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TIVISTELMA

Tutkimustyon tavoitteena oli saada aikaan dokumentoitu ohjelmamoduuli
CODESYS 3.5 -ymparistoon, jota voisi kayttaa pohjana erilaisten ohjainlaittei-
den saatokayrien muokkaamiseen. Tutkimustyon aikana kaytettiin testiympa-
ristdssa nk. peukalopyo6raa lineaarisen toimilaitteen ohjaamisessa. Lineaari-
nen toimilaite mallinsi tassa tilanteessa hydraulisylinteria, jolle pyrittiin 10yta-
maan peukalopyodralta hyva ohjaustuntuma logiikan sallimin ohjelmoinnin kei-
noin.

Suuri osa tutkimustydsta kohdistui matemaattisten ratkaisujen suunnitteluun.
Tavoitetta lahestyttiin ensin teoreettisesti pyrkien I0ytamaan sopivat kuvaajat
(matemaattiset funktiot) ja yhdistelmakuvaaja tavoiteltua tarkoitusta varten.

Perustutkimustyon jalkeen kehitetty malli sovitettin MATLAB-ohjelman avulla
toimiviksi yhtaloiksi, jotka mahdollistivat keskeisten saatokayraan vaikuttavien
parametrien muuttamisen halutuiksi. Lopuksi kehitettyjen matemaattisten yh-
taldiden pohjalta toteutettiin tarkoitukseen sopiva ohjelma CODESYS 3.5 -ym-
paristossa ST-ohjelmointikielella. Lopputuotoksena rakennettu ohjelma testat-
tiin kayttamalla hyvaksi olemassa olevia testiympariston laitteita.

Opinnaytetydssa kuvataan myds paapiirteittain tutkimustydssa kaytettyjen tek-
niikoiden ja laitteiden perusteita. Siind kuvataan pulssinleveysmodulointi-tek-
niikkaa, H-silta-mekanismin periaate, peukalopyoran signaalin ominaisuuksia
ja PWM-venttiilin tyypillinen ominaiskayra.

Opinnaytetydn tuloksiin voi olla erittain tyytyvainen, koska tutkimustyon aikana
syntynyttd matemaattista ideaa, ja sen pohjalta ST-ohjelmointikielella toteutet-
tua ohjelmaa on mahdollista soveltaa kaytantoon tulevina kuukausina tyoteh-
taviin liittyvissa kehityshankkeissa.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to build in CODESYS 3.5 environment a docu-
mented program module, which could be used as a basis for modifying the
control curves of various control devices. During the research, a so-called
thumbwheel was used in the test environment to control the linear actuator. In
this situation, the linear actuator modelled a hydraulic cylinder for where the
aim was to find a good steering feel on the thumbwheel by means of program-
ming allowed by logic.

Much of the research focused on the design of mathematical solutions. The
goal was first approached theoretically with the aim of finding suitable graphs
(mathematical functions) and a composite graph for the intended purpose.

The model developed after the basic research was adapted into equations
that work with the help of the MATLAB program, which made it possible to
change the key parameters influencing the control curve as desired. Finally,
on the basis of the developed mathematical equations, a suitable program
was implemented in the CODESYS 3.5 environment in the ST programming
language. The final program was tested using existing test environment equip-
ment.

The thesis also outlines the basics of the techniques and equipment used in
the research. It describes the pulse width modulation technique, the principle
of the H-bridge mechanism, the characteristics of the thumbwheel signal, and
the typical characteristic curve of a PWM valve.

We can be very satisfied with the results of my thesis, because it is possible to
apply the mathematical idea generated during the research and the program
implemented in the ST programming language to development projects re-
lated to my work in the coming months.
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(Engl. Analog-to-Digital converter) Analogia-Digitaalimuunnin
on elektroninen laite tai piiri, joka muuntaa jatkuvan analogi-
sen signaalin arvoja digitaaliseksi binaarisignaaliksi, ja sita
kautta binaariluvuiksi.

(Engl. COntroller DEvelopment SYStem) Ohjelmoitavan logii-

kan ja sulautettujen jarjestelmien ohjelmointiin tarkoitettu kan-
sainvalisen IEC 61131-3 -standardin mukainen ohjelmointiym-
paristo, joka sisaltaa viisi ko. standardin mukaista ohjelmointi-
tapaa.

(Engl. Function Block) Toimintolohko (ohjelmointiin liittyva),
joka voi koostua tulomuuttujista, lahtomuuttujista, lapimuuttu-
jista, sisaisista muuttujista ja toimintolohkon sisaisen toimin-
non kuvauksesta.

