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1 JOHDANTO

Tamaéan opinndytetyon tavoitteena on toimeksiantajayritykselta tilatun laatikkomanipu-
laattorin logiikkaohjelman suunnitteleminen ja rakentaminen seka laitteen toiminnan-
kuvauksen, kayttoohjeiden ja kayttoonoton tekeminen. Tyon toimeksiantaja on AMH-

Systems Oy.

Kuva 1. Manipulaattorin 3D-mallinnos

Manipulaattorille rakennetaan automaattiohjelma, jonka avulla laite siirtdd kéynnis-
tyskuittauksen jalkeen kuormalavalta kerroksen laatikoita viereiselle rullapdydélle
tyontekijoiden késiteltdvéaksi. Kéynnistyksen ehtoina on turvapiirin eheys seka se, etta
rullapdyté on tyhja. Manipulaattori muodostaa kokonaisuudessaan yhden automaatti-
alueen ja sen turvalaitteina toimivat kaksi valoverhoparia seké hataseispainikkeet. Au-
tomaattiohjelman liséksi laitteelle tehddan kayttoliittyma seka turva- ja kdsiajotoimin-

nallisuudet.

Opinnaytetyd on toiminnallinen ja siina késitellddn ohjelmointiprojektia kokonaisuu-
tena. Tyon teoriaosuudessa perehdytaddn ohjelmoitaviin logiikoihin seka niihin liitty-

viin standardeihin ja kaytantoihin.



Kayttoonoton arvioidaan olevan vuoden 2020 juhannusviikolla, joten ohjelman ja lait-
teen testien on oltava valmiina ennen juhannusta. Manipulaattori on kokonaisuudes-
saan jo suunniteltu valmiiksi sek& sen komponentit on tilattu ja mekaaniset osat ovat

viimeisteltdvana. Laitteen koeajojen on tarkoitus alkaa toukokuun lopussa.

1.1 AMH-Systems Oy

AMH-Systems Oy on vuonna 2008 perustettu pyhérantalainen yritys. Vuonna 2019
AMH-Systems ty6llisti 24 henkil64 ja sen liikevaihto oli 7 miljoonaa euroa. Yrityksen
liiketoimintaan kuuluu materiaalinkasittelyyn liittyvien jarjestelmaratkaisuiden suun-
nittelu ja toteuttaminen. AMH toteuttaa asiakkaan tarpeiden mukaisesti kokonaisia jar-
jestelmaratkaisuja seka yksittéisia koneita ja laitteita. Pyhdrannan lisaksi yrityksella
on toimipiste myos Loimaalla. (AMH-Systems Oy:n www-sivut 2020; Kauppalehden

www-sivut 2020)



2 OHJELMOITAVAT LOGIIKAT

2.1 Historia

Ohjelmoitavat logiikat eli PLC:t (Programmable Logic Controller) ovat alkujaan lah-
toisin releohjatuista jarjestelmistd. Ennen ohjelmoitavia logiikoita automaatiojarjestel-
mét toteutettiin saéhkdmiesten toimesta releistd, kytkimista, ajastimista ja laskureista
koostuvista virtapiireistd, jotka kasattiin joko omatoimisesti tai séhkokuvien perus-
teella. Relejarjestelmien sdhkdkuvista ndhtiin, kuinka laitteet ja niiden toiminnot olivat
yhteydessa toisiinsa ja niitd pidetdan Ladder -ohjelmoinnin esiasteena. (Hanssen 2015,
24.)

Mekaanisessa automaatiossa oli paljon haittapuolia ja ongelmia. Suurten tilavaatimus-
ten lisdksi niiden alkuperdinen rakentaminen seka jarjestelmaan myoéhemmin tehtavat
muutokset olivat ty6laitd. Releohjattu jarjestelmé koostuu usein sadoista toisiinsa kyt-
ketyista releistd ja jos sen toimintoja halutaan muuttaa jalkikéteen, koko fyysinen jar-
jestelma tulee johdottaa uudelleen. Liséaksi laitteilla on rajallinen kayttdika, joka johtaa
vikaantumisiin ja tuotannon hairiéihin. Relejérjestelmien laitteita ei mydskaan voitu
testata ennen kuin koko jarjestelma oli valmis, joten pienetkin virheet piirustuksissa
tai asennuksissa huomattiin vasta lopuksi ja niiden seuraukset saattoivat olla suuria

jarjestelman toiminnan kannalta. (Hanssen 2015, 24.)

Ohjelmoitavia logiikoita alettiin kehittdmaén, kun General Motors alkoi kasvavan kil-
pailun ja asiakkaiden vaatimusten luoman paineen alla etsimaan korvaavaa teknolo-
giaa releohjaukselle. VVaatimuksina jarjestelmalle olivat:

e Kilpailukykyinen hinta releohjaukseen verrattuna
e Jarjestelman joustavuus

e Toimintakyky haastavissa ymparistoissa

e Modulaarinen sisdan- ja ulostulojen maara

e Helppo ohjelmoida ja uudelleen ohjelmoida

Useissa yrityksissa alettiin kehittdmaén ratkaisua ongelmaan ja ensimmaisen kaupal-

lisesti valmistetun PLC:n onnistui kehittdmaan Bedford Associates Inc. Laitetta kut-

suttiin alun perin modulaariseksi digitaaliohjaimeksi (Modular Digital Controller),



josta se sai nimensda MODICON 064. MODICON:issa kéytettiin Ladder-ohjelmointi-

kielté, jota pidetddn syyna sen suureen suosioon. (Hanssen 2015, 25-26.)

Aluksi ohjelmoitavien logiikoiden ainoana tarkoituksena oli korvata releet, mutta ajan
kuluessa niihin siséllytettiin entistd enemman toimintoja esimerkiksi ajastimien, las-
kureiden, vertailuoperaattoreiden seké laskutoimitusten muodossa. PLC:t tulivat laa-
jasti teollisuuden kayttoon puolijohteiden ja integroitujen virtapiirien kehityksen
myo0ta ja etenkin, kun mikroprosessorit tulivat markkinoille 1970-luvulla. (Hanssen
2015, 25-26.)

Kehityksen myota myos logiikoiden kommunikaatiotarpeet kasvoivat. Haluttiin logii-
koita, jotka voisivat keskustella kesken&an ja joita ei tarvitsisi sijoittaa tuotantolinjalle.
Vuonna 1973 Modicon kehitti logiikoiden vélisen kommunikointiprotokollan nimel-
tddn Modbus. Modbus:n avulla logiikat voitiin asentaa entistd kauemmaksi tuotan-
nosta. (Hanssen 2015, 27-28.)

Ohjelmoitavien logiikoiden ja niihin liittyvien tarvikkeiden valmistajien lisaantyessa
my6s kommunikointiprotokollia tuli lisad, jotka olivat valmistajasta riippuen joko
yleiskayttoisi tai laitteisiin sidottuja. Standardoimattomuus ja teknologian kehittymi-
nen johti useisiin erilaisiin kesken&én yhteensopimattomiin protokolliin seka fyysisiin
ratkaisuihin. Ennen standardeja ja pitk&an sen jalkeen logiikoiden kesken oli suuria
eroja valmistajittain. Erot pystyttiin huomaamaan ohjelmointikielien tarjonnassa seka
siitd, kuinka niita voitiin kayttdd PLC:n ohjelmointiympéristossa. Viime aikoina val-
mistajat ovat kuitenkin alkaneet noudattamaan standardia entista paremmin. (Hanssen
2015, 27-28.)

2.2 PLC:n toiminta

Ohjelmoitavat logiikat toimivat samalla periaatteella kuin tietokoneet. Jos PLC:ll& ha-
lutaan toteuttaa tehtavid, kuten prosessin hallintaa ja monitorointia, se tulee ensin oh-
jelmoida. Ohjelmoitavan prosessin perusteella paatetdan, minkalaisia antureita ja toi-
milaitteita prosessin ohjauksessa tarvitaan. Fyysiset anturit ja toimilaitteet toimivat

PLC:n 1/0-moduulissa, josta logiikka saa tarvittavan informaation prosessin
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seuraamiseen ja toimilaitteiden ohjaamiseen. Sisédntulojen hyddyntamiseksi kuiten-
Kin tarvitaan logiikkaohjelma, joka kasittelee dataa ja ohjaa laitteita. (Hanssen 2015,
36-37.)

Logiikkaohjelmia rakennetaan usein k&ytdssé olevan PLC:n valmistajan tarjoaman oh-
jelmointiympaériston avulla. Useissa ohjelmointiymparistdissa on sisadnrakennettuja
virheentunnistusmenetelmi& ja mahdollisuus simuloida ohjelman toimintoja. Nama
ominaisuudet helpottavat huomattavasti ohjelman rakentamista ja testaamista. Kun oh-
jelma saadaan valmiiksi, se voidaan siirtad ohjelmointikaapelilla tietokoneelta logii-
kalle, jonka jalkeen kaapeli voidaan irrottaa ja PLC on valmis kaytettavéksi. (Hanssen
2015, 36-37.)

3 IEC 61131 STANDARDI

IEC 61131 standardi kasittelee PLC-jarjestelmien laitteiston seka niiden ohjelmoinnin
vaatimuksia. Standardin loivat SC65BWG7-niminen ryhma kansainvélisen standar-
dointiorganisaation 1EC:n (International Electrotechnical Comission) toimesta.
Ryhma koostui eri PLC-valmistajien, ohjelmistoyritysten seka niiden kayttdjien edus-
tajista. (Karl-Heinz & Tiegelkamp 2010, 12.)

Standardi on niin laaja, ettei jarjestelmien odoteta tayttavan kaikkia vaatimuksia. Sen
tarkoituksena onkin olla suuntaa antava eiké asettaa PLC-ohjelmoinnille ehdottomia
saantdja. Standardi koostuu kahdeksasta osasta, jotka ovat:

1. Maéritelmét ja perusominaisuudet

Laitevaatimukset ja niihin liittyvat testit

Ohjelmointikielet

Kéayttdjan ohjeistus

Laitteiden valinen kommunikaatio

Toiminnallinen turvallisuus

Ohjelmointikieli sumeaan logiikkaan (Fuzzy Control Language)
Ohijeita ohjelmointikielten soveltamiseen ja kayttéonottoon

NGO RLN

Standardoinnin saavuttamiseksi PLC -valmistajien tulee dokumentoida, mitka osat ne

tayttavat standardista ja mitd eivat. (Karl-Heinz & Tiegelkamp 2010, 12.)
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Standardin tavoitteena on, ettd ohjelmistot eivat olisi laitevalmistajista riippuvaisia,
jolloin esimerkiksi Siemensin logiikkaan tehty ohjelma olisi mahdollista siirtad suo-
raan jonkun toisen valmistajan, kuten Omronin logiikkaan. (Suvela 2011, 3.)

Standardin laajuuden vuoksi opinndytetydssa ei kayty sitd kokonaisuudessaan l&pi.
Sen sijaan standardista on poimittu opinndytetyon tekijan mielesta tyén kannalta olen-
naisimpia osia, kuten ohjelmointikielet ja ohjeet ohjelman rakentamiseen.

3.1 Ohjelmointikielet

IEC 61131-3 standardissa on méaéritelty kaksi tekstipohjaista- ja kolme graafista oh-
jelmointikieltd. Tekstipohjaiset kielet ovat Instruction List (IL) ja Structured Text
(ST), kun taas graafisiin kieliin kuuluvat Ladder Diagram (LD), Function Block Dia-
gram (FBD) seka Sequential Function Chart (SFC). (Karl-Heinz & Tiegelkamp 2010,
97.)

Graafiset Kielet kéayttdvat PLC:n toimintojen muodostamiseen graafisia elementteja.
Kaikkien graafisten kielten yhdistdvana tekijana on ohjelmointiymparistossé kaytetta-
vat viivat, jotka yhdistavat funktioita ja toimintoja keskenddn nayttaen, kuinka tieto
kulkee ohjelmassa. (Karl-Heinz & Tiegelkamp 2010, 97.)

Graafisiin Kieliin verrattuna tekstipohjaiset kielet vievat huomattavasti vahemman ti-
laa ja niill& toteutettujen ohjelmien rakennetta ja kulkua pidetaan yleisesti helpommin
luettavana ja ymmarrettavana. Lisaksi tekstipohjaisilla ohjelmointikielilla voidaan yh-
distad eri ohjelmointikielid, silla esimerkiksi toimilohkoilla voidaan suorittaa ST:l11a

Kirjoitettuja funktioita. (PLC Academyn www-sivut 2020)

Logiikkaohjelmaan voidaan sisallyttada useita eri ohjelmointikielia, jolloin ohjelman
eri osissa voidaan kayttada toiminnallisuuksista riippuen parhaiten soveltuvaa ohjel-

mointikielta. (Asmala n.da., 3.)
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3.1.1 Structured Text (ST)

Structured Text eli lausekieli on teollisuusautomaation tarpeisiin kehitetty korkean ta-
son tekstipohjainen ohjelmointikieli. ST:11a on samoja piirteita Pascal-ohjelmointikie-
len kanssa, mutta yhtenevéisyyksistd huolimatta ST on oma kielensd. Lausekieli on
erittain kayttokelpoinen monimutkaisten aritmeettisten operaatioiden ratkaisemiseen
sekd sen avulla voidaan toteuttaa IEC 61131 -standardin maarittelemia funktioita ja
toimilohkoja. Siemens on kehittédnyt standardin pohjalta oman lausekielensa Structu-
red Control Language (SCL). (Asmala n.da., 2.; Siemens 1998. 18.)

Structured Text on IEC 61131-3 standardissa méaaritelty tekstipohjainen ohjelmointi-
kieli. ST:n syntaksi on samankaltainen kuin muidenkin korkean tason ohjelmointikie-
lien pitéen siséllaan silmukoita, muuttujia, ehtoja ja operaattoreita. ST:n syntaksissa
kaikki lauseet on eroteltu toisistaan puolipisteilld. Lauseilla tarkoitetaan kaikkea, mita
ST-ohjelmassa tehddan, kuten muuttujien luomista tai niiden arvojen muuttamista.
(PLC Academyn www-sivut 2020)

PROGRAM stexample
VAR

X« BOOL;

ND VAR

RUE;

o Mm

REPEA
x i

=~ =

E A

FALSE;
UNTIL x := FALSE;
END _REPEAT;

END PROGRAM;

Kuva 2. Structured Text koodia.

ST:11a Kirjoitettujen ohjelmien kehys on aina sama, se alkaa sanalla PROGRAM ja
loppuu sanaan END_PROGRAM. Kaikki niiden valiin Kirjoitettu kuuluu PLC:n oh-
jelmaan ja ndin madritellddn ST-ohjelman ohjelmakierto. PROGRAM ja
END_PROGRAM -komentoja ei kuitenkaan tarvitse erikseen kirjoittaa useimpien lo-
giikkavalmistajien ohjelmointialustoilla, silla ne on usein siséllytetty koodiin valmis-
tajan toimesta, jolloin ohjelmaan tarvitsee kirjoittaa ainoastaan suoritettavat toiminnot.
(PLC Academyn www-sivut 2020)
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PROGRAM ja END_PROGRAM, VAR ja END_VAR sekd TYPE ja END_TYPE
ovat ST-ohjelmissa rakenteita, jotka varaavat niiden vélissé olevan osan ohjelmaa tie-
tyn tehtévén suorittamiseen, kuten muuttujien ja tietotyyppien madrittelyyn. ST:n ja
PLC:n ohjelmakiertoja ei tule kuitenkaan sekoittaa kesken&an, silld ST:n loppuessa
logiikka tekee muut mahdolliset toimintansa loppuun ja kutsuu seuraavalla kierrolla
ST-ohjelmaa uudelleen. ST toimii siis samalla periaatteella kuin muutkin ohjelmoita-
vien logiikoiden ohjelmointikielet suorittaen ohjelmansa rivin kerrallaan koodin alusta

loppuun. (PLC Academyn www-sivut 2020)

B/

PROGRAM

Your PLC program
A

here...

