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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on perehtya tiettyihin automaatiotekniikan opintosuunnitelman kurs-
seihin ja hybridilaboratorion automaatiolaitteistoon ja luoda niista esittelymateriaalia ensimmaisen
vuoden opiskelijoille ja alasta kiinnostuneille. Laitteistosta ja kurssien sisallosta luodaan ohjeita,
toiminnallisia kuvauksia, videomateriaalia sekd muuta esittelymateriaalia. Automaatiolaboratorion
laitteistoista luodaan myos laite- ja dokumentaatiolistaukset kayttamalla ALMA-tiedonhallintajarjes-
telmaa, josta laitteistojen ja prosessien sisaltd ja niihin liittyvd dokumentaatio on helppo 16ytaa.

Opinnaytetyo toteutetaan Oulun ammattikorkeakoululle kevaalla 2021.

Opinnaytety6n tavoitteena on perehtya seuraaviin automaatiotekniikan kursseihin: ohjaustekniikan
projekti, automaation loT-projekti, production automation project, prosessiautomaation projekti ja
control engineering. Tyossa pyritdaan demonstroimaan ja visualisoimaan kurssien sisaltoa ja niiden
yhteydessa kaytettavia laitteistoja. Videomateriaalia luodaan seuraavista aiheista: PILOT-prosessi,
pumppuprosessi, Festo MPS-jarjestelma, rumpuprosessi ja Valmet DNA -jarjestelma. Videoissa

esitellaan laitteistojen rakennetta, toimintaa ja niihin liittyvia ohjelmistoja.

Opinnaytetyon alussa keskitytdan automaatiojarjestelman ja ohjelmoitavan logiikan toimintaan ja
rakenteeseen, jonka jalkeen syvennytaan eri kurssien sisaltoon ja laitteistoon. Kursseihin ja lait-
teistoon perehtymisen jalkeen niista tehdaan esittelymateriaalia, ohjeita ja toiminnallisia kuvauksia
seka videomateriaalia, jotka ladataan Moodle-alustalle kaytettavaksi. Lopuksi tehdaan laboratorio-

laitteistojen listaukset ALMA-ohjelmistoon.



2 AUTOMAATIOJARJESTELMA

Automaatio on nykyisin taustatekijana lahes kaikissa teknisissa jarjestelmissa ja laitteissa. Tama
patee paitsi teollisuuden koneisiin ja laitteisiin myos kuluttajatuotteisiin, kuten henkildautoihin, ko-
dinkoneisiin seka erilaisiin elektroniikkatuotteisiin. (1.) Luvussa keskitytaan aluksi automaatiojar-
jestelman toimintaan ja rakenteeseen, jonka jalkeen perehdytaan ohjelmoitaviin logiikoihin ja niiden

ominaisuuksiin.

21 Automaatiojarjestelman toiminta ja rakenne

Automaatiojarjestelmia kaytetdan nimensa mukaan erilaisten tuotantoprosessien automatisointiin.
Automaatiojarjestelmien koot voivat vaihdella yhden ohjelmoitavan logiikan prosessista koko teh-
taan kattavaan kokonaisuuteen. Automaatiojarjestelmat keraavat prosesseista mittaustietoa, jonka
perusteella ne laskevat tarvittavat ohjaukset ja ohjaavat eri toimilaitteita. Prosessin mittaustiedot
esitetaan operaattorille valvomopaatteella, josta kayttajat voivat tarpeen mukaan puuttua jarjestel-
man ohjauksiin. Nykyaan automaatiojarjestelmalla on myos muita tehtavia, kuten historiatiedon ke-

ruu, raportointi ja mittausdatan tallentaminen verkon pilvipalveluun. (2.)

Kokonaisen tehtaan tuotannollista toimintaa ohjataan automaatiojarjestelmaan kytketylla 1/0- ja tie-
tokonelaitteistolla eli valvomoasemalla. Valvomoaseman I/O-yksikéihin on kytketty tehtaalle mene-
vat ohjausvaylat, jotka on yhdistetty kentalla oleviin toimilaitteisiin, antureihin ja ohjausyksikkoihin.
(3.) Nykyisin kaytetaan useasti Ethernet-pohjaisia tiedonsiirtoratkaisuja perinteisten kenttavaylarat-
kaisujen sijasta. Ethernet mahdollistaa hyvin nopean tiedonsiirron, suuremman kaistanleveyden
seka muiden Ethernet-protokollien kanssa kommunikoinnin. Hyvin yleisesti automaatiossa kaytetty
Ethernet-pohjainen véyla on Profinet, jota myds kaytetddn monissa automaatiotekniikan opintojen

prosesseissa.

Kuvassa 1 kuvataan yleisesti kaytettya tehdaskohtaista automaatiojarjestelman rakennetta. Alim-
malla eli kenttalaitetasolla ovat yksittaiset ohjausyksikot, lahettimet, anturit ja mittalaitteet seka pro-

sessia ohjaavat toimilaitteet. Seuraavalla tasolla ovat ohjainyksikéiden, séatimien ja toimilaitteiden



ohjauksia kontrolloivat logiikkayksikét. Ylimmalle tasolle sijoittuvat muun muassa valvomotietoko-
neet, erilliset ohjauspaatteet ja halytyskirjoittimet. Ylimmalta tasolta voidaan liittya myos lahiverk-

koon ja Internetiin. (3.)
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KUVA 1. Tyypillinen automaatiojérjestelmén rakenne (3)

2.2 Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller)

Ohjelmoitavat logiikat (PLC) ovat pienia mikroprosessorilla varustettuja tietokoneita, joita kaytetaan
erilaisten automaatioprosessien ohjaukseen. Logiikat koostuvat padosin kolmesta eri paakom-
ponentista: keskusyksikdsta (CPU), virtalahteesta (PSU) seka tuloista ja lahddista (1/O). Ohjelmoi-
tavia logiikoita on erityyppisia ja -kokoisia, ja logiikan valinta tehdaan tuotantojarjestelman vaati-
muksien mukaan. Logiikan tuloportteihin kytketdan mittauslaitteita, jotka tuovat kentélta tietoa lo-
giikalle. Mittausdatan perusteella ja logiikkaan ladatun ohjelman mukaisesti logiikka sitten ohjaa

kentan toimilaitteita. Kuvassa 2 kuvataan ohjelmoitavan logiikan rakennetta.

Logiikat jaetaan perinteisesti pieniin eli kompakteihin ja laajennettaviin eli modulaarisiin logiikoihin.
Kompakteissa logiikoissa on sisaanrakennettu CPU, virtalahde ja 1/0-yksikkd. Nimensa mukaan
kompaktit logiikat ovat pienikokoisia, joten ne sisaltavat vain vahan I/0O-paikkoja ja niiden laajen-
nusmahdollisuudet ovat vahaiset. Kompaktit logiikat soveltuvat taten vain pienempien jarjestelmien
ohjaamiseen. Opintosuunnitelman kursseilla kaytetddn muun muassa Omronin CP1L- ja Siemen-

sin S7-1200-logiikoita, jotka ovat rakenteeltaan kompakteja logiikoita.
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Modulaariset logiikat ovat suurempien prosessien ohjaamiseen tarkoitettuja logiikoita, joissa virta-
lahde, keskusyksikko ja 1/0-moduulit ovat erikseen. Tama mahdollistaa sen, etta I/0O-kortteja voi-

daan lisata prosessin vaatimuksien mukaisesti, kuitenkin prosessorin suorituskyvyn rajoissa.
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KUVA 2. Ohjelmoitavan logiikan rakennekuva (Oamk)

2.3 Logiikan tulot ja I3hdét (/O)

Tulojen ja 1ahtojen (1/O, Input/Output) avulla logiikka kommunikoi kentalla olevien laitteiden kanssa
(kuva 3). Tuloportteihin kytketaan yleisesti mittalaitteita, jotka tuovat logiikalle tietoa, esimerkiksi
lampatilanmittaus, rajatieto tai painemittaus. Lahtoportteihin kytketaan esimerkiksi venttiileita,

moottoreita ja releita, joita halutaan ohjata.

Tuloja ja lahtoja on kahta eri tyyppia: digitaalisia ja analogisia. Digitaaliset tulot ovat binaarityyppisia
paalle-pois-viesteja (0 tai 1), joita kdytetdan esimerkiksi painonapeissa ja kytkimissa. Digitaaliset
lahdot ovat myos binaarityyppisia, ja niilla ohjataan esim. releita ja magneettiventtiileita. Analogiset
tulot ovat yleisesti mittausdataa, esimerkiksi pinnan- tai lampatilanmittaus, joka muunnetaan logii-
kalle ymmarrettavaksi yleensa 4-20 mA:n virtaviestiksi. Esimerkiksi lampétilan arvo 60° C skaalalla
0-100° C olisi virtaviestinad 13.6 mA. Vastaavasti analogialahtojen digitaalinen signaali muunne-

taan analogiseksi virtaviestiksi, joka sitten lahetetaan toimilaitteelle, esim. saatoventtiilille.

11
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KUVA 3. Logiikkaohjatun jérjestelmén periaatekuva (4)

24 Logiikkaohjelmointi

Logiikkaohjelmointi tarkoittaa logiikan toimintaa méaarittavan ohjelman tekemista. Ohjelma kirjoite-
taan tietokoneella ja siirretaan logiikalle suoritettavaksi. Ohjelma tallentuu logiikan RAM-muistiin tai
muuhun pysyvaan muistiin. Logiikkaohjelmointiin kaytetdan monia eri ohjelmointitapoja ja eri val-
mistajien ohjelmistoja. Automaation alalla on erittéin laajasti omaksuttu, vuonna 1993 julkaistu,
standardi IEC 61131, joka méaarittelee yhteiset ohjelmointikielet logiikkaohjelmointiin (5). Standar-
dissa on maaritelty viisi eri kielta, joista kolme on graafisia ja kaksi tekstipohjaisia. Valmistajakoh-
taiset ohjelmointitavat voivat erota toisistaan hieman, mutta paapiirteittain ne toimivat samalla pe-
riaatteella. Automaatiotekniikan opintosuunnitelman kursseissa kéytetdan paaosin LD (Ladder Dia-
gram) eli tikapuukaaviota, FBD (Function Block Diagram) eli toimilohkokaaviota ja jonkin verran ST
(Structured Text) eli strukturoitua tekstia. Ohjelmistoina kaytetddn muun muassa Omronin CX-One

kokonaisuuden CX-Programmer, Siemens TIA Portal ja Phoenix Contact PC WORKX.



Eniten kursseilla kaytetdan LD- eli tikapuukaaviota. Tikapuukaavio on graafinen ohjelmointikieli,
joka muistuttaa vanhoja releilla toteutettuja ohjausjarjestelmia, minka vuoksi se on monelle helposti
ymmarrettavissa. Ohjelmointi tehd&an ohjelmointindkymassa vasemmalta oikealle: vasemmassa
reunassa ovat tulot ja oikeassa reunassa lahdot. Kun tulo on aktiivinen, se paastaa sahkon lapi

lahdalle, joka aktivoituu.

FDB eli toimilohkokaavio on graafinen ohjelmointikieli, jossa nimensa mukaan kaytetaan ohjelmoin-
tiin toimilohkoja. Useasti kaytettyja toimilohkoja ovat esimerkiksi JA- ja TAl-lohkot, ajastimet, las-
kurit, invertointilohko ja SR-kiikku (SET/RESET).

ST eli strukturoitu teksti on tekstipohjainen ohjelmointikieli, joka muistuttaa hyvin paljon C-kielia.
Opinnoissa tehdaan ST-ohjelmointia kayttdamalla CODESY S-ohjelmointiymparistod, jolla toteute-

taan esimerkiksi rakennusautomaatiojarjestelman ohjaus.