(Engl. Field Effect Transistor) Kanavatransistori on transistori,
jossa varauksenkuljettajien liiketta ohjataan puolijohdekana-
vassa vaikuttavan sahkokentan avulla. Kanavatransisitorin
paatyypit ovat metallioksidi-puolijohdekanavatransistori (MOS-
FET) ja liitoskanavatransistori (JFET).

(Engl. Programmable Logic Controller) Ohjelmoitava logiikka
on yleensa automatisoiduissa kohteissa kaytetty tietokone,
joka sisaltaa sahkoisia tuloja ja 1ahtoja. Ohjelmoitavan logiikan
tehtavana on hallita automaatiojarjestelmaa, lukea antureita ja
ohjata siihen liitettyjen laitteiden toimintaa. Ohjelmoitava lo-
giikka sisaltaa ohjelman tai ohjelmiston, jonka perusteella se
suorittaa maariteltyja tehtavia.

(Engl. Pulse Width Modulation) Pulssinleveysmodulaatio on
modulointitapa, jossa jannitteen vakiotaajuisen ja kanttiaaltoi-
sen pulssin suhdetta muutetaan sahkoista kuormaa vasten
niin, etta vaikuttavan sahkovirran tehollisarvo muuttuu pulssin
leveyden kanssa samassa suhteessa.

(Engl. Structured Text) Rakenteinen teksti on yksi IEC 63131-
3 -standardissa maaritellyista ohjelmointikielista. ST-ohjel-
mointikielta ja sen murteita kaytetdan nykyaan laajasti ohjel-
moitavien logiikoiden ohjelmien kehittamisessa. ST-ohjelmoin-
tikieli muistuttaa jonkin verran Pascal- ja C-ohjelmointikielia.
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1 JOHDANTO

Suorat hydrauliset ohjaukset ovat tana paivana viela hyvin yleisia liikkuvissa
tyokoneissa, kuten esim. kaivinkoneissa ja niihin rinnastettavissa alustako-
neissa. Turvallisuusvaatimukset, kaytannot ja lakiin perustuvat vaatimukset
ovat kuitenkin lisdnneet automaation tarvetta liikkkuvissa tyokoneissa, ja sa-
malla tilanne on johtanut siihen, etta niiden ohjauksia on alettu toteuttaa li-
saantyvissa maarin myos tietokoneen (esim. ohjelmoitavan logiikan) valitta-

maksi.

Liikkuvan tydkoneen ohjaukseen ohjelmoitavan logiikan avulla liittyy paljon
osakokonaisuuksia, joista turvallisuus on yksi merkittavimmista, ellei merkitta-
vin. Toinen liikkkuvan tyokoneen ohjaukseen liittyva osa-alue on kayttomuka-
vuus ja ohjauksen vasteen toteutuminen niin, etta kayttajalla on hyva tuntuma
ohjattavaan laitteeseen hanen sita operoidessa. Tarkoitukseni on syventya
tassa tutkimuksessa juuri liikkuvien tyokoneiden kaytettavyyden ja hallittavuu-

den parantamiseen kaytantoon sovellettavan esimerkin avulla.

TyOssa kaytetaan niin kutsuttua peukalopyodraa lineaarisen toimilaitteen ohjaa-
misessa. Lineaarinen toimilaite mallintaa tassa tilanteessa hydraulisylinteria,
jolle on pyritty tuomaan peukalopyoralta hyva ohjaustuntuma logiikan sallimin
ohjelmoinnin keinoin. Tyossa huomioidaan myos yleisen nk. PWM-venttiilin

ominaiskayran vaikutus.

Tavoitetta Iahestytaan ensin teoreettisesti pyrkien |[0ytamaan sopivat kuvaajat
(matemaattiset funktiot) haluttua tarkoitusta varten. Sen jalkeen sita mallinne-
taan MATLAB -ohjelmassa, jossa ohjaukseen vaikuttavia tekijoita on pyritty ot-
tamaan huomioon lisdamalla niiden vaikutustekijoita yhtaléihin. Tama jalkeen
saatu teoreettinen pohja on toteutettu ohjelmallisesti ST-ohjelmointikielella
CODESYS 3.5 ymparistdssa. Lopuksi ohjelman toimivuus testataan laborato-
rioympariston laitteilla. Tekstissa kuvataan myos H-siltaominaisuuden toimin-
taperiaate, jota tarvittiin testilaitteiston yhteydessa lineaaritoimilaitteen tasavir-

tamoottorin napaisuuden kaantamiseen.
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2 KOHDELAITTEISIIN LITTYVA TEKNIIKKA

Tassa luvussa kuvataan kohdelaitteiden ominaisuuksia ja toimintaperiaatteita,

seka havainnollistetaan pulssinleveysmodulaatiotekniikan perusteita.