END_PROGRAM
Y

Kuva 3. ST ohjelmakierto

ST:1la voidaan kayttaa IEC 61131-3 standardin mukaisesti kaikkia tavallisia ja johdet-
tuja tietotyyppejé riippuen kaytossa olevasta logiikasta. Lisaksi kdytettavissa on taval-
liset aritmeettiset-, vertailu-, loogiset- ja bittioperaattorit seka valintarakenteet ja tois-

tolauseet. (PLC Academyn www-sivut 2020)

Elementary data types Derived data types

= Integers « Structured data types
« Floating points « Enumerated data types
« Time » Sub-ranges data types
e Strings « Array data types

« Bit strings

Kuva 4. Tietotyypit
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« + (add) s = (equal)

« - (subtract/negate) e < (less than)

« *(multiply) » <= (less than or equal) « &or AND
» ** (exponent) « > (greater than) = OR

[ (divide) « >=(greater than or equal) « XOR

« MOD (modulo divide) « <> (not equal) « NOT

Kuva 5. Operaattorit

3.1.2 Instruction List (IL)

Késkylista eli Instruction List on tekstipohjainen ohjelmointikieli, joka muistuttaa As-
sembler-ohjelmointikieltd. Ohjelmointiymparistosta riippuen késkylistalla kirjoitettua
koodia voidaan liitt44 esimerkiksi rele- ja logiikkakaavioissa omiin virtapiireihinsa.
(Asmala n.db., 2.)

- @ Interface |||'m'= Data Type |C':-'-u.-nt FCll
- O IN == Real e E N ENQ v
= =y Real
=y 1= 2.500000e+
L ouT 001 - RET VAL|-MD30
O IN_ouT I
= TERP MD20 |
= apu
=4 RETURN
= RET_WaL
FCl : Title:
e tvor 1 ERETIEE
L B /4 Ladataan x akkuun 1
L Hy ff Bidrko akku 1 akkuun I ja ladatasn y akkuun 1
01 // Eerrotaan akku 1 ja 2. Tulos akkuun 1
T HRET VAL 4 Akku 1 sisalto siirret#sn paluuarvokai

Kuva 6. IL Step 7 ohjelmassa

IL on yleisesti ohjelmoitavien logiikoiden kéyttdma suorituskieli, johon graafiset tai
tekstikieliset ohjelmat k&dannetdén ennen niiden varsinaista suoritusta. Késkylistalla to-
teutettavat toiminnot on maaritelty yhdella ainoalla rivilla eli lauseella, joita lukemalla
PLC toteuttaa toimintoja. IL:n lause koostuu mahdollisesta nimesté, operaattorista tai
funktiosta seka toiminnosta riippuen muuttujista tai vakioista. (Karl-Heinz & Tiegel-
kamp 2010, 98.)
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Label : Operator/Function  Operand (list)

None, one or several constants or
variables for the operator or
input parameters for a function,
separated by commas

IL operator or function name

Colon as delimiter
Jump label in order to reach this instruction; label and
colon are optional

Kuva 7. Kaskylistan lause

3.1.3 Function Block Diagram (FBD)

Function Block Diagram (FBD) eli toimilohkokaavio on graafinen ohjelmointikieli,
jolla saadaan useita koodirivejé vaativat funktiot toteutettua yksittéisten toimilohkojen
avulla. FBD on laajasti kéyttssé oleva Kieli ja sen avulla saadaan toteutettua hyvin
kattavasti erilaisia logiikkaohjelmissa kéytettavia toimintoja. (PLC Academyn www-

sivut 2020)

f (IN)

IN1 OuT |—

Kuva 8. Yksittainen toimilohko

Toimilohko esitetdan ohjelmointiymparistdissa laatikkona. Laatikon keskelld on usein
symboli tai teksti, jonka avulla kerrotaan, miké toiminnallisuus lohkoon on liitetty.
Toiminnallisuuden mukaan toimilohkolla voi olla useita sisdan- tai ulostuloja. Toimi-
lohkon ulostulolla voidaan kirjoittaa tietoa suoraan erilliseen muuttujaan tai sitten se
voidaan liittaa toisen toimilohkon sisaantuloon, jolloin yhdistettyjen lohkojen koko-

naisuudesta muodostuu toimilohkokaavio. (PLC Academyn www-sivut 2020)
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0001  StartNetwork:
(* network comment *)

function

function block
VarAnd1 1 AND Counter 1~
connect resulf

output variahle

\ o the next block CTU

/
VarAnd2 | \ >CU VarOut

Q

R cVv
1000 PV

\ ™).
'\. T Var_Start
| |
J

\

Wiring of Boolean inputs with AND
partly negated. The result is inverted.

Kuva 9. Toimilohkokaavio

IEC 61131-3 standardissa on méaéritelty useita FBD:n valmiita toimilohkoja. Tarkeim-
pid standardoituja lohkoja ovat esimerkiksi bin&ariset vertailuoperaattorit AND- ja
OR-lohkot seka niiden eri variaatiot eli poissulkeva XOR seké ké&énteiset NAND ja
NOR. Numeerisessa vertailussa taas voidaan esimerkiksi tarkkailla annettuja arvoja
muodoissa suurempi-, pienempi-, yhta suuri kuin tai niiden yhdistelmilla. Numeerisia
arvoja voidaan myos siirtdd muuttujasta toiseen ja niiden arvoja voidaan muuttaa ja
rajoittaa erilaisten laskutoimitusten avulla. Lisaksi standardiin on sisallytetty useita

erilaisia laskuri- ja ajastintoimintoja. (PLC Academyn www-sivut 2020)

>= 1

— IN1 OouT |—

— IN2

Kuva 10. OR-lohko

FBD-ohjelmoinnissa ulostuloja tulisi ohjata kirjoituslohkon avulla. Kirjoituslohkossa
ulostulo asetetaan paalle, jos sen sisdantuloon tulee signaali ja heti signaalin katketessa

ulostulo ohjataan pois. Ulostulojen ohjauksessa tarkeitd toimintoja ovat myos SR- ja
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RS-kiikut sek& nousevaa ja laskevaa reunaa tulkitsevat toimilohkot. (PLC Academyn

www-sivut 2020)

Set/Reset- ja Reset/Set -kiikkujen avulla lohkon ulostulo asetetaan péélle tiettyjen eh-
tojen tayttyessa ja se pidetdan paalld, kunnes nollauksen ehdot tayttyvét. Usein Kiik-
kujen yhteydessa kaytettavien reunoja tarkkailevien toimilohkojen ulostulo taas asete-
taan hetkellisesti paalle sisadntulon joko mennessa paélle tai pois, jolloin sisdantulo
huomioidaan ainoastaan silloin, kun sen tila muuttuu. Toimilohkojen sisédén- ja ulos-
tulojen bitit voidaan myds kaantaa negaatiolla, jolloin niiden tilatietoja tulkitaan k&an-

teisesti. (PLC Academyn www-sivut 2020)

IN1 our[D)—

Kuva 11. Kirjoituslohko negaatiolla

Standardoitujen toimilohkojen lisdksi FBD:lla on mahdollista rakentaa omia toimin-
nallisuuksia toimilohkojen avulla. Usein logiikkaohjelmissa tulee vastaan tilanteita,
joissa samaa koodia voitaisiin hyddyntad ohjelman muiden samankaltaisten toiminto-
jen toteuttamisessa, kuten moottoreiden tai venttiilien ohjauksissa. Toimilohkoista
voidaan tehdd uudelleenkéaytettévia, jolloin niitd on mahdollista kutsua ohjelmassa
useita kertoja tarpeen mukaan. Yhteen ohjelmalohkoon voidaan esimerkiksi rakentaa
moottorin ohjauksen toiminnallisuudet, joita taas kutsutaan ohjelmassa kunkin ohjat-

tavan moottorin kohdalla erikseen. (PLC Academyn www-sivut 2020)
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MNetwork 1: Moottorin chjaus

&

S #Auto— -

FAUTO_STAIT w2 I
&
#Manual — =
BEMaNUE|_Start —— k —_—
==1
#5top_Sensor—o #Motar_FW
FMext_Con_ =
Running —o zx 3k |

Kuva 12. Moottorin ohjauslohko

#"Motor start
stop_Instance”
YR
"Motor start/stop”

]—EN
#AUto — Auto
Auto_Start

shManual = Manual
Monusl_start

Wi7a4
“THM1_513" — Stop_Sensor “0173.0
— [ wi*
Next_Con_ Motor_FW HMI_M1_FW1
Running ENO —

Kuva 13. Moottorin ohjauslohko kutsuttuna ohjelmassa

3.1.4 Sequential Function Chart (SFC)

Sequential Function Chart eli sekvenssikaavio kuvaa graafisesti ohjelman kayttayty-
mistd ohjelmasekvensseissa. Kaaviosta voi nahda helposti jarjestelméan toimintaperi-
aatteen varsinkin, jos askeleet on nimetty toimintoja kuvaavilla nimilla. Sekvenssikaa-
vio sopii hyvin prosessien tai laitteiden ohjaamiseen, joiden toimintojen vaiheet seu-

raavat tarkasti toisiaan, mutta se ei kuitenkaan sovellu hyvin prosesseihin, jotka eivéat
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ole luonteeltaan askelittaisia. Sekvenssikaaviossa voidaan kutsua muita sekvenssejé ja
niita voidaan suorittaa rinnakkain toisistaan rippumatta. SFC:lla voidaan myos valita
suoritettava tyGvaihe vaihtoehtoisista askeleista. Siemensin laitteistoissa sekvenssi-
kaavioita voidaan rakentaa Siemensin omalla GRAPH-ohjelmointikielella.

(Asmala n.dc., 2.; Satakunnan Ammattikorkeakoulu n.d., 2.; Siemensin www-sivut
2020)

Sekvenssikaavion peruselementit
START
—4 X1=1 Alustus, 1. askel
Delay . L )
_\> Siirtyma ja siirtymaehto

—— Prod=0 ——  Prod=1 Askel ja siihen liithyva toiminto
Fill1 Fill2 ]
—— Fill=80 ——  Fill=60 —  Rinnakkaisten toimintojen

haarautuminen
Heat
—— Temp=65 (I o I

Kuva 14. SFC

Sekvenssikaavio koostuu askeleista, toiminnoista ja siirtymista. Siirtymilla maaritel-
1aén, milloin yksi askel paatetaan ja seuraava aloitetaan. Siirtymaehtojen taytyttyé oh-
jelman kontrollointi siirretdén seuraavalle askeleelle ja siihen yhdistetyt toiminnot suo-
ritetaan. Kun askeleen vaikutus on loppunut, toiminnot p&atetaan ja siirrytdan seuraa-
vaan askeleeseen. Askeleiden toiminnot voidaan kuitenkin jattad muistiin, jolloin ne

voivat olla voimassa useammankin askeleen ajan. (Asmala n.dc., 3.)

SFC:n toiminnot ovat vahintddn kaksiosaisia. Toiminnolle madritellddn ensin tar-
kenne, jolla voidaan vaikuttaa toiminnon kohteeseen halutulla tavalla. Kohteena voi
olla esimerkiksi muuttuja, jonka sisaltéd halutaan muuttaa. Toiminnon viimeiseen
osaan voidaan haluttaessa liittdd muuttuja, johon Kirjoitetaan tieto siita, onko toiminto
suoritettu. Askeleisiin voidaan liittdd yksinkertaisia toimintoja, kuten SET ja RESET,
mutta monimutkaisemmat toiminnot vaativat ohjelmointia jollain muulla ohjelmointi-

kielell&, kuten Ladderilla. (Satakunnan Ammattikorkeakoulu n.d., 13.)
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T Esimerkkeja yleisistd toimintomaaritteista

STEP1 —( N ‘ StartSeq ‘ Stat | Tarkenne Kuvaus
Asettaa muuttujan, kun askel on aktiivinen

Nollaa muuttujan

Asettaa muuttujan

Asettaa muuttujan annetun ajan kuluttua
Muuttujan arvo on 1 annetun ajan
Yhden ohjelmakierron pulssi

Trownwanz

Kuva 15. Sekvenssikaavion toiminnot

3.1.5 Ladder Diagram (LD)

Ladder Diagram (LD) eli tikapuukaaviota pidetddn yhtend parhaista ja helpoiten opit-
tavista graafisista ohjelmointikielistd. Tikapuukaavioissa ohjelman toiminnot raken-
netaan ohjelmointiymparistossa vaakaviivoille k&yttamalla erilaisia symboleja. Ohjel-
mointikieli on alun perin luotu henkil6ille, joilla on taustaa sahkdétdistd, joten kielessé
kaytettavat symbolit on luotu muistuttamaan sdhkotekniikassa kéytettavid symboleita.
(PLC Academyn www-sivut 2020)

Ladder Logic with Horizontal Lines called Rungs

Kuva 16. Ladder-ohjelma

Tikapuukaavio on pé&ésééantoisesti tarkoitettu bindaristen toimintojen suorittamiseen.

Symboleihin voidaan liittda fyysisten- tai logiikan siséisten muuttujien osoitteita, joita
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ohjelmassa luetaan tai kirjoitetaan. Kielen kaytetyimmat symbolit sisdantulojen luke-
miseen ovat normaalisti auki (NO) ja normaalisti kiinni (NC). Sisadntulon ollessa
paalla NO ohjaa virtaa eteenpéin ja NC-symbolilla tuloa tulkitaan pdinvastoin. Ulos-
tuloja tikapuukaaviossa ohjataan kd&&misymbolilla. (PLC Academyn www-sivut 2020)

Kuva 17. NO, NC ja k&&mi

3.2 Ohjelmarakenne

Logiikkaohjelma rakennettiin AMH-Systems Oy:n aiemman projektin pohjalle, joten
sen rakennetta ei tarvinnut juurikaan muuttaa. IEC 61131 standardin osilta perehdyt-
tiinkin siis 1&hinn& nimedmiseen ja kommentointiin, silld muilla osa-alueilla noudatet-
tiin AMH:n kéaytant6ja. Seuraavassa kappaleessa on kerrottu tarkemmin standardissa

olleista ohjeista, joita hyddynnettiin ohjelmaa rakentaessa.

3.2.1 Nimedminen

Ohjelmaa tehdessa tulee mééritella ja tiedostaa nimet, joita ei saa kéyttdd mink&an oh-
jelman osa-alueen nimeamisessa. Standardissa ohjeistetaan valttdmaan:

e |EC tietotyyppeja ja standardikirjaston objektien nimia
e ST-kielen avainsanoja

e Omalle projektille varattuja sanoja

e Erikoisia, ei kdytettyja tai tunnettuja lyhenteita

e Merkityksettomia nimia, kuten info, data, temp, str, buf

Varattuja- ja avainsanoja tulee valttad, koska ne aiheuttavat usein ohjelmaan virheita
seké hankaloittavat ohjelman luettavuutta ja huollettavuutta. Myds sanojen turhaa ly-
hentdmista ja varsinkin liian lyhyitd lyhenteita tulisi valttaa silla ne voivat olla har-
haanjohtavia. (PLCopen 2016, 20.)

Ohjelman samankaltaisille objekteille tulisi maaritella Kirjoitusasu, jota noudatetaan
kauttaaltaan koko projektissa. Vaihtoehtoisia Kirjoitusasuja on esimerkiksi:

e alllowercase
e underscore_separated
e |owerCamelCase
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e UpperCamelCase

e ALLUPPERCASE

e UPPER_SNAKE_CASE
e OTHER_style

Projektin  ohjelmalohkot voidaan  esimerkiksi  kirjoittaa ~ muotoon  UP-
PER_SNAKE_CASE ja muuttujat muotoon UpperCamelCase. Kirjoitustyyli ei vai-
kuta ohjelman toimintaan, mutta siihen on hyvéa kiinnittdd huomiota ohjelman luetta-

vuuden parantamiseksi. (PLCopen 2016, 22.)

Muuttujille tulisi antaa ainoastaan yksiloityja ja merkityksellisia nimié, jotka kertovat
muuttujan kayttokohteesta tai tarkoituksesta. Fyysisten osoitteiden, kuten Q130.0”,
”1130.1” ja ”M130.2” kdyttoa tulisi valttad, sillda ne hankaloittavat ohjelman luetta-
vuutta ja niiden tulkitsemiseen tarvittaisiin todenndkoisesti sahkokuvia tai osoitetau-
lua. Liséksi ohjelman virhealttius kasvaa, jos logiikkaohjelman tai fyysisen laitteiston
I/O-avaruutta muokataan jélkeenpdin. (PLCopen 2016, 16.)

