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1 LAHTOTILANNE

1.1 Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu on Keski-Suomessa toimiva
ammattikorkeakoulu. Sen toimipisteet sijaitsevat Jyvaskylassa ja Saarijarvella.
Opiskelijoita ammattikorkeakoulussa on yli 8000. Padkampus sijaitsee

Jyvaskylassa.

Ammattikorkeakoulu on rakentanut koulutusohjelmansa vastaamaan alueen
yritysten tarpeita. Taman vuoksi myos kaytettavat laitteet ja jarjestelmat
opetuksessa on pidettédva ajan tasalla. Lisdksi ammattikorkeakoulu jarjestaa

myds kansainvalisia koulutusohjelmia. (JAMK, 2011)

Paakampuksella pyérii logistiikan koulutusohjelma. Koulutusohjelman tavoite
on antaa opiskelijalle valmiudet hyédyntaa, kehittaa ja johtaa logistisia
jarjestelmia. Opiskelijalla on valittavanaan kolme suuntautumisvaihtoehtoa

kuljetusjarjestelméat, materiaalinkasittely ja Integrated Logistics Support.

Opiskelu siséltda laboratoriotdita, joissa tutustutaan kaytanndssa alan
tyétehtaviin ja jarjestelmiin. Laboratoriotdissa opiskelija paasee aktiivisesti

kehittdmaan omaa osaamistaan ja tekniikan tuntemustaan. (JAMK, 2011)

Yksi logistiikkayksikon laboratoriotdisté keskittyy kuljetinjarjestelman
havainnointiin, sen ajamiseen ja siihen tutustumiseen. TAman jarjestelman
avulla opiskelija tutustuu useampiin eri kuljetintyyppeihin ja niiden
kayttétarkoituksiin. Lisaksi opiskelija pystyy arvioimaan laitteiston tehokkuutta.
Jarjestelman tarkoituksena on myds saada opiskelija havaitsemaan
tavaravirran ongelmakohdat. Téllaisia ovat esimerkiksi tavaravirran
kasautuminen yhdelle kuljettimelle. Talléin siihen kohti muodostuu pullonkaula
ja pahimmassa tapauksessa jarjestelma jumiutuu. Opiskelijalla on
mahdollisuus optimoida kuljettimien nopeudet suhteessa toisiinsa ja haluttuun

jarjestelman siirtotehoon.



1.2 Opinnaytetyon tarkoitus

Opinnaytetydn tarkoituksena oli modernisoida vanhaa kuljetinjarjestelmaa.
Jarjestelmaa ohjaamaan haluttiin logiikka, ja operointia varten systeemiin
haluttiin liittaa kosketusnayttd. Tydn oli tarkoitus myds luoda pohja
jarjestelman etakayttémahdollisuudelle. Lisaksi tarkoituksena oli luoda uusi

laboratorioharjoittelumahdollisuus automaation koulutusohjelmalle.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun logistiikkayksikbn antaman ohjeen mukaan
laitteiston toiminnan piti pysya mahdollisimman samanlaisena kuin ennen
automatisointia. Jarjestelman automatisointi tulikin keskittya ainoastaan
sahkobkaapin sisélle tehtaviin muutoksiin, ja kuljettimien kytkennat ja toiminta

sen ulkopuolella tuli pysya koskemattomina.

1.3 Kuljetinjarjestelman yleiskuvaus

Kuljetinjarjestelméan tehtavana oli siirtdd kuljettimilla puuhaketta suljetussa
kierrossa. Jarjestelma koostui kuudesta kuljettimesta ja niiden
ohjausjarjestelmasta (kuvio 1). Kuljettimet olivat hihnaelevaattori, ruuvikuljetin,
hihnakuljetin, ketjukuljetin, lokerosyétin ja tarysiirrin. Viittd ensimmaisté naista
kuljettimista voitiin ohjata taajuusmuuttajalla. Naita pyorittivat vaihdemoottorit.
Tarysiirtimella oli oma ohjauskorttinsa, joka ohjasi varahtelymagneettia.
Haketta séilytettiin 500 litran siilossa.



Ruuvikuljetin ~ Hihnaelevaattori

Hihnakuljetin

Lokerosyotin

Ketjukuljetin

- Tarysiirrin
Kuvio 1: Bulkkikuljetinjirjestelmé (Hiakkinen, 2011)

Kaikkia kuljettimia tarysiirrintd lukuun ottamatta voitiin ajaa kési- tai
taajuusmuuttajakaytolla. Kéasikayttotilassa kuljetinta ajettiin koko ajan
maksimitaajuudella 50 Hz. Taajuusmuuttajakaytélla kuljettimen moottorille
syotettavad taajuutta voitiin muuttaa taajuusmuuttajan kasipaneelista.
Suositukseksi kuljettimien kayttétaajuudeksi vanhassa laboratoriotydohjeessa
mainittiin 20 - 30 Hz. (Vainio/Vanhala, 2009) Kuitenkin kuljettimia voitiin ajaa
jopa 50 Hz taajuudella. Oli kuljettimien ajotaajuus mika tahansa, oli pidettava
huolta siita, etta kierron alkup&aan kuljettimien tulee liikkua hitaammin kuin
loppupaan kuljettimet. Tarysiirtimen varahtelyn amplitudia voitiin sdataa
potentiometrilla.

Hihnaelevaattoria pyoritti SEW 2,2 kW vaihdemoottori. Hihnaelevaattorin
tehtavana kuljetinjarjestelmassa oli nostaa tarysiirtimen sille tuomaa haketta
ylés kuuden metrin korkeuteen kierrossa seuraavana olevalle kuljettimelle el

ruuvikuljettimelle. Kuljettimessa oli hihna, jossa oli kiinni kolia, joihin hake



siirtyi hihnaelevaattorin pydriessa. Se purki hakkeen ruuvikuljettimelle joko
keskipakovoimaisesti tai pelkdstdan painovoimaisesti. Purkaminen oli
keskipakovoimaista, kun pydrimistaajuus oli riittdvan suuri. Yhtena tehtavana
logistiikkaopiskelijoille oli maarittda milloin siirtiminen muuttuu

painovoimaisesta keskipakovoimaiseksi.

Hihnaelevaattori oli varustettu Schneider Electricsin
py6rimisnopeudenvalvojalla XSA-V. Sen tehtavana oli toimia

alipydrintavahtina. Sen anturi oli sijoitettu ala-akselin toiseen paahan.

XSA-V pydrimisnopeudenvalvojassa oli yhdistetty induktiivinen tunnistin seka
impulssikomparaattori. XSA-V oli yksinkertainen suojalaite, joka toimi
esimerkiksi hihnan luistaessa, hihnan katketessa, kytkimen pettaessa ja

ylikuormituksen tapahtuessa.

Alipyérintavahdin toimintaperiaate oli seuraavanlainen. Valvottavaan akseliin
kiinnitettiin haittapy6ra, jonka siivet kulkevat pyoriessaan tunnistusalueen
kautta. Haittapydran kulkiessa sen siivet kulkivat XSA-V:n tunnistinalueen
kautta taajuudella fc. Tassa taajuutta verrattiin valvojassa asetettuun
minimitaajuuteen fr, joka oli sdadettavissa. Kun pydrimistaajuus fc oli
suurempi kuin minimitaajuus fr, XSA-V johti. Kun pyérimistaajuus fc oli
pienempi minimitaajuus fr, XSA-V ei johtanut. XSA-V
pyérimisnopeudenvalvojassa oli noin 9 s aloitusviive jannitteen kytkemisen

jalkeen. XSA-V johti viiveen ajan. (Schneider Electric, 1998)

Ruuvikuljetinta pyoritti SEW 1,1kW vaihdemoottori. Kuljetin siirsi ruuvin avulla
hakkeen, jonka hihnaelevaattori sille tuo, hihnakuljettimelle.

Hihnakuljetinta pydritti 0,75 kW rumpumoottori. Hihnakuljetin koostuu
kahdesta rullasta, jotka pyérittivat hihnaa ymparilladn. Hihnakuljettimessa ol
ainoana kuljettimena téssa systeemissa takaisinpydrinnan estin. Se esti
kuljettimen moottoria lahtemasta pyérimaan takaperin. Muut laitteet lahtivat

takaperin kayntiin pyynnésta. Hihnakuljettimelle kulkevaa hakemassaa
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mittaamaan oli kuljettimen alle asennettu venymaliuska-anturit. Tama kuljetin

siirsi hakkeen siiloon, josta lokerosydtin siirsi sita eteenpain.

Ketjukuljetinta pyoritti SEW 1,1 kW vaihdemoottori. Se siirsi haketta kolilla,
jotka olivat kiinni ketjussa, joka pyori rullien ymparilla. Lokerosydtin siirsi

hakkeen ketjukuljettimelle, ja ketjukuljetin siirsi hakkeen tarysiirtimelle.

Ketjukuljetin oli kuljettimista helpoiten jumiutuva. Jos lokerosyétin siirsi liian
nopeasti haketta suhteessa ketjukuljettimen siirtonopeuteen, ketjukuljettimen
lokerosy6ttimen puoleiseen paahan kertyi haketta. Koska hakkeen
partikkelikoko oli vaihteleva, suurimmat hakkeen palaset jaivat toisinaan
ketjun véliin ja jumiuttivat kuljettimen. Talléin moottori kuumeni ja lampdrele
laukesi. Toinen tilanne, jossa ketjukuljetin jumiutui helposti, oli kun

ketjukuljetin oli sammutettuna ja lokerosy6tin syétti haketta ketjukuljettimeen.

Lokerosyétinté pyéritti SEW 1,37 kW vaihdemoottori. Lokerosyétin oli hakkeen
kierron kannalta erityinen. Sen taajuus maaritti hakkeen siirron maksimivirran.
Kuitenkaan lokerosyétinta ei voitu kayttad maksimitaajuudella 50 HZ, koska

talléin ketjukuljettimen tukkeutuminen olisi ollut todennakdista.

Tarysiirrin oli Tarylaite Oy:n vuonna 1998 valmistama kokonaisuus, joka
sisalsi sekd kuljettimen etta sen ohjauskortin. Kuljetin toimii
magneettitaryttimella. Tarymagneetin induktiivista kuormaa saéati TC-5c

tyristori. Taryttimelle ohjaus tuotiin ohjauskortin kautta.

Ohjaskortti oli saman valmistajan valmistama piiri. Piirille tuotiin 230V jannite
sekd nolla- ja suojamaajohtimet. Saatamista varten piirilevyyn oli kytketty
100kQ:n potentiometri, jolla rajoitettiin 5V:n ohjausjannitettd. Mita lahempana

nollaa ohjausjannite oli, sitd suurempi oli varahtelyn amplitudi.

Hihnakuljettimella olevaa hakemassaa punnittiin. Ennen tyén aloitusta vaaka
ei nayttanyt oikein. Viaksi epailtiin kalibroinnin virheellisyyttad. Tydssa oli

tarkoitus saada vaa'an arvo ohjainkortin nayton liséksi myés ohjauspaneeliin.
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Vaa’an ohjauskorttina ja naytténa toimivat Red Lionin Analog Input paneeli
PAXS0000 ja siihen liitetty analogialahtdkortti PAXCDC20. Vaa’an
kytkentékotelossa oli lisaksi riviliitinryhmat. Ensimmaiseen ryhmaan tuli
ohjainkortin analogialahtd. Toiseen oli liitetty 230V jannitesy6tto, joka vietiin
ohjainkortille. Lisaksi tdhan ryhmaan oli tuotu punnitusantureiden signaalit,
jotka vietiin ohjainkortin sillattuihin sisdantuloihin. Kolmanteen ryhmaan oli
litetty suojamaa. Ennen automatisointia t&ssa rivilitinryhmassa olivat myds
etakaytdn valintakytkimet. Massa tunnistettiin Gozint GZ-10 venymaliuska-
antureiden avulla. Red Lionin kortti sai massan arvon antureilta

millivolttiviestina.

Red Lionin kortti kasitteli antureilta tulevan janniteviestin. Vaaka voitiin
kalibroida asettamalla sille kahdesta kuuteentoista pistetta, joilla maaritettiin
vaa'an nayttdman muutos suhteessa mitatun jannitteen muutokseen.
Méaaritetyille pisteille voitiin maarittdd massaa vastaavat arvot asetetuissa
pisteissa. Kalibroitaessa tuli maarittdd myds mitattava jannitealue ja tuloksen
pyoristys. (RED LION, 2011)

Ongelmana punnituslaitteistossa oli sen epatarkkuus. Kun hihnaelevaattorin
hihna pyori, heittelehti vaa'an nayttdma arvo huomattavasti. Liséksi
punnitustulos oli riippuvainen siitd missa kohti hihnaa punnittava massa
sijaitsi. Toisin sanoen kauempana antureista sijainnut massa aiheutti
suuremman mittaustuloksen kuin antureiden p&alla sijainnut massa.

Kauempana ollut massa aiheuttaa siis suuremman momentin anturia kohti.