2.1 PWM-venttiilin sahkoiset parametrit

PWNM-venttiililla tarkoitetaan yleensa proportionaalista hydrauliventtiilia, Tal-
laista proportionaaliventtiilia ohjataan sahkdisesti pulssinleveysmodulaatio-sig-
naalilla (PWM). Kuvassa 1 on ote eradan PWM-venttiilin sahkdisista paramet-

reista (Proportional directional spool valve type PSVF 1998, 14).

Actuations
For other data, such as codings, symbols etc., see table 18 sect. 3.2
Actuation EOA Actuating moment (Nm)
Idle position End position
Version EOHA, HEA approx. 5.0 approx. 16.5
Version EA, EOA approx. 3.0 approx. 12.0
Actuation Prop.-Solenoid, manufactured and tested acc. to DIN VDE 0580
E, EA, HEA Twin solenoids are of wet armature design. The hydraulic fluid provides lubrication and protection
against corrosion.
Additional notes: Specifications apply to all solenoid versions if not stated otherwise.
See also Sk 7814, as well Nom. voltage Uy 24V DC 12V DC
as for additional compo- Caoil resistance Rz 26.6 Q 6.30Q
nents sect. 6.1 j! Current, cold lzg 0.9 A 1.9A
Lim. current g (lim) 0.63 A 126 A
Cut-off energy Wa =03 Ws <03 Ws
Rel. duty cycle S1 S1
(reference temp. 41 = 50°C)
Required dither frequency 40...70 Hz
(best 55 Hz)
Dither amplitude Ap 1) 20% < Ap < 50%
| - stroke- curve
I eak - ak k f
) Ap (%)= PR 400 100%
ls
/‘g 21
j b A B
/‘ \ WAL . J 0 [ n:,:; 50%
g R| SO R
o-AA-o PO 2 i R P
3 1 1 2 §
3
Oil viscosity during measurement [
approx. 60 mm2/s 0 T
0 0.5 1.0
Control current Vg

Kuva 1. PWM-venttiilin sahkoiset parametrit (Proportional directional spool valve type PSVF
1998, 14)

Kuvasta 1 voidaan huomata, etta proportionaaliventtiilin ohjaukseen liittyy
useita sahkoisia parametreja, esimerkiksi minimivirta, maksimivirta ja dither-
taajuus. Tassa opinnaytetydssa ei kasitella varsinaisesti PWM-venttiilin me-

kaanista rakennetta ja toimintaa, vaan keskitytaan paaasiassa proportio-naali-
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venttiilia saatavaan pulssinleveysmodulaatiosignaaliin ja ohjelmoitavan logii-
kan 1ahdosta ulostulevaan saatokayraan, jolla pulssinleveyssignaalin tasoa

ohjataan.

2.2 Pulssinleveysmodulaatiosaadon periaate

Lyhenne PWM tulee englannin kielen sanoista "pulse width modulation", ja se
on suomennettu sanaksi pulssinleveysmodulaatio. Pulssinleveysmodulaatiota
kaytetaan usein PWM-venttiileiden saatoon liikkuvien koneiden ohjauksessa.
PWNM-signaali on myos mahdollista muuntaa sahkoisten lisalaitteiden avulla
esimerkiksi analogiseksi lahtojannitteeksi, jos se on saadettavan kohteen kan-

nalta tarpeen (Know-How ecomatmobile 2018, 96).

PWNM-signaali vaihtelee maapotentiaalin ja syottojannitteen valilla tietyn etuka-
teen maaritellyn perustaajuuden tahdissa. Yhden jakson sisalla olevaa pulssi-
suhdetta muutetaan sen mukaan, millaista saadon tasoa halutaan saada ai-
kaan. Kuvassa 2 on esitetty pulssisuhteiden muutos tilanteesta 1
(paalla/pois=15/85) tilanteeseen 2 (paalla/pois=70/30). UB tarkoittaa syotto-

jannitteen tasoa (esim. 24 VDC).