Koodin luettavuuden vuoksi kaikkien ohjelmassa olevien nimien tulee olla yksiléllisia.
Samojen nimien lisaksi myds samankaltaisia nimia tulee valttaa ja tarpeen mukaan

nimedmisessé voidaan kayttaa etuliitteitd. (PLCopen 2016, 25.)

Nimien tukena voidaan kayttaa etuliitteitd, joiden avulla esimerkiksi samankaltaisia
muuttujia saadaan ryhmiteltyd. Etuliitteiden muodon voi madritella halutulla tavalla
esimerkiksi tietotyypin (bool, int), laajuuden (globaali, lokaali, parametri), kontrollin
(input, output) tai toiminta-alueen mukaan. Etuliitteesta ei saa kuitenkaan tehda liian
pitkad tai monimutkaista vaan se tulisi pitda sopivan lyhyena. Yleisend kéytantona on
antaa etuliite tietotyypin mukaan. Etuliitteiden kdytdssa tarkeintd on noudattaa valittua
nimedamissaantoa projektin alusta loppuun. Jos kaikkia muuttujia ei nimetd yhdenmu-
kaisesti, niiden yhteista tekijaa ei voida tunnistaa enda helposti ja ryhmittely epdonnis-
tuu. (PLCopen 2016, 17.)

Ohjelmassa tulisi kéayttaa kaikkia siihen luotuja muuttujia. Jos ohjelmaan jéatetaan kayt-
tamattomia muuttujia, sen luettavuus ja huollettavuus karsii. Taman lisdksi muuttujat
vievat hieman PLC:n muistia. Poikkeuksena on kuitenkin varamuuttujat, joilla vara-

taan muistia tulevia muutoksia sek& online-muokkauksia varten. Jossain tapauksissa
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muuttujia ei voida luoda pysayttamatta logiikan toimintoja, joten ne tulee luoda ohjel-
maan valmiiksi. (PLCopen 2016, 94.)

Datan eheyden edellytyksend on, ettd kuhunkin muuttujaan kirjoitetaan aina ainoas-
taan yhdessa ohjelman osassa, vaikka sitd kaytettaisiinkin ohjelman useissa eri pai-
koissa. Jos muuttujaa kirjoitetaan useassa ohjelman osassa, on mahdollista, ett& erilli-
set tehtdvat yrittavat kirjoittaa samaan aikaan muuttujalle arvoa, joka taas johtaa vaa-
réan dataan tai sen h&vidmiseen. Muuttujaan tulisi siis Kkirjoittaa ainoastaan kerran
koko ohjelmassa, mutta poikkeuksia voidaan kuitenkin tehd, jos toiminnot ovat hyvin

samankaltaisia tai ne liittyvat toisiinsa. (PLCopen 2016, 63.)

Lahtokohtaisesti kaikki ohjelmassa oleva koodi on kommentoitava. Kommentoinnin
tarkoituksena on kertoa, mitéd ohjelmoija on pyrkinyt saavuttamaan ohjelmassa ja mita
kyseiselld koodilla on tarkoitus tehdd. Hyvan ohjelmoinnin kdytannot edellyttavat kui-
tenkin, ettd hyvin Kirjoitettu ja nimetty koodi kertoo riittdvésti toiminnoistaan, joten
jos koodin rakenne on riittdvan yksinkertaista ja selkead, sita ei ole vélttaméatonta kom-
mentoida. Jos koodia kuitenkin kommentoidaan, silla ei saa olla kommentista poik-
keavia toimintoja. Ohjelmakoodin lisaksi ohjelman muutkin elementit, kuten ohjelma-
lohkot ja muuttujat tulisi kommentoida. Kommentoinnilla voidaan parantaa huomat-

tavasti ohjelman ymmérrettavyytta. (PLCopen 2016, 36-37.)

Ohjelmaan ei saa jattaa kayttaméatontéd koodia. Kuollut koodi vaikuttaa ohjelman huol-
lettavuuteen ja luettavuuteen seké voi joissain tapauksissa aiheuttaa toimintaan héiri-
Oitd. Joissain tapauksissa kuollutta koodia voidaan kuitenkin jattda ohjelmaan, jos
kommenteissa kerrotaan selkeésti sen olevan kéayttamatonta seké syy, miksi se on péa-
tetty jattad ohjelmaan. (PLCopen 2016, 45.)

4 KAYTETYT OHJELMAT JA LAITTEISTO

Opinnéaytetydssa oleellisin ohjelma oli Siemensin TIA Portal -ohjelmointiymparisto,

jossa toteutettiin manipulaattorin logiikkaohjelman toiminnot. TIA Portalin liséksi
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tyoté tehdessa tutustuttiin TIA Selection Tooliin, jonka avulla manipulaattorin laite-
konfiguraatio ladattiin TIA-projektiin.

4.1 TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) on Siemensin kehittdmé automaa-
tiosovellusten suunnitteluohjelmisto. TIA Portalissa on yhdistetty Siemensin STEP 7,
WinCC, SINAMICS Startdrive, SIMOCODE ES ja SIMOTION SCOUT TIA -ohjel-
mistojen toiminnallisuudet, joka tarkoittaa sitd, ettd ohjelmistolla voidaan tehdd PLC-
ohjelmointia, kayttoliittymia, liikkeenohjausta, sadtéa laitteiden virranjakoa sekéa pa-

rametroida ohjaimia ja ohjelmistoja. (Siemensin www-sivut 2020)

4.2 TIA Selection Tool

TIA Selection Tool on Siemensin luoma automaatiosovellusten laitekonfiguraatioiden
rakentamiseen tarkoitettu ohjelmisto. Selection Tooliin on siséllytetty kaikki Siemen-
silté tilattavissa olevat komponentit, joita voidaan hyddyntdd oman laitteiston raken-
tamisessa, jonka liséksi ohjelma osaa tarjota korvaavia tuotteita poistuneiden mallien

tilalle. (Siemensin www-sivut 2020)

Selection Tool muodostaa tehdysté laitekonfiguraatiosta laitelistan ja kirjautumalla
Siemensin Industry Mall -palveluun, silld pystytdén tarkastelemaan myds erillisten
laitteiden hintoja seké laitteiston kokonaishintaa. Ohjelmalla voidaan myds vertailla
vaihtoehtoisten konfiguraatioiden hintoja, sill& yhteen projektiin voidaan luoda useita
erillisia laitekokoonpanoja. Ohjelmalla tehtyja projekteja voidaan jakaa kayttajien kes-

ken linkkeina tai tiedostoina. (Siemensin www-sivut 2020)

Projektitiedostojen avulla laitekonfiguraatio voidaan ladata kokonaan tai osittain Sie-
mensin ohjelmointiymparistoihin, kuten TIA Portaliin. Projektin viemisen yhteydessé
laitteita voidaan viela muokata ja paattad, pidetddnko Selection Toolissa méaaritellyt
laiteyhteydet. Siemensin ohjelmointiymparistdistd on myds mahdollista tuoda laite-

konfiguraatioita TIA Selection Tooliin. (Siemensin www-sivut 2020)
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4.3 Komponentit

Manipulaattori oli suunniteltu séhkoisesti ja mekaanisesti valmiiksi opinnaytety6téa
aloittaessa. Opinndytetydssé perehdyttiin erityisesti laitteen sdhkokuviin. Ohjelmoin-
nin kannalta manipulaattorin olennaisimmat laitteet olivat sijoitettu manipulaattorin
keskukseen, jotka olivat:

e ET 200SP CPU 1510SP F-1 PN x1 (PLC)

e F-DI8X24VDCHF x2 (Turvatulot)

e F-DQ4x24VDC/2APMHF x1 (Turvaldhdét)

e DI8x24VDCHF x7 (Digitaaliset tulot)

e DQ8x24VDC/0.5AHF x5 (Digitaaliset 1ahdot)
e KTP900 Basic PN x1 (Ohjauspaneeli)

Edell& mainittujen lisaksi manipulaattorin laitteistoon kuului erilaisia toimi- ja turva-

laitteita, releitd, painikkeita ja kytkimi& sekd paineilmakomponentteja.

4.3.1PLC

Manipulaattorin logiikkana toimi Siemensin hajautetun I/0:n ET 200SP -sarjaan kuu-
luva 1510SP F-1 PN turvalogiikka. Hajautetulla 1/O:1la tarkoitetaan jarjestelmad, jossa
tulo- ja lahtopiireja on sijoitettu prosessiaseman sijasta ldhemmads toimilaitteita. Sie-
mensin hajautetun 1/0:n tuotteet kulkevat nimelld SIMATIC ET 200. (Sitek-Palvelu
Oy:n www-sivut 2020)

ET 200 -sarjan logiikoilla on kéytannossé samat toiminnallisuudet seké keskusyksikkd
kuin S7-1500 tuoteperheen 1511- ja 1513 logiikoilla. Logiikoissa kuitenkin kéytetdén
siséan- ja ulostulojen moduuleita, jotka kiinnitetdan suoraan PLC:n kylkeen. I/0O-mo-
duulit voivat olla joko digitaalisia, analogisia tai turvamalleja (Fail-Safe). ET 200 sar-
jasta on saatavilla neljaé eri logiikkamallia; tavalliset PLC:t 1510SP-1 PN ja 1512SP
seké turvalogiikat 1510SP F-1 PN ja 1512SP F-1 PN. Tavallisen ja turvalogiikan pys-

tyy erottamaan nimessé olevan F-kirjaimen perusteella. (Siemensin www-sivut 2020)

Turvalogiikka eroaa tavallisesta PLC:sté niin, etta siina on tavallisten ohjelmointitoi-
mintojen lisaksi mahdollisuus ohjelmoida erillinen turvaohjelma. Logiikat on sertifi-

oitu EN 61508 “Toiminnallinen turvallisuus” -standardin mukaisesti ja niitd voidaan
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kayttaa turvatoimintojen ohjaamisessa SIL 3 -tasoon asti. Logiikoihin voidaan yhdis-
t4d ET 200SP:n tavallisia- ja turva I/0O-moduuleja. (Siemensin www-sivut 2020)
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Kuva 18. PLC sahkokuvissa

IEC 61508 standardissa on mééritelty turvajérjestelmille toteutettavien turvatoiminto-
jen vaatimustasot. Turvallisuuden eheyden tasot (SIL, Safety Integrity Level) on méa-
ritelty asteikolle yhdestd neljaén, joista ensimmaiselle on asetettu pienimmat vaati-

mukset ja neljannelle suurimmat. (IEC 2004, 8.)

4.3.2 Moottorit

Manipulaattorin moottoreina kaytettiin SEW-EURODRIVE:n MOVIMOT MMO03D-
503-00 moottoreita. MOVIMOT on hajautettuun kéyttélaitetekniikkaan tarkoitettu
vaihdemoottorin ja digitaalisen taajuusmuuttajan yhdistelmad, joten laitteen mootto-
reita ohjaavat taajuusmuuttajat oli integroitu moottoreihin. (SEW-EURODRIVE:n

www-sivut 2020)

Moottoreita ohjattiin bin&arisesti logiikan ulostulojen kautta, mutta niita olisi ollut
mahdollista ohjata myds jonkin kenttavaylan, kuten PROFINET:in avulla (SEW-EU-
RODRIVE 2014, 15). Vayléohjauksella taajuusmuuttajaa olisi voitu ohjata PLC:n
kautta prosessidatasanojen avulla. Véyldohjauksen ohjaus koostuu ohjaussanasta ja

pyorimisnopeuden prosentista seka haluttaessa rampista, joiden avulla on mahdollista
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esimerkiksi vaihtaa moottorin pyorimissuuntaa, kdynnistaa laite, kuitata hairioitg, va-
pauttaa tai lukita laitteen jarrut seka saatad kayntinopeutta ja ramppiaikaa. (SEW-EU-
RODRIVE 2014, 119-121.)

6.6.2 DIP-kytkin S2/2
Jarrun vapautus ilman aktivointia

Kun DIP-kytkimen S2/2 asetuksena = "ON", jarrun vapautus on mahdollista myds sil-
loin, kun kayttblaitetta ei ole aktivoitu.

Toiminnot binddriohjauksessa

Jarru voidaan vapauttaa bindariohjauksessa asettamalla liittimen f1/f2 X6:7,8 signaali
seuraavien edellytysten tayttyessa:

Liittimen tila Aktivointi- |Vikatila | Jarrutoiminto
RO | Lo | fpz [U1R
X6:11,12 | X6:9,10 | X6:7.,8
" 0" "0 |Laite Ei laite- | MOVIMOT®-taajuusmuuttaja
"o" 1" aktivoitu virhettd |ohjaa jarrua.
Ohjearvo 1
" 0" "1" | Laite Ei laite- | MOVIMOT®-tagjuusmuuttaja
"o 1" aktivoitu virhettd |ohjaa jarrua.
Ohjearvo f2
" 1" "0" | Laitetta ei Ei laite- | Jarru on kiinni.
"o" "o" ole aktivoitu | virhetta
1" 1" "1" | Laitetta ei Ei laite- | Jarru on kiinni.
ole aktivoitu | virhetta
"o" 0" "1" |Laitetta ei Ei laite- | Jarru vapautetaan manuaa-
aktivoitu virhetti | lista ajoa varten.”

Kaikki tilat mahdollisia Laitetta ei Laitevi- |Jarru on kiinni.
ole aktivoitu |ka

1) Expert-tilassa parametrin PE00 (liitinten konfigurointi) on lisaksi oltava = *0" (oletus) == "Ohjearvon vaih-
to vasen/seis - oikealseis".

Kuva 19. Moottorin ohjauksen ohjearvot

5 TOIMINNANKUVAUS

Manipulaattorissa on kaksi moottoria — 1IHM1-M1 vaakaliikkeelle ja 2VM1-M1 nos-
toliikkeelle. Moottoreita kaytetdan laitteen automaattiohjelmassa, jonka lisaksi niita
voidaan ohjata manuaalisesti ohjauspaneelin kautta valitsemalla ajettava moottori ja

vaantamalla paneelin alla olevaa vaantokytkinta haluttuun suuntaan.

Manipulaattori muodostaa yhden automaattialueen ja sen turvalaitteina toimivat valo-
verhoparit LC1 ja LC2 seka nappikoteloista ja ohjauspaneelista 16ytyvat hataseispai-

nikkeet. Jos yhdenk&an turvalaitteen piiri katkeaa, molempien moottoreiden liikkeet
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pysaytetadn. Turvapiiri ei kuitenkaan vaikuta nostimen tarttujaan, jotta mahdollisesti

kyydissé oleva taakka ei tippuisi kenenk&an tai mink&an péaalle.

(F1HMT—M +1HM1—=513 +1HM ) +1HM1-S11) (+1HM

Kuva 20. Manipulaattorin 3D-mallinnos

Automaattiohjelman tarkoituksena on ohjata manipulaattoria niin, ett4 se ottaa kuor-
malavalta laatikoita kerroksittain pois ja siirtda ne vieressa olevalle rullapdydalle tyon-
tekijoiden kasiteltavaksi. Laitteen yksi ohjelmakierto tulee valmiiksi, kun laatikot on
jatetty rullapdydalle ja nostin on ajettu pdydan ylle odottamaan ohjelman seuraavaa
kéynnistyskuittausta. Automaattiohjelma voidaan kuitata kayntiin, kun turvapiiri on
ehja ja rullapdydan anturit eivat havaitse laatikoita. Manipulaattorin automaattioh-
jelma on toteutettu kahdessa eri toimintalohkossa, joissa ohjataan erikseen moottorei-
den 1HM1 ja 2VML1 toimintoja.

Manipulaattorin nostimessa on pulssipy6ré, jonka avulla voidaan tarkkailla nostimen
asentoa. Pulssipyoran ylittdessa ohjelmaan annetun raja-arvon, ohjelmassa asetetaan
lavan vaihto péalle, jolloin nostin jatetdaan rullapdydan ylle odottamaan ohjauspanee-
lista tehtdvaa kuittausta. Lava on kuitattava vaihdetuksi, jotta automaattiohjelmaa voi-
daan jatkaa. Vaihto voidaan kytked paélle myds ohjauspaneelin ”Lavan vaihto” -pai-

nikkeesta, jos kuormalava pitad vaihtaa ennen kuin se tyhjenee.