1.4 Kytkennat ja laitteet ennen automatisointia

1.4.1 Ohjausjarjestelma

Kuljettimien ohjaus ennen automatisointia oli toteutettu kontaktoreilla.
Kytkimilla valittiin kuljettimelle haluttu ajoasento. Vaihtoehtoisia asentoja olivat
kasikayttd, taajuusmuuttajakayttd ja automaattikaytto.
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Kasikayttd ajoasennossa kuljetinta ajettiin ilman taajuusmuuttajaa taydella
nopeudella. Taajuusmuuttajakdytdssa kayttaja sai saataa taajuusmuuttajan
ohjauspaneelista halutun taajuuden, jonka taajuusmuuttaja syétti moottorille.
Automaattiasento oli tdssé vaiheessa toimimaton. Vanhoissa kytkentakuvissa
automaattiasennolle oli suunniteltu toiminallisuutta, mutta todellisuudessa
naita kytkent6ja ei kytkentakaapissa ollut, vaan kytkennat paattyivat

riviliittimelle.

Kullakin kuljettimella tarysiirrinta lukuun ottamatta oli kaksi ohjauskytkinta.
Toisella kytkimella oli kytkentdkuvan mukaan tarkoitus vaihtaa paikallisajon ja
etakayton valilla. Koska etakayttda ei kytkenndilla ollut kuitenkaan toteutettu,
kytkin toimi vain virran kytkemisessa toiselle kytkimelle. Toisella kytkimella
kytkettiin paalle kasi-, taajuusmuuttaja- tai automaattiajo. Koska
automaattiasennon takana ei ollut kytkentdja riviliittimelta eteenpéin, sen

toiminta oli sama kuin nolla-asennon eli kuljetin oli pysahdyksissa.

Kytkimen kaksi ollessa kasiajotilassa veti kontaktori, joka kytki vaiheet
sy6ttamaan suoraan moottoria, jolloin moottori kavi maksimitaajuudella.
Taajuusmuuttaja siis ohitettiin. Kun kytkin oli taajuumuuttaja-asennossa, veti
kontaktori, joka paasti virran taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajalta vietiin

virta kontaktorin kautta moottorille.

Jokaisen kuljettimen ohjauspiiri oli johdonsuojakatkaisijoiden takana. Liséksi
ohjauspiiriin kuului turvakatkaisija ennen moottoria. Jarjestelmassa oli myds
kaksi hataseiskytkinta, joilla saatiin katkaistua koko jarjestelmalta virta.

Kolmea kuljetinta: hihnaelevaattoria, ketjukuljetinta, ja lokerosyétinta ohjasi
yhteispainonappiohjaus. Kun kuittaus oli tehty kuittausnapilla ja
yhteiskaynnistyksen start-nappia painettu, kuljettimet oli mahdollista
kaynnistaa. Kaynnistyksen toimiminen edellytti, etta turvarajakytkin ja
ylitaytdnestin sallivat sen. Liséksi hihnaelevaattorin alipy6rintavahti pysaytti

laitteet, jos elevaattorin pydrintataajuus ei ollut riittdvan suuri.
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Hihnaelevaattorissa oli toteutettu jarru kontaktorien avulla. Jarru oli pois
paélta, jos kaksi ohjauskytkimien takana olevaa kontaktoria vetivat ja paalla
jos ne eivat vetaneet. Eli kun nama kaksi kontaktoria vetivat, veti myos jarrun
kontaktori. Kun jompikumpi tai molemmat ensimmaisista kontaktoreista ei

vetanyt, jarrun kontaktori ei vetanyt, ja jarru oli paalla.

1.4.2 Taajuusmuuttajat

Hihnaelevaattorin, ruuvikuljettimen, hihnakuljettimen, ketjukuljettimen ja
lokerosyéttimen moottoreita ohjasi kutakin ABB:n ACS143 -taajuusmuuttaja.
Taajuusmuuttajalle tuotiin kolmevaiheinen jannite sen tehonsydéttoéliitantdihin.
Sen tehon lahtéliitantéihin oli liitetty tehonvienti moottorille. Taajuusmuuttajaan
oli litetty ohjauspaneeli, jolla voitiin konfiguroida taajuusmuuttaja
asennusvaiheessa. Kayttajalle oleellisin toiminta oli mahdollisuus muuttaa
ajotaajuutta ohjauspaneelin kautta. Lisaksi paneelilla oli mahdollista vaihtaa

moottorin pydrimissuuntaa.

Taajuusmuuttajalla oli mahdollisuus ohjata moottoria myds taajuusmuuttajan
ohjausliitdntdjen kautta. Lahtétilanteessa néita liitantéja ei ollut kaytetty, vaan
ohjaus tehtiin kasin asettamalla haluttu taajuus ohjauspaneelista.

Ohjausliitannéilla oli mahdollista ohjata moottoria joko bindérisignaaleilla tai
analogiatuloa kayttaen. Bindarisignaaleilla oli mahdollisuus kaynnistaa
moottori, pysayttaa se seka vaihtaa moottorin pyérimissuunta. Lisaksi oli
mahdollisuus valita nopeus ennalta maariteltyjen vaihtoehtojen valilta. Myos

moottorin rydmittaminen onnistui bindarisignaalilla.

Taajuusmuuttajassa oli kaksi analogiatuloa. Analogiatuloa kaytettdessa ol
maariteltdva taajuusmuuttajan DIP -kytkimilla onko ohjaussignaali jannite- vai
virtaviesti. Nailla tuloilla oli mahdollista maarittaa tarkasti haluttu

asetustaajuus. Taajuusmuuttajan tulot on kuvattu kuviossa 2.
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Ohjausliitannat oli mahdollista tehdd NPN- tai PNP-kytkentéana (kuvio 3). NPN-
kytkennassa patkitddn maata digitaalitulojen paluusignaaleille (liitin 8). PNP-
kytkennassa katkotaan taas jannitelahddn jannitettda. Kytkennassa
digitaalitulon kytkemiseksi kyseisen digitaalitulon ja DCOM:in (liitin 10) valille
on kytkettava 12 V jannite. Voidaan kayttaa joko taajuusmuuttajan omaa 12 V

jannitetta (liitin 9), kuten kuvassa 1 tai ulkoista 12-24 V jannitetta.
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Kuvio 3 Taajuusmuuttajan NPN- ja PNP-kyt

kennat virtaviestilla

Taajuusmuuttajan toimintaan voitiin vaikuttaa muuttamalla sen parametreja.

Naiden avulla voitiin maarittda esimerkiksi moottorin nimellisjannite,

nimellisvirta, nimellistaajuus ja nimellispydrimisnopeus. Lisaksi jarjestelman

automatisoinnissa hyédyllisia parametreja olivat pydrimissuunta, kdynnistys-,

hidastus-, kiihdytys- ja hidastusaika. Oleellinen parametri oli myds

sovellusmakro.

Sovellusmakrot olivat aseteltuja parametriryhmia. Niiden avulla minimoitiin

kayttéonoton aikana muutettujen parametrien maara. Toisten makrojen avulla

voitiin ajaa moottoria ilman taajuusmuuttajan ohjauspaneelia. Toisilla makroilla
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taas oleellinen osa oli kayttdjan mahdollisuus paastéd muuttamaan
taajuusmuuttajan arvoja. Automatisoinnin kannalta oleellisin makro oli
sovellusmakro Kasi — Auto, jolla oli mahdollista muuttaa lennosta
ohjaustaajuutta kayttamalla taajuusmuuttajalle tulevaa analogiaviestia. Oli
mahdollista valita kaytettiinkd virta- vai janniteviestia.

Taajuusmuuttajassa oli joitakin puutteita kayttévarmuutta ja automatisoinnin
helppoutta ajatellen. Kyseista taajuusmuuttajaa ei ollut mahdollista liittda
esimerkiksi Profibus DP-vaylaan. Tama olisi mahdollistanut taajuusmuuttajan
helpomman ohjelmoinnin ja mika viela merkityksellisempaa, se olisi
mahdollistanut tietojen vastaanottamisen taajuusmuuttajalta. Nyt
taajuusmuuttajalta ei ollut mahdollista saada paluusignaalia logiikkaan. Siksi
tdméan taajuusmuuttajan kanssa oli mahdollista tilanne, jossa logiikka luuli
taajuusmuuttajan olevan paalla, kun se ei esimerkiksi johdinrikon tai virhetilan
takia ollut k&ynnissa.

Taajuusmuuttajan ohjauspaneelin avulla taajuusmuuttajan parametreja voitiin
muuttaa. Paneelilla voitiin maarittaa taajuusmuuttaja tottelemaan pelkastaan
paikallisohjausta paneelista tai ulkoista ohjausta analogia- ja
digitaalisignaaleilla. Paikallisohjauksessa oleellisimmat sdadettavat toiminnot
olivat kayntiin ja seis ohjaus seka syo6ttétaajuuden muuttaminen. Paneelilla
voitiin myds vaihtaa kuljettimen pyérimissuuntaa ja kuitata virhetila kdy/seis-
painikkeella. (ABB, 2011)

2 SUUNNITTELU

2.1 Valitut uudet komponentit

Automatisointia varten kuljetinjarjestelmaa ohjaamaan hankittiin logiikka ja
ohjauspaneeli. Lisdksi tarvittiin apureleitd seka virtamittausta varten

virtamittamuuntajat.
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2.1.1 Logiikan komponentit

Logiikka koostui jannitelahteesta, prosessorista, hajautusasemasta seka
tarvittavista bindari- ja analogiakorteista. Kaikki logiikan komponentit oli liitetty
kiskoon. Kiskossa bin&éari- ja analogia kortit oli viela kytketty takaa pinneilla
toisiinsa ja hajautusasemaan. Kaikki kortit olivat Siemensin S7-300 sarjaa.

Hajautettuna 10:na toimi Siemensin ET200M hajautusasema. Siihen oli
mahdollista liittd& ohjauskortit. Hajautusasema liitettiin prosessoriin Profibus
DP-kaapelilla. Talla ratkaisulla mahdollistettiin toisen prosessorin vaihtaminen
ohjaamaan jarjestelmaa liittamalla ET200:lle meneva kaapeli tuohon uuteen

prosessoriin.

Binaaritulokortteja laitteistossa oli yksi ja bindarilahtdkortteja kaksi.
Tulokortissa oli 32 paikkaa ja lahtokortissa 16 paikkaa. Korteille oli tuotu
jannite liittdmalla tulokortissa janniteldhteen plussaan (24V) ja miinukseen
kytkentakuvion mukaiset liittimet (kuvio 4). Samoin I&htdkortille tuotiin jannite

kytkentakuvion mukaisiin liittimiin (kuvio 5).

Analogiatulokortin kytkent6ja on kuvattu kuviossa 6 ja analogialdhtékortin
kytkentdja kuviossa 7. Tulokortilla voitiin mitata virtaa, jannitetta ja
resistanssia. Nailla kaikilla oli erilaiset kytkennat. L&ahtokortilla voitiin 1ahettaa
sekd virta- etta janniteviestia. Tulokortin mittauksissa kytkenta riippui myés
siitd kaytetdanko kaksi- vai nelijohdinkytkentad seka mitta-alueesta. (Siemens,
2011)
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2.1.2 Virtamittamuuntajat

Virtamittamuuntajaksi valittiin LEM:in AC Current transducer AP 50 B420L. Se
toimi +12...24 V syéttdjannitteelld ja antoi ulos mittauksen virtaviestind. Se oli
tehty sinimuotoisen vaihtovirran mittaamiseen. Sen mittausalueeksi voitiin
maarittad joko 10, 25 tai 50 A. Kuviossa 7 on havainnollistettu mittamuuntajan
kytkent6ja. Mittamuuntajalle tuotiin 24 V jannite liittimeen 1. Liitimesta 2 vietiin
virtaviesti kuorman kautta maahan. Kuormana oli tdsséa tapauksessa logiikka.
(LEM, 2011)

Load
4-20mA (Controller,

_Meter etc,) -
& S T W
By

24 VDC Power

AP/APR

@I E Cglmuggor

3none2(-) 1(+)

||
Front * Range Switch

) I © +24VDC
13 o
| = 161\11}

Kuvio 8: Virtamittamuuntajan kytkenta

2.1.3 Ohjausnaytto

Jarjestelmaa ohjaamaan valittiin Siemensin HMI KTP1000 Basic color -naytté.
Nayttd oli asiakkaan toiveen mukaisesti mahdollisimman suuri varinaytto,
10,4-tuumainen varillinen kosketusnayttd. Nayton ohjelmointiin tarvittiin
Siemensin TIA Portalin osana oleva WinCC Basic v11. Logiikkaan nayttd
liitettiin ProfiNet-liitdnnan kautta.
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2.2 Vanhan laitteiston puutteet ja automatisoinnin hyodyt

Bulkkikuljettimen automatisointi toi hyotyja verrattuna
kontaktoriohjaustoteutukseen. Automatisoinnin jalkeen laitteiston
ajonaikaisesta toiminnasta saatiin tietoa enemman. Ennen tietoa valittivat
lahinna kytkinten asento ja merkkivalot. Merkkivalot kertoivat ennen saman
tiedon, joka voitiin ndhda kytkimen asennosta, sen oliko kaytéssa kéasi- vai
taajuusmuuttaja-ajo. Logiikan ja apureleiden liittdminen toteutukseen
mahdollisti merkkivalojen syttymisen, kun taajuusmuuttaja sai oikeasti luvan
l&hted kayntiin eli kun apurele veti. N&in voitiin havaita vika paremmin
mahdollisessa virhetilanteessa. Kytkentdjen tekeminen logiikan kautta
mahdollisti myds monien ohjausten tilatietojen tarkkailun.