Kuvassa 4 on toteutettu sama toiminto kayttamalla tikapuukaaviota, toimilohkokaaviota seka struk-
turoitua tekstia. Output 1 menee paalle, kun seka Input 1 etté Input 2 saavat signaalin, tai kun joko

Input 3 tai Input 4 saavat signaalin. Esimerkkikuva ovat tehty kayttamalla Siemens TIA Portal -oh-

jelmointiymparistoa.
g g output "
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KUVA 4. Sama toiminto toteutettu eri ohjelmointikielilld Siemens TIA Portal-ympéristéssé
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3 OHJAUSTEKNIIKAN PROJEKTI

Ohjaustekniikan projekti on ensimmainen projektikurssi sahko- ja automaatiotekniikan opintosuun-
nitelmassa. Tyossa tutustutaan automaatiolaboratorion Festo MPS (Modular Production System)
laitteistoon ja perehdytaan tarkemmin yhden tietyn tuotantoyksikon toimintaan ja ohjaukseen. Tyon
aikana opiskelijat toteuttavat projektointiohjeen yhdesta laitteiston tuotantoyksikosta, luovat ase-
malle logiikkasovelluksen ja toteuttavat MPS-laitteistoon logiikkaliitynnat kayttamalla Omronin
CP1L-logiikkaa. Kurssilla opiskellaan projektitaitojen ohella my0s yleisia tydelamataitoja, kuten ryh-

matyOskentely- seka esiintymistaitoja.

3.1 Festo MPS-laitteisto

Festo MPS-aitteisto (kuva 5) on modulaarinen tuotantojarjestelma, joka on tarkoitettu opiskelu- ja
harjoituskayttoon. Tuotantojarjestelman tarkoitus on kuljettaa ja prosessoida kappaleita (kuva 6)
seka lajitella ne kappaleiden ominaisuuksien mukaan. Kappaleita on kolmea erilaista: punainen,
musta ja kirkas. Festo MPS-laitteisto koostuu viidesta eri tuotantoyksikdsta eli osaprosessista: ja-
keluasema, testausasema, kasittelyasema, prosessointiasema ja lajitteluasema. Eri osaprosesseja
voidaan kayttaa yksinaan ja niiden paikkoja voidaan vaihtaa, ja toisiinsa kytkettyna ne muodostavat
kokonaisen tuotantojarjestelman. Jarjestelma sisaltaa paljon automaation eri osa-alueita, muun
muassa sahkotekniikkaa, antureita, ohjelmoitavia logiikoita, pneumatiikkaa ja kuljettimia. Jarjes-
telméa vaatii toimiakseen 4-6 baarin kayttopaineilman ja erilliset 24 VDC virtalahteet joka osapro-

sessille. Eri tuotantoyksikk6jen toiminta on kuvattu lyhyesti taulukossa 1.
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KUVA 6. Jérjestelmédssé kéytettévét tybkappaleet prosessointiaseman paalla
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TAULUKKO 1. Festo MPS-laitteiston tuotantoyksikéiden toiminta

Tuotantoyksikon nimi

Tuotantoyksikoén toiminta

Jakeluasema

Jakeluaseman tehtava on siirtaa tyokappaleet
varastomakasiinista seuraavaan yksikkdon

imukuppitarttujan avulla.

Testausasema

Testausasemassa tutkitaan kasiteltavan tyo-
kappaleen ominaisuuksia. Kappaleen vari ja
ominaisuudet tunnistetaan antureiden avulla.
Jos kappale lapaisee tarkistuksen, se siirre-
taan sylinterilla seuraavan tuotantoyksikon
kaytettavaksi. Jos kappale hylataan, se siirre-

taan hylkaysliukuun.

Kasittelyasema

Kasittelyaseman tehtava on siirtaa testausase-
massa hyvaksytyt tydkappaleet prosessointi-
asemalle tai lajitella kappaleet kahteen eri liu-

kuun niiden ominaisuuksien perusteella.

Prosessointiasema

Prosessointiaseman tehtdva on tyokappalei-
den tarkistus ja tydstd. Kun anturi tunnistaa uu-
den tydkappaleen, pyorahtaa paletti kuudes-
osa kierroksen, ja kappale saapuu mittausmo-
duulille. Mittausmoduuli tarkistaa, onko kap-
pale asetettu reika ylospain. Taman jalkeen
paletti pyorahtaa uudelleen, ja seuraavaksi
kappaletta tyostetaan poralla. Tyoston jalkeen
paletti pyorahtaa taas, jolloin kappale paatyy
laitteiston viimeiselle tuotantoyksikolle.

Lajitteluasema

Lajitteluasema lajittelee kasitellyt kappaleet
kolmeen eri liukuun niiden ominaisuuksien pe-
rusteella. Kappaleet kulkevat yksikdssa hihnan
paalla ja siirretaan oikeisiin kouruihin kaytta-

méll& antureita ja pneumaattisia toppareita.
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3.2 Omron CP1L-logiikka

Omron CP1L (kuva 7) on logiikkasarja, jossa yhdistyvat kompaktien logiikoiden pieni koko ja mo-
dulaarisen logiikan ominaisuudet. Logiikkasarja on suunniteltu pienikokoisten jarjestelmien ja lait-
teiden ohjaamiseen. CP1L-logiikoihin on saatavana ominaisuuksiltaan erilaisia prosessoreita, jotka
poikkeavat toisistaan ohjelma- ja datamuistimaaran, I/O-lukumaaran seka kommunikointiyhteyk-

sien suhteen. Logiikkasarjaan on myds saatavilla I/O-laajennusyksikaita. (6.)

KUVA 7. Omron CP1L-logiikka

Kuvassa 8 on nahtavissa valmis Omron CP1L-logiikkakokoonpano, joka voidaan kytkeé tiedonsiir-
tokaapeleilla MPS-laitteiston tuotantoyksikkdon. Samankaltaisia logiikkakokoonpanoja kéytetaan
ammattikorkeakoulun automaatiolaboratoriossa logiikkaohjelmoinnin opinnoissa useita, joten jo-
kaiselle kokoonpanolle on annettu yksilollinen nimitys. Tydssa kaytetty kokoonpano on nimetty Au-
tomaatiolab.1/10:ksi. Kokoonpano on rakennettu akryylilevysta muokatulle alustalle, johon Omron
CP1L-logiikka, Omron S8VS-06024 -teholahde, 1/O-terminaalit ja riviliittimet ovat kiinnitetty DIN-

kiskon avulla. (7.)
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KUVA 8. Festo MPS-laitteistoon yhdistettdvé automaatiolab.1/10-logiikkakokoonpano

3.3  Omron CX-One ja CX-Programmer

CX-One on Omronin ohjelmistopaketti, jonka avulla voidaan maarittaa ja ohjelmoida useita eri lait-
teita, kuten logiikoita, kayttopaatteita, antureita, taajuusmuuttajia tai verkkoja. CX-One pakettiin

kuuluvat seuraavat ohjelmistot:

- CX-Programmer
- CX-Simulator

— CX-Designer

—  CX-Integrator

- CX-Configurator
- CX-Protocol

- CX-Drive.

Kurssiosuuden ohjelmoinnissa kaytetdan Omronin CX-One kokonaisuuden CX-Programmeria. Ku-
vassa 9 on ohjelmiston ohjelmointindkymé&. CX-Programmer-ohjelmoinnissa sovellusohjelmaa luo-
daan yleensa tikapuukaavio- eli ladder-muodossa. Relekaaviomuotoista ohjelmaa voidaan tehda
tai tarkastella myos kaskylistamuodossa. Nykyisin voidaan my0s soveltaa toimilohkoja. Naita voi-
daan ohjelmoida relekaavion lisaksi strukturoitu teksti -muodossa. Ohjelman ohjelmointimuodoksi

voidaan valita relekaavion sijasta myos strukturoitu teksti (ST) tai sekvenssivuokaavio (SFC). (8.)
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Ohjelmointia varten taytyy ensin tehda symbolitaulukko, johon listataan sovelluksessa kaytettavat
tulot ja 1ahdét. Symbolilista [6ytyy CX-Programmerin ohjelmointindkyméan vasemmasta reunasta
"Symbols™-kohdasta. Symboleille tulee maarittaa nimi, osoite, tietotyyppi, kayttd ja kommentti. La-
jitteluaseman symbolitaulukko on nahtavissa kuvassa 10. Symbolitaulukon tekemisen jalkeen voi-

daan lisattyja tuloja ja lahtoja kayttaa ohjelmoimisessa.

2 5p1R11 Sorting_R11_SAU195P T TOIMII timohein fiksaama - CX-Prog - [Sorting Serting [Diagram]
[f2 File Edit View Inset PLC Program Simulation Tools Window Help
Dk k| s2E B 2 AITRL OIN |&2K B &K by | %3
a O, Q S TR EE AW | 0@ B EEL X & 8 BB
DERABAE &= E B =15}
izl fo 7 [} [Program Name ; Sorting]
b4 NewProject
- Sorting[CP1L-E] Offline [Section Name : Etenemisehdot]
-4 Symbol.
o7 >ymools ASKEL 1: kytkimet on kinni = ASKEL 2 (RESET_0 Timon lisi4mé)
Settings
As SET O 21
< Memory _J‘E\Tcw RE]Er ,Ius!w ,}@}1
% Programs Laitteet alkuas Reset-valo Kytkin 1 kiinni ~ Kytkin 2 kinni SET Set
43 Sarting (00) . Askel_02 Odotetaan startin painallusta
50 Symbols Bit
EF Sekvenssin_kdynnistys_ja_pysdytys
.5 Etenemisehdot
EF Toimenpitest nsET Reset
-0 END
I Function Blocks Askel01 || Laitiest abuasentoon
Bit
! 45 IASKEL 2 Start painettu -> ASKEL 2
Askel 02 START_|
i |
Start-painike SET set
Askel 03 || Tarkistetaan onko liuk taysi
Bit
ASET Reset
Askel02 || Odotetaan startin painalusta
2 17| ASKEL 3 jos luku on tyhja-» ASKEL 4, os luku on taysi-» ASKEL 7 (START_O Timon liséimé)
Askel 03 START_O B4
F 1t
F 1 1
Tarkistetaan o. Start-valo  |Liuku taysi. He.. SET Set
Askel04 || Odotetaan kappaletta yissoluta
Bit
RSET Reset
Askel03 || Tarkistetaan onko luku taysi
Bit
_B4
I
Lk taysi. .. | | ser ] s
< > |4l

KUVA 9. CX-Programmer-ohjelmointindkymé
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B 5p1 RI1 Sorting_R11_SAU13SP1 TOIMIl timohein fiksaama - CX-Programmer - [Sorting.Sorting [Symbols]]
ile it iew  Insert rogram imulation ools indow el
File Edit View | PLC Progam Simulation Tools Window Help

DEHE ek HETL QTR ALK |6 & by | %
=ik e & S8 BB
DREFARPE 6= =28
12l [ Name [ Data Type Address / Value | Rack Locati... | Usage | Comment
14 NewProject . BOOL 0.00 In Kappale saatavilla, optinen sensori
-8 Sorting[CP1L-E] Offline B BOOL 0.01 In Metallisen kappaleen sensori
S Symbols . BOOL 0.02 In Kappale ei musta, sensori
Settings . BOOL 0.03 I Liuku taysi. Hetkellisesti paslls, ku..
< Memary . BOOL 0.04 In Kytkin 1 kiinni
2-B Programs ~ BOOL 0.0 In Kytkin 1 avattu
-5 Sorting (00) N BOOL 0.06 In Kytkin 2 kiinni
23 Symbols B0OL 0.07 In Kytkin 2 avattu
G Sekvenssin_kéynnistys ja_pysiyty | 800L 1.00 In  Start-painike
& Etenemisehdot . BOOL 101 In NC. Avautuva kosketin
& Toimenpiteet * RESETI BOOL 103 In Reset-painike
& D * Askel 01 BOOL 16.00 Work Laitteet alkuasentoon
4 Function Blocks * Askel 02 BOOL 1601 Work  Odotetaan startin painallusta
» Askel 03 BOOL 16.02 Work Tarkistetaan onko liuku taysi
» Askel 04 800L 16.03 Work  Odotetaan kappaletta ylasolulta
* Askel 05 B0OL 16.04 Work ~ Liukuhihnan mosttorin kdynnistys
* Askel 06 BOOL 16.05 Work  Kappaleen tunnistus
* Askel 07 BOOL 16.06 Work  Odotetaan liu'un tyhjentymista
* Askel 08 BOOL 16.07 Work  Hairio/Liuku edelleen taysi
* Askel 09 BOOL 16.08 Work  Hairio heidettu ja kuitattu, paluu .
» Askel_10 BOOL 16.00 Work  Lajittelu
» Askel 11 80OL 16.10 Work  Musta kappale
» Askel 12 800L 1611 Work  Metallinen kappale
+ Askel 13 B0OL 1612 Work  Punainen kappale
* Askel 14 BOOL 16.13 Work  Odotellaan laitteisto alkuasentoo
. BOOL 100.00 Out  Moottorin ohjaus
. BOOL 100.01 Out Kytkimen 1 avaus
. BOOL 100.02 Out Kytkimen 2 avaus
. BOOL 100.03 Out  Stopperi
. 800L 100.07 Out Soluvarattu, optinen |ahetin
. 800L 101.00 Out Start-valo
i B0OL 101.01 Out Reset-valo
* QI_LIUKU_TAYSI BOOL 101.02 Out Paneelin ilmoitusvalo
* First_Cycle_Bit BOOL A200.11 Work  Kaynnistaa reset valon ensimmais.
* TIMO_D BOOL To000 Work  Ajastin: liukuhihnan kaynnistys
* TIMO_t BOOL To001 Work  Ajastin: kappaleen tunnistus
» TIMO_2 BOOL Tooo2 Work  Ajastin: odotetaan liu'un tyhjenty..
- TMO_2 800L T0003 Work  Ajastin: estéd mustan kappaleen k...