Laitteen ohjauspaneelissa on myds painike, jota painamalla manipulaattori ajetaan siir-
ron rajojen ohi laitteen huoltoasemaan. Nostin ajetaan automaattisesti painikkeen ak-

tivoiduttua huoltorajalle, jos kyydissé ei ole laatikoita. Huollon valmistuttua, laite tulee
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kuitata k&yntiin paneelin ”Huolto Valmis” -painikkeesta, jonka jalkeen jatketaan au-

tomaattiohjelman toimintoja. Nostin voidaan ajaa huoltorajalle my0s kasiajolla.

Kuitatun huollon tai lavan vaihdon jalkeen nostimen hidastusrajalle etsitddn uusi arvo.
Kummassakin tapauksessa kuittauksen jalkeiselld nostolla nostinta ajetaan alas hi-
taalla nopeudella niin kauan, kunnes laatikko on tunnistettu ja imu aktivoitu. Imun
aktivoituessa pulssipyoran sen hetkisestd arvosta vahennetédan 10 ja se siirretdén hi-
dastusrajana toimivan muuttujan arvoksi. Mydhempien nostojen yhteydessé hidastus-
rajalle annetaan uusi arvo aina silloin, kun nostimen valokennot tunnistavat laatikoiden
pinnan. Hidastusrajalle oli my6s mahdollista sy6ttdd haluttu arvo ohjauspaneelin

kautta.

Hidastusrajalle on etsittdva uusi arvo huollon ja lavan vaihdon jélkeen, koska rajaa
kasvatetaan ohjelmassa jokaisen noston yhteydessa. Ilman hidastuksen hakua nostin
siis ajettaisiin nopealla nopeudella laatikoita pdin. Ensimmaiselle hidastusrajalle ei
voitu myodské&an antaa kiintedté arvoa, silla manipulaattorilla tyhjennettavat lavat eivét

aina olleet saman korkuisia.

Manipulaattorin ohjauspaneelin kautta on myds mahdollista nollata laite seka seurata
sen toimintojen ja laitteiston tilaa. Laitteen mukana toimitettiin asiakkaalle kayttdoh-

jekirja, jossa sen kuvataan sen toimintoja ja niiden ehtoja yksityiskohtaisemmin.

6 LOGIIKKAOHJELMA

Ohjelmointi aloitettiin luomalla TIA Portal -projekti, johon ryhdyttiin rakentamaan
manipulaattorin laitekonfiguraatiota sekd ohjelmakoodia. Projekti nimettiin AMH:n

kaytantdjen mukaan projektinumerolla 20390.

Ohjelmoinnissa hyddynnettiin AMH:n vuonna 2019 tekemaa ohjelmaprojektia, jota

kaytettiin -~ mallina  useiden  manipulaattorin  toimintojen  toteuttamisessa.
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Logiikkaohjelma pyrittiin toteuttamaan IEC 61131 standardia sekd AMH:n aiempia

ohjelmointimenetelmi& noudattaen.

6.1 Laitekonfiguraatio

Suuri osa projektin laitekonfiguraatiosta saatiin ladattua TIA Portal -ohjelmointiym-
paristoon valmiiksi luodun TIA Selection Tool -tiedoston avulla. Kun laitteisto saatiin
ladattua ohjelmaan, komponentteja piti vield konfiguroida 1/0-osoiteavaruuden, tur-
vatietojen, virransyottdjen ja IP-osoitteiden osilta. Kéytannossé 1/0-moduuleille an-
nettiin oikeat osoitealueet ja niiden virransyottdé muokattiin fyysisten laitteiden mukai-
siksi. Liséksi ohjelmaan liséttiin manuaalisesti laitteen ohjauspaneeli, jota ei ollut Se-

lection Tool -tiedostossa.

TIA Portal -projektiin tuodut laitteet olivat:

e ET 200SP CPU 1510SP F-1 PN x1 (PLC)

e F-DI8x24VDCHF x2 (Turva sisdantulokortit)

e F-DQ4x24VDC/2APMHF x1 (Turva ulostulokortti)
e DI8x24VDCHF x7 (Sisaantulokortit)

e DQ8x24VDC/0.5AHF x5 (Ulostulokortit)

e KTP900 Basic PN x1 (Ohjauspaneeli)

Lopuksi PLC ja HMI kytkettiin samaan IP-avaruuteen ja niiden vélille luotiin yhteys

virtuaalisella ethernet-kaapelilla.

ET 2005P 1 oP1
CPU 15105F F-1... KTF900 Basic FN =

Highlight connection:
HMI_Connedion_2

PN/IE_1

Kuva 21. PLC:n ja HMI:n yhteys

6.2 1/O-Lista

TIA projektin tunnistetauluun (Default tag table) luotiin séhkdkuvien perusteella lait-

teen sisdén- ja ulostulot. Tageja eli tunnisteita k&ytettiin ohjelmassa fyysisten
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toimilaitteiden ja antureiden hallintaan ja seurantaan. Lis&ksi tunnistetauluun luotiin

logiikan siséisia globaaleja muuttujia.

Tauluun tuotiin kdytdnnossa laitteen kaikkien korttien koko osoiteavaruus. Kaikkia
osoitteita ei kuitenkaan otettu suoraan k&yttoéon, vaan ne luotiin varalle odottamaan
mahdollisia laitelisdyksid ja muutoksia. Varamuuttujat nimettiin tauluun nimella
”SPARE”. Osa fyysisista osoitteista oli liitetty laitteen turvatoimintoihin, jotka voitiin
tunnistaa ohjelmointiymparistdssa tunnisteen keltaisesta pohjasta.

75 @  C1_ESK1 Bool %0Q130.0 = = = PAAKONTAKTORI SAT TURVAKONTAKTORI...
76 @  C1_Esk2 Bool %Q130.1 =) =) =) TURVAPIIRI VARALLA

Kuva 22. Turvamuuttujia

Fyysisten osoitteiden lisaksi tunnistetauluun luotiin globaaleja muuttujia, joita kdytet-
tiin ohjelman turva-, nollaus-, seuranta- ja kuittaustoiminnoissa. Ohjelman luettavuu-
den parantamiseksi fyysisille osoitteille, turvatoimintojen signaaleille ja ohjelman
muistibiteille luotiin omat tunnistetaulunsa: Default_Tag_Table, Safetysignals ja
M_Bits.

20390 » ET 200SP[CPU 1510SPF-1 PN] » PLCtags b Safetysignals [32]

N |
Safetysignals
Mame Data type Address Retain | Acces.. Writa.. Visibl... Supervis.. Comment
1 4@ E_stop_oK | Boal %M10000  [+] =] ] ] Emergency stop OK
2 < E_Ack_req Bool %M1000.1 = [ =] Emergency ack request

Kuva 23. Turvasignaalien taulu

Ohjelman tunnisteet pyrittiin nimedmaan mahdollisimman selkeasti ja yhtendisesti.
Ohjelman sisdiset muuttujat luotiin muotoon Ensimmainen_Kirjain_lIsolla ja laitteen
fyysiset tunnisteet nimettiin samalla nimella kuin ne olivat sahkokuvissa. Nimeami-
sessa kaytettiin etumerkkeja tarpeen mukaan muuttujaan liittyvan laitteen tunnistami-
seen eli esimerkiksi LC1 Fault ja LC2_Fault. Kaikkien fyysisten osoitteiden nimet
eivat kuvanneet erityisen hyvin niiden toimintoja, joten niista kerrottiin tarkemmin

kommenttien avulla.

26 4m C1.52 Bool %171.0 =) ] ] STOP

27 40 C1_SH1 Bool %I171.1 =) ] ] START

28 4@ C1_53_Manual- Bool %I171.2 = ] ] KASIAJD -

29 40 C1_53_Manual+ Bool %1713 =] ] ] KASIAIO +

30 4@ C1_SH10 Bool %1714 =] =] ]| HATASEIS KUITTAUS
31 @ CI_SH1T Bool %1715 = =] ] TURVAPIIRIN KUITTALS
32 40 SPARE(14) Bool %1716 =) ] ]

33 4@ SPARE(15) Bool %1717 =) ] ]

Kuva 24. Tunnistetaulu
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6.3 Manipulaattorin ohjelmakierto

Manipulaattorin ohjelmakierto toteutettiin vuorottelemalla toimilohkojen 1HM1 ja
2VML1 vélilla. Laitteen ohjelmakierto oli kokonaisuudessaan valmis, kun moottorin
1HM1 sekvenssi oli suoritettu alusta loppuun. 1THM1 kutsui 2V M1-moottorin ohjausta
aina nostojen ja laskujen yhteydessé ja jai odottamaan sen suorituksen valmistumista.
Nostimen ohjelmassa tarkasteltiin tulotietoja, joiden perusteella voitiin paatella, ol-
tiinko laatikoita nostamassa tai laskemassa. Sekvenssien rakennetta ja ehtoja on ku-
vattu tarkemmin laitteen kéyttéohjeiden toimintaselosteessa.

Laitteen ohjelmakierto toteutettiin seuraavasti:

1. 1HM1
e Manipulaattorin ohjelmakierto alkaa lohkosta 1HM1, kun nostin on rullapéydan
ylla odottamassa kdynnistyksen kuittausta. Laite voidaan kdynnistaa, jos rulla-
poydalla ei ole laatikoita.
e Kaynnistyksen jalkeen nostinta aletaan ajamaan kuormalavan ylle ja sinne saa-
vuttuaan 1HM1-ohjaus asetetaan odotusaskeleeseen ja ohjelmassa siirrytdan
ohjaamaan nostomoottoria.

2. 2VM1
e Nostinta aletaan ajamaan alas heti, kun se saapuu kuormalavan ylle.
e Kerroksen tunnistusanturin tunnistaessa laatikoiden pinnan, nostin pysaytetaan
ja imu asetetaan paille.

o Nostimeen on asennettu yksi ylimdardinen imukuppi, joka nousee mui-
den mukana yl6s niiden osuessa laatikoiden pintaan. Imukupin varsi ak-
tivoi kerroksen tunnistusanturin sen noustessa riittavan korkealle.

e Tarttujan imun mentya paalle, odotetaan hetki ja nostinta aletaan ajamaan
ylos.

3. 1HM1
e Kun nostin saapuu ylarajalle, IHM1-moottorin ohjaus siirtyy seuraavaan vai-
heeseen, jossa se ajetaan luovutusasemalle. Nostimen saapuessa luovutusase-
malle 1HM1-ohjaus asetetaan odotusaskeleeseen ja ohjelmassa siirrytdan oh-
jaamaan nostomoottoria.

4. 2VvM1l
e Nostimen saavuttua luovutusasemalle 2VM1-moottorin ohjaus alkaa uudelleen
alusta. Nostinta aletaan ajamaan alas ja tarttujan imu kytketaan pois, kun ker-
roksen tunnistus aktivoituu.

o Nostimen ohjauksessa kdytetdan sekda 1HM1-moottorin ettd antureiden
ja toimilaitteiden tilatietoja, joilla paatelldan, ollaanko laatikoita vie-
massa vai hakemassa.

e Kun laatikot on jatetty poydalle, nostinta aletaan ajamaan takaisin yl6s.
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5. 1HM1
e Kun nostin saapuu ylarajalle, 1HM1-ohjauksessa jaddaan odottamaan kaynnis-
tyksen kuittausta. Kuittauksen jalkeen ohjelmakierto aloitetaan alusta.

Laiteen sekvenssien vaiheita seka tietoa laitteen suorittamista toiminnoista, kuten nos-
teuista kerroksista, tyhjennetyistd lavoista ja nostimen asennosta esitettiin kayttajille
kayttoliittyman valityksella. Nostimen asentoa tarkkailtiin ohjelmassa integer-muuttu-
jalla, jonka arvoa kasvatettiin pulssipyoran pyorimisliikkeestd saatavien signaalien
nousevien ja laskevien reunojen avulla. Muuttujan arvo nollattiin aina, kun nostin tuo-

tiin ylarajalle.

*  Network 8: Step 1: move to pick pos

b Mostin ajetaan noutcpaikalle aina chjelman alussa, jos ...

&
#Auto —

®DB32.DEXD.0

" Maotor data

THM1" "Step O

init®
®DB32.DEXD1

%175.1
VM1_510" “ Motor data
S THM1" "Step 1

%0174.3 Mave to pick MOVE

“VMI_YI_IMU" —g poz
%DB32.DBW2

o K " Motor data

“THM1_510" —o 3 N Mor dte
W our — B

e Sl —

Kuva 25. Sekvenssin vaiheen Kirjoittamien paneeliin

Pulssipy@rastd otetaan myds laskeva reuna tarkemman paikannuksen saavuttamiseksi

M_TRIG INC

W75.4 ok

"2VMI_S13" — LK Q—EN
w2122
“Puls_Sens_nTrig”

%DB100.DBWZ0
“OP-panel bits".
puls_sens_val INIOU —

Network 8: Fulssianturin nellaus, yldraja

Pulssipytran arvo nollataan aina, kun nostin tuodaan ylarajalle

MOVE
%DB100.DBWFO
W75 "OP-panel bits".
"2VMI_S10" — EN —%tLou-n puls_sens_val
o N -

Kuva 26. Pulssipydran nollaus
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6.4 Moottoreiden ohjaus

Manipulaattorin ohjelmakiertoa ja muita laitteen toimintoja ohjattiin moottoreiden
omista ohjelmalohkoista 1IHM1 ja 2VM1. 2VM1-moottorin lohkossa ohjattiin liikkei-
den ja ohjelmakierron lisaksi tarttujan toimintaa.

6.4.1 Liikkeenohjaus

Moottoreiden liikkeenohjaus toteutettiin luomalla Motor_Cntrl -toimilohko, jossa
maéariteltiin ehdot moottoreiden ulostulojen ohjaamiseen. Lohkoa kutsuttiin kumman-

kin moottorin ohjauksessa kaksi kertaa, jotta niitd voitiin ajaa eteen ja taakse.

Network 1: Moottorin ohjaus
#AUto — ==1

FAUTO_STart =i —

EMENUE| — &
#Manual_start — 3f —_—

Kuva 27. Motor_Cntrl

Network 21: 2VM1 ohjaus taakse (alas)

= ——tap Same

¥ Y T N
M_F T gy —rrary N —

Kuva 28. Motor_Cntrl instanssikutsu
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6.4.2 Nopeuden saato

Moottoreiden nopeutta ohjattiin omissa virtapiireissédn kummankin moottorin ohjel-
malohkoissa. Moottoreita alettiin aina ajamaan nopealla nopeudella noston aloituksen
hidastusta lukuun ottamatta. Hidastukset kytkettiin pa&séantdisesti paalle aina, kun

laite oli hidastausrajalla seké silloin, kun pulssipydrén arvo ylitti annetut raja-arvot.

&
PG QurLg

Kuva 29. 1THM1 moottorin nopeuden séato

Moottoreiden nopeutta ohjattiin bindarisesti, joka kéytettyjen moottoreiden kohdalla
tarkoitti sitd, ettd nopeuden ulostulon ollessa paélla moottori kavi hitaalla nopeudella
ja sen ollessa pois paéltd moottoria ajettiin nopealla nopeudella. Moottorin varsinaista
nopeutta pystyttiin saatdmaan ruuvaamalla moottorin kyljessé olevaa nopeuden oh-
jearvon saatoruuvia f2. (SEW-EURODRIVE 2014, 64.)
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6.4.2 Kytkin f2
Kytkimella 12 on kiytstavasta riippuen erilaisia taimintoja:
+ Binaariohjaus: Ohjearvon aselus 2
({f2 valitaan liitimesta M/12 X6.7.8 ="1")
+ Ohjaus R5485:n Kautta: Minimitaajuuden f__asetus

(= Kytkin £2
@E Asento o1 ]z]a]s]s]e]7]a]a]10
= Ohjearvo f2 [Hz] s | 7|1m0|15]|20]|25]|35]50|60| 70100
Minimitaajuus [Hz2] | 2 | 5 | 7 | 10|12 |15 2025 [ 20 |35 [ 40

6.4.3 Kytkin t1

Kytkinta 1 kaytetadn MOVIMOT - kayttslaitteen kilhdytyksen saatamiseen. Ramppiai-
ka perustuu ohjearvon askelmuutokseen, jonka suuruus on 1500 1/min (50 Hz).

