
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6 SERVOKAYTTO

6.1 Servotekniikka

Servotekniikassa sdadetaan dynaamisesti jonkun suureen tilaa tarkasti ja nopeas-
ti. Tallaisia suureita ovat esimerkiksi nopeus, asento, vaantdmomentti, voima tai
kiihtyvyys. Servojarjestelmé koostuu moottorista, servovahvistimesta, servo-
ohjaimesta ja takaisinkytkennasta. Yleisimmin kaytettyja servoja ovat asema- ja
nopeusservot. Jarjestelméssa on yleensa jonkinlainen kayttoliittyma, jonka avulla
jarjestelmaan voidaan syoéttaa haluttuja parametreja. Digitaalisissa jarjestelmissa
servo-ohjain suorittaa saatdarvojen laskennan signaaliprosessorilla. Takaisinkyt-
kennét tuodaan servo-ohjaimelle signaaliprosessori hoitaa takaisinkytkentdarvojen
ja ohjearvojen vertailun ja laskee tarvittavat arvot moottorin saatamiseksi. Nama
arvot lahetetdaan servovahvistimelle, joka sy6ttaa moottorille jannitetta ja virtaa
saatdarvojen mukaisesti. Saatojarjestelman tehtavana on pitad erosignaali nolla-
na, talléin ohjesignaali on sama kuin takaisinkytkentasignaali ja jarjestelma toimii
ohjeen mukaisesti. Servokayttn toiminta voidaan jakaa kahteen tilaan: jatkuvaan
ja dynaamiseen tilaan. Jatkuvassa tilassa ohjesignaali pysyy muuttumattomana,
silloin jarjestelman on kyettava yllapitamaan saavutettua tilaa eli esimerkiksi moot-
torin nopeutta vakiona.Dynaamisella tilalla tarkoitetaan tilaa, kun ohjesignaali
muuttuu, talléin moottoria on kiihdytettava tai jarrutettava, etta se paasee ohjeen

mukaiseen tilaan. (Fonselius ym. 1998, 7-11.)

6.2 Servomoottori

Servomoottorit ovat erikoisrakenteisia tasa- tai vaihtovirtamoottoreita. Sahkémoot-
toreita, joiden ominaisuudet soveltuvat takaisinkytkettyyn saatoon, kutsutaan ser-
vomoottoreiksi. Servomoottorit voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan neljaan
eri servo-moottorityyppiin seuraavasti: hiiliharjallinen tasavirtaservomoottori (DC)
asynkroninen, hiiliharjaton tasavirtaservomoottori synkroninen, synkroni vaihtovi-

taservomoottori, asynkroni vaihtovirtaservomoottori. Vanhemmat servomoottorit
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olivat yleisemmin tyypiltddn DC-moottoreita, koska virransaatd toimi diodi-portin
avulla. Transistoreiden kehittyessa suurempien ja korkeataajuisempien virtojen
saatoon soveltuviksi on AC-servo-tekniikka yleistynyt. Servomoottoreiden suurin
eroavaisuus muihin moottoreihin on niiden pieni hitausmomentti eli kyky vastustaa
pyorimista. Servomoottorit on suunniteltu toimimaan ylikuumenematta laajalla no-
peusalueella seka yllapitamaan nollanopeudella riittdvan suuri momentti kuorman
paikallaan pitamiseksi. Moottorin koteloon on integroitu servokaytdssa tarvittava
takaisinkytkentaanturi, anturitiedon perusteella tiedetddn moottoriakselin asema tai
nopeus. (VTT. [Viitattu 2.8.2010].)

6.3 AC-synkroniservomoottori

Servomoottoreiden magnetointi on yleensa toteutettu kestomagneeteilla. Kesto-
magnetoinnilla saavutetaan tasainen magneettikentta, lineaarinen virta / momentti-
riippuvuus ja hyva hyotysuhde seka jadhdytysominaisuudet. Kestomagneettimoot-
toreiden lineaarinen ominaiskayra mahdollistaa helpon sdadettavyyden. Servo-
moottoreihin on saatavilla lisdvarusteena seisontajarru. Jarru aktivoituu kun moot-
torin kdami on jannitteeton. Aktivoituessaan jousikuormitetun jarrulevyn jouset pai-
navat jarrulevyn rungossa olevaa kitkapintaa vasten ja estavat moottorin pyorimi-
sen. Staattorissa ei ole ilmavéaleja, koska ilmavalit on taytetty lampdjohtavalla tayt-
teelld, staattori on koottu segmenteistd joten k&&mien urat ovat taysin suljetut.
Roottorissa ei kulje virtaa eikd myoskaan synny lampdéa. Moottorin rakenne on

yleensa taysin suojattu ja itsejaahdytteinen. (Lehtonen 2008, 12-19.)
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g Wootiorin osat

Pitojarru Power (/jarru)  staattori -
(valinnainen -liitin aamitys
Enkooderi
-liitin
Akseli
Enkooderi
aakerointi (x2)
Kestomagneetti

(neodyymi) roottori

Kuva 23. AC-Synkroniservomoottorin rakenne (CX-one ja servotekniikka. [Viitattu:
25.7.2010].)

6.4 Servovahvistin

Servovahvistimen tehtavana on syottaa servomoottorille sen tarvitsema virta. Ser-
vovahvistimen syottéjannite on yleensa vaihtovirtaa. Vahvistimessa tasasuuntaaja
muodostaa syottojannitteesta halutun tasajannitteen valipiiriin. Valijannitepiirinjan-
nitteesta muodostetaan hakkuriperiaateasteella moottorille sopiva jannite ja virta.
Moottorin nopeussaatgja ja virtasaataja ohjaa servovahvistimen hakkuripdateas-
teen toimintaa. Kuvassa (24) on servon-lohkokaavio. Servovahvistimet on ennen
toteutettu analogiatekniikalla, mutta nykyaan kaytetaan paaasiassa digitaaliteknii-
kalla toimivia servovahvistimia. Digitaalisen servon edut verrattuna analogisiin ser-
voihin ovat seuraavat: viritys elektronisesti parametroimalla, parempi toistotark-
kuus verrattuna analogiseen servoon, parametrit voidaan lukea tietokoneella, ja
mahdollistaa autotunig -toiminnon. Kuvassa (25) on servovahvistimen yksinker-

taistettu toimintakaavio.
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Servovahvistimessa on yleensé seuraavat sdadot: vahvistus, integrointi, takaisin-
kytkent&, nollapiste, kiihdytys ja hidastusramppien, virranrajoitus saadot ja saato-
piirin lukitus. Servovahvistin tarvitsee tulopuolelle suodattimen ja maadoituksiin
pitdd kiinnittdd huomiota, etta laitevalmistajan ohjeita noudatetaan. Kuvassa (26)
on servovahvistimen kytkentapisteet. (Fonselius ym. 1998,131-133.)

Sigma-ll -servo | Vahvistimen toiminta

Tulojannite % % +] {} {} Lahtéjannite
2 LU
u E T
o Lt 5
k2 g 2
L3 8
(&) T3
a T
Tulavirta Lahtovirta
At EE—a
Tulodiodit Lahtotransistorit
tasasuuntaavat muuntavat DC-sahkén
AC -séhkon PWM -periaatteella takaisin
DC -sahkoksi AC -jannitteeksi

Kuva 24. Sigma-ll-servon lohkokaavio (CX-one ja servotekniikka. [Viitattu
25.7.2010].)

Kuva 25. Servovahvistimen toimintakaavio (CX-one ja servotekniikka. [Viitattu
25.7.2010].)