KUVA 10. Jakeluaseman symbolilista
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4 AUTOMAATION IOT-PROJEKTI

Automaation loT-projektissa (Internet of Things) tutustutaan loT-kasitteeseen ja tehdaan siihen liit-
tyvia harjoituksia. Kurssilla toteutetaan harjoituskytkentoja, joiden mittausdataa voidaan tallentaa
paikallisesti tai pilvipalveluun. Datan tallentamiseen, kasittelyyn ja visualisointiin kaytetaan

MindSphere- ja ThingSpeak-alustoja.

41 loT-ja lloT-kasitteet

Esineiden internetilla (loT) tarkoitetaan jarjestelmia, joiden anturien ja laitteiden toimintadataa voi-
daan tallentaa internetin pilvipalveluun. Jarjestelmia voidaan myos seurata ja etdohjata internetin
valityksella. Jarjestelmista kerattya dataa voidaan jalkeenpain hyddyntaa monella eri tavalla, esi-

merkiksi analysoimalla ja optimoimalla laitteiston toimintaa.

Teollisella internetilla (IloT) tarkoitetaan samaa periaatetta kuin esineiden internetilld, mutta suu-
remmalla skaalalla. Lahtokohtaisesti esineiden internetin kuvitellaan palvelevan kuluttajan tarpeita,
ja teollinen internet taas kattaa koko yrityksen tarpeet. Teollinen internet on yritysten sisainen alyk-
kaiden laitteiden ja sensoreiden muodostama verkko, jossa internetrajapinnan avulla voidaan ana-
lysoida dataa ja ennakoida sen perusteella. (9.) Kuvassa 11 kuvastetaan teollisen internetin tie-

donsiirtoa kentalta pilvipalveluun.

VR
— -
— Yhayskaytava Datan tallennus
Intarnettin
\ -
— J\u___d_p-'/_
Laittestiprosessit aL

ar

KUVA. 11 Teollisen internetin tiedonsiirto (9)
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4.2 ThingSpeak

ThingSpeak on loT-tyyppinen pilvialusta, jossa dataa voi tallentaa ja hakea. Tallennettua dataa voi
kasitelld, analysoida ja visualisoida. ThingSpeak-pilvialustan perusajatus on helppokayttdinen kéyt-
toliittyma, jossa on kuitenkin kokonaisen loT-ratkaisun ominaisuudet. Analysoitua dataa voi hel-
posti jakaa muiden kayttajien kesken kanavilla. Kanavan voi maarittaa myds yksityiseksi, jolloin
kanavan sisaltd ei nay muille kayttajille. Pilvialustan datan kasittely ja visualisointi perustuvat
MathWorksin MATLAB-ohjelmistoon. (10.)

Kanavien avulla pystytaan analysoimaan ja visualisoimaan mitattua dataa. ThingSpeakin verkko-
sivuilla pystyy ndkemaan ihmisten tekemia julkisia kanavia (kuva 12). Kanavien visualisointiin voi-
daan kayttaa erilaisia tapoja, esimerkiksi kaavioita, mittareita, prosenttiosuuksia tai kayttajien it-

sensa luomia ratkaisuja.

Weather Station

Channel ID: 201543 BME280 with Raspberry Pi
Author; squarewave W bosch, bme280, raspberry pi, pi, python
Access: Public

MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Field 1 Chart Field 2 Chart

Temperature Pressure

‘\,./\ \/\

. Mar 16:00 . Mar 08:00 16
Date Darte

Pressure (th)

ThingSpaak.co

Field 3 Chart Field 4 Chart

Humidity Dew Point

[
75
-2.5
2. Mar 08:00 16:00
Date
ingsea:

||unidiwo¢)
Dew Point CC)

08:00

KUVA 12. Julkinen kanava ThingSpeak-alustalla (11)
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4.3 MindSphere

MindSphere on Siemensin avoin pilvipohjainen loT-alusta, joka yhdistaa fyysiset laitteet digitaali-
seen maailmaan (kuva 13). MindSphere tarjoaa kustannustehokkaan ja skaalautuvan pilvipohjai-
sen Platform as a Service -palvelun (PaaS), joka on taydellinen uusien sovellusten kehittdmiseen.
MindSphere tarjoaa saumattoman yhteyden Siemensin ja kolmansien osapuolien tarjoamiin palve-

luihin. Alustalle voidaan my6s luoda omia sovelluksia ja palveluja. (12.)

Kurssilla perehdytaan MindSpheren ominaisuuksiin, kayttdon ja sen palveluihin eli MindAppeihin.
Tutkittava data saadaan logiikkasovelluksesta, joka luodaan Siemensin logiikalle. Logiikasta kerat-
tyé dataa, eli muun muassa toiminta- ja kayntitietoja, tutkitaan ja kasitellaén jalkeenpain kayttamalla

eri MindAppeja.

= A
O SR
: > a . .
Ie <107 MindSphere

e A ..‘1.: .

B>
Eb

F Ej' F
B
= 9]

@A oemW

KUVA 13. Siemens MindSphere (12)
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4.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi on yhden piirilevyn opetus- ja harjoituskayttéon suunniteltu tietokone, joka pyorittaa
Linux-kayttojarjestelmaa. Kurssilla tehdaan kytkentdja kayttamalla litantalevyja ja eri komponent-
teja, jotka yhdistetddn Raspberry Pi:n GPIO-pinneihin (General Purpose Input/Output). Kytken-
ndissa kaytetddn muun muassa antureita ja releitd, joiden toimintadata viedaan pilvipalveluun tut-

kittavaksi. Ohjelmointi tehdaan paaosin kayttamalla python-kielta.

Kuvassa 14 on kurssilla toteutettu yksinkertainen kytkenta kayttaden LED-lamppua ja sen ohjelma,
joka vilkuttaa lamppua kayttajan syéttaman luvun perusteella. Kytkennassé kaytetaan neljaa hyp-
pylankaa, yhta vastusta, kytkentaalustaa ja punaista LED-lamppua. Lampun tilatieto viedaan

pilvialustalle, ja sielta pystyy nakemaan, milloin lamppu on ollut paalla ja milloin pois paalta.

LED vilkkumaan:

import ime
import BPi.GPIO as GPIO

GPIO. semode{ GPIO.BOARTY)
GPIO semp(11,GPIO.OUT)

lem=input("Mentako valkytysta? ")

tor x in range(0,lkm):
GPIO.outpu(11,1)
time sleep(1)
GFPIO output(11,0)
time sleep(1)

GPIO cleanup()

1 i

KUVA 14. Esimerkkikytkentd Raspberry Pi -tietokoneelle ja sen python-ohjelma
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5 PRODUCTION AUTOMATION PROJECT

Production Automation Project eli suomeksi tuotantoautomaation projekti -kurssilla tutustutaan eri
tuotantoautomaation osa-alueisiin. Kurssin sisalt jaetaan eri kurssiosuuksiin. Rumpuprojektissa
toteutetaan rummun ohjaus ja turvalogiikan seka valoverhon konfigurointi. TIA Portal -projektiosuu-
dessa toteutetaan pieni automaatiosovellus kayttaen Siemensin TIA Portalia sekd S7-1200-logiik-
kaa. PILOT-prosessin osiossa tutustutaan prosessin toimintaan ja sen hallintaan kayttamalla Sie-

mensin PCS7-jarjestelmaa.

5.1 Rumpuprojekti

Rumpuprosessi on harjoituslaitteisto (kuva 15), jonka avulla harjoitellaan logiikkaohjelmointia, tur-
valogiikan konfigurointia ja valoverhon seka taajuusmuuttajan kayttda. Rumpuprosessin yhtey-
dessa kaytetaan kokoonpanolaatikkoa, jolla toteutetaan rummun ohjaus (kuva 16). Laatikko sisal-
taa muun muassa Phoenix Contactin kontrollerin ja turvalogiikan, painonappeja, kosketusnayton ja
hataseis-painikkeen. Tyon tarkoitus on laatia rumpuprosessille, valoverholle seka turvalogiikalle
ohjelma, yhdistaa kokoonpanolaatikko rumpuprosessiin ja tehda sen toiminnan testaus.

KUVA 15. Rumpuprosessi, valoverho ja taajuusmuuttaja
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Moottoria ja sen pydrimisnopeutta ohjataan siihen kytketylld taajuusmuuttajalla. Pyoriessaan
rumpu kuljettaa sisalla olevaa kappaletta, joka likkuu alkupaan anturilta toisessa paadyssa olevalle
anturille. Kun kappale saavuttaa toisen paadyn anturin, tulee moottorin pysahtya. Moottori ei saa
kaynnistymislupaa, mikali kappale ei ole ensimmaéisella anturilla [&htotilanteessa. Turvalogiikalla
ohjataan hataseis-painiketta seka rumpuprosessin ymparillé olevaa valoverhoa, joka estaa henki-
I6itd koskemasta kéynnissa olevaa prosessia. Rumpuprosessista luodaan opinnaytetyota varten

esittelyvideo, jossa kerrotaan prosessin toiminnasta, laitteistosta ja ohjelmoinnista.

D o AOES
8. 01 1o

2 @

KUVA 16. Kokoonpanolaatikko

5.1.1 Turvalogiikka

Turvalogiikan tarkoitus on suojata henkilovahingoilta seka valttdaa mahdollisia vaaratilanteita vika-
tilan sattuessa pysayttamalla laitteisto valittomasti. Turvalogiikka ohjaa rumpuprosessissa valover-
hon ja hataseis-painikkeen toimintaa. Turvalaitteet ovat vikaturvallisia: niiden hajotessa prosessi
my0s pysaytetadan. Turvalogiikka toimii itsendisesti ja sille luodaan oma ohjelma. Logiikkakokoon-
panossa on kaytdssa Phoenix Contact PSR-TRISAFE-S-turvalogiikka, joka siséltaa 20 turvatuloa

ja 4 turvalahtoa (kuva 17).
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KUVA 17. Phoenix Contact PSR-TRISAFE-S-turvalogiikka

5.1.2 SAFECONF

Turvalogiikan ohjelmointi tehdaan kayttamélla Phoenix Contactin SAFECONF-ohjelmistoa. Oh-
jelma luodaan kayttamélla toimilohkokaaviota. Kuvassa 18 nékyy SAFECONF-ohjelmointindkyma,
jossa on luotu esimerkkiohjelma, joka ohjaa valoverhon ja hataseis-painikkeen toimintaa. Vasem-
massa ylareunassa on saatavilla "Safe Functions” -toimilohkot, joilla ohjelmointi tehdaan. Vasem-
massa alareunassa nakyy kaytettava turvalogiikka, jossa on kaytettavissa olevat tulot ja lahdot.