Kytkin t1
E Asento of1]z]a]s]s]e]7]a]o]0

= Ramppiaika t1 [s] 0i1|o0z2jo3jos5|07| 1 2 3 5 7|10

Kuva 30. Moottorin f2/t1 paremetrointi

6.4.3 Tarttuja

Nostimen imukuppitarttujaa ohjattiin 2VM1-lohkossa. Tarttujan ulostulon Q174.3 ol-
lessa pois paalta tarttujan imu oli p&alla ja painvastoin. Ohjaus toteutettiin talld tavalla,
jotta esimerkiksi turvapiirin rikkoutuessa kyydissa olevaa kuormaa ei irrotettaisi tart-

tujasta.

Tarttujaa ohjattiin automaattiohjelmassa péélle tai pois tietyissa ohjelman askeleissa
tiettyjen ehtojen taytyttyd. Tarttujan ohjauksessa kirjoitettiin myds apumuuttujiin ar-
VOja, joita kdytettiin joidenkin sekvenssien ja nollausten ehtoina. Tarttujaa oli mahdol-
lista ohjata myds ohjauspaneeliin tehdyn painikkeen kautta, jos nostomoottori oli ase-

tettu kasiajotilaan.

Kuva 31. Tarttujan ohjaus
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6.4.4 Huoltoajo ja lavanvaihto

1HM1-lohkoon tehtiin toiminnallisuudet lavan vaihtoa ja huoltoajoa varten. Auto-
maattiohjelmassa voitiin tunnistaa tyhja lava laatikoiden noston yhteydessa, jonka li-
séksi lavan vaihto voitiin asettaa aktiiviseksi ohjauspaneelin painikkeesta. Huoltoajo

pystyttiin kytkemaén paalle ainoastaan paneelin painikkeesta.

Ohjelmassa seurattiin pulssipydrén arvoa, jonka ylittdessa ennalta maaritellyn raja-ar-
von lavan vaihdon muuttuja kytkettiin paalle. Raja-arvon ylittyessé voitiin olla var-
moja, etté lavalla ei ollut enempaad laatikoita.

Network 12: Laatikotloppu

p—l | PTG -~
1M 1K Q9— L

Kuva 32. Laatikot loppu

Lavan vaihdon aktivoiduttua mahdollisesti kdynnissé ollut ohjelmakierto ajettiin lop-
puun, jonka jalkeen manipulaattori jatettiin rullapdydan ylle odottamaan, etté lava kui-
tattaisiin vaihdetuksi. Vaihto voitiin kuitata ohjauspaneeliin tehdysta painikkeesta.

Automaattiohjelman kaynnistdminen oli estetty, jos kuittausta ei ollut tehty.

Lavan vaihdon jalkeen ensimmainen laatikoiden nostaminen toteutettiin niin, etti nos-
tinta ajettiin koko matkan alas ainoastaan hitaalla nopeudella. Hidastus piti asettaa
paalle, koska vanhan hidastusrajan arvo ei pitéisi paikkaansa enda uuden lavan yhtey-
dessd. Hidastukselle annettiin uusi arvo kerroksen tunnistuksen yhteydessa, jolloin

pulssipydran arvosta miinustettiin kymmenen ja se siirrettiin hidastuksen raja-arvoksi.
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Huoltoajossa nostin ajettiin siirron rajojen ohi huoltoasemaan. Automaattiohjelmassa
ei ollut mahdollista ajaa huoltorajalle, ellei huoltoajoa ollut aktivoitu. Rajalle oli kui-

tenkin mahdollista ajaa kasiajolla.

Huoltoajo voitiin kytked pdadlle ainoastaan ohjauspaneeliin tehdystd painikkeesta.
Huoltoajon aktivoiduttua nostin ajettiin huoltorajoille silla edellytykselld, ettd nosti-
men imu ei ollut pdall&. Imun ja huollon ollessa p&élla ohjelmaan muodostettiin hairio
ja painike nollattiin. Kun laite oli ajettu huoltorajalle ja huolto oli saatu valmiiksi, oh-
jelma tuli kuitata kdyntiin ohjauspaneelin painikkeesta "Huolto Valmis”, jonka jalkeen
ohjelma voitiin kuitata k&yntiin. Huollon jalkeiselld ensimmaisell& nostolla kuormala-

van pintakerros haettiin samalla tavalla kuin lavanvaihdon jalkeen.

Network 17: Huclto

Faneelin huolto - painiketta painettua nostin ajetaan hitaalla nopeudella ylés ja hucltoasemaan odottamaan kuittausta.

%.DB30.DEX04
Maotor_Cata_
2V "Step 3
%DB100.DEX7 6.1 Moveup
"oF_Bits"
Maintenance_ 5 &

“%DBE32.DEX0S
“Mctor_Data_

%1747 THMI™. THMT_ MOVE
“1ELIT TTE To _Maint”

Kuva 33. Huoltoajo

6.5 Ajotavan valinta

Manipulaattorin ajotavan valinta toteutettiin erillisessa funktiossa, jota kutsuttiin mui-
den lohkojen tapaan ohjelman Main [OB1] -lohkossa. Automaattiryhmalla oli nelja

mahdollista tilaa: seis-, kdsiajo-, automaatti- ja hairiotila.

Laite voitiin kytked automaatille painamalla paneelissa olevaa automaattialueen pai-
niketta tai laitteen “Start”-painonappeja. Automaattiajon kdynnistdmisen edellytyk-

send oli, ettd manipulaattorin turva-alue oli kunnossa eik& laitteella ollut aktiivisia
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halytyksia. Onnistunut automaatin kytkeminen nollasi késiajon ja asetti kahden sekun-
nin viiveen kuluttua laitteen automaattiohjaukselle. Ké&siajo taas voitiin kytkeé paalle
painamalla paneelin ”IHM1 Vaakaliike” tai ”2VM1 Nostin” -painikkeita. Paneelin
painikkeet nollasivat toinen toisensa, joten kasiagjolla voitiin ajaa ainoastaan yhta
moottoria kerrallaan. Automaatti- ja kasiajot nollattiin, jos nappikoteloiden tai panee-

lin stop-painikkeita painettiin ja samalla kytkettiin seis-tila p&aalle.

Ohjelmassa keréttiin kaikkien jarjestelmén halytysten tilatietoja yhden muuttujan
taakse, jonka aktivoiduttua hairiotila asetettiin paélle. Samalla automaatti- ja késiajo-

tilat nollattiin. Automaattialueen tilasta vélitettiin jatkuvasti tietoa ohjauspaneeliin.

Network 10: Alarm

==1
#Haly 01 — #|EC Timer 0_
#Haly 02 — Instance 2
#Haly 03 e TOM
# Haly_04 Time %DB2_DBXD 7
# Haly_05 e 32 —_— N "Auto”.” 17 Alarmn
ET -
T - o |

Kuva 34. Halytykset

Funktiossa toteutettiin myos ohjelmassa muodostettujen halytysten kuittaus. Laitteen
kuittauspainikkeita painamalla ohjelmassa Kkirjoitettiin Data Blockien DB400 ja
DB401 kaikkien hélytysten muuttujien arvoksi 0. Halytykset tulivat kuitenkin takaisin,

jos varsinaista vikaa ei korjattu.

6.6 Turvatoiminnot

Ohjelman turvatoiminnot toteutettiin TIA Portalin Main_Safety RTG1 turvaohjel-
massa. Turvalohkossa toteutettiin fyysisten turvatulojen valvonta, hdlytysten varsinai-
set kuittaukset, hatéseis- ja valoverhojen toiminnallisuudet ja niista johdetut takaisin-
kytkennat. Turvalaitteiden tilatietoja ohjattiin erillisiin muuttujiin, joita kdytettiin paa-
kontaktorin ohjaamisessa, jonka avulla taas voitiin kytkea manipulaattorin laitteet vir-

rattomiksi.
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Hélytysten kuittaukseen kaytettiin ACK_GL-instanssia, joka kuittasi kaikki turvaoh-
jelmaan liitetyt turva-1/0O-kortit. Kuittaukseen kaytettiin muistibitteja E_Safety Ack ja
Areal Safety Ack, joiden toiminnallisuudet toteutettiin ohjelman Safety Ack -ohjel-
malohkossa. (TIA Information System, ACK_GL)

Network 2: Global ack forall FHlo

WA1200.0
"E_Safety_Ack” =

12001 FACK _GL_
“Areal_Safety_ Instance
Ack” — ACK_GL

#F_IEC_Timer_ == EN
INSTANCe Q) mm sk ACK_GLOB EMO =—

Kuva 35. Hélytysten kuittaus

6.7 Valoverhot ja hatéseispiiri

Manipulaattorissa oli kaksi valoverhoa, joilla valvottiin laitteen turva-alueen eheytta.
Valoverhoja ohjattiin TIA Portalin ESTOP-lohkoilla. Lohkon toiminnallisuudet sopi-
vat hyvin valoverhojen ohjaukseen, silla turvatoimintojen tuli laueta aina, kun valo-
verhossa ilmeni hairid. Toiminnallisuuksia rakennettaessa pohdittiin, olisiko valover-
hojen ohjaukseen voitu kéyttad valoverhojen ohitusta silloin, kun manipulaattori oli
odottamassa kaynnistyksen kuittausta. Ohitusten seurauksena laite olisi voitu kuitata
kayntiin ilman erillista turva-alueen kuittausta, joka taas olisi johtanut turvallisuusris-

kiin.



Network 5:  Valoverho 1

- EN

W106.0
"SA1_LCR1_
CHANT® — E_STOP

1.2
"Alwa ys TRUE" — ACK_MEC

HM12001
“Areal_Safemy_
Ack”™ — K
TIME_DEL

HESTOP1_
Instance_1

ESTOP1

#"Lightcurtain 1
Q— OK"
M1001.0
Q_DELAY — "LC1_OK"
M1000 .7
ACK_REQ — "LC1_Ack_Req”
DIAG E#16%00
ENO —
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Kuva 36. Valoverojen ohjaus

My0s laitteen hataseis-toimintojen ohjaus oli toteutettu ESTOP-lohkolla. Manipulaat-
torissa oli kolme hataseispainiketta, joita painamalla voitiin laukaista hataseispiiri.

MNetwork 4: Emergency stop

&
W100.0
'C]_HS] 112" — #ESTOP1
Y1001 Instance
"OP10_H51:12" = ESTOP1
Y100 2 — EN Q — #"Emergency OK"
"OPT1_HS51:12" — =& E_STOP ¥M1000.0
Q_DELAY — "E_Stop_OK’
%M 2 YM10001
"AlwaysTRUE" == ACK_MEC ACK_REQ — "E_Ack_req”
£ ACK from hmi®™ =— A DIAG B#16%#00

TIME_DEL ENO —

Kuva 37. Héataseisvalvonta

Turvaohjelmassa seurattiin turvalaitteiden tilatietoja. Turvaohjelman lohkojen ulostu-
loista kerdttiin tietoja erillisiin tunnisteisiin muodossa M1000.X, joita kéytettiin ohjel-

man muissa osissa hélytysten luomiseen ja merkkivalojen ohjaamiseen.

Varsinaisia turvamuuttujia kdytettiin ainoastaan padkontaktorin ohjaamiseen, jonka
syotto asetettiin paalle, jos takaisinkytkentd, hataseis, ja valoverhot olivat kunnossa.
Turvamuuttujat, turvatulot ja turvalahdot voi tunnistaa ohjelmasta niiden keltaisesta
taustasta. Paakontaktorilla ohjattiin tarttujan imua lukuun ottamatta kaikki muut ma-
nipulaattorin laitteet virrattomiksi, jotta laitteen liikkeet saataisiin pysaytettya turva-
toimintojen aktivoituessa niin, ettd mahdollisesti kyydissa oleva kuorma ei kuitenkaan

tippuisi kenenk&én tai mink&an péalle.
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MNetwork 8: Main contactor

==1
#"Feedback 1
OK" — &
W12 #"Emergency OK" —
"Always TRUE" mm sk
#"Lightcurtain 1 “W130.0
O™ — #"Help merm 2" "C1_ESK1*®

#"Lightcurtain 2 = =

0K — 2t E— I

Kuva 38. Paékontaktorin ohjaus

6.8 Halytykset

Jarjestelmén hélytykset muodostettiin kahdessa eri toimilohkossa. Alarm_Area 1 -
lohkossa muodostettiin automaattialueen yleiset halytykset ja Alarm_E-stop -lohkossa

hataseis -halytykset.

Automaattialueen halytyksissa seurattiin valoverhojen, péékontaktorin, sulakkeen,
turvakytkimien ja moottoreiden tiloja, kun taas hatéseishalytyksissa seurattiin ainoas-
taan héataseispiirin laitteiden tilaa. Kummallekin toimilohkolle luotiin oma Data Block,
johon tallennettiin ainoastaan kyseisen FB:n hélytyksia. Erilliset Data Blockit tarvit-

tiin, jotta halytykset pystyttiin kuittaamaan erikseen.

Ohjelman hélytykset muodostettiin kirjoittamalla kunkin hélytyksen yksil6lliseen
muuttujaan arvo tiettyjen ehtojen tayttyessa SET-lohkolla. Halytysten muuttujia luet-
tiin esimerkiksi ajotavan valinnan funktiossa, jossa halytyksistd muodostettiin hairioita

ohjelmaan.
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Network 3: Alarm area 1;Valoverho LC2 hainélla

==1 %DB401.DBX1 2 .
WA1001.2 *OF Alarms £PA3
"LC2_Ack_Req” =—— Area 1" Alarm3 Program_Alarm
%WM1001.4 5 o —EN
"LCZ_Fault” e sk —— 2IG

PIDB144 DB X0 0O
"Date and

time”."Date Error — false
and time” TIMESTAMP Status
E - END —

Kuva 39. Valoverhon virheen muodostus

Hélytysten muuttujia luettiin myds ohjauspaneelin ohjelmassa, jotta aktiiviset halytyk-
set saatiin kirjoitettua halytyssivuille. Muuttujat tuotiin ohjauspaneelin HMI Alarms -
valikkoon, jossa jokaiselle halytykselle mé&ariteltiin niiden yhteydessa esitettdvat teks-
tit. Halytykset itsessdén esitettiin ohjauspaneelin Halytykset-sivulla Alarm View -ob-
jektin avulla.

Discrete alarms

1D Marne Alarm text Alar... |Trigger . Trigge. Trigger address
Bal 1 Discrete_alarm_1 Common alarm; Hitdseis lauennut Errors Alarmc... 0 2DE400.DEX1.0
Cal 2 Discrete_alarm_2 Common alarm; Hatdseis painettu C1-H51  Errors Alarmc.. 1 %DB400.0DBX1.1
a3 Discrete_alarm_3 Common alarm; Hatdseis painettu OP10-HS1 Errors  Alarmc... 2 2%DB400.DBX1.2
Cd s Discrete_alarm_4 Common alarm; Hatdseis painettu OP11-HS1 Errors Alarmc... 3 2%DB400.DBX1.3

Kuva 40. HMI Alarms

Virhetilanteiden sattuessa ohjelmassa luotiin myds Program Alarm -lohkoilla jarjes-
telmahalytyksid. Jarjestelmahalytyksid ei kuitenkaan kaytetty esimerkkiprojektissa

eiké niita paatetty ottaa kayttoon tassédkaan projektissa.