Lisaksi logiikan liittdmisen ja kytkentdjen uusimisen jalkeen systeemin
toiminnan muunneltavuus oli mahdollista ilman kytkentamuutoksia. Tama
mahdollisti my6s automaatio-opetuksen antamisen laitteistoa ohjelmoimalla.
Muunneltavuuden ansiosta myéhemmin voidaan toteuttaa systeemin

etakaytt6. Tassa voidaan kayttda hyvaksi jo tehtyja ohjelmalohkoja.

2.3 Logiikan osien valinta

Ennen logiikan osien tilaamista oli suunniteltava jokaisen kuljettimen
piirikaaviot muutosten jalkeen ja laskettava tarvittavat 10-maarat. Logiikan

valmistajaksi valittiin Siemens.

Kuljetinsysteemia oli tarkoitus pystya tulevaisuudessa ajamaan seka paikallis-
etta etdkaytdssa. Taman vuoksi laitteistoon valittiin Simatic ET200
hajautusasema. Siihen oli kiinnitetty 1,5m Profibus DP-kaapelilla CPU, jossa
oli sisalld tehty bulkkikuljetinjarjestelman ohjausohjelma. Kun on tarvetta
kayttaa jarjestelmaa etakaytdossa, kaytetdan CPU:sta I6ytyvaa ProfiNet-
liityntda. Toisaalta opiskelijat voivat ohjata jarjestelméaa itse tekemillaan
ohjelmilla, vaihtamalla DP-kaapelin CPU:sta, jossa valmis ohjaussovellus on
CPU:hun, jossa ajetaan opiskelijan ohjelma.
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Kokonaisuuteen tarvittiin liséksi binaaritulokortti, kaksi binaarilahtdkorttia,
analogialahtékortti ja analogiatulokortti. Bindarituloilla saatiin tieto kuljetinten
ohjauskytkimiltd ja kontaktoreilta. Lisdksi ohjelmoitavuuden helpottamiseksi
voitaisiin tulevaisuudessa kytkea binaaritulokorttiin myds paakytkin seka
yhteiskaynnistyksen start-, stop- ja kuittauspainikkeet. Lisaksi mahdolliselta

eta-/lahikayttdkytkimelta voitaisiin saada tieto asennosta binaaritulona.

Binaarilahtokortteihin oli kytketty kuljetinten merkkilamput, taajuusmuuttajan
ohjaukseen tarvittavat apureleet, taajuusmuuttajalle annettava kayntilupa seka
héalytysvalo etakayttdéa varten. Myébhemmin mahdollinen etakaytén
varoitusdanitorvi voidaan liittda binaarilahtéén. Analogiatuloihin oli kytketty
vaaka ja virtamittamuuntajat. Analogialahddissa olivat taas kiinni

taajuusmuuttajien ohjaukset.

Kaikille logiikan osille virran syétti yksi tehonsyoéttoyksikkd, joka oli kytketty

10A johdonsuojakatkaisijan peraan.

2.4 Logiikan sijoittaminen

Logiikan sijoittaminen kaappiin vaati tekemaan kompromisseja. Kaappi oli
ahdas, ja kaapissa oli logiikan 24V jannitteen lisdksi 230V jannitetta.
Asiakkaan vaatimusten toteuttamiseksi oli logiikka sijoitettava kaapin sisalle.
Harkitsemiani paikkoja olivat kaapin oikea kylki ja vasemman ja oikean
yldoven taakse. Mik&dan naista paikoista ei ollut paras mahdollinen, joten oli
valittava véhiten huono vaihtoehto.

Jos logiikka olisi sijoitettu kaapin oikeaan kylkeen, logiikka olisi ollut
pystysuunnassa. Talléin kuitenkin logiikan oikeaoppista tuulettamista ei voitu
taata. Liséksi johtokourujen sijoittelu olisi ollut monimutkaisempaa kuin
logiikan sijoittamisessa ylakaappiin. Lisaksi korttien valojen lukeminen olisi

ollut hankalampaa logiikan ollessa vaarinpain.
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Oikeaan ylékaappiin sijoittaminen olisi ollut mahdollista samalla tavoin
asennuslevyn avulla kuin vasempaankin kaappiin. Kummassakin ratkaisussa
riviliittimi& jaisi asennuslevyn ja logiikan taakse. Oikeassa kaapissa oleviin
liittimiin oli kuitenkin tarve paasta kasiksi logiikan asentamisen jalkeenkin,
joten paadyin sijoittamaan logiikan vasempaan ylakaappiin. Siirsin lisaksi
vasemmasta kaapista yhden riviliitinkiskon oikeaan kaappiin, jolloin siihen
paastiin tarvittaessa tekemaan muutoksia.

Vasempaan ylakaappiin logiikan ja asennuslevyn taakse jaaneet kytkennat
olivat 230V kytkentdja kolmivaihevirran jakamista varten. Kun logiikka
levyineen peitti ndma kytkennat, oli kaapissa operoiminen turvallisempaa kuin
alakaappiin sijoitetun logiikan kanssa toiminen olisi ollut. Nyt ohjelmoitaessa
logiikkaa tarvitsee pitédd vain yhta ovea auki, ja vaara koskea
vahvavirtakytkent6ihin on pieni.

Viimeiseksi asensin kayttdjaa suojaamaan logiikan alle taivutetun muovilevyn.
Tama varmistaa sen, etta kayttaja ei paase vahingossa sorkkimaan johtimia,
koska tama levy peittaa ne.

Logiikan sijoittamisella pyrittiin ottamaan huomioon my@s virtamittamuuntajien
mittaussignaalien hairiéttomyys. Analoginen mittaussignaali olisi saattanut
ottaa hairiéita, jos signaalijohdin olisi kulkenut liilan lahelta taajuusmuuttajia.
Kuitenkin myds toteutuksessa ennen automatisointia virtamittaus
todenndkdisesti sisélsi hairibita. Lisaksi voitiin olettaa yhden vaiheen yli
tapahtuvan virtamittauksen tarkkuuden olevan toissijainen arvo asiakkaan
tarpeisiin. Ahtaassa asennuskaapissa mittajohtimien vieminen kauemmaksi
taajuusmuuttajista oli tdssa tapauksessa vaikeaa ellei mahdotonta. Logiikan
sijoittamisella ylds voitiin taata tasapuolinen paasy kaikille virtamittamuuntajille
analogiatulojohtimilta keskelta kaappia.

2.5 Purkutyot

Ennen automatisointia kuljetinten ohjaukset ja lukitukset oli toteutettu

kontaktorikytkenndilld. Purkutbissa poistettiin kontaktoreita niin, etta jaljelle jai
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ainoastaan yksi kontaktori kullekin kuljettimelle katkomaan taajuusmuuttajalle
sybtettavaa jannitetta. Ennalleen jatettiin myds hihnaelevaattorin
pyorintavahdin seké jarrun kytkennat. Tdman vuoksi yhteiskdynnistysluvan

kytkennat ja toiminta olivat tasméalleen samat kuin ennen automatisointiakin.

Kontaktorien ja kontaktorien kytkentdjen lisdksi poistettiin taajuusmuuttajien
ohjauspaneelit kytkentédkaapin ovista. Kayttajan tarvitsema toiminnallisuus,
joka oli kayttajan kaytettavissa aiemmin ohjauspaneelissa, korvattiin
mahdollisuudella muuttaa ja lukea arvoja kosketusnaytélta. Liséksi poistettiin
vaa’an kytkentékotelossa olleet kuljetinten etédkayttdokytkimet, jotka oli kytketty
kotelon sisalla riviliittimille. Riviliittimilta kytkimien kytkentdja ei oltu jatkettu

mihinkaan.

2.6 Automatisoinnissa tehdyt kytkennat ja asennukset

Automatisoinnissa korvattiin poistetut kytkennat kytkimien ja kontaktorien
valilla, kytkenndéilla logiikkaan ja logiikasta komponenteille. Myds tarvittavat
kytkennét taajuusmuuttajalle tehtiin sen ohjaamiseksi. Kytketyt 1O:t on listattu
litteeseen(liite 1) ja kytkennat on kuvattu CAD-kuvissa(liitteet 2-7). Kytkennét

tehtiin lisaksi uusille apureleille ja virtamittamuuntajille.

Taysin uutta toimintoa, automaattiajoa, varten otettiin kayttéén yksi
poistetuista kaksiasentoisista kytkimista. Tama kytkin asennettiin
yhteisk@ynnistyksen merkkilampun paikalle ja johtimet vietiin kumpaakin
asentoa varten logiikalle. Kummankin asentotiedon vieminen estaa

virhetoiminnot tilanteessa, jossa kytkin ei ole kummassakaan asennossa.

2.6.1 Johdinreitit

Johdinreitteja suunniteltaessa pyrittiin ottamaan huomioon johtimen
optimaalinen kulkureitti sekd kaapin siisteys. Kulkureitin suunnittelua
monimutkaisti vaatimus pitaa 24 V ja 230 V jannitteiset johtimet erillaén
toisistaan. Kussakin logiikalta lahtevassaé ja sinne tulevassa johtimessa oli
kaytettavissa pituutta maksimissaan 3,2 m.
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Syvemmat kourut sijoitettiin kaapin keskelle ja kumpaakin kaapin kulmaan
pystysuuntaan. Naissa kouruissa kulkivat 230 V jannitteiset johtimet.
Samansuuntaisesti kummallekin kaapin sivulle sijoitettiin matalat kourut 24 V
logiikan johtimia varten. Kapeaa kourua asennettiin logiikan johtimia varten
liséksi oviin ja oikealle kaapin kylkeen. Oviin menevét 230 V johtimet kulkevat
omissa kapeissa kouruissaan. Liséksi yksi syva kouru asennettiin oikeaan
ylakaappiin 230V johtimia ja suojattuja 24V johtimia varten vaakatasoon. Jotta

kourut mahtuivat kaapin kulmiin, kaikkia DIN-kiskoja lyhennettiin ja siirrettiin.

Johtimien viennissé pyrittiin ottamaan niiden siistin viemisen lisdksi huomioon
my6s mahdolliset hairidt. Hairiita olisi saattanut esiintyd lahinna
analogiasignaaleissa. Naista viesteista kuljettimien ohjaussignaalissa pieni
hairi6 ei olisi ollut merkityksellinen, mutta virtamittauksissa hairié olisi jo
nakynyt. Ahtaassa kaapissa mittauksen saaminen taysin hairiéttémaksi oli
tassad tapauksessa mahdotonta. Kuitenkin hairié pyrittiin minimoimaan
analogiatulojohtimien viemisella logiikalle mahdollisimman hairiéttdmasta

paikasta kaapin keskelta.

24 V jakamista varten samaan asennuslevyyn logiikan alle kiinnitettiin DIN-
kisko, johon liitettiin riviliittimid. Toisille riviliittimille tuotiin logiikalta 24 V jannite
ja toisiin liittimiin logiikan maa. Naihin liittimiin kytkettiin 24 V jannitteen

tarvitsevat komponentit ja laitteet.

2.6.2 Jakokeskuksen kytkennat

Jakokeskuksen kytkennat pysyivat paaosin ennallaan. Muutoksia tehtiin
ainoastaan riviliittimien jalkeen oleville kytkenndille. Johdonsuojakatkaisijan 26
riviliitintulon peraan kytkettiin logiikan tehonsyo6ttoyksikko.
Johdonsuojakatkaisijan virrankesto on 10A.

Jakokeskuksen muut kytkennat riviliittimiltd pysyivat samoina poistettuja

kytkentdja lukuun ottamatta. Lisaksi joitain johtimia uusittiin, koska niiden
pituus ei ollut riittava, jotta ne olisivat voineet kulkea kaapelikourussa.
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2.6.3 Kuljetinten yhteislukitukset

Ennen automatisointia lukitukset oli toteutettu kontaktoreilla. Ketjukuljetin ja
lokerosyétin oli kytketty yhteislukituksen kontaktorin taakse, jolloin ne eivét
lahteneet kayntiin ilman kuittausta ja yhteiskayntiluvan antamista. Ruuvi- ja
hihnakuljettimet eivat tata vaatineet. Yhteiskdynnistyksen kontaktorin veto
paattyi jos hihnaelevaattorin alipyérintavahti laukesi.

Yhteisk@ynnistyksen kontaktorikytkennat seka alipydrintdvahdin kytkennat
jatettiin ennalleen. Kullekin kuljettimelle jatettiin ainoastaan 230 V jannitetta

katkova kontaktori.