Toimilohkot ja logiikan tulot ja [ahdot pystytaan vetamaan ohjelmointitilaan drag and drop -tyylisesti.

File Edit View Project Safe PLC 7
0@ Mo o @&l =63 4 5
xlf

[CEW—WcHE  sDEME (WRESET 5 DEMM
o7 [s) CIL R ream 5 _RESEALSER REQm
Eram A_RESFALEE] ERRM

rmact s [EX
(i W——mESTOR ouTl
(L W——*MRESET 5 DEMM

A RESEASE] ERRE

KUVA 18. SAFECONF-esimerkkiohjelma
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51.3 PCWORX

PC WORX (kuva 19) on kaikkien Phoenix Contactin kontrollerien ohjelmointiin tarkoitettu ohjel-
misto, jossa yhdistyy ohjelmointi, kenttavaylakonfigurointi ja laitteistodiagnostiikka. Ohjelmistoa
kaytetaan rumpuprosessin toiminnan toteuttamiseen, ja sen avulla yhdistetaan kokoonpanolaati-
kon osien toiminta. Ohjelmistossa luodaan uusi projekti, johon lisatdan kaytettavan kontrollerin IP-
osoite ja Profinet-yhteys, lisataan 1/0-moduuli, Gateway-yksikkd seka rummun induktiivisten antu-
reiden I/O-liitinalusta.

T e e Yoew Broject fuikd Ogiew Egims 2

HRE NELRRSAm. B s i
} B Souchre Lag

'! 7|F| o|F o|F o|F ol o ol G 5|5 o ol | | | | | R . .

j N L L U N T TR T
Fou Heln, press i1 L2268

KUVA 19. PC WORX -ohjelmisto, jossa nékyvillé bus structure-, device details- ja module catalog
-ikkunat

Ohjelmisto tukee kaikkia IEC 61131-3-standardin mukaisia ohjelmointikielid: muun muassa tika-
puu- ja toimilohkokaaviota, strukturoitua tekstia, kaskylistaa ja sekvenssimuotoista ohjelmointia.
Tassa tapauksessa kaytetaan toimilohkokaaviota. Ennen ohjelmointia tulee maaritella kaytettavat
tulot ja lahdat, joiden perusteella sovellus ja kytkennat tehdaan. Tulojen ja lahtjen maarittely teh-
daan ohjelmiston 1/O-listaan, johon tulee lisata tulojen ja lahtdjen nimi, tietotyyppi, kayttd ja osoite.
Kuvassa 20 nakyvat tydssa kaytetyt 1/0:t. Ajastimille on lisatty alkuarvo "T#10s”, joka tarkoittaa

kymmenen sekunnin viivetta.
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Name Type Usage Description Address | init | Retain| P..| 0..] T8 Hi.|ini.| Defautt Hidd| R..] Conny
= Default
|_EM_PNET_GATEWAY IFS4_1 DI 0 |BOOL VAR_EXTERNAL ERIE]E I ElE] O
1_1_IN BOOL VAR_EXTERNAL O [O/gOjo[Oo[g ]
Q_EM_PNET_GATEWAY_IFS4_1_DO_0 |BOOL VAR_EXTERNAL O |[Od O O
Q_1_0UT0 BOOL VAR_EXTERNAL O |[Od ] ]
I_AXL_E_PN2_2_INOO BOOL VAR_EXTERNAL g [O ] O
V000 TIME VAR T#0s O g O ]
|_EM_PNET GATEWAY IFS4_1 DI 1 |BOOL VAR_EXTERNAL O[O O O
| EM_PNET GATEWAY IFS4_1 DI 2 |BOOL VAR_EXTERNAL EIE] O O
Q_EM_PNET_GATEWAY IFS4_1 DO_1 |BOOL VAR_EXTERNAL ERIE] ] O
Q_EM_PNET_GATEWAY_FS4_1.D0_2 |BOOL VAR_EXTERNAL O[O ] ]
RS_1 RS VAR O |[Od O O
1_1_IN4 BOOL VAR_EXTERNAL O |[Od ] ]
TON_2 TON VAR g [O ] O
VOOt TIME VAR T#0s O g O =]
RS_2 RS VAR O |d [} [}
L BOOL VAR_EXTERNAL EIE] O O
1_INT BOOL VAR_EXTERNAL ERIE] ] O
Q_1.oum BOOL VAR_EXTERNAL O[O ] ]
Q_1_0UT2 BOOL VAR_EXTERNAL O |[Od O O
SR_1 SR VAR O |[Od ] ]
Q_1_0UT3 BOOL VAR_EXTERNAL g [O ] O
TON_3 TON VAR o |d [} [}
RS_3 RS VAR O g [} [}
Q_AXL_E_PN2_2_OUT00 BOOL VAR_EXTERNAL ERIE]EleiEliE] O
_AXL_E_PN2 2 INOT BOOL VAR_EXTERNAL O [Ogg[gg o]
< >
& MainMain |[5] MainT Mainv:__ [

KUVA 20. Tydssé kéytetty I/O-lista

Kuvassa 21 on PC WORX:lla tehty sovellus rumpuprosessin toiminnasta, joka perustuu ajastimien
kayttoon. Moottori laitetaan ensin pydrimaan miniminopeudella, ja pydrimisnopeutta kasvatetaan
kymmenen sekunnin vélein, kunnes rummun sisalla oleva kappale saavuttaa loppupéaan anturin.

Prosessia ei voi kaynnistaa, jos kappale ei ole ensimmaisella anturilla alkutilanteessa.
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5.2 Siemens TIA Portal -projektity6o

Kurssilla toteutetaan pienehkd automaatiosovellus kayttamalla Siemensin TIA Portalia (Totally In-
tegrated Automation). Kurssi tehdaan projektitydna ja opiskelijaryhmat toimivat prosessien tilaajina
ja toimittajina. Ryhman ensimmaéinen tehtéva on laatia pienimuotoinen prosessi, josta tehdaan lah-
tdmateriaalidokumentti, joka sisaltdd muun muassa prosessin toiminnallisen kuvauksen, I/O-lis-
taukset ja Pl-kaavion. Lahtdmateriaalit vaihdetaan toimittajien ja tilaajien kesken, ja niista aletaan
luomaan sovellusta. Projektin lopussa laaditaan FAT- eli testauspdytakirja (Factory Acceptance
Test) ja tehdaan sovelluksen testaus pdytakirjan mukaisesti. Logiikkana kaytetaan Siemensin S7-
1200-logiikkaa (kuva 22).

KUVA 22. Siemens S7-1200 -logiikka

Siemens TIA Portal ohjelmointiymparistdon kuuluvat seuraavat Siemensin automaatio-ohjelmistot:

- SIMATIC STEP 7

- SIMATIC WinCC

- SINAMIC Startdrive

- SIMOCODED ES

- SIMOTION SCOUT TIA.
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Kurssiosuudessa kaytetaan TIA Portalia logiikkaohjelmointiin. Ohjelmointi voidaan toteuttaa joko
tikapuu- tai toimilohkokaaviolla. TIA Portalissa on myos mahdollista tehda ohjelmointia tekstipoh-
jaisesti (ST), mutta sitd kuitenkaan ei kurssilla kayteta. Logiikkaohjelma tehdaan lahtbaineiston
mukaisesti ja sen tulee sisaltaa mainitut vaatimukset ja toiminnot. Kurssin lopussa toteutetaan oh-

jelman esittely ja testaus.

TIA Portalissa maaritellaan kaytettavat tulot ja 1ahdot Tags-sivulle, johon listataan 1/0:n positiotun-
nus, tietotyyppi, osoite ja kommentti. Eri tietotyyppeja on ohjelmistossa erittdin paljon, ja eniten
kaytettyja ovat esimerkiksi Bool eli 1 tai 0, Int eli kokonaisluku, Real eli reaalityyppinen luku ja Byte
eli tavu. Tietotyypit tarvitsevat my0s tietyn verran muistia, ja se vaihtelee tietotyypin ominaisuuksien
mukaan, joten se pitaa ottaa huomioon niita laatiessa, sillé osoitteet eivat saa menna paallekkain
toistensa kanssa. Esimerkiksi Bool-tietotyyppi vie vain yhden bitin muistia, silla se on joko paalla
tai pois, ja Byte eli tavu-tietotyyppi vie kahdeksan bittid muistia. Kuvassa 23 on listattu projektissa

kaytetyt tagit.

PLC tags
Name Tag table Data ype Address Retain  Acces... Writa.. Visibl... Comment

i < X5-098 Default tag table Bool %10.0 =] (=] M kéynnistyskytkin
2 A X5099 Default tag table Bool %10.1 =] =] M Pydytyskytkin
3 4  PTO00 Default tag table Bool %10.2 =] =] [  Kolonnin paineen ylérsjan mittaus
4 <@ PHOI Default tag table Bool %103 =] =] M  Kolonnin paineen yiérsjan mittaus 2
5 4@  PCV-100 Default tag table Bool %Q0.0 =] =] ¥  Paineenpoistoventtiilin chjaus
& 4@ THOo0 Default tag table Int %IWES =] =] M Reskadlyn ldmpstilsmittaus
7 @ Tc00 Default tag table Int %QWE0 =] = M  Lémmittimen chjaus
8 4@ LT00 Default tag table Int HIWES =] =] [ Kolonnin pinnankerkeuden mittaus
2 @ Lov-00 Default tag table Real %MD25 =] =] M systtéventtiilin chjaus
10 @ w00 Default tag table Bool %Q0.3 =] =] [  Pumpun maottorin ohjaus
1 |@ Fr00 Defaulttagtable  Bool %I1.1 =l =l M virtauksen mittaus (raskadljy)
12 @ FHOo Defaulttagtable  Bool %112 =] =] M  virtauksen mittaus (butsanilpropaani)
13 4@ FHo2 Default tag table Bool %113 =] =] M virtauksen mittaus (petreli)
14 4@ Fro3 Default tag table Bool %I1.4 =] =] M virtauksen mittaus (diesel)
15 4@ Fro4 Default tag table Bool %015 =] =] [  virtauksen mittaus (pehjaéljy)
16 |41 QT-100 Default tag table Bool %I1.6 =] ] M  Roskadlyn laadun mittaus
17 |41 QCv-100 Default tag table Bool %Q0.4 =] ] M  Reakadlyn peistoventtiilin chjaus
18 |41 vC-100 Default tag table Bool %Q0.5 =] ] [  sivuulosoten ventiiilichjaus (pohjasliy)
19 |41 V101 Default tag table Bool %Q0.6 =] =] M  sivuulosoten ventiiilichjaus (butazniipre...
20 |41 vc10z Default tag table Bool %Q0.7 =] =] M  sivuuloscten venttiilichjaus (petrali)
21 |41 vC-103 Default tag table Bool %Q1.0 =] =] [  sivuulosoten ventiiilichjaus (diesel)
22 |a1 H-100 Default tag table Bool %Q1.1 =] =] ¥ Prosessi kdynnissa -merkkivalo
23 40 X5A097 Default tag table Bool %Q1.2 =] =] M Hilyysvalo

KUVA 23. Tags-sivu

Kuvassa 24 on kurssilla toteutettu moottorin ohjaus kayttamalla TIA Portalia. Moottori kaynnistyy,
kun molemmat vertaustoiminnot %MD4 ja %MD12 aktivoituvat. Moottori sammuu, kun jokin S/R-
kiikun R1-kohtaan tulevista muistibiteista eli %M24.1, %M24.2 tai %M24.3 aktivoituu.
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KUVA 24. Esimerkkitoteutus moottorin ohjauksesta

5.3 PILOT-prosessi

PILOT-prosessi (kuva 25) on harjoituslaitteisto, jolla mallinnetaan virvoitusjuoman tuotannon pro-
sessia. Laitteistokokonaisuus muodostuu kolmen sailion ymparilla olevista osaprosesseista. Lait-
teisto on hyvin paljon kayt6ssa monissa automaatiotekniikan kursseissa, ja sen avulla harjoitellaan
muun muassa instrumentointia, ohjelmointia, saatotekniikkaa ja testausta. Tuotantoautomaation
projektin kurssiosuudessa tehdaéan PILOT-prosessin ohjaus kayttamalla Siemens PCS 7 -jarjestel-

maa.