Jarjestelméhalytysten avulla halytykset olisi saatu siirrettyd ohjauspaneelille suoraan
ilman erillisia muuttujia ja Data Blockeja. Jarjestelméhalytyksille ei mydskéaéan olisi
tarvinnut tehda erillisia halytysteksteja ohjauspaneelin ohjelmaan seka niilld luodut
hélytykset olisi saatu kuitattua helposti yksi kerrallaan Alarm View -objektin omasta

kuittauspainikkeesta. (TIA Information System, Program_Alarm)

Jarjestelméhalytyksen yhteydessa esitettava teksti kirjoitetaan suoraan lohkon sisaan,
joka esitetddn halytyslistoilla sen aktivoiduttua. Yksi lonko muodostaa siis aina yhden

hélytyksen jarjestelméan. Jarjestelmahalytyksista voidaan tehdd myos monikéyttoisia,
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jos halytyslohko luodaan esimerkiksi moottorin ohjauksen ohjelmalohkoon, jota kut-
sutaan paéohjelmassa jokaisen moottorin kohdalla erikseen. (TIA Information System,
Program_Alarm)

Program Alarm -lohkon SD_1-sisdéntuloon voidaan halutessa liittada arvo tai muuttuja,
joka sisallytetddn halytyksen yhteydesséd esitettdvadn hélytystekstiin. Esimerkiksi
string-muotoinen SD_1-tuloon liitetty muuttuja saadaan tuotua halytystekstiin Kirjoit-
tamalla lohkon sisdiseen hélytystekstiin merkkijono @1%s@, jonka tilalle halytyksen
sattuessa kopioidaan SD_1-tulon arvo. SD_1:lle annetulla arvolla saadaan siis esimer-
kiksi yksilditya kunkin moottorin halytyksen teksti moottorin varsinaisen kutsun yh-
teydessé. (TIA Information System, Program_Alarm)

#Protect_Alarm

Program_Alarm
#ProtectSwitch SIG
TIMESTAMP Errorf—Tals€
#HMI. Status =
DeviceName SD 1 - ENQ I
il
neral Configuration Alarm
Basic settings
Alarm class | Acknowledgement

|z| Acknowledgment
|:| Information only
Priority |0

Alarm text | Motor @1%s @ protection alarm!

Kuva 41. Program_Alarm-lohko

Jarjestelméhalytyksia ei paatetty ottaa projektissa kayttdon, silla manipulaattoriin teh-
tiin suhteellisen vahan halytyksia ja niistd ainoastaan kahden moottorin halytykset olisi
voitu yhdistaa samaan jarjestelmahalytykseen. Lisaksi laitteen hairididen kuittaukset
haluttiin toteuttaa niin, ettd kaikki halytykset pystyttiin kuittaamaan yhdella kerralla

milla tahansa laitteen kuittauspainikkeella.
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6.9 Kuittaukset

Laitteen hatdseis- ja turva-alueen kuittauspainikkeiden tilatiedot ohjattiin kahteen eril-
liseen muuttujaan, joita kaytettiin varsinaisten kuittausten toteuttamiseen. Muuttujiin
liitetyt toiminnallisuudet toteutettiin erillisessé funktiossa, jotta niita pystyttéisiin tar-
peen tullen muuttamaan ohjelman k&ydessa. Tavallisia ohjelmalohkoja pystytdan
muokkaamaan ajon yhteydessa ilman logiikan pysayttamista. Turvaohjelma sen sijaan
pysayttéa aina ohjelman, jos siihen tehddin muutoksia.

Network 2: SafetyAck, ares 1 (Auto 1)

b 1. turva-alueen kuittaus....

==1

WB100.DBXT 6
"OP-panel bits".
Alarm_ACKT —

W171.5

"CI_5H11" e
€13 12007

w1723 "Areal_Safety
"OPT0_SH11" = Ack”

W173I3 —

"OP11_SHI1® —sk B L

Kuva 42. Kuittaukset

Painikkeista johdetut muuttujat vietiin edelleen turvaohjelmaan, jossa niita kaytettiin

ACK_GL-lohkon kuittauksessa seka valoverhojen ja hétéseispiirin kuittaukseen.

6.10 Aika ja paivamaara

Ohjelmaan kopioitiin malliprojektista funktio, jossa muuttujaan Kirjoitettiin jatkuvasti
jarjestelman kellonaikaa ja paivamaara. Muuttujaa ei kuitenkaan varsinaisesti kaytetty
projektissa, silla se oli liitetty ainoastaan jarjestelmahalytysten sisadntuloksi. Funktio
jatettiin kuitenkin ohjelmaan, jos esimerkiksi hélytysten muodostamista haluttaisiin

muuttaa jalkikéteen.



Network 1: Read date and time
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RD_S5¥5_T
Date_And_Time
RET_WAL — #temp

PADB 144 DB X0 0O
"Date and
time" "Date

out — and time”

.= EN ENO —

Kuva 43. Kellonaika ja paivdmaara

6.11 Merkkivalojen ohjaus

Laitteen kaikkien merkkivalojen ohjaukset keréttiin yhteen funktioon, jossa niita oh-

jattiin joko turvatunnisteiden tai suoraan sisadntulojen tilatiedoilla. Funktiolla ohjattiin

kaynnistys- ja hatéseispainikkeiden sekad hatéseis- ja turvapiirin kuittauksen merkki-

valoja.

Network 3: TURVAPIIRIN KUITTAUSMERKKIVALD AREA 1

==

%M1000.7
"LC1_Ack_Req” —

EM1001.1

"LC1_Fault” —

%WM1001.2
"LC2_Ack_Req” —

Rockiudalll = Network 4: START MERKKIVALO

LC2_Fault” — s — w707 R

"C1_SH11_H1"
%MO.3 =
*Clock_2Hz" — 3% -1 — Bl
W71
w713 "C1_SH1" =0
"OP10_SH11_H1" w172.2
- "OP10_SH1" =0
— — w1732 &
"OPTI_SHI™ —0 sk e Q1705
%1723 "C1_SH1_H1"
"OPT1_SH11_H1"
—=HT %MO 3 =
=] "Clock_2Hz" — sk —_— —_

Kuva 44. Merkkivalojen ohjaus

6.12 Nollaus

Ohjelmaan tehtiin nollaustoiminto tilanteita varten, joissa laitteen ohjelmakierto jaa

jumiin tai se tekee muuten virheellisid toimintoja. Toimintoa voitiin kdyttaa ohjauspa-

neelin Nollaus-sivulla. Nollaus oli mahdollista suorittaa ainoastaan, kun manipulaat-

torin ohjelma oli pysaytetty.
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Nollauspainiketta painamalla ohjelmassa alettiin suorittamaan funktiota Re-

set_Groupl, joka onnistuessaan asetti moottoreiden sekvenssien ohjauksen Data
Blockien 1IHM1 DB ja 2VM1_DB kaikkiin muuttujiin arvon 0. Nollaus oli monivai-

heinen ja osaan vaiheista oli lisatty S_ODT-ajastimia. Ajastinten avulla varmistettiin,

ettd paneelin nollauspainike ja vaiheen muut sisdéntulot olivat aktiivisina riittdvan

kauan ennen kuin nollauksessa siirryttiin seuraavaan vaiheeseen.

MNetwork 4:

Kuva 45. Nollaus

Mollaus OK

SMFS1.4
Soaat OF

SDESE EW14
BN poury oS
= EnO —
&
DB DENILO
WIOVE

]DJT1
w L

Momaws 1, =

%MI31.3

%MI3132

el B0 DVENWWD

N

MOWVE

-:\j

1

ouT1

Data Blockien tyhjentdmisen jalkeen ohjelmassa asetettiin vaikuttuneiden antureiden,

apumuuttujien ja toimilaitteiden perusteella automaattiohjelmaan oikea askel aktii-

viseksi. Ohjelman jokaiseen askeleeseen oli asetettu tietyt ehdot, joiden perusteella

automaattiohjelma osasi nollauksen jélkeen jatkaa kesken jaanytta toimintoa. Onnis-

tuneen nollauksen jalkeen laite tuli kuitata uudelleen kayntiin.

%EEZ. EWD
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Kuva 46. Nollaus moottorien ohjauksessa

6.13 1/O-tiedot ohjauspaneeliin

Laitteen siséan- ja ulostulojen tilatietoja vélitettiin ohjauspaneeliin funktion 10-Sta-
tus_To_Operator avulla. Kyseessa on Main [OB1] -lohkon ohjelmakutsuja lukuun ot-
tamatta ohjelman ainoa lohko, joka on tehty tekstikielelld ja siind kdytettiin Instruction

List -ohjelmointikielta.

Funktioon tehtiin nelja erillista virtapiirid, joissa haettiin sisadntulot alueilta 100.0 —
105.7 ja 170.0 — 177.7 seka ulostulot alueilta 130.0 — 135.7 ja 170.0 — 175.7. Kullekin
virtapiirille ladattiin haettavat 1/0O-alueet Data Blockin 10-status ensimmaisista muut-

tujista, joille oli mééritelty arvoiksi 100, 130 ja 170.

Jokaisen virtapiirin toimintaperiaate oli sama. Kunkin piirin alussa ladattiin tulojen
hakemisessa kéytettdvan muuttujan arvo logiikan ensimmaiseen rekisteriin L-komen-
nolla, jonka jalkeen se siirrettiin T-komennolla lohkon sisdisen muistin osoitteeseen
#alkuosoite, josta se ladattiin takaisin logiikan 1. rekisteriin. (TI1A Information System,
L)
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Tamaén jalkeen muuttujalle tehtiin tietotyypin muunnos SLW-komennolla integerista
32-bittiseksi kohdistimeksi muotoon P#X.0, jolla saatu arvo ladattiin 1. osoiterekiste-
riin LAR1-komennolla. Tietotyyppi oli muunnettava kohdistimeksi, jotta funktion
my6Ghemmissa osissa voitiin viitata tulojen osoitteisiin ja hakea niiden arvot. Kohdistin
ei pida siséllaan erillistd arvoa, vaan osoitteen, johon silla halutaan viitata. Kohdisti-
melle voidaan antaa parametrind esimerkiksi osoite P#1170.0, jolloin sill& haetaan da-
taa sanasta 1170 aloittaen osoitteesta 1170.0. (Siemensin www-sivut 2020: Siemens
2006, 552.)

*I0-status™ . dowd
falkuocsoite

falkuocscice

[ o I ]

:

Kuva 47. Valmistelu

Seuraavaksi ohjelmassa alettiin lukemaan ja lataamaan rekisteriin tulojen tilatietoja.
Kuvassa 49 esitetyssa virtapiirissa ensimmaéisten sisadntulojen tilatiedot luetaan rivilla
15. Kohdistin rakennettiin L-komennon yhteydessa kertomalla, ettd haettavat kohteet
ovat siséantuloja (IW). Hakasulkujen sisalla viitattiin osoiterekisteriin tallennettuun
arvoon, joka oli tassé tapauksessa 170. AR1:n jalkeisella komennolla ”P#0.0” tarken-

nettiin, ettd haettavan sanan arvo alkaa luvusta 170.0.

LINI[ARL ; PRO.O )
I *I0~status® . dowll

Kuva 48. Kohdistimen rakentaminen

Rekisteriin ladattiin kohdistimen P#IW170.0 avulla sisdantulon sana alkaen osoitteesta
170.0 ja paattyen osoitteeseen 171.7. Kun tilatiedot oli ladattu rekisteriin, ne siirrettiin
T-komennolla 10-status DB:n integer tyyppiseen muuttujaan dbw10, jota taas kéaytet-

tiin ohjauspaneelissa 1/O-tilatietojen esittdmiseen. (TIA Information System, +AR1)

Samaa toimintoa sovellettiin kaikkien sisaan- ja ulostulojen lukemiseen. Jokaiselle si-

séan- ja ulostulon sanalle luotiin Data Blockiin oma muuttuja, johon se tallennettiin.
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Network 1: Inputit alueelta 170

L "I0-=tatus" . dbwl SDB220.DEND
€ T falkuos=cite
8 L falkuoscite
10
11
12 3LN a
13 LER1
14
15 LINI[AR]L , PED.D ]
1€ T "I0-=tatu=".dbwll SOB220.DBN10
1
18 LIN [ ARL , P§2.0 ]
19 T "I0-status".dbwll &0B220.DBEN12
21 LIN[ARL , P§4.0 ]
44 T "I0-status".dbwld ®0B220.DEN14
24 L IN [ ARl , PFE ]
45 T "I0—=tatu="_dbwid ROE220 _DEN34

Kuva 49. Sisééntulojen haku

Funktio kopioitiin malliprojektista, jossa 1/0-haku oli toteutettu niin, ettd ohjauspa-
neelin sisadn- ja ulostulojen nayttosivuilta syotettiin logiikalle haettavan osoitealueen
arvo. Ohjelmassa oli siis vain kaksi virtapiirig, joista toinen haki siséan- ja toinen ulos-
tuloja. Manipulaattorin ohjelmaan paatettiin tehda kuitenkin erilliset virtapiirit jokai-
sen I/O-alueen samanaikaiseen lukemiseen, silla laitteessa oli vahén luettavia tuloja,
jotka mahtuivat hyvin ohjauspaneelin kahdelle erilliselle sivulle. Liséksi tulojen néayt-
tosivut haluttiin toteuttaa niin, etta esitettavien tulojen yhteydessa kerrottaisiin myods
niiden nimet, mika ei olisi onnistunut, jos tarkasteltavaa osoitealuetta olisi voitu muut-
taa nayttdsivun kautta. Virtapiireille olisi voitu todennakdisesti antaa suoraan haettavat
osoitteet viittaamatta DB:n muuttujiin, mutta malliprojektin toiminnallisuudet jatettiin

ohjelmaan mahdollisten muutosten varalta.

6.14 Kayttoliittyma / HMI

Manipulaattorin ohjauspaneelina toimi Siemensin KTP 900 Basic PN -paneeli. Lait-

teen kayttoliittyma rakennettiin AMH-Systemsin aiemman projektin pohjalle, jossa oli
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kaytetty samaa paneelimallia. Kéyttoliittymé& suunniteltiin AMH:n kéytantoja noudat-
taen ja siitd pyrittiin tekemdén mahdollisimman yksinkertainen ja selked. Ohjauspa-
neeliin luotiin toiminnot kasiajolle seka erilaisia ndkymi& prosessin ja logiikan toimin-
tojen seurantaan. Lisaksi kayttoliittymaan tehtiin kaksi kielivalintaa: suomi ja englanti.
Ohjauspaneeliin tehtiin 10 erillista sivua, jotka olivat:

e Paasivu
e Kasiajo
e Nollaus

e Diagnostiikka
o Sisdantulot
o Ulostulot
o PLC
o Asetukset
o Halytykset
e Hairioloki

Erillisten ndyttosivujen liséksi paneelille tehtiin pohjasivu eli template, johon luodut
objektit esitettiin jokaisella ndyttdsivulla. Pohjasivun alareunaan tehtiin tekstikentét,
joilla kerrottiin paneelin painikkeiden toiminnoista ja sen ylareunaan luotiin objekteja

esimerkiksi paasivulle siirtymiseen seka kellonajan ja ndyttdsivun nimen esittdmiseen.

Kuva 50. Pohjasivu
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6.14.1 Kayttoliittyman suunnittelu

Kayttoliittyman toteuttaminen ei vaatinut juurikaan suunnittelua, silla kaikki tarvitta-
vat toiminnallisuudet saatiin kopioitua malliprojektista. Kayttoliittyman rakentaminen
vaati padasiassa HMI:n tunnistetaulun péivittamistéd seké sivujen ulkoasujen muokkaa-
mista. Valmiista pohjasta huolimatta toimintoja ja ulkoasua pyrittiin parantamaan
niilta osin, kuin se oli mahdollista. Eniten kayttoliittyméaa rakentaessa jouduttiin poh-
timaan, kuinka paneelin sivujen valinen navigointi tulisi toteuttaa. Vaihtoehtoina oli-
vat:
e Paasivu

Pa&sivumallia kaytettiin AMH:n esimerkkiprojektissa. Sen kayttoliittyméaan oli tehty
paasivu, johon oli luotu painikkeita paneelin muille sivuille siirtymiseksi. Ainoastaan
paasivulta paastiin siis siirtymaan muille sivuille, mutta kaikilta muilta sivuilta paastiin

palaamaan paésivulle ohjauspaneelin pohjaan luodun painikkeen avulla.

e Pudotusvalikko

Pudotusvalikolla sivuvalinnat olisi toteutettu painikkeella, jota painamalla paneelin eri
sivujen valintapainikkeet olisi saatu nakyviin tai piiloon. Ratkaisun avulla erillista va-
lintasivua ei olisi tarvinnut tehda ja paneelilta olisi tarvittu hyvin véhan tilaa navigoin-
nin toteuttamiseen. Toiminnallisuus oli tarkoitus toteuttaa paneelin pohjaan liitetylla
popup-ikkunalla, mutta k&yttssé olleeseen paneelimalliin ei saanut luotua niitd, joten
ratkaisuna Koitettiin tavallista pudotusvalikkoa. Pudotusvalikon valintaruudut olivat
sidoksissa fonttikokoon, joten valikoista tuli joko liian pienia painettavaksi tai fonttia

suurentaessa niiden tekstit eivat enaa mahtuneet ruutuun.

e Pohjaan liitetyt painikkeet
Kayttoliittyman pohjasivun alareunaan lisattiin samat painikkeet, kuin kayttoliittyman
paasivulla oli, jolloin paneelin jokaiselta sivulta voitiin siirtyd muille sivuille. Kay-
tossa ollut paneeli oli pienikokoinen, joten tilaa koitettiin saastaa tekemalld painik-
keista mahdollisimman pienet ja liittamalla niiden toiminnot paneelissa olleisiin fyy-
sisiin painikkeisiin. Paneelin painikkeista tehtiin lopulta niin pienid, ettd niiden paina-
misesta tuli hyvin hankalaa ja lopuksi painikkeiden tilalle tehtiin tekstikenttid, joilla

kerrottiin, mitd toimintoja paneelin fyysisiin painikkeisiin oli liitetty.
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Lopulta paneeliin paatettiin tehda paasivu ja sen tueksi myos paneelin fyysiset painik-
keet otettiin kayttoon. Paasivulla kaikki sivuvalinnat saatiin esitettya selkeésti ja ala-

reunan painikkeilla sivujen vaihtaminen k&vi nopeammin.