2.6.4 Kuljettimien kytkennat

Kaikilla kuljettimilla tarysiirrintd lukuun ottamatta oli kytkin, jolla voitiin valita
ajoasennoksi kasi-, taajuusmuuttaja tai automaattikaytté. Kytkimen asentotieto
vietiin logiikalle. Logiikan binaarilahtsihin oli kiinnitetty 24 V LED

merkkilamput, joilla ilmaistiin ajoasento.

Viidella taajuusmuuttajaohjatulla kuljettimella moottorinohjauskytkenté oli
samanlainen hihnaelevaattorin jarru- ja yhteiskdynnistyskytkentaa lukuun
ottamatta. Kuljetin oli kytketty kiinni kolmeen vaiheeseen, joista kukin ol
johdonsuojakatkaisijan takana. Taman jalkeen jannitetta katkoi kontaktori,
jonka tilatieto vietiin logiikan binaarituloon. Kontaktorin jalkeen oli [ampdrele,
joka katkaisi piirin moottorin ylikuumentuessa. Jannite vietiin tasta
taajuusmuuttajan tehonsyétto litdnndille. Taajuusmuuttajalta vaihejannitteet
vietiin moottorille. Kuljettimen yhteen vaiheeseen oli kytketty
virtamittamuuntaja. Sen mittaustulos vietiin logiikan analogiatuloon. Ennen

moottoria kytkennassa oli kuljettimen luona turvakytkin.

Ohjauspiirin taajuusmuuttajan jannitettd katkovaa kontaktoria ohjaamaan ol
kytketty apurele. Apurele oli kytketty logiikan [&ht66n.

Tarysiirtimen ohjauskytkin oli kaksiasentoinen. Sen asento yksi oli kytketty

logiikan binaarituloon. Tarysiirrinta ohjaava piirikortti sai jannitteensa yhdesta
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vaiheesta. Ennen piirikorttia vaiheeseen oli kytketty johdonsuojakatkaisija ja
apurele. Apurele oli kytketty logiikan 1&htdon, ja silla katkottiin piirikortille

tulevaa jannitetta.

Tavoitteena automatisoinnissa oli pystya ohjaamaan jarjestelmaa etana. Talla
tarysiirtimen ratkaisulla tarysiirrin saadaan paalle etdna, mutta amplitudia ei
pystytd sdatamaan eika sen suuruudesta saada tietoa. Tahan ratkaisuun

paadyttiin kuitenkin kokeilujen ja perusteltujen syiden vuoksi.

Taydelliseen etdohjattavuuteen yritettiin paasta ratkaisulla, jossa ohjauskortin
ohjausjannite tulisi logiikalta. Asiakas halusi laitteiston pysyvan ulkoisesti
samana. Taman vuoksi kokeiltiin mitata potentiometrin vastusta logiikan
analogiatulon avulla. Tama tulos muunnettiin ohjelmallisesti vastaamaan
sopivaa ohjausjannitettd, joka vietiin analogialahtdkortilta tarysiirtimen
piirikortille.

Ongelmaksi edella esitellyssa ohjausratkaisussa tuli tarysiirtimen amplitudin
maksimin raju pieneneminen, kun muita kuljettimia ajettiin. Syyksi havaittiin
piirikortin saama hairié kuljettimien jannitekaapeleista. Testeissa yritettiin
pienentad hairiéta rakentamalla piirikortin ymparille Faraday hakki ja
siirtdmalla kortti pois kytkentakotelosta. Toivottua tulosta ei kuitenkaan saatu.
Valmistajan mukaan syyna on piirikortilta puuttuva hairibnsuojaus. Ainoana
ratkaisuna nahtiin uuden piirikortin hankkiminen. Tahan ei kuitenkaan lahdetty.

Kun tarysiirrintd ohjattiin logiikan kautta, havaittiin liséksi huojuntaa
ohjausjannitteessa. Jannitteen huojunnan takia tarysiirrintd saatettiin
hetkellisesti ohjata negatiivisella ohjausjannitteella. Tasta seurasi siirtimen raju
kolina. Jos siirrintd ohjattaisiin logiikan kautta, olisi riski kuljettimen joutua
tahan vikatilaan. Jos olisi ajettu ilman na@koé- ja kuuloyhteytta etand, laitteiston
vaurioituminen olisi ollut todennakdista. Taman vuoksi oli jarkevaa sallia

tarysiirtimen ajaminen etana vain ilman amplitudin sdatémahdollisuutta.
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2.6.5 Taajuusmuuttajan kytkennat ja ohjelmointi

Bulkkikuljetinjarjestelmassa moottoreita ohjataan taajuusmuuttajilla. Kaikki
viisi taajuusmuuttajaa ovat ABB:n ACS 140 -mallisia. Jokaiselle moottorille piti
kuitenkin maarittdd omat parametrinsa taajuusmuuttajan ohjauspaneelilla
moottorin Kilpiarvojen perusteella.

Jotta laitteiden rikkoutuminen valtettaisiin, maaritettiin taajuusmuuttajien
syottamille taajuuksille kiihdytys- ja hidastusajat. Tassa kaytettiin
taajuusmuuttajan omia parametreja. Kiihdytysaika kertoo ajan, joka kestaa
taajuutta nostettaessa nollasta maksimitaajuuteen, ja hidastusaika kertoo

ajan, joka kestaa taajuutta laskettaessa maksimitaajuudesta nollaan.

Taajuusmuuttajan ohjauksessa kaytettiin sen sovellusmakroa Kasi — Auto,
joka mahdollistaisi kahden ulkoisen ohjauspaikan kayton. Naista paikoista
kaytettiin kuitenkin vain toista. Taman makro valittiin, koska sen avulla

voidaan taajuusmuuttajaa ohjata virtaviestilla.

Taajuusmuuttajalle voidaan sy6ttaa haluttu taajuus logiikan
analogialahtékortilta. Taajuus olisi mahdollista valittaa sekd virta- (0...20 mA)
etta janniteviestind (0...10V). Siirtotavaksi valittiin virtaviesti, koska se on

janniteviestia vahemman altis hairidille.

Taajuusmuuttajan kaynnistysta ja pysayttamista varten kytkin logiikan
bindarilahddn taajuusmuuttajan digitaalituloon. Kun tulojénnite kytkettiin,
kaynnistyi taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja mahdollistaisi mydés moottorin

pyérimissuunnan vaihtamisen digitaalitulon avulla.

Kytkenta tehtiin NPN-kytkennalla. Digitaalitulon kytkemiseksi kytkin ACS 140 -
laitteen 12 V jannitteen digitaalitulon ja DCOM:in vélille. Taajuusmuuttaja
syotti taajuutta ainoastaan, jos digitaalitulot 8 ja 11 olivat kytketty yhteen.
Toisin sanoen AGND ja DI1 (Kay/Seis-tieto). Jokaiseen taajuusmuuttajaan
valittiin DIP-kytkimilla kanavaan yksi virtaviesti signaalin [ahdéksi ja kanavaan
kaksi janniteviesti. Kytkennat on tehty kdyttdmaan kanavan yksi virtaviestia.



29

Kiihdytysajaksi kaikille taajuusmuuttajille maaritettiin taajuusmuuttajan
parametreista yksi sekunti.

2.6.6 Virtamittamuuntajan kytkennat

Virtamittamuuntajat kytkettiin kaksijohdinkytkennalla kytkentékuvion
mukaisesti (kuvio 7) logiikkaan. Mittamuuntajat kytkettiin ennen
taajuusmuuttajaa mittaamaan yhta vaihetta. Jos mittaus olisi tehty vanhan
analogisen virtamittauksen tavoin taajuusmuuttajan jalkeen, mittaus olisi
nayttanyt jatkuvasti maksimijannitettd. Tama johtui iimeisesti siita, etta
virtamittamuuntaja oli tarkoitettu sinimuotoisen virran mittaamiseen.
Mittamuuntaja poimi siis taajuusmuuntajan jalkeen virtapiikeista huippuarvot ja

naytti ne mittaustuloksena.

Virtamittamuuntajat jouduttiin sijoittamaan |&helle taajuusmuuttajia
kytkentadkaapin ahtauden vuoksi. Tasté saattoi aiheutua virhetta
virtamittauksiin. Toisaalta myds ennen automatisointia virtamittaus sisalsi

hairi6ita ja oli 1&hinnd suuntaa-antava.

2.7 Vaa'an kalibrointi ja maaritykset

Vaaka kytkettiin kaksijohdinkytkenndlla analogiatulokortin kanavaan 0.
Massatiedon siirtAmiseen kaytettiin virtaviestia. Vaa'an ulos antama arvo ei
kuitenkaan ollut oikea suhteessa massaan. Vaaka piti tdaman vuoksi
kalibroida.

Kalibrointi aloitettiin mittaamalla vaa'an lahtdkortin antama virtaviestin suuruus
samalla, kun kortille syétettiin jannitettd. Seuraavaksi vaakaan palautettiin
tehdasasetukset. Taman jalkeen vaaka antoi oikeansuuntaiset virtaviestit ulos

kun sille sydtettiin erisuuruisia jannitteita.

Seuraavaksi maaritettiin vaa'an nayttdma punnitustulos vastaamaan
hihnakuljettimella olevaa massaa. Ongelmaksi tassa tuli anturien antama

erisuuruinen virtaviesti samalla massalla, kun massa oli eri kohdissa hihnaa.
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Taman vuoksi massan sijainniksi valittiin ruuvikuljettimen suuttimen keskelta

hihnan paahan olevan etaisyyden keskipiste.

Ensiksi maaritettiin vaa'alle kaksi pistettd vastaamaan vaa'an lahdén OmA ja
20mA. Kun massan muutos vaa'an naytélla oli saatu oikeaksi useammalla eri
massalla punnittuna, siirrettiin suoran pisteita koordinaatistossa yldspain. Nain
saatiin vaaka nayttamaan nollaa, kun hihnalla ei ole mitdan sen liséksi, etta

massan muutos on oikea.

Toisena ongelmana oli antureiden antaman lukeman heittelehtiminen, kun
hihnakuljetin py6rii. T&man vuoksi vaa'an tarkkuus asetettiin yhteen
kilogrammaan.

Vaikka vaaka toimi kalibroinnin jalkeen niin hyvin kuin tallg laitteistolla on
mahdollista, sen antama tulos on vain suuntaa-antava. Parempiin tuloksiin
paasemiseksi olisi anturit tarkastettava ja niiden kytkentaa harkittava
paremmin. Mittaus ei saisi olla riippuvainen massan sijainnista hihnalla eika

hinnan pydrimisesta.
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3 OHJELMOINTI

3.1 Simatic Manager

3.1.1 HW Configin maarittelyt

Ensiksi maariteltiin logiikkajarjestelman kokoonpano Hardware Configissa.
Prosessoriksi maariteltiin Siemensin CPU 315-2PN/DP. Prosessorin ajurit
paivitettiin versioksi 3.1. Merkkivalon vilkutusta varten prosessorin Clock
memoryksi maariteltiin 85 (kuvio 9). ET200M IM 153-1 liitettiin prosessoriin
Profibus DP —vaylalla. Vayla sai osoitteen 1, CPU 2 ja ET200 3.

ET200 hajautusaseman yhteyteen maariteltiin logiikan ohjainkortit. ltse ET200
on paikassa 2, binaaritulo paikassa 4, analogiatulo paikassa 5, binaarilahdot
paikoissa 6 ja 7 ja analogialahtd paikassa 8. Bindarilahddn osoitteet ovat
valilla 0...3, analogiatulosta kaytettiin periferia-aluetta valilla 256...271,
bindarilahddt ovat valilla 0...1 seka 2...3 ja analogialahdéilla kaytettiin
periferia-aluetta valilla 256...271.

Comment

fimerkkival

o

2 =
ME&. 5 — —

Kuvio 9: Lohko merkkivalon vilkuttamiseksi

3.1.2 Perusrakenne
Ohjelmoinnissa kaytettiin FBD- ja GRAPH-kielia. GRAPH:lla tehtiin kaksi

lohkoa, joilla ohjattiin kuljetinten automaattista kaynnistysta ja sammuttamista.
Kaikki muut lohkot toteutettiin FBD:lla.

Ohjauslohkot rakennettiin erikseen kuljettimille, jotka vaativat
yhteiskaynnistyksen ja kuljettimille, jotka saavat lahte& suoraan kayntiin.

Lisaksi suoran kaynnistyksen salliville ja yhteiskaynnistyksen vaativille
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kuljettimille oli vield omat lohkonsa kasi- ja taajuusmuuttajakaytélle. Myds
automaattikaynnistysta varten oli oma lohkonsa, jota kaytettin GRAPH-
lohkoissa kaynnistdmaén ja sammuttamaan kuljettimet. Liséksi tarysiirtimelle

oli oma lohkonsa sen erilaisuuden vuoksi.