PILOT-prosessin ensimmaisessa osaprosessissa johdetaan kylmaa ja kuumaa vetta tietyssa suh-
teessa ensimmaiseen sailioon, jossa veden lampatila sdadetaan haluttuun asteeseen sahkovas-
tuksen avulla. Vetta kierratetaan takaisin sailioon kierratysventtiilin kautta, kunnes vesi on saavut-
tanut halutun lampatilan. Toisessa osaprosessissa veteen lisataan haluttua variainetta, joka sekoi-
tetaan veteen sailiossa olevan sekoittimen avulla. Valmis neste pumpataan kolmanteen sailioon.
Kolmannessa osaprosessissa neste annostellaan hihnakuljettimella liikkuviin purkkeihin annoste-

luventtiilin avulla.
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KUVA 25. PILOT-prosessi

Prosessin ohjauskaappi siséltaa ohjausjarjestelman ytimen eli Siemensin 400-sarjan logiikan seka
my0s muut toimintaan vaaditut laitteet: muun muassa sahko- ja pneumatiikkakaytot, reitittimet ja
vaylamuuntimet, vaylaliitynnat seka erillisen ohjauspaneelin. Ohjauskaapin logiikan ja kenttakote-
lon valinen yhteys on toteutettu Profinet-vaylalla. Laitteiston toimilaitteet ja anturit on kytketty kent-

takoteloon, jossa on Siemensin ET 200SP-hajautettu I/0. Kuvassa 26 nakyy vasemmalla puolella

prosessin ohjauskaappi ja oikealla puolella kenttakotelon sisalto ja kytkennat.
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5.3.1 Siemens SIMATIC PCS 7 -jarjestelma

SIMATIC PCS 7 (Process Control System) on Siemensin hajautettu ohjausjarjestelma teollisuuden
prosessien ohjaamiseen (kuva 27). Jarjestelma on suuresti skaalautuva, joten sita voidaan kayttaa
eri suuruisissa ja tyyppisissa prosesseissa. Jarjestelméa kuuluu Siemensin TIA-kokonaisuuteen,
joka mahdollistaa tuotantoprosessin hallinnan kokonaisuutena tuotannonohjaustasolta lahtien.
Kurssiosuudessa kaytetaan PCS 7 -jarjestelmaa ja siihen sisaltyvia ohjelmistoja PILOT-prosessin

hallintaan, ohjelmointiin ja operointinayton luontiin.

Engineering and perator Station Clients

Mainienance Station \—,_.:k—“?:k—I Oﬁ._\—”—,_:.,\—‘ g%‘

= M u Automation
u = Automation I Automation i
System ST-4xxFH, System S7T-4xxFH, 3 Ses:’stezw ST-4xxFH,
redundant redundant redundant

Standard Standard +
S sy vo Satety 10
Standard +
| Safety /0

I Setety o

Standard +
i Safety 10

Standard +
j W PAFF field bus
—

Safety /O
j B PAIFF field bus
N M 1
| S— — —
ﬁ Y y
ML g ?JL?

O R

KUVA 27. Tyypillinen PCS 7 -ohjausjérjestelmén rakenne (13)

5.3.2 Simatic Manager

Kurssiosuudessa tehdaan PILOT-prosessin annosteluprosessille sovellus ja graafinen operointi-
nayttd kayttamalla PCS 7 -jarjestelman ohjelmistoja. Projektin luomiseen kéytetaan Siemensin Si-
matic Manager -ohjelmistoa. Simatic Manager on paaohjelma, jonka avulla projektia hallitaan ja

jonka kautta myds paastaan eri editoreihin. Ohjelmassa luodaan laitoshierarkia, jossa esimerkiksi
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ylakansio on koko prosessi, sen alla on osaprosessi, jonka alla on osaprosessin toimilaitteet ja
anturit. Kuvassa 28 nakyy Simatic Managerin paanakyma, jossa ylempi puolikas on Plant view -ik-
kuna, johon luodaan ja lisataan objekteja, ja alempi puolikas on Component view -ikkuna, johon

tehdaan laitteistokonfiguraatio.

==
g

KUVA 28. Simatic Manager Plant view ja Component view (14)

Laitekokoonpanon maarittely tehdaan HW Config -sivulla, jossa projektiin tulee lisata kaikki kaytet-
tavat laitteet: prosessiasema, virtalahde, CPU eli prosessori, ethernet-kortti, DP-kortti, profinet-
vayla, hajautettu 1/0-moduuli seka sille 1/0-kortit. Laitteille ja korteille tulee myds syo6ttaa oikeat

osoitteet. Kuvassa 29 on nahtavilla valmis laitekokoonpano, johon on lisatty tarvittavat laitteet.
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KUVA 29. HW Config -laitekokoonpano (14)

5.3.3 CFC-editor

CFC (Continuous Function Chart) on graafinen editori sovelluksien tekoon. Editoria kaytetaan ko-
konaisten ohjelmarakenteiden luomiseen CPU:lle. Editorissa sijoitetaan toimilohkot tyétilaan, jossa
niille maaritellaan parametrit ja kytketaan toisiinsa. Kytkeminen tarkoittaa blokkien tulojen ja lahto-

jen tiedon siirtamista toiseen lohkoon tai ohjelman lahtoon tai tuloon.

CFC-editorissa kaytetaan graafisia tydkaluja. Ohjelmassa tarvittavat lohkot valitaan valmiista vali-
kosta, josta ne siirretddn ohjelmaan ja kytketaan hiiren avulla. Ohjelmalohkoja voi noutaa valmiista
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kirjastosta tai tehda itse ja myds valmiista ohjelmasta voidaan kaantaéa ohjelmalohko. Sovelluk-
sessa kaytetyille lohkoille on annettu oletuksena suoritusjarjestys, joka kannattaa kuitenkin muut-
taa vastaamaan oman sovelluksen tarpeita. Suoritusjarjestyksen muuttamiseen on oma tyokalu.
Ohjelma ladataan prosessiasemalle, jossa se voidaan testata iiman prosessiin kytkemista. (15.)

Kuvassa 30 on annosteluventtiilin ohjaus, joka on toteutettu CFC-editorilla.

T |
X EDOM = aa mEMm K

KUVA 30. Annosteluventtiilin ohjaus (14)

534 SFC

SFC (Sequential Function Chart) on sekvenssiohjausjarjestelman luomiseen tehty kayttoliittyma.
Askelohjauksessa toimintoja ohjataan ohjaamalla askeleessa maariteltyja laht6ja. Siirtyminen seu-
raavaan askeleeseen maaritellaan etenemisehdoilla. Askelohjausta kaytetaan prosessi- ja kappa-
letavarateollisuudessa esimerkiksi ohjaamaan prosessin tilanvaihtoja, asetusarvojen muutoksia ja
yhteisien resurssien kaytt6a. Toimintoina tama tarkoittaa yksittaisten instrumenttien, kuten pump-
pujen, venttiilien ja moottorien ohjausta tai osaprosessien, kuten sekoituksen, lammityksen ja tay-
ton, ohjausta. (15.) Kuvassa 31 nékyy SFC:lla tehty annosteluprosessin sekvenssi.
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KUVA 31. Sekvenssin rakenne (14)

53.5 WinCC

WinCC toimii rajapintana prosessin ja kayttajan valilla. Ohjelma on riippumaton kaytettavasta tek-
nologiasta ja teollisuuden alasta. Sovelluksella voidaan tehda valvomosovelluksia tuotanto- ja pro-

sessiautomaatioon. (14.)

WinCC on erittdin monipuolinen tyokalu, joka sisaltdéd monenlaisia editoreita, kuten prosessin gra-
fikan luomiseen tarkoitettu Graphics Designer (kuva 32) seka Alarm- ja Tag Logging -tydkalut.
Alarm Logging -tyokalulla maaritellaan projektille halytykset ja viestit. Tyokalulla on mahdollista
maaritella viestille luokka, tyyppi, naytto ja raportti. Tag Logging -tyokalun tehtavana on hallita pro-
sessilta tulevaa tietoa. Ohjelmistolla voidaan tallentaa tietoa mydhempaa kéyttoa varten. Datan

tallentaminen mahdollistaa datan myéhemman tutkimisen esimerkiksi trendina. (14.)
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KUVA 32. Graphic Designerilla luotu annosteluprossessin kéyttoliittymé (14)
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6 PROSESSIAUTOMAATION PROJEKTI

Prosessiautomaation projekti -kurssin sisalto jaetaan kolmeen eri osuuteen, joissa tehdaan erilaisia
prosessiautomaatioon liittyvia harjoituksia seka kaksi projektityota. Kurssin jokaisessa osuudessa
kaytetdan Valmet DNA-jarjestelman ohjelmistoja, joiden avulla tehda@n muun muassa logiikkaoh-
jelmointia, operointinayton luomista ja prosessien saatoa, ohjausta ja simulointia. Kaytettavat Val-

met DNA-ohjelmistot sijaitsevat EAS-suunnittelupalvelimella, johon otetaan etayhteys.

6.1 Valmet DNA

Valmet DNA (Dynamic Network of Applications) on hajautettu prosessiautomaatiojarjestelma, joka
koostuu eri automaatio-ohjelmistoista, jotka yhdessa laitesovelluksien kanssa muodostavat koko-
naisen jarjestelman (kuva 33). Valmet DNA-ohjelmistoilla pystytdan tekemaan muun muassa ko-
neiden ja laitteiden hallintaa, laadunhallintaa, prosessiohjausta ja historiatietojen keruuta. Ohjatta-
vat jarjestelmat skaalautuvat pienista prosesseista kokonaisen tehtaan toimintaan. Prosessiauto-
maation projekti -kurssilla kaytetdan Valmet DNA:n Function Block CAD-, Sequence CAD-, Picture

Designer- ja DNA Explorer -ohjelmistoja.
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——— -
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Star or ring topology E :
redundant Ethernet network Name based communication
Controls, Automation room ‘ - g §
Optimization, - Eﬂngl?eerlng &
Connectivity and EEEN - 3 aintenance,
entralized or
Safety NI istiouted . e M TCp
instrumented FO—— Information services
= | - 2
7 1 HART
: @
SRR 'L : Field
Ethernet and 'm:“wmm No need of internal communication links
serial links D & w No need of internal servers

Valmet >

KUVA 33. Valmet DNA-jérjestelmén rakenne (15)
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6.2 EAS-palvelin ja etayhteys

EAS-suunnittelupalvelin on laboratoriossa sijaitseva verkkopalvelin, joka sisaltda kaytettavat Val-
met DNA-ohjelmistot. Etayhteytta varten tulee kayttajan olla koulun verkossa tai yhteydessa VPN:n
kautta. Etdyhteys tehdaan etatydpdytayhteys-ohjelmalla (kuva 34). Tarvittava IP-osoite, kayttaja-

nimi ja salasana annetaan opiskelijoille, kun he aloittavat kurssin suorittamisen.

B Etatyopoytiyhteys - x

Q: ) Etatyopoytayhteys

Yleiset Nayttd Paikaliset resurssit  Suortuskyky  Lisdasetukset

Kijautumisasetukset
P L Anna etatietokoneen nimi
-

Tietokone: [ 195.143.1.58 v

Kun muodostat yhteytta, sinulta kysytaan tunnistetietoja

[ Salli tunnistetietojen tallentaminen

Yhteysasetukset

Tallenna nykyiset yhteysasetukset ROPiedostoon tai avaa
| tallennettu yhteys.