6.14.2 Yhteys logiikkaan

Paneelissa esitettiin manipulaattorin antureiden, ohjelmakiertojen, nollaustoiminnon
seké toimilaitteiden tiloja, jonka lisdksi sen kautta oli mahdollista kirjoittaa joillekin
logiikan muuttujille arvoja. Tietojen esittdmistd ja kirjoittamista varten paneelin

omaan tunnistetauluun luotiin tageja, jotka liitettiin logiikan vastaaviin muuttujiin.

Logiikasta tuodut muuttujat olivat tietotyypeiltddn joko integer- tai bindarimuotoisia.
Binddrimuuttujia pystyttiin kdyttdméan suoraan antureiden ja toimilaitteiden tilojen
esittdmisissd, mutta integer-muuttujien arvo piti joissain tapauksissa k&éntaa teksti-

muotoon, silla niilla esitettiin esimerkiksi nollauksen ja sekvenssien tiloja.

Jotta muuttujien arvot saatiin kaannettya merkkijonoiksi, paneeliin tuli tehda tekstilis-
toja, joissa numeroarvoille madariteltiin niitd vastaavat merkkijonot. Paneeliin luotiin
my6s PLC:sté riippumaton tekstilista, jonka avulla HMI:n pohjassa olevaan 1/0O-kent-

taan paivitettiin aktiivista sivua vastaava teksti.

Text lists Text list entries

= |Name o el .. Default Value a Text
£l Mode ValuelRange | ® o .

k| Reset ValuelRange | — - =tep
Tl ) 3 (@] 1 Auto
2| Seq_Step_THMI Value/Range | — (:‘1

k| seqg_Step_2vm ValueiRange Ll e 2 Manual
¥| Screen_Names ValuelRange i ('j 3 Halytys

Kuva 51. Tekstilistat ja niiden tekstien maarittely

Teksteja esitettiin paneelissa liittaméalla 1/0-kenttdan seurattava tagi ja sen sisalloksi
asetettiin haluttu tekstilista. Tekstilistasta etsittiin siis tagin arvoa vastaava merkki-

jono, joka kirjoitettiin 1/0O-kenttaan.

General

Process Contents

Tag: |OP-panel bits_State_1 =\ Text list: | Mode
PLCtag: “OP-panel_Bits" State_1 Fa

Address: Int

Kuva 52. Paneelissa esiteltdvan tiedon kasittely
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6.14.3 Asetukset

Paneelin Asetukset-sivulla oli mahdollista tehda paneeliin liittyvid toimintoja, kuten
paivittdd kellonajan ja pdivamaaran, kalibroida nayton sekd vaihtaa kayttoliittymén
kielen. Liséksi sivulla esitettiin ohjelman ja sen suorittamien toimintojen tilatietoja

seké sivulla oli myos mahdollista asettaa nostimelle uusi hidastusraja.

Hidastusrajan arvo tuli syottaa valkoisella pohjalla olevaan 1/0-kenttéén, joka siirret-
tiin ”Laheta logiikalle” -painiketta painamalla logiikan hidastusrajan muuttujaan. Mui-
den muuttujien arvot esitettiin selkeyden vuoksi harmaalla pohjavérilla olevilla 1/0-

kentillg, joilla osoitettiin, ettd niihin ei voida kirjoittaa.

=In II | 700 Asetukset
10:15:15

- A
i

SYSTEMS
HMI Asetulkset Ohjelman asetukset
Kerroksia Lavoja Pulssipyoran
poimittu tyhjennetty arvo
Puhdistus Kalibrointi ’ 0 ’ 0 ’ 0

Hidastusrajan Aseta uusi

nyleyinen arvo hidastusraja

Pvm/Kellon Nayttokielen
Paivitys Vaihto +4 +0

Léheta logiikalle

Padsivu Kasiajo Nollaus Diagnostiikka Asetukset Halytykset Kieli Takaisin

Kuva 53. Asetukset

6.14.4 Kaésiajo

Manipulaattorin 1HM1- ja 2VM1-moottoreita pystyttiin ohjaamaan paneelin Késiajo-
sivulla. Késiajolla pystyttiin ohjaamaan ainoastaan yhta moottoria kerrallaan, silla pai-
namalla jommankumman moottorin laitepainiketta, toinen nollattiin. Paneeliin ei tehty
moottoreiden ohjaamiseen erillista painiketta vaan niitd pystyttiin ohjaamaan ainoas-

taan ohjauspaneelin alla olevalla vaantokytkimella.
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Laitepainikkeiden ylla oleviin 1/0-kenttiin tuotiin tekstilistojen avulla tieto kumman-

kin moottorin ohjauslohkon kdynnissé olevasta vaiheesta. Sivulle tehtiin myos painik-

keita ja tekstejd, jotka néytettiin ainoastaan tiettyjen ehtojen tayttyessa.

Nostimen 2VML1 laitepainikkeen aktivoiduttua sivulla asetettiin nakyvéksi tarttujan

ohjauksen painike. Painiketta ei ndytetty jatkuvasti, silla sitd voitiin k&ytta4 ainoastaan

nostinta ajettaessa. Liséksi sivulla oli mahdollista asettaa logiikkaohjelmaan lavan-

vaihto tai huoltoajo aktiiviseksi. Kun painikkeita painettiin, laite ajettiin automaatti-

sesti asiaankuuluville rajoille ja paneelissa asetettiin nakyvaksi painikkeet lavan vaih-

don ja huollon kuittauksiin. Sivulla esitettiin myos laitteen antureiden ja toimilaittei-

den tilatietoja sivulle sijoitetuilla ympyr6illa. Anturin aktivoiduttua ympyran vari

muuttui vihredksi ja siihen liittyva teksti tuli ndkyviin.

Aluel
f=|| I lI I 1?3'2293? Kisiajo Halytykset A"
SYSTEMS T
Nostin Lavan
Huoltoasemaan Vaihto
== [sirtoran] [kotiraia

| Auto | Man | Auto | Man
| Nouto (-) | Ylbs (-
o )
| Jatta (+) A A A A A A LA | Alas (+)
Pulssipydran
arvo
I#####
Paasivu Kasiajo Nollaus Diagnostiikka Asetukset Halytykset Kieli Takaisin

Kuva 54. Késiajo

6.14.5 1/0 Diagnostiikka

Ohjauspaneeliin diagnostiikkaryhmaan tehtiin erilliset sivut, joissa esitettiin manipu-

laattorin sisaan- ja ulostulojen tilatietoja. Tulojen tiedot siirrettiin paneelin kaytetta-

vaksi 10-Status_To_Operator -funktion Data Blockin muuttujista. Kunkin tulon tilaa
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esitettiin sivulle luotujen ympyréiden avulla, joilla kullakin seurattiin tietyn osoitealu-

een tagia ja siité tiettya bittid. Kaytetyt muuttujat pitivat siséllddn sanan verran tietoa,

joka tarkoitti sité, ettd esimerkiksi siséantulojen 170.0 — 171.7 alue oli tallennettuna

muuttujaan dbw10.

Aluel
r:I I I l I I 16.7.2020 Inputs Halytykset A"
SYSTEMS 11:27:19
1100.0 [@©]c1i_Hs1:12 1171.1 [@[c1_s2 1174.0 [0 [1HMma_na1
1100.1 [ @ |OP10_HS1:12 1171.2 [@[c1_sH1 1174.1 [@ [1HMma_s10
1100.2 [©]oP11_Hs1:12 1171.3 [ @ [c1 53 Manual- 1174.2 [0 [1HMm1_s11
1100.2 | © |SPARE 1171.4 |0 |c1 53 Manual+ 1174.2 |0 |1HM1_S512
11004 | ©|C1i_Hs1:22 1171.5 | @ |C1_sSHi10 1174.4 [© |1HMa_513
1200.5 | © [OP10_Hs1:22 1171.6 | @ [C1_sH11 11745 [0 [1HM1_O1
1100.6 | @ |OP11_Hs1:22 1171.7 | © [SPARE(14) 1174.6 |0 [1HM1 s14
1100.7 | © [SPARE[1) 1171.8 | © [SPARE(15) 1174.7 | © [1HM1_s15
1106.0 | © [SA1_LCR1_CHAN1 1172.0 | @ [OF10_SH10 1175.0 | © [2vmi_maa
1106.1 | © [SAl_LCR2Z_CHAMN1 1172.1 | @ |OF10_s2 1175.1 | @ [2vm1_si10 0
1106.2 | @ |SPARE(2) 1172.2 | @ |OP10_SH1 1175.2 | @ |2vM1_511 u
1106.3 | @ |SPARE(4) 1172.2 | @ |oP10o_sH11 11752 | @ |2vm1_s12 T
1106.4 | @ [sAl_LCR1 _CHANZ 1172.4 | © [SPARE(1E) 1175.4 | @ [2vm1_sa13 P
1106.5 | © [sAl_LCR2Z_CHANZ 1172.5 | © [SPARE(17) 11755 [ @ [2vm1_ a1 u
1106.6 | © [SFARE[Z) 1172.6 | © [SPARE(1E) 1175.6 | @ [2vm1_s14 T
1106.7 | © [SFARE[S) 1172.7 | © [SPARE(13) 1175.7 | © [sPARE(27)
1170.0 | @ |c1_1k2:22 1173.0 | @ [OP11_SH10 1176.0 | @ [3TT1_s10
11701 | @ |C1_Fl00 1173.1 | @ |[OP11_52 1176.1 | @ |37TT1_511
1170.2 | @ |SPARE(E) 1172.2 | o |oP11_sH1 1176.2 | @ |SPARE(24)
1170.3 | @ |SPARE(S) 1172.3 | o |oP11_sH11 1176.3 | @ |SPARE(25)
1170.4 | © [SPARE(10) 1173.4 | © [SPARE(20) 1176.4 | © [sFARE(26)
1170.5 | @ [SPARE(11) 1172.5 | @ |SPARE(21) 1176.5 | @ |SPARE(28)
1170.6 | © [SFARE(12) 1173.6 | © [SPARE(22) 1176.6 | © [sPARE(25)
1170.7 | © [SPARE(13) 1173.7 | © [SPARE(23) 1176.7 | © [sPARE(20)
Padsivu Kasiajo Nollaus Diagnostiikka Asetukset Hélytykset Kieli Takaisin

Kuva 55. Output sivu

Kuvasta 56 nédhdaan, kuinka keskuksen hatéseispainikkeen tilan esittdminen toteutet-

tiin kayttoliittyméssa. Sisdéntulon seurantaan tehtiin objekti, joka seurasi HMI:n tun-

nistetauluun tuodun tagin kautta 10-Status DB:n muuttujaa dbw28. Muuttujasta seu-

rattiin sen kahdeksatta bittida, jonka mennessé péélle, myos objektin vari vaihdettiin

punaiseksi. Tulotietoja seurattiin siis samalla periaatteella, kuin esimerkiksi hélytyk-

sid, jolloin biteilla 8-15 tarkastellaan sanan aluetta 0.0-0.7 ja biteilla 0-7 aluetta 1.0-

1.7.
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1100.0 C1_HS1:12 1171.1 [ O]c1_s2 1174.0 [0 [1HI
1100.1 | 0 |OP10_Hs51:12 1171.2 | 0 |c1_sH1 1174.1 |0 [1H
1100.2 | O |OP11_HS1:12 1171 3 | O|C1_S3_Manual- 11742 | O |1HI
1100.3 | O |[SPARE 1171.4 | O|c1_S3 Manual+ 1174.3 | O |1H
1100.4 | Ofci_ws1:22 1171.5 | O[c1_sH10 1174.4 [0 [1m0
[T B
|g. Properties
ions ” Events “ Texts
Appearance
Tag Type
Name: |I0-status_dbw28 _EJW ORgnge
Address: () multiple bits
@ single bit
L
4
F Velue a Background color  Border color Flashing
| 0 |=I 181,182, ... [=]lll33.36.33 [=] o ~
F 1 il 255.0.24 | EEEDEE] No
Add news

Kuva 56. Tulotietojen esittdminen paneelissa

Tulojen seurannan lisdksi paneeliin tehtiin PLC diagnostiikka -sivu, jonka System
diagnostics view -objektissa esitettiin jarjestelmaén konfiguroitujen laitteiden tilatie-
toja. (Siemensin www-sivut 2020)

https://support.industry.siemens.com/cs/document/61910954/system-diagnostics-

view-using-wincc-(tia-portal)-and-simatic-comfort-panels?dti=0&Ilc=en-DZ

Diagnoosin yleiskuva \ Puskurinakyma

&1 2072020 10:14:09 Kommunikoinnin kautta aktivoitu vaatimus: LAMMINKAYNNIS. ..

@2 2072020 10:14:09 Kommunikoinnin kautta aktivoitu vaatimus: LAMMINKAYNNIS. ..

@3 2072020 10:13:33 Seuraus-kayttitilan siirto - Keskussuoritin vaihtaa tilasta SEIS. ..
=t4 20.7.2020 10:13:33 Remanenssitietoja koskeva varoitus: Remanenssitiedot kadon...
@5 2072020 10:13:32 Virrankytkenta - Keskussuoritin vaihtaa tilasta EI VIRTAA fila. ..

EXESEI]

Kuva 57. PLC diagnostiikka

6.14.6 Halytykset

Manipulaattorin hélytyksia esitettiin kahdella sivulla: Halytykset ja Hairidloki. Kum-
mankin sivun toiminnot toteutettiin Alarm view -objektin avulla. Aktiiviset hdlytykset
saatiin ndkymadn asettamalla objektiin “Current alarm states” péille ja loki tehtiin

asettamalla ”Alarm buffer” péille. Hélytyssivuilla esitettiin kaikki hilytykset heti


https://support.industry.siemens.com/cs/document/61910954/system-diagnostics-view-using-wincc-(tia-portal)-and-simatic-comfort-panels?dti=0&lc=en-DZ
https://support.industry.siemens.com/cs/document/61910954/system-diagnostics-view-using-wincc-(tia-portal)-and-simatic-comfort-panels?dti=0&lc=en-DZ
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niiden aktivoiduttua. Kaikki aktiiviset halytykset pystyttiin kuittaamaan kerralla pai-

namalla alareunan kuittauspainiketta.

Aluel

h 072020 Ha i
I:|| I l alytykset Halytykset
10:12:09 : >

SYSTEMS

12:53:43 17.7.2020 1A Alarm area 1; Nostin ajettu hihnarajalle

Hairidloki Kuittaus

Paasivu K&siajo Nollaus Diagnostiikka Asetukset Halytykset Kieli Takaisin

Kuva 58. Halytykset

Hélytykset saatiin esitettyd halytyssivuilla tekemalla HMI Alarms -sivulle viittaukset
muuttujiin, joihin logiikkaohjelmassa tallennettiin hélytysten tietoja. Kullekin hély-
tykselle méariteltiin samalla englannin- ja suomenkielinen teksti, jotka esitettiin haly-

tyssivuilla hdlytyksen sattuessa.