Kaikkien toiminnallisten ohjelmalohkojen kaytettavaksi luotiin tietokanta
Maarittelyja (DB1). Téhan tietokantaan tuotiin virtamittauksista tulevat
virtamittamuunnoslohkon kasittelemét virta-arvot (kuvio 8). Muiden lohkojen
tallessa pidettavia arvoja varten kaytettiin lohkoihin liitettyja
instassitietokantoja. Muunnoksissa ja merkkilampun ohjauksessa kaytettiin
tavallisia funktioita ilman tietokantaa.

Rddrezs |Name Type Initial walue |[Comment
0. STRICT
+0.0( [Thteiskaynnistys INT 1] Thteiskidymnistyksen kdynnistyslupa
+Z_0| [Hihnaelev Hz INT 40 Hihnaelevaattorin tamun taajuus
+4.0( [Puuwikulj Hz INT 40 Puurikulijettimen tamun taajuus
+6_0| [Hihnakulj Hz INT 40 Hihnakuljettimen tamun taajuus
8.0 [Fetjukulj Hz INT 40 Ketjukuljettimen tamun taajuus
+10.0| |Lokerosyotin Hz INT ZE Lokerosyittinen tamun taajuus
+12.0| |Hihnaelev int INT a Hilnaelevaattorin tamun taajuus kokonaislukuna
+14_0| |Buuwikulj_int INT 1] Pauvikuljettimen tamun taajuus kokonaislukbuna
+16.0( |Hihmaelev virta 4 REAL 0.000000=+000 |Hiknaelevaattorin tamun taajuus
+20.0| |Puuwikulj virta A BEALL 0.000000e+000 |Puuvikuljettimen tamun taajuus
t24_0( |Hihmakulj_wvirta 4 REALL 0.0000002+000 |Hiknakuljettimen tamun taajuus
+28.0| |Lokerosyotin wirta A |REAL 0.000000e+000 |Ketjukuljettimen tamun taajuus
+32.0( |Ketjukulj_wvirta 4 REALL 0.000000e+000 |Lokerosyittinen tamun taajuus
+36.0| |Massa hihnalla INT 0 Hakkeen massa hihnalla
+38.0( |tarysyottimen pot_int |INT 1] Tarysyottinen potentiometrin resistanssi
=4n n RND: STRTINT

Kuvio 10: Tietokanta DB1

Ohjelmassa oli tarkoitus ohjata viitta eri kuljetinta samoilla ohjelmalohkoilla.

Taman vuoksi oli kaytettava IEC —laskureita ja ajastimia.

3.1.3 Suorakaynnistys

Suoraan kytkinta kdannettdessa kaynnistyvat kuljettimet kayttivat kahta
ohjelmalohkoa. Toista naista lohkoista kaytettiin, kun kytkin oli
kasikayttbasennossa (FB1) ja toista (FB2), kun kytkin oli taajuusmuuttaja-
asennossa. Suorakaynnistyksen taajuusmuuttajalohko ajoi kuljettimen alas,

kun kytkin ei ollut kasi- eikd taajuusmuuttaja-asennossa.
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3.1.3.1 Kasikaytto suorakaynnistyksella

Kuljetinta ajettaessa kasikaytdlla, se pydri maksimitaajuudella 50 Hz.
Taajuusmuuttaja syo6tti kaynnistyksessa valittdbmasti maksimitaajuuden
moottorille. Samoin kun kytkin kdannettiin kasiasennosta pois, pyséhtyi
kuljetin heti.

Ohjauslohkossa "Suora_kaynnistys_kasi” (FB1) (kuvio 9), oli m&éaritelty
suorakaynnistyksen toiminnallisuus kasikayttdasennossa. Toiminta oli
seuraavanlainen. Taajuusmuuttaja sai kayntiluvan, kun kytkin kdannettiin
kasikayttbasentoon. Kayntilupaa ei ollut, jos kytkin ei ollut
kasikayttbasennossa ja apurele ei vetanyt. Kun taajuusmuuttaja sai
kayntiluvan, alkoi apurele vetaa ja kasikayton merkkivalo palaa. Apurele

lakkasi vetamastd, kun kytkin ei ollut kdsikayttdasennossa.

Taajuusmuuttajaa kaynnistettdessa oli kayntiluvan tultava sille ennen
analogista ohjaussignaalia. Taman vuoksi taajuusmuuttajan kayntiluvan
antamisesta, ja kdytanndssa apureleen vetamisestd, alkoi viiveajastin laskea

0,1 sekunnin viivetta. Sen jalkeen ohjaustaajuus vietiin taajuusmuuttajalle.



34

m: Tamun k&yntilupa, apurele ja merkkiwvalo

Taajuusmanttaja saa kaymtiluvan, kun kytkin kEddnnmet&én

kasikayttdasentoon. Hamtilupaa i ole, jos kEvytkin i ole
kasikayttdasennossa ja apurele 2l wedid. Fun taajuusmuuttaja saa Ea&yntiluvan,
alkaa apurele wetid ja kasikaytdoin merkkiwalo palaa. Apuarele lakkaa
wetimasta, kun kytkin ei ole kasikayttdasennossa.

#rama
kayntilupa
=3 mauttuja
flkasikavtt iR
O = fkasikaytt fapurele_
O —E mauattuja
#apurele_ %R
mauttd a =0 B Qs fmerkkival
o kasi
fkaszikaytt =
o =R et

Netwwork 2 : Viive taajuuden sydttimizessad kaynnistyksessa

Comment :
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kayntilupa
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THLIOOMS = PT EHO |

Network 3 : Taajuwaden siirto tamulle

Comment :
hOWE
#riive. ] —EN frtaajuas_
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Netvork 4 : apurele_ mauttujan arvo siirretdan apurele 0UT:iin

Comment :

fapurele
13

#apurele_
muuttu) s —i

fapurele
mauttija =R [l =

Netvork 5 : tamu kayntilupa muauttuja siirretidn tamu kayntilupa 0UT:iin

Kuvio 11: Kasikaynnistys suorakaynnistyksessa
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3.1.3.2 Taajuusmuuttajakaytté suorakaynnistyksella

Kuljetinta ajettaessa taajuusmuuttajakaytolla, kayttaja pystyi muuttamaan
taajuusmuuttajan moottorille syé6ttdmaa taajuutta. Talla kdynnistystavalla
taajuusmuuttaja nosti ja laski sybttdétaajuuden haluttuun taajuuteen portaittain.
Taman kaynnistyksen etu kasikaynnistykseen verrattuna oli kuljetinten osien
pienempi rasitus kaynnistyksessa. Lisaksi asiakkaan oli tarpeen pystya
muuttamaan taajuutta, jotta opetuskaytdssa voitiin havainnollistaa miten
materiaalivirta liikkuu ja mihin kohti kuljetusketjua voi muodostua

pullonkauloja.

Taajuusmuuttajakaynnistyksen toiminnallisuus suorakdynnistyksessa oli
maaritelty ohjauslohkossa suora_kaynnistys tamu (FB2). Taajuusmuuttaja
syotti moottorille nousevaa taajuutta moottorin kdynnistyessa ja laskevaa
kuljetinta ajettaessa alas. Taajuusmuuttaja sai kayntiluvan, kun kuljettimen
ohjauskytkin kdannettiin taajuusmuuttaja-asentoon. Kayntilupaa ei kuitenkaan
ollut, mikali kytkin ei ollut tuossa asennossa ja apurele ei vetanyt.

Kéyntiluvan saamisen jalkeen apurele alkoi vetda 100 ms viiveen kuluttua.
Kuljetinta ajettaessa alas apureleen veto katkaistiin, kun syéttétaajuus oli
nolla. Taméan jalkeen myds taajuusmuuttajan kéyntilupa otettiin pois.

Taajuuden nostaminen ja laskeminen portaittain oli toteutettu kahdella
yhteenkytketylla ajastimella ja laskurilla (kuvio 10). Ajastimen laskenta-ajaksi

oli m&aritelty 100 ms. Nain saatiin aikaan pulssitus 100 ms valein.

Ajastimen 2 18ht0 oli kytketty laskurin ylds laskevaan tuloon (kuvio 11). Arvoja
laskettiin ylos vain, jos kuljettimen kontaktori ja apurele veti seka lupa ylés
laskemiseksi oli voimassa. Laskurin alas laskevaan tuloon oli tuotu 1ahtd

ajastimelta 1. Arvoja laskettiin alas, jos lupa alas laskemiseksi oli voimassa.

Lupa laskurille laskea taajuutta alas oli voimassa kahdessa tapauksessa.
Ensiksi lupa oli voimassa, jos kytkin ei ollut taajuusmuuttajakdyttdasennossa.
Toisessa tapauksessa oli kolme ehtoa. Ensiksi lupa ylos laskemiseksi ei



saanut olla voimassa. Toiseksi vaadittiin, etta taajuusmuuttajan syéttdma
taajuus oli suurempi kuin kayttajan maarittdma asetustaajuus. Kolmanneksi

kayttajan asettama taajuus oli oltava suurempi tai yhta suuri kuin nolla.

Jotta laskurille annettiin lupa laskea taajuutta ylés, oli kolmen ehdon
toteuduttava. Ensiksi lupa taajuuden alas laskemiseksi ei saanut olla
voimassa. Toiseksi kayttajan maarittdman asetustaajuuden oli oltava
suurempi kuin taajuusmuuttajan syéttama taajuus. Kolmanneksi kayttajan
antaman taajuuden oli oltava pienempi tai yhta suuri kuin 50 Hz.

Ohjauslohkossa suora_kaynnistys_tamu oli tehty taajuuden muunnos
hertseista kokonaislukumuotoon vietavaksi taajuusmuuttajalle. Liséksi lohko
antoi ulos tiedon taajuusmuuttajan sy6ttamasta hetkellisesta taajuudesta
hertseina.

36
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Kuvio 12: Taajuusmuuttajakdynnistys suorakaynnistyksessa
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Kuvio 13: Luvat taajuuden alas ja ylos laskemiseksi

3.1.4 Yhteiskaynnistys

Yhteiskaynnistysta kayttavia kuljettimia varten oli suorakaynnistyksen tapaan

kaksi ohjelmalohkoa. Toista ndista lohkoista kaytettiin, kun kytkin oli

kasikayttbasennossa (FB3) ja toista (FB4), kun kytkin oli taajuusmuuttaja-
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asennossa. Suorakaynnistyksen taajuusmuuttajalohko ajoi kuljettimen alas,
kun kytkin ei ollut kasi- eikd taajuusmuuttaja-asennossa. Koska
yhteisk@ynnistys oli liitetty yhteiskdynnistysluvan antamiseen, sammuivat naita
lohkoja kayttavat kuljettimet, jos hihnaelevaattorin kontaktori lakkasi

vetamasta.

3.1.4.1 Kasikayttd

Toiminta kasiajossa yhteiskaynnistettavilla laitteilla oli samankaltainen kuin
suoraan kaynnistettavilla laitteilla. Sammutus ja kaynnistys tapahtuivat
valittdbmasti kytkintiedon saamisen jalkeen toisin kuin
taajuusmuuttajakaytdssa, jossa taajuudennosto tapahtui portaittain. Erona
suorakaynnistettavaan kuljettimeen oli yhteiskaynnistettavan kuljettimen

oleminen sidoksissa hihnaelevaattorin toimintaan (kuvio 12).

Ennen yhteiskdynnistettavan kuljettimen kaynnistymistd, kuljettimen oli
odotettava 10 sekunnin ajastimen menemista |api. Ajastin kaynnistyi
hihnaelevaattorin kontaktorin vetdessa. Sen tehtava oli viivyttaa kuljettimen
kaynnistysta kunnes hihnaelevaattorin pydrintédvahti oli vienyt I1&pi oman
laskentansa. Pydrintavahdin ajastimen aika, jolloin tarkistettiin pydrikd
hihnaelevaattori riittavan suurella taajuudella, oli noin yhdekséan sekuntia. 10
sekunnin viiveella valtettiin siksi tilanne, jossa yhteiskdynnistettava kuljetin
olisi [ahtenyt kayntiin hihnaelevaattorin kontaktorin vetaessa, mutta ajettaisiin
alas yhdeksan sekunnin kuluttua, koska hihnaelevaattorin pyérintataajuus ei

olisi ollut riittdvan suuri.

Kuljettimen k&ynnistyminen edellytti, ettd viiveen jalkeen hihnaelevaattorin
kontaktori yha veti ja lisaksi hihnaelevaattorin kytkimen oli oltava kasi- tai
taajuusmuuttaja-asennossa. Ehtona oli myds, etta kuljettimen kytkin oli
kasikayttbasennossa ja taman jalkeen kuljettimen taajuusmuuttaja oli saanut
kayntiluvan. Tassa lohkossa vietiin muuttujat ja taajuus kuten edellisissa

lohkoissa lohkon ulostuloon.
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Kuvio 14: K&sikayttd yhteiskaynnistyksessa



41
3.1.4.2 Taajuusmuuttajakaytto

Yhteiskaynnistettavan kuljettimen taajuusmuuttajakaytén ohjauslohkon
toiminta oli Iahes samanlainen kuin suorakaytéssakin. Eroina olivat alussa
ollut 10 sekunnin viive seka kuljettimen kaynnin kytkeminen hihnaelevaattorin
kaymiseen samalla tavoin kuin yhteiskaynnistettdvan kuljettimen
kasikaytdssakin. (kuvio 13)
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Kuvio 15: Taajuusmuuttajakaytté yhteiskédynnistyksessa
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3.1.5 Organisaatiolohko

Kaikkia toimintoja kutsutaan organisaatiolohkossa OB1. Siina oli jaettu
ajettavat toiminnot niin, ettd kutakin kuljetinta ajettiin omassa
ohjelmanosassaan. Liséksi automaattikdynnistykselle ja -sammutukselle oli
omat osansa. Sen jalkeen oli kutsuttu vaa’an ohjelmalohkoa ja

virtamittauksien muunnoksia.