Tallenna Tallenna nimella Avaa
= Pilta gsetukset Chie

KUVA 34. Etétydpoytayhteys
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6.3 Valmet DNA-projektityo

Valmet DNA-projektitydssa tehdaan prosessisovellus kayttamalla Valmet DNA-ohjelmistoja. Kurs-
siosuudessa opiskelijaryhmat toimivat prosessien tilaajina ja toimittajina. Aiheina ja lahtoaineistoina
voidaan kayttaa samoja, aikaisemmin tehtyja aineistoja, joita kaytettiin tuotantoautomaation pro-
jektissa. Projektin loppuvaiheessa tehdaan sovellukselle testaus. Projektin tekemiseen kaytetaan
Function Block CAD-, Sequence CAD-, Picture Designer- seka DNA Explorer -ohjelmistoja (kuva
35).

&

Function Block Picture Designer
CAD

&

Sequence CAD DMNA Explorer

KUVA 35. Kéytettévét EAS-palvelimen ohjelmistot

6.3.1 Function Block CAD (FbCAD)

Prosessisovellus luodaan kayttdmalla Function Block CAD -ohjelmistoa, jossa moduuleihin teh-
daan sovellukset kayttamalla toimilohkoja. Moduulit kommunikoivat toistensa kanssa ulkoisten tulo-
ja lahtdporttien kautta (kuva 36), jotka sijaitsevat moduulin vasemmassa ja oikeassa laidassa. Mo-
duulin yl&- ja alaosassa on tietoa moduulista, muun muassa moduulin nimi, prosessiasema, osasto,
moduulia kuvaava teksti, sivunumero ja tagin nimi. Keskiosan ohjelmointitilaan sijoitetaan toimiloh-
kot ja niiden valiset kytkennat, jotka suorittavat vaaditut toiminnot. Suoritusjarjestys menee moduu-
lissa yleensa vasemmalta oikealle, ja jokaisessa toimilohkossa on numero, joka ilmoittaa kyseisen
lohkon suoritusjarjestyksen. Esimerkiksi kuvassa 37 olevassa pr:M-100-moottorilohkossa lukee
"140 mtr2”, joka tarkoittaa, etta kyseessa on mtr2-tyyppinen toimilohko, jonka suoritusjarjestys on

140. Kaikki toimilohkot, joiden suoritusjarjestys on pienempi kuin 140, suoritetaan ennen sita.

42



Tietoa tarjoava moduuli

Nimi

s

Paketti CP®1

1000

Suoritus m

g

larjestys 20

\ gpr LS00 . L

pr:X5-10@. L
Common -> Direct a

Tietoa lukeva moduuli
|

Cormmon —> Externals in continuous

staakin lukitus

Bl

lccob
out

+7

i

_lL_L

2ccob
out

e lchitdhin D)
ommon > Interfaces out... {pr:%5-100 . H: lukitus |
\Vlmpstaakim toigkn lukltg/;
pri 11 ):{ins P
Ol jypumpun kéymtmgto
Tietoa tarjoava moduuli
BIU8
Name
pr:M-101.10 (pr 101
ez |6 oo & 100 mtr2
@cob
Measurement Bl in out on
" ™ mode=@
CIL JVRURIPRU (AT *m onbs—

1

v

3 ccob
out

+7
+7

ULKOISET
TULOT

4

Packag GPO1
Execution 1000 o
Ord 20

pr-TT-100:

=

RAAKABL JY LAMPE

prilT-100:a

T ISLAUSKOLO!

v
NNIN _PINTA

£r K1SAMMTR

RESET F-outl

fpr-LT-188 F

Toutl

FINTA YLARA

JALLA HALY

pr-X5-095 L

\EYSAYTYSKYT

KIN

fer:FT-101.1
\BUT/PROP V1

RTAUS YLI RAJ

TOIMILOHKOJEN
KYTKENTAKENTTA

L MOOTTORI-
TOIMILOHKO

ULKOISET
LAHDOT

TAG

Valmet

Department PRAP-2019K
AM

|
i |~

M-100

Fage 1/ 1

Loz

PUMPUN MOGTTOR IN OHJAUS

KUVA 37. Oljyntislausprosessin moottorin toimintamoduuli
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6.3.2 Picture Designer

Picture Designer on graafisten operointindyttojen tekemiseen suunniteltu ohjelmisto. Kurssilla luo-
daan operointindyttd prosessille, joka tehdaan kuvaamaan oikeaa fyysisté prosessia mahdollisim-
man hyvin. Ohjelmisto sisaltda laajan valikoiman eri kuvakkeita, esimerkiksi putkia, sailidita, pump-
puja ja moottoreita, venttiileja, analogisia mittauksia, kytkimia ja merkkivaloja. Kuvakkeet kopioi-
daan kuvakekirjastosta, jonka jalkeen ne voidaan liittda suunnittelunaytolle. Kuvassa 38 on valmis

operointinayttsuunnittelu kurssilla tehdylle 6ljyntislausprosessille.
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KUVA 38. Oljyntislausprosessin operointinéytté toteutettu Picture Designerillé

Jotta kuvakkeet toimisivat sovelluksen kanssa, tulee ne linkittaa kaytettaviin moduuleihin ja niiden
toimilohkoihin. Yksi tapa linkittaa kuvake toimilohkoon on tagin perusteella. Kuvassa 39 nakyy pum-
pun M-100 linkitys moduuliin, jonka tag on myos M-100. Talla tavalla kuvake 16ytaa oikean lohkon,
jonka tietoa lukea.
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A Properties... -
Tag name $(TAG) |M-100|
Itemn name I
X | 10268
Y |a232
Tag input v
Data input W m
Alarm IF m
Operability I operable j

KUVA 39. Pumpun M-100 ominaisuudet ja linkitys M-100-moduuliin

6.4 Pumpun ja virtausmittauksen projektityo

Pumpun ja virtausmittauksen projektitydssa toteutetaan sovellus- ja operointindyttdsuunnittelu
pumppuprosessille kayttamalla Valmet DNA:n FbCAD- ja Picture Designer -ohjelmistoja. Pumppu-
prosessi (kuva 40) on yksinkertainen vetta kierrattdva harjoituslaitteisto, joka koostuu muun mu-
assa kahdesta sailiosta, pumpusta, saato- ja kasiventtiilista seka pinnan- ja paineenmittausantu-
reista. Laitteiston avulla harjoitellaan tekemaan muun muassa paineen- ja pinnanmittauksen saa-

t04, lukituksia ja prosessin ohjausta operointinaytolta.

KUVA 40. Pumppuprosessi
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Pumppu tulee pystya kaynnistamaan ja sulkemaan ohjausnaytélta. Operointindytdlle tehdaan pai-
neensaatopiiri, jota voidaan saataa venttiiliohjauksen avulla. Pinnanmittaukselle tehdaan mittaus-
naytto, josta pinnan korkeus voidaan nahda reaaliaikaisesti. Paineen- ja pinnanmittauksen arvoja
luetaan niille valmiiksi tehdyista moduuleista, joiden tietoa luetaan sovelluksessa. Paineen- ja pin-

nanmittausmoduulit nakyvat kuvissa 41 ja 42.
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KUVA 42. Paineenmittausmoduuli
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Kuvassa 43 on pumppuprosessille tehty FoCAD-sovellus kokonaisuudessaan. Moduulissa tarvi-
taan PID-saatimelle, pumpulle ja saatoventtiilille omat toimilohkonsa. Lohkoille tehdaan operointi-,
positio- ja halytysmoduulit, joiden avulla lohkoja pystytaan kayttamaan operointinaytolta ja nake-
méaan niiden halytystilat. Operointi-, positio- ja halytysmoduulit sijaitsevat kyseisten lohkojen paalla.
Sovellukseen tehdaan pumpun lukitus paineenmittauksesta: paineen noustessa yli ylarajan, tulee
pumpun pysahtya. Pumpun tulee myos pysahtya, jos vesisailion kasiventtiili suljetaan. Saatévent-
tiilille tehdaan lukitus pinnanmittauksesta: jos vesisailion pinnanmittaus on alle alarajan tietyn ajan,

aukeaa saatoventtiili tietyn verran, jolloin vesisailio alkaa taas tayttymaan.

KUVA 43. Pumppuprosessille tehty FOCAD-sovellus

Prosessille luodaan operointindyttd (kuva 44) kayttamalla Picture Designeria. Kuvaan linkitetaan
PID-saadin, moottori, pinta- ja painetieto seké sulkuventtiili tehdyn sovelluksen perusteella. Ope-
rointindytolta pystytaan nakemaan esimerkiksi venttiilin asetusarvo ja laittamaan se joko manuaali-

tai automaattitilaan seka kaynnistdmaan moottori.
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KUVA 44. Operointinéytté

Kurssin loppuvaiheessa tehdaan paineen saatimen viritys kayttamalla Valmetin Loop Auto Tu-
ner -ohjelmistoa. Ohjelmistoon sydtetaan testattavan signaalin amplitudi, jonka jalkeen ohjelma vi-
rittdd saatimelle uuden vahvistuksen (Kp), integrointiajan (Ti) ja derivointiajan (Td). Kuvan 45
ylempi kuvaaja nayttaa asetusarvon (sininen), alkuperaisen mittauksen (vihred) seka uuden mit-
tauksen (musta). Alempi kuva nayttaa alkuperaisen ohjauksen (harmaa) ja uuden ohjauksen viri-
tyksen jalkeen (musta). Suuren eron huomaa, kun katsoo alkuperaista ohjausta ja vertaa sita uu-
teen ohjaukseen. Alkuperainen ohjaus nousee alussa rajusti, jonka jalkeen lahtee nopeasti laske-

maan.
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KUVA 45. Paineen s&étimen viritys
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6.5 Prosessisimulaattorit

Simulaattoritdissa perehdytdéan EAS-palvelimella sijaitseviin prosessisimulaattoreihin. Simulaatto-
reiden avulla perehdytaan eri osaprosessien toimintaan, saatopiireihin, sekvensseihin ja proses-
sinohjaukseen seka -hallintaan. Palvelimella on muun muassa voimalaitos-, kiviaineksen kasittely-,
paperitehdas- ja meijerisimulaattorit. Opinnaytetydssa esitellaan tarkemmin voimalaitossimulaatto-
ria ja mining-simulaattoria. Kuvassa 46 nakyy simulaattorivalikko, jonka kautta paasee kayttamaan

palvelimen eri simulaattoreita.

ValmetDNA | Pup | PaperMcs

| Evaporator | Paper Quality

| FieldCare | Power |Paper Drives

| Mining Minerals | Meijeri

KUVA 46. Simulaattorivalikko

6.5.1 Voimalaitossimulaattori

Voimalaitossimulaattorin ~ prosessimallilla  kuvataan sahkoa ja kaukolampoa tuottavaa
voimalaitosta. Ty0ssa perehdytaan Valmet DNA CR Demo -voimalaitossimulaattorin toimintaan ja
sen yleisimpiin saatopiireihin seka voimalaitoksen hallintaan. Tyossa tutustutaan myos voimalai-
toksen tarkeimpiin osaprosesseihin, kuten polttoaineen syottoon, veden hoyrystykseen ja tulistuk-

seen seka generaattorin toimintaan ja laitoksen ohjausperiaatteisiin. (17.)