CA 1 Discrete_alarm_1 Common alarm; Hatdseis lauennut Errors Alarm common 0 %DB400.DBX1.0
CA 2 Discrete_alarm_2 Common alarm; Hataseis painettu C1-HS1 Errors Alarm commeon 1 %DB400.DBX1.1
G4 3 Discrete_alarm_3 Common alarm; Hatdseis painettu OP10-HS1 Errors Alarm common 2 %DB400.DBX1.2
Cd 4 Discrete_alarm_4 Common alarm; Hatdseis painettu OP11-HS1  Errors Alarm common 3 %DB400.DBX1.3

Kuva 59. Halytekstit

6.14.7 Nollaus

Manipulaattorin nollaustoimintoa ohjattiin nayttdsivulla Nollaus. Sivulla olevaa pai-
niketta painamalla ohjelmassa alettiin suorittamaan ohjelman Reset Group_1 -funk-
tiota. Painikkeen ylla olevassa 1/0-kentassé esitettiin nollauksen tilaa vastaava teksti,
jonka avulla kayttaja saattoi tietdd, mitd nollauksessa tapahtui. Lisaksi nollauspainik-

keen varid muutettiin tilan mukaan.
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f:|| I lI I 2072020 Nollaus
11:46:22

SYSTEMS
Nollauksen tila
Alkutila
Nollaa automaattialue 1
1HM1 - - - 2VM1
Padsivu K&siajo Nollaus Diagnostiikka Asetukset Hélytykset Kieli Takaisin

Kuva 60. Nollaus

7 OHJELMAN TESTAUS

Manipulaattori kasattiin AMH-Systems Oy:n konepajalle 9.6.2020, jolloin ohjelmaa
paastiin testaamaan fyysisilla laitteilla. Ohjelma vaati hieman muutoksia sisaantulojen
osalta seka projektin laitekonfiguraatio ja turvaparametrit piti péivittaa vastaamaan
fyysisié laitteita, mutta projekti saatiin kuitenkin siirrettya logiikalle melko vaivatto-
masti. Manipulaattorin fyysiseen kokoonpanoon oli myds tehty muutamia muutoksia,
jotka piti paivittdd ohjelmaan. Nostimeen oli lisatty alipaineanturi, jolla tarkistettiin,
onko tarttujassa laatikoita seké sen lahestymisraja oli muutettu hihnarajaksi, jota kay-
tettiin nostomoottorin pysayttdmiseen alas ajettaessa. Hihnarajana oli anturi, joka oli
vaikuttuneena aina, kun hihna oli kirealla ja haittalevy oli anturin edessd. Jos nostin

ajettiin liian pitkélle, levy péasi pois anturin tieltd ja signaali katkesi.

Ohjelman toimintoja testattiin aluksi siirteleméalla konepajalta I0ytynytta kovalevya

késiajolla. Késiajon toiminnallisuudet oli saatu suoraan toimimaan kotona tehdyssé
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ohjelmassa ja seuraavaksi alettiin testaamaan tehtyd automaattiohjelmaa seka turva-

laitteiden toimivuutta ja niiden vaikutusta ohjelman suoritukseen.

Ohjelmaa piti muokata laitteeseen tehtyjen muutosten vuoksi seka askelten ja mootto-
reiden ehtoja piti muuttaa, sill& esimerkiksi pysaytysrajoja tulkittiin ohjelmassa vaarin.
Automaattiohjelma saatiin kuitenkin melko nopeasti toimimaan, jonka jalkeen alettiin

rakentamaan nollaustoimintoja.

Nollauksessa ohjelman askeleille tehtiin ehtoja, joiden perusteella nollausta ajettaessa
ohjelmassa I0ydettiin kesken jaanyt askel ja se asetettiin aktiiviseksi. Nollaus tuli uu-
tena asiana opinndytetyon tekijalle, jonka vuoksi toiminnallisuuden rakentaminen oli
hyvin ty6lésta. Toimivan nollauksen saavuttamiseksi valmiiksi tehtyd ohjelmaa seka
tarttujan ohjausta muutettiin suurilta osin ja ohjelmaan luotiin useita uusia muuttujia.
Automaattiohjelman ja nollauksen toimintoja kehitettiin ja testattiin jatkuvasti tyon
edetessé laitteen kayttoonottoon asti. Testeja tehtiin niin kauan, kunnes laitteen toi-

minnasta voitiin olla tysin varmoja.

Kun lopulta manipulaattorin todettiin toimivan halutulla, tavalla siirryttiin nostamaan
laatikoita, joita laitteella oli tarkoitus siirtdd. Tassa kohtaa ilmeni ongelmia, sill& tart-

tujan imukupit eivét piténeet laatikoiden pinnassa.

Ongelmaa koitettiin korjata erilaisilla imukupeilla, suuremmalla ilmanpaineella seké
lisadmalla tarttujaan puristin, jonka avulla saatiin tartuttua myos laatikoiden kyljista
Kiinni. Kun puristimen avulla laatikot saatiin pysymaan tarttujassa, huomattiin, etta
nostomoottori ei jaksa nostaa laatikoita ylos lavalta. Taman jalkeen nostimeen vaih-
dettiin tehokkaampi moottori sekd suuremmat imukupit ja jokaiselle imukupille asen-
nettiin oma ejektori. Laitteessa aiemmin ollutta alipaineanturia ei voitu enaa kayttaa
usean ejektorin vuoksi ja se jouduttiin korvaamaan kohdekennoilla, jotka asennettiin
vahtimaan jokaista nostettavaa laatikkoa. Lisaksi laitteesta otettiin lopulta puristin
pois, silla suuremmilla imukupeilla saatiin riittavan tiukka ote laatikoista. Kohdeken-
not tuotiin sarjassa samaan sisaantuloporttiin, johon alipaineanturi aiemmin oli kyt-

ketty, joten muutosten vuoksi ohjelmaa ei tarvinnut muokata.
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Manipulaattorin koeajot saatiin valmiiksi 2.7.2020, jolloin laite ja sen toiminnot esi-
teltiin sen tilaajille AMH-Systems Oy:n konepajalla. Laitteeseen haluttiin kuitenkin

tehdd muutamia muutoksia, joten niiden parissa jatkettiin heti seuraavana paivana.

Manipulaattoriin haluttiin huoltoa varten toiminto, jolla se ajettaisiin mahdollisimman
kauas nostoasemasta. T&té varten laitteeseen asennettiin tyon tekijan toimesta huollon
hidastus- (2VM1-S14) ja pysaytysanturit (2VM1-S15), joiden avulla laite saataisiin
pysaytettya késiajolla tai paneeliin lisatyll& huoltoajopainikkeella kdynnistettavan siir-

tymisen huoltorajalle.

Huoltoajo toteutettiin niin, ettd painikkeen aktivoituessa nostin ajettiin ensin yléasen-
toon ja sinne saavuttuaan se ajettiin huoltorajalle. Nostin pidettiin huoltorajalla niin

kauan, kunnes paneelista kuitattiin huolto valmiiksi.

Liséksi lavan vaihdon yhteydessé haluttiin, ett4 nostin ajettaisiin siirron rajalle odotta-
maan lavan vaihtoa, jotta lavaa vaihtava tyontekija ei 16isi paatdan nostomoottoriin tai
trukilla ei ajettaisi sitd pédin. Lavan vaihtoa varten ohjauspaneeliin oli jo luotu painike,
jota painamalla nostin osasi hakea seuraavan lavan pinnan hitaalla nopeudella. Lavan-
vaihtoon piti siis ainoastaan lisatd painikkeen painamisen tai lavan tyhjentymisen jal-

keen ajo siirron rajalle, kunhan poyté olisi ensin tyhjennetty ja laite kuitattu kayntiin.

Huollolle ja lavanvaihdolle tehtiin ohjauspaneeliin kuittauspainikkeet, joita paina-

malla manipulaattori palautettiin ohjelmakierron alkuun.

8 KAYTTOONOTTO

Manipulaattori otettiin kayttdén Eckes-Granini Finland Oy Ab:n Turun tehtaalla
12.8.2020. Kayttoonottoa varten tehtaalle mentiin péivystdmaan mahdollisten ohjel-
mointivirheiden varalta sekd perehdyttdmaan laitteen kayttdjia. Kayttéonotto onnistui
suhteellisen vaivattomasti ja ilman suurempia ongelmia. Tehtaalla jouduttiin kdymaan

kaiken kaikkiaan kolme kertaa k&yttoonoton jélkeen.
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Ensimmaisend paivéana tarkkailtiin laitteen toimintaa ja samalla viimeisteltiin sen kayt-
toohjeita. Ongelmia ei ilmennyt ja ainoastaan laitteen ohjauspaneeliin tehtiin muutos,
silld sen Asetukset-sivu haluttiin suojata salasanalla.

Seuraavana aamuna soitettiin, etté tarttujasta oli tippunut laatikoita kesken noston. Vi-
kaa l&hdettiin selvittdmaan paikan paalle. Ohjelmaa tutkiessa huomattiin, ettd sivut-
taisliikkeiden hidastus asetettiin padlle hidastusantureiden nousevasta reunasta, joka
tarkoitti sitd, ettd hidastus ei mennyt péalle, jos laite oli pysédhtynyt hidastusrajalle.
Ohjelmaa muutettiin niin, ettd hidastukset olivat aina p&alla hidastusrajan ollessa vai-
kuttuneena, jos moottoria ajettiin tiettyyn suuntaan. Tamén lisaksi sivuttaisliikkeen
nopea nopeus asetettiin paalle hidastusrajan mentéessa pois paalt, kun laitetta ajetaan
huoltoasemaan. Tehtaalle jaatiin kuitenkin vield péivystdmaan, jos muita vikoja sat-

tuisi.

Samana pdivand ei tullut muita vikatilanteita, mutta pyynnosté ohjelmakiertoa muu-
tettiin niin, etta se jai odottamaan kaynnistyskuittausta rullapdydan paélle. Alun perin
ohjelmakierto alkoi ja loppui askeleeseen, jossa nostin oli kuormalavan paalla. Paikkaa
haluttiin vaihtaa, koska lavanvaihdon kuittaukset olivat ty6laita, hitaita ja sekavia. Ko-
tiasema oli alun perin kuormalavan péélla sen takia, ettei laitteen kéyttajat 16isi paataan
nostimeen heidan ottaessa laatikoita pdydéltd, mutta nostin oli kuitenkin niin korke-

alla, etta varsinaista riskia ei ollut.

Kotiasema saatiin muutettua niin, ettd nostoasemaan siirtymisen ehdoksi asetettiin
kaynnistyspainikkeen painaminen ja samalla se otettiin pois nostomoottorin ohjauk-
sesta. Liséksi kaynnistyspainikkeeseen liittyva muuttuja nollattiin aina, kun nostin
ajettiin ylos siirron rajoilla. Ongelmia ilmeni, kun nostin ajettiin laatikoiden kanssa
siirron rajalle, jolloin se alkoi heti ajamaan takaisin kotiasemaan. Vika saatiin korjattua
lisadmalla sivuttaissiirtymiin ehtoja, joissa tarkasteltiin, onko tarttujan imu paalla vai

ei.

Viimeisella kaynnilla 17.8.2020 tarkoituksena oli pitaa perehdytys laitteen kaytdsta
viimeiselle tydvuorolle. Tehtaalle paastya ké&vi kuitenkin ilmi, ettd nostimen liike oli

pyséhtynyt heti, kun ohjelmassa oli huomattu nostettavan laatikon olevan viimeinen.
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Pyséytys johtui siité, ettd 2VM1 ohjauksessa nostimen alas ajaminen estettiin, jos la-
van vaihto oli aktiivinen ja lavaa ei ollut kuitattu vaihdetuksi. Ehto luotiin kotiaseman
muutoksen yhteydessé ja sen tarkoituksena oli estaa laatikoiden hakeminen, jos lavaa
ei ollut kuitattu vaihdetuksi. Vika korjattiin asettamalla ajon estolle uudet ehdot, joissa

nostimen oli oltava yldasennossa sekd noutoasemassa.

9 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tekeminen edellytti paljon itseopiskelua manipulaattorin laitteiston ja
kaytettdvien ohjelma-alustojen sekd niiden toimintojen osilta. AMH-Systems Oy:n tar-
joaman esimerkkiprojektin avulla ohjelmointity6std saatiin sadstettyd huomattavasti

aikaa, silla koko ohjelmaa ei tarvinnut rakentaa alusta asti uudelleen.

TIA Portal -ohjelmointiympéristo ja silla tehtavé logiikkaohjelmointi olivat opinnéyt-
teen tekijalle tuttuja aiheita koulun kurssien kautta. Tyon edetessa vastaan tuli kuiten-
Kin uusia asioita, joihin perehdyttiin joko etsimélla tietoa itsendisesti tai kysymalla

neuvoa tyon ohjaajilta.

Manipulaattorin logiikkaohjelma pééatettiin kirjoittaa padosin toimilohkokaavioita
kayttden. Tyon alkuvaiheessa vaihtoehtoisena ohjelmointitapana mietittiin sekvenssi-
kaaviota, koska koko ohjelmakierto olisi mahtunut yhteen kaavioon ja SFC olisi tuke-
nut ohjelman haarautuvaa rakennetta. Toimilohkoihin paadyttiin kuitenkin siité syysta,
ettd niiden kayttaminen tuntui opinndytetyon tekijalle luontevammalta ohjelmointita-
valta seka sen takia, ettd AMH-Systemsilld on ollut yleisesti tapana kéayttaa toimiloh-

koja ohjelmointiprojekteissa.

Logiikkaohjelma rakennettiin pitkalti malliprojektin mukaisesti noudattaen AMH:n
ohjelmointitapoja. Malliprojektin lisaksi ohjelmoinnin tukena kaytettiin koulusta saa-
tavilla ollutta opetusmateriaalia seka siella aiemmin tehtyja ohjelmaprojekteja. Koulun
projekteja tutkiessa kévi ilmi, ettd manipulaattorin ohjelmassa useiden toimilohkojen

ohjauksissa oli kaytetty turhaan tunnistetauluun luotuja tageja apubitteind. Kyseessa
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oli siis muuttujia, joita kaytettiin ainoastaan yksittaisten toimilohkojen toiminnoissa.
Muuttujat olisi pitdnyt sijoittaa toimilohkon sisaiseen muistiin, jolloin tunnistetaulusta
olisi saatu huomattavasti lyhempi ja selkedmpi. Jo tehdyt muuttujat jatettiin kuitenkin
alkuperaiseen muotoonsa, silla ne eivat varsinaisesti vaikuttaneet ohjelman toimintaan

millaan tavalla.

Ohjelmasta tuli tyon tekijan odotuksiin verrattuna melko monimutkainen ottaen huo-
mioon laitteen toiminnot. Ohjelmoinnin ty6ldin ja haastavin osuus oli nollaustoimin-
tojen rakentaminen. Nollauksen ehdot piti maéaritella tarkkaan jokaiselle askeleelle,
silld jotkin ohjelman askeleet olivat hyvin samankaltaisia keskendén. Projekti oli kui-
tenkin kokonaisuudessaan sopivan haastava, mutta silti riittdvan yksinkertainen en-
simmaiseksi ohjelmointiprojektiksi, silla tydsta selvittiin suurilta osin omatoimisesti.
Tyota helpotti myos se, ettd manipulaattori oli itsendinen laite eika sen tarvinnut olla

yhteydessé tehtaan muihin laitteisiin ja jarjestelmiin.

Projektissa korostui, kuinka térkeita fyysisella laitteella tehtdvat testit olivat. llman lo-
giikkaohjelman kattavia testeja ja sitd kautta tehtyj& muutoksia, ohjelmaa olisi tarvin-

nut muokata huomattavasti enemman kéayttéonoton yhteydessa.

Tyo6n lopputulokseen voidaan olla tyytyvaisid, silla asiakkaalle saatiin toimitettua toi-
mivaksi testattu laite asiaankuuluvine dokumentteineen. Tydn valmistuminen venyi
useista eri syistd alkuperéisestd kahdesta kuukaudesta melkein neljdédn kuukauteen,
mutta laitteen asennuksella ei ollut tiukkaa aikarajaa, joten se ei varsinaisesti haitannut

tyon osapuolia.
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