3.1.5.1 Kuljetinten ohjaukset

Hihnaelevaattorin, ruuvikuljettimen ja hihnakuljettimen ohjelmaosat olivat
keskenaén samanlaiset (kuvio 14). Ne olivat suoraan kaynnistyvié kuljettimia.
Kun taas ketjukuljettimen ja lokerosyéttimen lohkot olivat keskenaéan
samanlaisia. Ne olivat yhteiskaynnistyksen vaativia kuljettimia. Voitaisiin
sanoa, etta hihnaelevaattorikin vaati yhteiskaynnistyksen, koska se ei Iahtenyt
kayntiin ilman yhteiskaynnistysluvan antamista. Kuitenkin siitd puhutaan
suoraan kaynnistyvana kuljettimena, koska sen ohjaamisessa oli kaytetty
samoja lohkoja kuin ruuvikuljettimelle ja hihnakuljettimelle. Tarysiirtimella ol

erilaisen toimintansa vuoksi oma lohkonsa (kuvio 15).

Kaikkien muiden paitsi tarysiirtimen ohjelmanosat organisaatiolohkossa OB1
olivat ulospéain samanlaisia. Ehtona kunkin ohjelmalohkon ajamiseen olivat
automaattiajossa kaytettavan kytkimen oleminen asennossa "Auto_stop” (12.5)
seka hihnaelevaattorin kytkimen oleminen muussa asennossa kuin
automaattiasennossa. Nama ehdot estivat kasi- ja taajuusmuuttajalohkojen
ajamisen yhta aikaa automaattiajon kanssa. Jos néita lohkoja olisi ajettu yhta
aikaa, kuljetin olisi kayttaytynyt arvaamattomasti. Hihnaelevaattorin kytkimen
asennon vaatimus esti myds térysiirtimen lahtemisen k&yntiin kytkimi&

asetettaessa automaattikdynnistysté varten.
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Kuvio 16: Hihnaelevaattorin ohjauslohko

Kullekin néista viidesta kuljettimesta tuotiin kosketuspaneelin muistipaikkaan
kirjoittama taajuusmuuttajakayton taajuusohjearvo. Taajuuden hetkellisen
arvon kuljettimen lohko kirjoittaa toiseen muistipaikkaan, joka vietiin edelleen
kosketusnaytdn ruudulle. Kuljettimien ajamista varten oli lohkolle maaritelty
kytkimien asentojen, kontaktorin, apureleen, merkkilamppujen ja kayntiluvan
osoitteet. Lisaksi maariteltiin periferia-alueen osoite kuljettimen

taajuusmuuttajalle [ahetettdvaa analogiaviestia varten.
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Tarysiirtimen lohkon ajamisen ehtoina olivat samat ehdot kuin muillakin
kuljettimilla: automaattiajon kytkin oli asennossa "Auto_stop” ja
"Hihnaelev_auto” oli invertoituna. Tarysiirtimen lohkolle oli annettu

tarysiirtimen kytkimen asennon yksi osoite seka tarysiirtimen apureleen osoite.

Network 6 : Tarysiirtimen manuaalichjaus

Lohkon ajamisen shtoina automaattiajon kanssa piillekkdisyyksien estimiseksi
ovat asento Auto_stop automaattichjausen kytkisessA sekd hilmaelewaattorin
kyvtkimen oleminen muussa asenhossa Euin automaattiasennossa.
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Kuvio 17: Tarysiirtimen ohjauslohko

3.1.5.2 Automaattiohjaus

Automaattiohjausta varten organisaatiolohkossa kutsuttiin
automaattikdynnistys (kuvio 16) ja -sammutuslohkoja (kuvio 17).
Automaattikdynnistyslohkon ajamiseksi vaadittiin, etta kaikkien kuljettimien
paitsi tarysiirtimen kytkimet olivat automaattiasennossa.
Automaattisammutuslohkon ajoehtona oli samoin kuljetinten kytkinten
automaattiasento. Liséksi vaadittiin automaattiohjauskytkimen asennoksi stop.
Virhetilojen valttamiseksi kdaynnistyslohkon alusti automaattiohjauskytkimen
asento "Auto_stop” ja sammutuslohkon asento "Auto_start”.



Netywork 7 : Automaattichjauksen kdynnistyssekvenssi
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Kuvio 18: Automaattiajon kdynnistyssekvenssi OB1:ss&



Netwwork # : Automaattichjauksen sanmutussekwenssi
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Kuvio 19: Automaattiajon sammutussekvenssi OB1:ssa

3.1.5.3 Vaaka ja virtamittausmuunnokset

Vaa’an ja virtamittausmuunnoksien lohkot nayttivat ulospain samankaltaisilta

(kuvio 18). Vaakalohko otti sisdantulona periferia-alueelta antureiden antaman
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massa-arvon kokonaislukuna. Lohko antoi ulos massan kilogrammoina. Tama

arvo tallennettiin muistipaikkaan.

Virtamittausmuunnoslohkolle tuotiin kuljettimen virtamittauksen arvo periferia-
alueelta seka kerrottiin kuinka monta silmukkaa kulki virtamittamuuntajan Iapi.
Ulostulona lohko antoi kuljettimen yhdesséa vaiheessa ennen taajuusmuuttajaa

kulkevan virran arvon ampeereina. Arvo tallennettiin tietokantaan DB1.
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Kuvio 20: Vaa'an ja virtamittauksen lohkot

3.1.6 Yksittaisten kuljetinten ohjaukset

Organisaatiolohkossa kutsuttavien kuljetinten ohjauslohkojen alle oli
rakennettu toiminnallisuus kullekin kuljettimelle. Hihnaelevaattorilla,
ruuvikuljettimella ja hihnakuljettimella ohjauslohkon sisélla oli kutsuttu

suorakaynnistyksen ohjauslohkoja kasi- ja taajuusmuuttajakaynnistykselle.
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Késikaynnistyslohkon ajaminen sallittiin, mikali kuljettimen kytkin ei ollut
taajuusmuuttajakayttbasennossa. Vastaavasti taajuusmuuttajakaytté sallittiin,
mikali kytkin ei ollut kasikayttbasennossa. Lohkojen sallittiin olla kaytéssa yhta

aikaa, kun kumpikaan asento ei ole kytkimella valittuna.

Naille lohkoille oli annettu parametreina samat muuttujat kuin alimmassa
lohkossakin. Poikkeuksena oli kuitenkin kasikaytdn taajuus, joka oli maaritelty
talla tasolla arvoon 27600 eli maksimiksi. Tama madriteltiin tAssé kohti, koska

kayttaja ei saanut muuttaa kasiajon taajuuden arvoa.

Yhteiskaytettavilla kuljettimilla ketjukuljettimella ja lokerosyéttimella, ohjelman
rakenne oli samanlainen kuin suorakaynnistettavillakin. Erona oli se, etta
nailla kuljettimilla kutsuttiin yhteisk@ynnistyksen kasi- ja
taajuusmuuttajalohkoja suorakaynnistyslohkojen sijaan. Lisaksi nailla kahdella
kuljettimella oli annettu hihnaelevaattorin 10:t talla tasolla, jolloin niité ei

nakynyt organisaatiolohkotasolla.

Tarysiirtimen ohjauslohko sisélsi yksinkertaisen kiikun apureleelle. Kytkimen
asento yksi sai apureleen vetamaan. Kun kytkin ei ollut asennossa yksi

apurele lakkasi vetamasta.

Jos tarysiirtimen ohjainkortti olisi sallinut kytkenn&t automatisointia varten, olisi
kuljettimen ohjauslohko ollut monimutkaisempi. Potentiometrin vastusta olisi
mitattu ja sen arvo olisi skaalattu sopivaksi ohjaukseksi ohjainkortille. My6s
erindisia rajoja ja suodatuksia olisi kaytetty ohjelmoinnissa. Talldin
tarysiirtimen amplitudin sdatdminen olisi ollut mahdollista myds etakaytdssa.
Toisaalta tarysiirtimen amplitudin muuttaminen vaarin ohjelmassa olisi
todenné&kdisesti aiheuttanut vaaratilanteita ja mahdollisesti laitteiston
rikkoutumisen. Taman vuoksi talla tarysiirtimen ohjauskortilla oli turvallisuuden

vuoksi amplitudin saato tehtava paikallisohjauksena.
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3.1.7 Automaattisekvenssit

Automaattiajoa varten tehtiin kaksi GRAPH-lohkoa. Toinen lohko huolehti
automaattisessa sekvenssissa kuljettimien kdynnistamisesta (FB5) ja toinen
kuljetinten hallitusta alasajosta (FB6). Aluksi maariteltiin symbolitaulukkoon
kaikki tarvittavat 10:t. Tamén jalkeen naita 10:a kaytettiin sekvensseissa.

Automaattikdynnistyssekvenssi kaynnisti kuljettimet hallitusti jarjestyksessa
hihnaelevaattori, ruuvikuljetin, hihnakuljetin, ketjukuljetin, tarysydtin ja
lokerosydtin. Jotta sekvenssi olisi lahtenyt kayntiin, oli edella kerrotut ehdot
OB1-lohkossa taytyttava. Sen jalkeen oli sekvenssin aloitusehtojen taytyttava.
Aloitusehtoina vaadittiin automaattiajokytkimen olemista start-asennossa seka
hihnaelevaattorin, ruuvikuljettimen, hihnakuljettimen, ketjukuljettimen ja
lokerosyéttimen kytkinten olemista automaattiasennossa. Kun ndmé ehdot
tayttyivat, alkoi kdynnistyksen merkkivalo vilkkua. (kuvio 19)

Varsinainen kuljettimien kdynnistys alkoi kuittaamalla yhteiskaynnistys ja
painamalla yhteiskdynnistyksen starttia. Tall6in hihnaelevaattorin kontaktori
veti, ja sekvenssissa siirryttiin seuraavaan askeleeseen. Tassa askeleessa

kiihdytettiin hihnaelevaattori ajotaajuuteensa 50 Hz.

Kaikki kuljettimet tarysiirrinta lukuun ottamatta kaynnistettiin samanlaisella
kaynnistyslohkolla kuin taajuusmuuttajakdynnistyksesséa. Ajotaajuus
saavutettiin siis nostamalla portaallisesti taajuutta. Kuljettimen
kaynnistysaskeleessa, kullekin kuljettimelle oli maaritetty
kaynnistysaskeleeseen kaytettava aika. Aika hihnaelevaattorille oli 20 s ja
muille kuljettimille 15 s.

Jos kesken kaynnistyksen olisi laitteiston virta katkaistu paakytkimesta, olisi
saattanut muodostua tilanne, jossa kaynnistyssekvessi jai kesken.
Palautettaessa virrat, sekvenssi olisi jatkunut siitd mihin se ennen sammutusta
olisi jadnyt. Taman vuoksi kukin kaynnitysaskel vaati kyseisen kuljettimen
kontaktorin vetdvan ennen kuin voitiin siirtyd seuraavaan

kaynnistysaskeleeseen.
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Kuvio 21: Osa automaattikdynnistyssekvenssista

Sekvenssin jatkuminen siitd mihin se ennen virrankatkaisua jai, valtettiin
alustamalla ajotaajuudet ja kdynnistyssekvenssi lohkossa OB100. Tdma lohko
ajettiin aina ensimmaisena virran kytkemisen jalkeen, ennen OB1-lohkon
ajamista. Ajotaajuudet alustettiin kirjoittamalla nollaa muistipaikkoihin, joista
ohjaustaajuudet ajetaan taajuusmuuttajille (kuvio 20). Automaattisekvenssi
alustettiin kayttamalla bittia M120.0. Ensiksi se asetettiin OB100:ssa (kuvio
21). Taman jéalkeen lohkossa OB1 bitti M120.0 alusti
automaattikaynnistyslohkon, mikali automaattiajokytkin ei ollut stop-
asennossa. Talléin tuo asento alusti lohkon. Jotta
automaattikdynnistyssekvenssi voitiin ajaa, oli automaattikytkin kaytettava

stop-asennossa. Talléin M120.0 alustettiin. (kuvio 22)



OEl00 - "Complete Restart"

Lohkossa alustetaan kuljettimien ochjausarvot wirhetilojen walttamiseksi.

m: Hihnaeslewaattorin asetusarvon alustus (tamuochjaus)

Comment :

Wi0WE
... =-—EN OUT =171 00

0 —IN ENO —

Netwwork 2 : Hihnaclevaattorin hetkellisen taajunden alustus

Comment :

WOE
... —EN OUT =IM7110

O = TH ENO

Network 3 : Puuvikuljettimen asetusarvon alustus (tamaochjaus)

Comment :

WE
... —EN OUT =M710Z

O = TN ENQ

Network 4 : Puuvikuljettimen hetkellisen arvon alustus

Commert :

WE
... —EN OUT =M11Z

O = TN ENQ

Network 5 : Hihnakuljettimen asetusarvon alustus (tamaohjaus)

Comment :

WE
... =—EN OUT —MIT104

0—IN ENO —

Kuvio 22: OB100 Alustukset
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Network 113: Automaattisekvenssin alustus hitfseistilanteessa. |

............