Simulaattorin kayttolittymé koostuu muutamasta valvomonaytosta: paaprosessia kuvaava paa-
nayttd (kuva 47) seka osaprosesseja kuvaavat alanaytot (kuva 48), joissa nakyvat polttoaineen
syottd, tuloilma ja savukaasut seka syo6ttovesi ja hdyry. Navigointi ikkunasta toiseen tapahtuu yla-

palkissa olevilla nuolinappaimilla. (17.)
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KUVA 48. Vasemmalla puolella hiilen- ja 6ljynsy6ttopiirit seké tuloilma- ja savukaasuvirtaukset,
oikealla puolella veden ja hbyrynsydton osaprosessi

Tydssa perehdytdadn myos simulaattoreiden toteutustapaan. Simulaattorit on tehty kayttamalla
FbCAD-ohjelmistoa, ja voimalaitossimulaattorin FoCAD-moduulit 16ytyvat DNA-Explorerin kansi-
osta Power. Kuvassa 49 on esimerkkind moduuli, joka maarittda turpiinin toiminnan generaattori-
hairion sattuessa. Jos generaattorihairid on aktiivinen (1) 60 sekunnin ajan, se etenee pulssilohko-
jen jalkeen 4 disa-lohkoon, jossa vikatilassa kéytetaan in1 arvoa eli 100.0, josta se siirtyy 20 lim-
lohkon h-arvoksi, jolloin on mahdollista, etta output-arvo on yli 95, mika tarkoittaa sita, etta on ta-

pahtunut generaattorihairio ja turpiini menee takateholle. Normaalitilanteessa 20 lim-lohkon h-ar-
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vona on 10.0, mik& kopioidaan outputtiin, joten talloin ei ole mahdollista, etté outputin arvo 95 ylit-

tyy. Turpiinin toiminnan takateholla maarittaa vertauslohko 25 cmp, jossa o1 aktivoituu, kun a:n

arvo on suurempi kuin 95.
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KUVA 49. Generator Power -moduuli

6.5.2 Mining-simulaattori

Mining-simulaattori simuloi kiviaineksen kasittelyn prosessia. Prosessi koostuu viidesta eri osapro-

sessista (kuva 50):

- Primary crushing eli ensimurskaus

- Grinding eli hienonnus

— Flotation eli vaahdotusrikastus

— Dewatering eli vedenpoisto

- Tailings handling eli jatteen kasittely.
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Tydssa perehdytaan jokaisen osaprosessin toimintaperiaatteeseen, mittauksiin, sekvensseihin ja

ohjausmuuttujiin.
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KUVA 50. Mining-simulaattorin yleiskatsaus (vasen yldnurkka) ja osaprosessit, jossa 1. on primary
crushing eli ensimurskaus, 2. on grinding eli hienonnus, 3. on flotation eli vaahdotusrikastus, 4. on
dewatering eli vedenpoisto ja 5. on tailings handling eli jétteen késittely

Ensimmaisessa osaprosessissa kiviaines murskataan pienemmiksi paloiksi eri murskaimilla ja kul-
jetetaan prosessissa eteenpain liukuhihnoilla. Toisessa osaprosessissa murskattu kiviaines vie-
daan eri myllyihin, joissa se hienonnetaan pienemmiksi paloiksi. Hienonnettuun kiviainekseen lisa-
taan myos vetta, ja se pumpataan seuraavaan osaprosessiin. Kolmannessa osaprosessissa ta-
pahtuu vaahdotusrikastus, jonka tarkoitus on arvomineraalien erotus muusta kiviaineksesta. Arvo-
mineraalit viedaan vedenpoistoon ja rikastusjate pumpataan jatteiden kasittelyyn. Neljannessa
osaprosessissa tapahtuu vedenpoisto, jossa arvomineraalit kuivataan ja viedaan varastoon. Muu
hyodyton kiviaines pumpataan viidenteen osaprosessiin. Viidennessa osaprosessissa eli jatteiden

kasittelyssa viedaan hyodytdn kiviaines suureen sailioon, josta se johdetaan rikastusjatealtaaseen.
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7 CONTROL ENGINEERING

Kurssi sisaltaa luentoja seka lasku- ja GNU Octave -simulointiharjoituksia, joiden sisaltd painottuu
tyypillisimpien teollisuusprosessien saatoon, viritykseen ja simulointiin PID-saadinten avulla. Kurs-
sin alussa perehdytaan lyhyesti saatotekniikan perusteisiin ja tyypillisimpien dynaamisten proses-
simallien muodostamiseen. Seuraavaksi perehdytaan erilaisiin PID-saadintyyppeihin ja tarkastel-
laan PID-saadinten rajoituksia. PID-saadon virityskappaleessa tutustutaan tyypillisimpiin PID-saa-
timen viritysmenetelmiin. Lopuksi kasitellaan tyypillisimpia yhdistettyja PID:lla toteutettuja saatora-

kenteita seka kaydaan lapi eraita yksikkdprosessin saatoon liittyvia ominaispiirteita. (18.)

7.1 Saatotekniikka

Automaatiotekniikassa saatotekniikalla tarkoitetaan jarjestelmia, joiden avulla prosessia voidaan
saataa automaattisesti mittaustiedon perusteella. Saatétekniikan termilla voidaan tarkoittaa myds
manuaali- eli kasisaatdista prosessia. Saatdtekniikka perustuu takaisinkytkentaan, jossa mittaus-
tiedon avulla vaikutetaan saatimen ohjaukseen. Automaattinen jarjestelma yrittaa saavuttaa sille

syotetyn ohje- tai asetusarvon ohjaamalla jonkin toimilaitteen tai osaprosessin toimintaa.

Jarjestelmien pelkistettyna esityksena kaytetaan lohkokaavioesitysta (Kuva 51), jossa ollaan kiin-
nostuneita signaaleista, ei niinkaan prosessin fyysisesta rakenteesta. Lohkoon tulevaa signaalia
kutsutaan tuloksi (input) ja lohkosta lahtevaa signaalia lahdoksi (output). Esimerkiksi saatimen ahto
(eli ohjaus) on tulona toimilaitteelle. S&atopiiri muodostuu ohjattavasta prosessista, mittauslaitteista
ja toimilaitteista. Tunnusomaista sille on sdadettavan suureen mittaaminen ja mittaustuloksen seka
halutun arvon keskindinen vertaaminen, seka tdman perusteella sellaisen toimenpiteen suorittami-
nen, joka muuttaa saadon kohteena olevaa suuretta kohti haluttua arvoa. Saadén kohteeksi vali-

taan sellaiset suureet, jotka parhaiten kuvaavat prosessin tilaa. (19.)
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KUVA 51. Séétdpiirin rakenne ja peruskomponentit (19)

7.1.1 PID-saadin (Proportional-Integral-Derivative)

Teollisuudessa yleisimmin kaytetty sdadin on rakenteeltaan PID-saadin (kuva 52). Vaikka saadin
on rakenteeltaan yksinkertainen, se toimii hyvin myds piireissa, joissa vaikuttaa useita hairio- ja
epavarmuustekijoita. Sen virittdmisen perusperiaatteet ovat melko tunnetut. PID-s&atimesta voi-
daan kayttaa useita eri yhdistelmia kuten P-, PI- ja PD-saatimia. PID-saatimesta yleisimmin kaytetty
saadinrakenne onkin Pl-saadin, jolla pystytaan hallitsemaan tyypillisimmat teollisuusprosessit.
(19
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KUVA 52. PID-s&étimen periaatekuva (19)
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PID-saadin laskee ohjauksen kolmen eri osan summasta, kun saatimen tulona on erosuure (ase-
tusarvomittaus). Toimilaitteelle menevaan signaaliin (ohjaus) summataan tarvittaessa myotakyt-

kenta tai bias-termi (nollasta eroava vakiotaso). Saatimen ohjaus koostuu siis seuraavista osista:

- P-osa, suhdetermi
- l-0sa, integrointitermi

- D-osa, derivointitermi. (19.)

Vahvistuskerroin Kp on suhdekerroin saatimen ohjauksen ja erosuureen valilla. Vahvistus nakyy
erosuureen askelmuutoksessa saatimen ohjauksen perustason arvona. Vahvistusta kasvattamalla
nopeutetaan jarjestelman kayttaytymista. P-séadin tuntee siis erosuureen suuruuden ja etumerkin.
(19

Integrointiosa kayttaa ohjaukseen jarjestelman historiatietoja, siis erosuureen vanhoja arvoja. Sen
paatarkoituksena on poistaa jatkuvuustilan virhe, silla pienikin erosuureen arvo kasvattaa integ-
rointiosan ansiosta saatimen lahtoa. Integrointiaika Ti on aika, jossa |-osa saa aikaan samansuu-
ruisen muutoksen ohjaussuureeseen kuin P-osa askelmaisessa erosuureen muutoksessa. Mita
suurempi integrointiaika on, sita pienempi on |-osan vaikutus. Pieni integrointiaika aiheuttaa suuren
ohjauksen kasvunopeuden. Koska integrointiaika on kaavassa muotoa 1/Ti, havaitaan, etta laitta-
malla Ti aarettoman suureksi sen vaikutus katoaa ja Pl-saadin alkaa muistuttaa P-saadinta. PI-

saadin tuntee siis erosuureen suuruuden, etumerkin ja kestoajan. (19.)

Derivointiosa muodostaa ohjauksen erosuureen tai tarkasteltavan saadettavan suureen muutos-
nopeuden pohjalta. Muutosnopeutta voidaan pitaa ennustuksena jarjestelman kayttaytymisesta tu-
levaisuudessa. Prosessin dynamiikasta johtuen ohjauksen muutokset havaitaan jarjestelman lah-
dossa vasta pienen ajan kuluttua. Suljetun piirin suorituskyvyn ja vaimennuskyvyn parantamiseksi
edelld mainittua voidaan kompensoida kéayttamalla ennustamista. Mita suurempaa derivointiaikaa
kdytetaan, sita voimakkaampi derivointiosan vaikutus on. Mikali prosessissa on viivetta, taytyy de-

rivaattaan suhtautua varovaisesti. (19.)
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7.1.2 Saatosuunnittelun tavoitteet

Saatosuunnittelun tavoitteet ovat aina tapauskohtaisia. Tavoitteena voi olla hallita joko asetusar-
vonmuutostilanteet tai kuormitushairididen kompensointitilanteet. Molemmissa tapauksessa on
omat viritysmenetelmat seka kriteerinsa onnistuneelle saatoratkaisulle. Simuloimalla prosessia voi-
daan varmistaa sen onnistuminen vertaamalla simuloitua vastetta ja prosessikokeesta kerattya da-
taa. Simuloimalla voi myds tarkastella prosessin ominaisuuksia. Talla tavalla voidaan tehda oikeita

saatoratkaisuja tiettyihin prosesseihin ja esimerkiksi valita oikeanlainen saadin. (19.)

Saatopiirin virittaminen on periaatteessa helppoa, jos tiedetaan haluttu saatotavoite, seké kaytossa
on prosessia kuvaava malli. Ensimmainen vaatimus tulee prosessituntemuksen ja kokemuksen
kautta, kayttajalta vaaditaan ymmarrysta saadon tavoitteista ja eri saatimien vaikutuksista osapro-
sessin muiden saatimien toimintaan. Toinen vaatimus saavutetaan mallintamisella suhteellisen hel-
posti, jos toimilaitteet toimivat oletetulla tavalla eik& piiriin vaikuta kokeen aikana ylimaaraisia héai-
ridité eli piiri toimii riittvan rauhallisesti. Jalkimmaisen ongelman kanssa kuluu ajallisesti suuri osa

viritystydsta, silla prosessiolosuhteiden tulee olla virittdmiselle soveltuvat. (19.)

7.2 GNU Octave

GNU Octave on matemaattiseen laskentaan painottunut vapaa ohjelmisto, jota automaatioteknii-
kan opinnoissa kaytetaan muun muassa PID-saatimen toiminnan harjoitteluun ja virittamiseen, sig-
naalin kasittelyyn, laskemiseen ja kuvaajien piirtamiseen. Ohjelman avulla luodaan muun muassa
PID-saatimen toimintaa kuvaava ohjelma, jolle lasketaan vahvistus, integrointi- ja derivointiajat ja
piirretaan siitad kuvaaja. GNU Octave muistuttaa hyvin paljon MathWorksin MATLAB-ohjelmistoa,
joka on hyvin paljon alalla kaytetty ohjelmisto. Suurinta osaa MATLAB-skripteista pystytaan kayt-
tamaan myds GNU Octavella. Ohjelmiston kéytto tapahtuu tekstipohjaisen konsolin vélityksella.
Kuvassa 53 on kurssilla tehty GNU Octave -harjoitus, jossa on muodostettu ideaalirakenteisen PI-

saatimen siirtofunktio.
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Continucus-time model.
o 10 20 30 40 50 &0 70 > step(gol)
Time [s] o (g
=
(1, 1.2081) L4

KUVA 53. Esimerkkiharjoitus GNU Octavessa

7.3  Saatotekniikan harjoittelu kannettavan Valmet DNA-laitteiston avulla

Saatotekniikan harjoitustdita tehdaan muun muassa Valmet DNA-miniprosessin (kuva 54) avulla.
Miniprosessi koostuu Valmet ACN SR1 -prosessitietokoneesta, IPSP-teholahdeyksikdsta ja nel-
jasta I/O-kortista: DI8, jossa on kahdeksan digitaalista tuloa, DO8, jossa on kahdeksan digitaalista
lahtoa, Al8, jossa on kahdeksan analogista tuloa ja AO4, jossa on nelja analogista lahtoa. Prosessi

sisaltdd myds painonappeja, lampun, tuulettimen ja paine-ero- ja lampotilanmittaukset.