Autbomaattisekvenssia warten sekvenssipysaytysta ja alustusta warten oleva bitti
1z0.0
asetetaan.

M1lz0.0
& 5
M1Z0. 0 =) —

Kuvio 23: OB100 - Automaattisekvenssin alustavan bitin asettaminen

Automaattisammutussekvenssi ajoi kuljettimet hallitusti alas. Alasajojarjestys
oli hakekierron mukainen: lokerosydtin, ketjukuljetin, hihnaelevaattori,
ruuvikuljetin, hihnnakuljetin ja lokerosyétin. Talla sammutusjarjestyksella
varmistettiin, ettd hake saatiin sailé6n siiloon. Jos sammutussekvenssi
kaynnistettiin ennen kuin kaikki kuljettimet olivat ehtineet kéynnistya, jatettiin
kaynnistymatta jaaneen kuljettimen sammutus valistd sammutusprosessin

nopeuttamiseksi.

Sammutussekvenssin ajo sallittiin lohkon OB1 maarittelyjen mukaisesti.
Sekvenssin alkuaskeleessa vaadittiin kaikkien taajuusmuuttajallisten
kuljettimien kytkinten olemista automaattiasennossa seka tarysiirtimen
kytkimen olemista asennossa yksi ja automaattiajokytkimen olemista

asennossa stop. (kuvio 23)

Seuraavaksi tarkistettiin onko mink&an kuljettimen kontaktori vetaneena. Jos
joku kontaktori veti ja automaattiajokytkin oli stop-asennossa, suoritettiin
kuljetinten alasajoaskeleet. Ensiksi lokerosyétin ajettiin alas kahden minuutin
odotusajassa. Odotusajan tarkoitus oli antaa hakekierron tyhjentaé kierrossa
oleva hake siiloon. Lisaksi seuraavaan askeleeseen siirtymiseksi vaadittiin,
etta lokerosyottimen kontaktori ei vetanyt.

Kaikilla muilla kuljettimilla kuin lokerosyéttimelld alasajo aika on 10 sekuntia.
Kuitenkin jos kuljettimen kontaktori ei vetényt, siirryttiin suoraan seuraavaan

askeleeseen. (kuvio 24)
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Stepl
CALL |"hasmuloh. ..

52 Automsattissmoutuksen
Stepl ehdot tayttyvat
CATL ("hasruloh. ..
T2
Transd
s3 Lokerosyottimen alasajo
Stepd CALL |"Autokéynnistys lkulj”,
3 autckaytto:= "Loker
———————————— —— taajuus Hz:=25
Transd -

Kuvio 24: Osa automaattisammutussekvenssia

kontaktori:="Loker

auto start:="Auto_
auto_stop:="auto_
taajuus_int:="loker
apurele:= "Loker

tarn_kayntilupa:= "Loker
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Seeps.T > S5 Ketjukuljettimen alasajo
T#103_| N =1 StepS CALL |"Autokaynnistys lkulj"™, "
;:::3:;3_0 o autokaytto:="Ketjul

g I —;tansS taajuus Hz:=350
kontaktori:="Ketjul
auto_start:="Auto_:
auto_stop:="Auto_:
taajuus_int:="ketjul
apurele:="Ketjul
tamu_kayntilupa:="Ketjul

Kuvio 25: Kuljettimen alasajo

3.2 Simatic WinnCC Basic V11

Kosketusnaytén valvomo toteutettiin Siemensin Simatic WinnCC Basicin
versiolla 11. Naytélta oli tarkoitus pystya tekemaén operointi, joka ennen
automatisointia hoidettiin taajuusmuuttajien ohjauspaneeleilla. Liséksi naytolta

kayttaja nakee myds muuta keskeista informaatiota laitteiston toiminnasta.

Onhjelmoinnin aluksi maariteltiin yhteys logiikan ja nayton valille. Logiikka ja
nayttd oli yhdistetty toisiinsa ProfiNet-liitdnnalla. Ensiksi maariteltiin logiikan
prosessori, nayttd ja ohjelmoinnissa kaytetty tietokone kayttdmaan samaa

osoiteavaruutta. Tietokoneelle annettiin IP-osoite 192.168.0.1, prosessorille
192.168.0.2 ja naytdlle 192.168.0.3 (kuvio 26). Taman jalkeen luotiin yhteys

nayton ja logiikan valille kayttden ProfiNet-vaylaa (kuvio 27).



Accessible devices
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I
X
Type of the PGIPC interface: |—!_PNJ‘IE |'|
PGIFC interface: WMware Accelerated AMD
Accessible devices in target subnet:
Device Device type Type Address MAC address
CPU 315-2FPNIDP 57-300 FIIIE 192.168.0.2 00-0E-8C-F9-32-F0
hirni_1 SIMATIC-HII FIIE 192.168:0.3 00-0E-8C-FC-C1-35
| =
Flash LED
Onling status information:
1 Found accessible device pr-ic [192.168.0.2] |Z|
Scanning ended. —
Show 1 | Cancel |
Kuvio 26: Liitetyt laitteet — ProfiNet-liitant&
#F connections to 57 PLCs in Devices & Networks =
Connections
Marme Cornmunication driver Station Partner MNode Online Comment
e KTRICOOF SIMATIC57 300400 [=] v
<Add news
[<] i >
L I e, |
J Parameter " Area pointer
KTP1000 Basic PN Station
R— Interface:
[FROFIET ) [v] ']]
HMI device PLC
Address: | 192 | 1 .0 . Address:
Access point: Expansion slot:
Rack:
Cyclic operation:

Kuvio 27: Yhteyden muodostus
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Yhteysmaaritysten asettamisen jalkeen voitiin luoda kayttajalle nakyva
ohjausnaytt6 (kuvio 28). Ohjausnaytdlla kayttaja pystyi muuttamaan
taajuusmuuttajien moottorille syéttdmaa taajuutta valilla 0-50 Hz. Jos kayttaja
syo6tti suuremman taajuuden kuin 50 Hz tai pienemman kuin 0 Hz, jarjestelma

ei muuttanut ajotaajuutta. Tama esto oli toteutettu logiikan koodissa.

Taajuuden muuttamisen lisaksi kayttaja naki naytoélta kunkin kuljettimen
hetkellisen ajotaajuuden, virran arvon yhdessé vaiheessa ennen
taajuusmuuttajaa seka hihnakuljettimella olevan hakkeen massan. Myoés
kuljettimen ajoasento nahtiin naytolta.

SIEMENS

H TN Ty

]

Kuvio 28: Kosketusnaytén nakyma kayttajalle
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Nayton tulo- ja lahtékentat liitettiin tageilla prosessorin muistissa oleviin
muuttujiin (kuvio 29).Taajuuksien hetkelliset arvot ja ohjausarvot liitettiin
tageihin kayttamalla muistipaikkoja. Virta-arvot puolestaan haettiin
tietokannasta DB1. Eri kytkintiedot haettiin suoraan kayttamalla binaaritulojen

osoitteita.

HMI tags

Mame a Tag table Data type PLC tag Address
- hihnazlevaatton_autokautte Tagit ahjauksille [L] Boal || = | K | =Undefined. [_] %l
- hihnazlzvaattor_kasikaytto Tagit ohjauksille Bool <Undefined %l 0.0
-a hihnaelevaattor_taajuus_het.. Tagit ohjauksille Int Indefined
-a hihnaelevaatton_taajuus_set  Tagit ohjauksille Int <Undefined
- hihnaslevaattor_tamukaytte  Tagit ohjauksille Bool <Undefined
- hihnazlevaattorn_virta Tagit ohjauksille Real <Undefined
- hihnakuljetin_autokautto Tagit ohjauksille Eool i <Undefined
- hihnakuljetin_kasikaytra Tagit ohjauksille Bool KTP1 000 PRI <Undefined
- hihnakuljetin_taajuus_hetkelli - Tagit ohjauksille Int ETFT 000 P Undefined:
- hihnakuljetin_taajuus_set Tagit ohjauksille Int ETP1 000 FI <Undefined
< hihnakuljetin_tamukaytta Tagit ohjauksille Boal [TRT 000 Pr
< hihnakuljetin_virta Tagit ohjauksille Real [ETFT 000 Pr
< ketjukuljetin_autakaytto Tagit ohjauksille Boal [ETFT 000 Pr
< ketjukuljetin_kasikaytto Tagit ohjauksille Boal ETRT 000 PH <Undefined
<a ketjukuljetin_taajuus_hetkelli. Tagit ohjauksille Int ETPT 000 PH Undefined:
<a ketjukuljetin_taajuus_set Tagit ohjauksille Int KTP1000 PN Undefined:
<a ketjukuljetin_tarnukaytto Tagit ohjauksille Bool TP 000 P
- ketjukuljetin_vrta Tagit ohjauksille Real KTF1000 PH %DE1.DED2E
-a Tagit ohjauksille Bool ETRT 000 P %l2.0
-a Tagit ohjauksille Bool ETRT 000 P %12.1
-a | in_taajuus_hetkellin.. Tagit ohjauksille Int [TRT 000 PR <Undefined e
- | In_taajuus_set Tagit ohjauksille Int [ETPT 000 PH <Undefined W10
- in_tarnukaytto Tagit ohjauksille Bool [TRT 000 PH <Undefined %l2.2
- | in_virta Tagit ohjauksille Real ETP1 000 PH <Undefined “%DE1.DED3Z
- _hihnalla Tagit ohjauksille Int [ETFT 000 P Undefined: Tl W120
- ruuvikuljetin_autokaytto Tagit ohjauksille Eool ETP1 000 FH <Undefined Fl.5
- ruuvikuljetin_kasikaytto Tagit ohjauksille Eool ETP1 000 FH <Undefined Fal 0.4
- ruuvikuljetin_taajuus_hetkelli . Tagit ohjauksille Int ETP1 000 P <Undefined 112
- ruuvikuljetin_taajuus_set Tagit ohjauksille Int ETP1 000 P <Undefined
- ruurikuljetin_tarmukayto Tagit ohjauksille Boal ETRT 000 PH <Undefined ol 0.6
< ruuikuljetin_virta Tagit ohjauksille Real KTP1 000 Pr <Undefined 2%DE1.DED20
< tarysiirin_armplitudi Tagit ohjauksille Int KTP1 000 Pr <Undefined 2%DE1.DEWE

Kuvio 29: Tagitaulukko

I/0O-kenttd maériteltiin kdyttdmaan sopivaa tagia. Lisaksi sille maariteltiin
minka tyyppinen kentté oli ja miten luvut naytetaan kayttajalle (kuvio 30).
Taman liséksi taajuutta ei saanut muuttaa kun laitteistoa ajettiin kasiajolla.
Siksi tarvittavat kentat maaritettiin nakyméattémiksi muissa kuin oikeassa
ajoasennossa (kuvio 31).
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hihnaelevaattor_taajuus_set  [E]..] Decimal [+
<Undefined- o |2
IV O 1z [Z]

popue |+ 99 [+]
Kuvio 30: I/O-kentén liittAminen tagiin

O field_1

Visibility

Owerview
» Taq connecti..
*  Display

i;;-'"‘dd DU (e hihnaslevaattori_tamukaytto E:

@

» Mowvernents

Kuvio 31: I/O-kentan nakyvyysmaarittely
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4 TAVOITTEEN ARVIOINTIA JA IDEOITA JATKOA
VARTEN

4.1 Tulosten arviointi

Opinnaytetydlle oli asetettu tavoitteeksi laitteiston modernisointi,
hihnakuljettimen vaa'an saaminen toimimaan ja etdmahdollisuudelle pohjan
luominen. Liséksi automaation koulutusohjelman oli tarkoitus paasta
hyddyntdmaan laitteistoa tehokkaammin. Nama tavoitteet saavutettiin

jarkevassa maarin.

Modernisoinnin jalkeen laitteistossa oli samat toiminnot kuin ennenkin.
Kuljettimia pystytdan ohjaamaan erillisten kosketuspaneelien sijasta
kosketusnaytolta. Kuljettimien fyysiset kytkimet ajoasennon valintaan jatettiin
asiakkaan pyynndsta paikalleen. Asiakas sai lisdksi kaipaamansa

mahdollisuuden ohjata ja havainnoida kuljetusprosessia kosketusnaytolta.

Modernisoinnissa toteutettiin liséksi uudistuksia, joita asiakas ei vaatinut ja
jotka toivat lisdarvoa laitteistolle. Ajopasennosta kertovat merkkilamput
ohjelmoitiin syttymaan kuljettimen ohjaamisesta vastaavan apureleen jalkeen.
Tama ratkaisu mahdollisti jarjestelmén vikatilojen paremman paikallistamisen.
Merkkilampun perusteella voitiin haarukoida tarkemmin missa vika oli,

lahteméatta etsiméén viallista johdinta sieltéd missa vikaa ei ole.

Keskeinen jarjestelmalle lisdarvoa tuova uudistus oli automaattiajon
toteuttaminen. Sen avulla logistiikan opiskelijat saattoivat keskittya
laboratorioharjoitteiden aluksi pelkdstaan havainnoimaan laitteiston toimintaa.
Heidan ei tarvinnut huolehtia kuljettimien tukkeutumisen estamisesta, koska
ajotaajuudet oli maaritelty oikein suhteessa toisiinsa. Laitteiston operointikin

oli helppoa siihen aiemmin perehtymattémalle.

Hihnaelevaattorin vaaka toimi kalibroinnin jalkeen niin hyvin kuin sen oli

mahdollista toimia. Vaaka naytti oikein hihnakuljettimen hihnan keskell& olleen
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massan, kun hihna ei pydrinyt. Kun kuljetin oli pysahdyksissa, vaaka pystyi
nayttdamaan kalibroinnin jalkeen luotettavasti jopa 100 g tarkkuudella massan.
Toisaalta kun massa sijaisi muualla kuin mé&aritetyssa hihnan keskipisteessa
antureita vastaan kohdistui suurempi momentti, ja vaa'an tulos ei vastannut
hihnalla olevaa massaa. Lisaksi hihnan py6riminen aiheutti vaa'an lukeman
heilumista jopa £2 kg. Koska hihnalla ollut hakemassa kierrossa oli
parhaimmillaankin vain muutamia kiloja, oli vaa'an antama arvo vain suuntaa-

antava.

Automatisointi logiikalla mahdollisti tulevan etakaytén toteuttamisen. Etakaytté
toteutettaisiin prosessorin ProfiNet-liitdnnan kautta. Logiikan kautta on
mahdollista kdynnistaa kuljettimia, muuttaa niiden ajotaajuuksia ja ndhda
kulloisenkin ajotaajuuden. Liséksi hihnakuljettimella olevasta massasta
saadaan tieto. Etakaytt6a varten asennettiin myoés merkkivalo ilmoittamaan

kuljettimen kaynnistymisesta.

Jarjestelman kaynnistamista varten on kuitenkin kaytava paikan paalla
varmistamassa, etta kukaan ei ole vaara-alueella. Taman jalkeen laitteistoon
kytketaan virta paakytkimesta. Myos tarysiirtimen amplitudi on sdadettava
paikallisesti. Tahan on syyna tarysiirtimen ohjauskortti. Kun ohjauskortti ol
kytkettyna logiikkaan, se otti moottorien jannitekaapeleista kuljettimia
ajettaessa niin paljon hairi6ta, etta tarysiirrin ei pystynyt siitdmaan haketta.
Lisaksi logiikkaan kytkettyna piirikortille sydtetty signaali aiheutti toisinaan
tarysiirtimeen vikatilanteen, jossa siirrin kolisi voimakkaasti. Pitemmalla valilla
tama epailemattd aiheuttaisi laitteiston vikaantumisen. Naiden seikkojen
vuoksi oli perusteltua kieltdd mahdollisuus muuttaa tarysiirtimen amplitudia

etana.
4.2 Jatkokehitysideat

4.2.1 Yleiset toimenpiteet

Jarjestelman toiminnan kehittdminen on jatkossa helpompaa automatisoinnin

ansiosta. Enaa ei tarvitse tehda suuria muutoksia kytkentdihin. Sen sijaan
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ohjelmoimalla voidaan toteuttaa uusia toiminnallisuuksia. Muutamat kytkennét

helpottaisivat jatkokehitysta.

Automatisoinnin jalkeen binaaritulokortissa oli paikkoja vapaana viela 11.
Naihin paikkoihin olisi hyva jatkossa tuoda tiedot viiden taajuusmuuttajan
kaymisesta. Nain etédkaytdssa saataisiin tieto siita ettd taajuusmuuttaja todella
kay eika vain tietoa siita, ettd taajuusmuuttajaa yritetaan ohjata.
Taajuusmuuttajissa ei itsessaan ole sopivaa lahtéa. Kayntitieto voitaisiin
saada esimerkiksi viemalla taajuusmuuttajan jalkeen yksi vaihe kontaktorin

kelalle, jonka lisédkoskettimesta tieto saataisiin.

Onhjelmoinnin helpottamiseksi olisi bindaritulokorttiin tarpeen tuoda tieto
yhteisk@ynnistyksen kolmen napin ala-asennosta ja kontaktorin vetamisesta.
Liséksi hataseistieto tulisi saada logiikkaan, silla hataseiskytkin ei katkaise
virtaa koko jarjestelmasté vaan esimerkiksi logiikassa sailyy virrat. Tasta
johtuen hataseisnappien ja paakytkimen laheisyyteen tulisi kiinnittda teksti

"Hatakytkin ei katkaise virtaa”.

Laitteistoa pystyttaisiin ohjaamaan ilman fyysisia kytkimia. Ne voitaisiin siis
tulevaisuudessa poistaa. Vastaavat toiminnallisuudet tulisi toteuttaa
kosketusnaytolle. Kosketusnaytdlle tulisi toteuttaa myds mahdollisuus ajaa
kuljetinta taaksepéin. Tama vaatii lisaksi kytkennén binaarildhtoékortilta
taajuusmuuttajan digitaalituloon, joka vaihtaa pydrimissuunnan. Tama
onnistuisi, koska binaarilahtdkortissa on vield 11 vapaata paikkaa.
Hihnakuljetin ei tallaista toiminnallisuutta tarvitse, koska se voi pyéria vain
yhteen suuntaan. Takaisinpdin ajaminen on tarpeellista huoltotoimenpiteiden
takia. Erityisesti ketjukuljetin jumiutuu helposti, jolloin sita pitéisi pystya

ajamaan taaksepain.

Jos vaa'an anturien kytkentéihin tehtéisiin muutoksia niin, etta niiden antama
tieto vastaisi todellista massaa hihnalla, voitaisiin silla vaikuttaa ohjelmallisesti

jarjestelman toimintaan. Tall6in olisi mahdollista tehda ohjelma, joka saataisi
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kuljettimien ajotaajuudet sellaiseksi, ettd massavirta vastaisi kayttajan

antamaa arvoa.

4.2.2 Etakayton toteuttaminen

Etédkaytdn toteuttamiseksi tarvitsee logiikka kytkea prosessorin Profinet-
litdnnasta RJ45-kaapelilla tybasemaan, jolla logiikkaa ohjattaisiin. Kaapeli
saadaan vietya kytkentédkaapin lapivienneista logistiikkalaboratoriossa jo

olevia kaapelihyllyja pitkin eteenpain tydasemalle.

Tybasemalla on tehtava IP-maaritykset niin, se on prosessorin kanssa
samassa aliverkossa (esimerkiksi IP 192.168.0.1). Taman jalkeen

jarjestelmaa ohjaava valvomo voidaan toteuttaa WinnCC:lIa.

Valvomonaytt6 voidaan toteuttaa samankaltaisesti kuin kosketusnayton
ohjelmointi kayttamalla tageja. Oikeat osoitteet voidaan I6ytaa 10-listasta ja
Simatic Managerin symbolitaulukosta. Kosketusnaytélla modernisoinnin
jalkeen nakyvien arvojen lisaksi etakayttdvalvomossa tulisi olla mahdollisuus
muuttaa kuljettimien ajosuuntaa. Lisdksi taajuusmuuttajien kayntitieto ja tieto

hataseiskytkimen painamisesta tulisi saada valvomoon.

Modernisoinnissa etakayttda varten laitteiston yhteyteen kiinnitettiin
merkkivalotorni varoittamaan jarjestelman kaynnistymisesta. Samaan torniin
olisi mahdollisuus saada aanitorvi, joka varoittaisi etakaytésta. Etédkayttoa

varten tulisi asentaa viela kytkin, jolla valitaan etdkayton ja paikallisajon valilla.

Etakaytdn toteuttamisessa voidaan kayttda hyddyksi jo tehtyja ohjelmalohkoja
ja tietokantaa. Etakayttd eroaa paikalliskaytdsta vain siind, ettd etana
kytkinten asennot eivat vaikuta jarjestelman hallintaan. Jos kytkinten
poistaminen toteutettaisiin, ainoa ero olisi paikallisajon mahdollisuus saataa
tarysiirtimen amplitudia. Talldin voitaisiin kdyttda samoja ohjelmalohkoja seka

paikallis- etta etakaytéssa.
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4.3 Laitteiston hyddyntaminen automaatio-opetuksessa

Automatisoitua laitteistoa voidaan hyddyntaa erityisesti automaation
opetuksessa. Jarjestelma tutustuttaa opiskelijan kuljetinten perustyyppeihin ja
sahkékomponentteihin. Opiskelija voi hankkia jarjestelman avulla tietamysta ja
kokemusta laajalti logiikkaohjelmoinnista.

Monissa automaatiokoulutusohjelman laboratoriotdissa on keskitytty tahan
asti 1ahinna yhden laitteen ohjelmointiin. Tata jarjestelmaa ohjelmoitaessa
opiskelija oppii saman ohjelmalohkon hyddyntamisesté tulevan konkreettisen
hyddyn. Kun opiskelija lahtee luomaan ohjauksia jarjestelmélle, han térmaa
todennakdisesti ongelmaan, jossa jotkin osoitteet ovat paallekkain tai
useampaa lohkoa ajetaan yhta aikaa. Ongelmaa ratkaistaessa opiskelija oppii

miten monen kuljettimen ohjaukset tehdaan toimivasti.

Jarjestelmaa ohjelmoitaessa voidaan opettaa automaatiokoulutuksessa
vahemmalle huomiolle jaénytta sekvenssiohjelmointia GRAPH:lla. Opiskelija
voisi ensin yrittda toteuttaa kuljettimien sekvenssikaynnistysta ja -sammutusta
esimerkiksi FBD:II&. FBD-ohjelmointia tehdessaan opiskelija tormaa ongelmiin
kuljetinten paéllekkaisten ohjausten kaytdssa. Tassa kohti han viimeistaan
huomaa miksi on kaytettava IEC-ajastimia ja -laskureita. Kun opiskelija siirtyy
toteuttamaan automaattikaynnistystd GRAPH:lla, hdn oppii kdyttam&an
sekvenssirakennetta. Liséksi hdn huomaa FBD:n kémpelyyden ja

monimutkaisuuden sekvenssien toteuttamisessa verrattuna GRAPH:n.

Laitteiston avulla pystytdédn myés opettamaan konkreettinen hyéty
universaalin jaetun tietokannan kaytdsta. Opiskelija oppii ohjelmoidessa
kasittelemaan suurempia kokonaisuuksia ja ymmartamaan ohjelman
rakenteen merkitystd ohjelmoimisen selkeyden ja laitteiston toiminnan
kannalta. Ohjelmoitaessa laitteistoa han oppii myés miten sahkdkytkennat

vaikuttavat ohjelmointiin.

Opiskelija voi laitteiston avulla tutustua sdhkékomponentteihin, logiikan

kortteihin ja niiden kytkentdihin. Opiskelija oppii miten analogiakortin
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virtaviestilld ohjataan taajuusmuuttajaa. Han oppii myés miten mittaustieto

tuodaan logiikkaan ja miten sita pitaa kasitella ohjelmallisesti.

Opiskelijalla on mydés mahdollisuus opetella valvomonaytén tekemista
kosketusnayttdén. Valvomoa tehdessaan opiskelija oppii kdyttdmaan ProfiNet-
vaylaa ja tekemaan tarvittavat konfiguroinnit ensin tydaseman ja logiikan
littdmiseksi toisiinsa ja sen jalkeen nayton liittdmiseksi logiikkaan. ltse
valvomonayttéa tehdessaan opiskelija oppii kayttdmaan hyvéaksi Simatic
Managerissa mahdollisesti tehtya universaalia tietokantaa ja logiikan
muistialueita.

Logiikkaohjauksen toteuttaminen jarjestelmaan mahdollistaa useita eri
opetusmahdollisuuksia. Koko jarjestelman ohjelmoiminen auttaa opiskelijaa
hallitsemaan laajempia ohjelmakokonaisuuksia, mutta jarjestelmaa voidaan
kayttaa opetuksessa myds pienempind kokonaisuuksina. Esimerkiksi
ruuvikuljetin tai hihnaelevaattori voitaisiin ottaa omiksi kokonaisuuksikseen ja
perehtyd ensin niiden toimintaan. Taman jalkeen opiskelija voisi siirtya

valmiuksiensa ja kurssin aikataulun rajoissa laajempiin kokonaisuuksiin.
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