KUVA 54 Kannettava ValmetDNA-miniprosessi
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Tydssa harjoitellaan saatopiirien viritysta. Saatimet viritetaan yksitellen ja lopuksi testataan kaska-
disaatoa, jossa lampotilan saato on paasaatimena ja painesaadin nopeampana apusaatimena. Ku-

vassa 55 on esitettynd prosessin operointinaytto. (20.)

KUVA 55. Prosessin operointindyttd

Varsinainen tuulettimelle 1&hteva ohjaussignaali (0-100 %) lahtee TIC-001KA paasaatimelta. Ase-
tetaan aluksi kaikki apusaatimet L/M- ja paasaadin R/M-tilaan. Ensin tehd@an askelvastekokeita
(kuva 56), joissa muutetaan paasaatimen TIC-001KA-saatimen arvoa esimerkiksi 30 %:sta 80
%:iin, ja avataan piiri-ikkunoista trendit, joista voidaan katsoa prosessin mallit eli vahvistus, aika-

vakio ja viive. (20.) Vahvistus, aikavakio ja viive tarkoittavat seuraavaa:

- prosessin vahvistus: vasteen kokonaismuutoksen suhde ohjauksen muutokseen

- viive eli kuollut aika: se aika, joka kuluu ohjauksen muutoshetkesta siihen hetkeen, jossa
vaste alkaa muuttua (eli ohjauksen vaikutus alkaa nakya)

— aikavakio: se aika, joka kuluu vasteen muutoksen alkuhetkesta siihen hetkeen, jossa se

on saavuttanut 63,5 % lopullisesta muutoksestaan (21.)

58



@ PIC-001/PAINESAADIN - O X

0.00-100.00 Pa
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11:11:22 11:15:24

KUVA 56. Painesédéatimen askelkoe

Vahvistuksen, viiveen ja aikavakion avulla pystytaan laskemaan PID-saatimen parametrit esimer-
kiksi Ziegler-Nicholsin-menetelmalla, joka nakyy kuvassa 57. Lasketut parametrit syotetaan pai-

neensaatimen parametrivalikkoon, joka on kuvassa 58.

K, T Ta
P r (KL)
PI 097 /(KL) 3L
PID 1,20 /(KL) | 2L L2

KUVA 57. Ziegler-Nicholsin viritys askelvastemenetelmé, ei-integroiva prosessi, ideaalirakenteinen
PID-séédin (18)

&

Parameters

Kp: 1.00 |

Ti: 5.00 |

Td: 0.00 |

Tdf: 0.00 |

Kff: 0.00 |

OK | Cancel |

KUVA 58. Paineenséétimen parameters-ikkuna
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Asetetaan seuraavaksi paasaadin ja paineensaatopiiri automaattitilaan, jolloin automaattinen saato
alkaa tapahtua. Kuvan 59 kuvaajassa on paineen asetusarvo sinisella ja mittaus vihrealla viivalla.

Saadin pyrkii pitdmaan mittauksen mahdollisimman lahella asetusarvoa.

[ @ pic-o01/PaINESARDIN - o X
0.00-100.00 Pa
A
Wi )

‘|‘ [«J W \ ’

|/ \f /\ "/
Uﬁ AR y \/ LAApe
|

11:04:42

11:00:58

KUVA 59. Viritetty paineensaadin
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8 LAITE- JA DOKUMENTAATIOLISTAUKSET ALMA-OHJELMISTOLLA

ALMA on taysin integroitu suunnittelu- ja tiedonhallintajérjestelma, jonka avulla hallitaan tuotanto-
ja palveluprosessien, teknisen tiedon, tapahtumien ja kunnossapidon koko elinkaarta. Vitec ALMA
Oy kehittaa, toimittaa ja yllapitaa ALMA suunnittelu-, teknisen tiedon, tapahtumien ja kunnossapi-

don hallintajarjestelmaa seka siihen liittyvia palveluita. (22.)

Hybridilaboratorion automaatiolaitteistolle luodaan laite- ja dokumentaatiolistaukset kayttamalla
ALMA-ohjelmistoa, joka mahdollistaa nopean ja yksinkertaisen osaprosessien, osien, komponent-

tien, automaatiopositioiden seka aiheeseen liittyvan dokumentoinnin tutkimisen.

Automaatiolaboratorio jaetaan kahteen eri osioon: 5A101 ja 5A103, joiden perusteella laitteistojen
jako tehdaan ALMAssa. 5A101-osioon kuuluvat Festo MPS, Festo MPS 203 14.0 ja rumpuprosessi.
5A103-osioon kuuluvat PILOT-, pumppu- ja vesiprosessi. Tassa opinnaytetyossa tehdaan laitelis-
taukset Festo MPS:lle, PILOT-, pumppu- seka rumpuprosessille. Kuvassa 60 nékyy Automaatio-

laboratorion listaushierarkia ja PILOT-prosessin osaprosessien laitteet ja automaatiopositiot.
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=88 AUTLAB 54102

_—J‘Y' PILOT prosessi

_—J‘?' Osa prosessi 1

=-a@h AUTLAE Tehdas
= B8 AUTLAB 5A101
. - Festo MPS

- Festo MPS 203 14.0

i " Rumpu prosessi
=88 AUTLAB 54103
ﬂ‘?‘ PILOT prosessi

ﬂ‘?‘ Pumppu prosessi

----- @ FFV-110 Saatéventtiil
----- @ FFV-111 Saataventtiil
----- @ HV-108 Kasiventtiili
----- @ HV-109 Kasiventtiili
----- @ HV-120 Poistoventtiili

- Vesiprosessi | | i@ T-119 Sahkavastus

----- @ TV-115 Kierratysventtiili
----- &8 P-118 Pumppu

=-F Osa prosessi 2

----- i@ FV-210 Venttiili

----- i@ HV-217 Poistoventtiili

----- i@ QV-216 Kierratysventtiil
----- 49 P-211 Varipuhallin

----- & p-214 Pumppu

----- &9 Sekoitin

=% Osa prosessi 3

----- @ LooP Automaatiopositic
----- i@ LV-313 Annosteluventtiili
----- &9 KM-321 Moottori

KUVA 60. Automaatiolaboratorion laitteiston ALMA-hierarkia ja PILOT-prosessin osaprosessien
listaus

Jokaiseen prosessiin linkitetdan siihen liittyvaa dokumentaatiota, eli muun muassa ohjeita, manu-
aaleja, sdhkokaavioita, kuvia ja teknisia dokumentteja. Linkitetyt dokumentit I6ytyvat ALMAssa klik-
kaamalla haluttua prosessia, ja dokumentit sijaitsevat oikealla ylhaalla olevassa ikkunassa "Doku-
menttilinkki’-kohdassa. Kuvassa 61 nakyvat rumpuprosessiin linkitetyt dokumentit. Kuvassa 62 on
ALMAssa tehty kytkentakuva, joka kuvastaa pumppuprosessin ja ohjauskaapin valisia kytkentoja,
jossa ohjauskaapin kytkennat menevat ensin kenttakotelolle, ja kenttakoteloon kytketaan itse pro-

sessissa kaytetyt toimilaitteet ja anturit.
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Perusnikymd v

= Rumpu prosessi

£ Dokumenttilinkki

Aliprosessi: Rumpu

Valittu Linkki ‘ Lahde/Kohde Nimi
? Rumpu prosessi - Dokumentti
¥ Rumpu prosessi = 02 SafeConf ohje Dokumentti Dokumentti
h-d Rumpu prosessi A @ Taajuusmuuttajan kiyttd Dokumentti Dokumentti
? Rumpu prosessi = PC_Worx_&_Overview Dokumentti Deokumentti
? Rumpu prosessi = Inverter manual 2 Dokumentti Deokumentti
? Rumpu prosessi = Inverter manual 1 Dokumentti Dokumentti
h-d Rumpu prosessi A @ Kosketusnaytan kenfigurointi Dekumentti Dokumentti
v Rumpu prosessi “— @ Gateway yksikkd ja profinet tiedonsiirto (1) Dokumentti Dokumentti
? Rumpu prosessi = @ Project Definition_Safeconf Dokumentti Deokumentti
? Rumpu prosessi = Projektin koko manuaali Dokumentti Dokumentti
? Rumpu prosessi A @ Omron Safety Curtain Manual Dokumentti Dokumentti
v Rumpu prosessi — Gateway TriSafe Dokumentti Dokumentti
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rivi 1712 sarake 3/4

KUVA 61. Dokumenttien linkitys ALMAssa
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S
& U0z
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KUVA 62. Pumppuprosessin kytkennét,
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda esittelymateriaalia, ohjeita, toiminnallisia kuvauksia ja vide-
oita automaatiotekniikan kursseista ja laboratorion laitteistoista seka toteuttaa laitteistolle ALMA-
laite- ja dokumentaatiolistaukset. Tyd valmistui toukokuun loppupuolella. Tyon aikataulu oli melko

tiukka, silla aikaa opinnaytetyon tekemiseen oli noin 2 kuukautta.

Opinnaytetyon tekeminen ja edistyminen sujui mielestani todella hyvin, ja suurempia ongelmia ei
tullut vastaan. Hyvaa ajankayttosuunnitelmaa seuraamalla oli aina tiedossa, mité kannattaisi mil-
loinkin tehda. Kaikki kurssit ja laitteistot olivat valmiiksi jo tuttuja, koska olin kayttanyt niitd aiemmin
kurssien yhteydessa, mutta silti oli paljon asioita, joita piti todella miettia ja opetella uudelleen. Joi-
denkin kurssien sisaltd on myos paivittynyt vuosien varrella, joten niissakin opin uusia asioita. Var-
sinkin saatotekniikka, PID-saatimien virittdminen sek& Control Engineering -kurssi olivat sellaisia
aiheita, joiden sisaltédn todella perehdyin. Olen kayttanyt monia logiikoiden ohjelmointiin tarkoitet-
tuja ohjelmistoja erittain paljon, ja niiden kayton esittely ja esimerkkien teko oli enka mukavinta
tehda. Videoita tehdessa meni melko kauan aikaa opetella kayttdmaan videomuokkausohjelmia, ja
saada niilla haluttu lopputulos. Tyota tehdessa opin myds hyvin paljon kirjoittamisesta ja hyvan
tekstin rakenteesta seka tarkeiden asioiden poimimisen lahtomateriaaleista. ALMA-osuutta teh-
dessa huomasin, kuinka kateva ja monipuolinen tydkalu se on ja minka takia sita on jarkeva kayt-
taa. Ohjelmiston avulla pystyy tekeméaan erittéin paljon eri toimintoja, ja sieltd Ioytaa helposti esi-

merkiksi tarkeat materiaalit opintoja varten.

Kaiken kaikkiaan olen erittain tyytyvainen tyon lopputulokseen ja kulkuun. Ty oli mielenkiintoinen
tehda ja erittain opettavainen. Eri kasiteltavia laitteistoja ja ohjelmistoja oli suuri maara, ja kaikkia
tuli kayttaa ja kokeilla, jotta niiden toiminta ja kaytto tulee tutuksi ja niista voisi kirjoittaa materiaalia.
Videoista tuli mielestani erittain selkeité ja opettavaisia, ja ne antavat hyvan yleiskuvan kasitelta-

vista aiheista.
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