Tilanne 1:
Ug -—-
15 % 85%
paalla, pois
| |
| |
jakso
Tilanne 2:
Ug -—-
0 - "
70% 30%
paalla, pois
| |
| |
jakso

Kuva 2. PWM-pulssisuhteen muutos tilanteesta 1 tilanteeseen 2 (mukaillen Know-How eco-
matmobile 2018, 96)
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Naiden pulssien suhteesta riippuen, kullekin ajan hetkelle muodostuu lasken-
nallisesti tehollisarvon suuruinen jannite. Taman jannitteen tason vaikuttaessa
saadettavan systeemin kuormaan (impedanssiin), saa se aikaan sita vastaa-
van tehollisarvon sahkovirralle. Tama sahkovirran arvo saa saadettavan koh-

teen asettumaan ohjauksen maarittamaan tasoon.

PWNM-signaalissa syottojannitteen arvo ei siis muutu. Voidaan ajatella niin,
etta syottojannite katkaistaan aina jakson aikana sen mukaan, mika jannitteen
laskennallinen tehollisarvo kulloinkin halutaan voimaan. Pulssin pituus voi
vaihdella 0 %—100 %. Nain syntyy PWM-nelidaaltopulssia, jonka vaikutus on

sahkoisen tehollisarvon tasoa.

Kuvassa 3 on PWM-signaalin teoreettinen esitys, ja sen vaikutus sahkoisen
kuorman aikaan saamaan tehollisen sahkovirran tasoon kahdessa eri tilan-

teessa.

lest leff
R e R -

«—>
f(PWM)
I |
Ieff Ief’f
| | | |
] f f | "i
«— >
(PWM)

Kuva 3. PWM-signaalin ja sdhkdisen kuorman aikaan saama tehollinen sahkdvirta kahdessa

eri tilanteessa (Know-How ecomatmobile 2018, 98)
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Kuvan 3 perusteella huomataan, etta laskennallinen tehollisvirta muuttuu saa-
detyn pulssisuhteen mukaan. Se, mika on PWM-signaalin perustaajuus, riip-
puu parametreista, jotka on annettu tapauskohtaisesti kullekin saadettavalle

laitteelle. Kaytanndéssa PWM-perustaajuus voi olla 50 Hz—2000 Hz.

2.3 H-siltakytkennan periaate

H-silta esitellaan tassa yhteydessa sen vuoksi etta laboratorioymparistossa
kayttamani lineaarinen toimilaite vaatii sen, mutta kaytannossa PWM-venttii-
leja ohjattaessa sita ei tarvita, koska tyoliikkkeen sunnanvaihto tapahtuu

yleensa kahden eri sahkoisen kelan ohjaamana.

H-sillan perusperiaate on yksinkertainen, ja siihen kaytetyt tekniikat eivat ole
kovin monimutkaisia. H-sillan tarkoitus on ohjatusti kaantaa syottojannitteen
napaisuus halutuksi. Tata tarvitaan esimerkiksi tasavirtamoottoreissa suunnan

vaihtamiseksi. Kuvassa 4 on esitelty eras malli H-sillasta (H-Bridges — the

Basics s.a.).
Vbat
N
‘A’ side ‘B’ side
Ql Q3
— —
le— A D1 D3 & —=
— —
‘}.— AD2 D4 A —vi|
| i
Q2 Q4

Kuva 4. Eras malli H-sillasta (H-Bridges — the Basics s.a.)
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Kun syoéttojannite on kytketty toiseen paahan siltaa ja maapotentiaali toiseen
paahan ja kun FET-transistorit Q1 ja Q4 aktivoidaan, niin syottéjannitteelle ja
maapotentiaalille syntyy sahkoinen reitti, jossa syottdjannite kytkeytyy mootto-
rin vasemman puoleiseen napaan ja maapotentiaali moottorin oikeanpuolei-
seen napaan. Kuvassa 5 tilanteen sahkadinen reitti on osoitettu mutkittelevalla

viivalla.

‘B’ side

le— A D2 D4 A

Kuva 5. H-sillan sahkoinen reitti tilanteessa, kun FET-transistorit Q1 ja Q4 ovat aktivoituina

(H-Bridges — the Basics s.a.)

Kun tilannetta muutetaan siten, ettd FET-transistorit Q2 ja Q3 aktivoidaan (ja
Q1 ja Q4 ovat sahkottdomassa tilassa), muuttuu moottorille tuleva sahkdinen
kytkenta painvastaiseksi. Syottdjannite kytkeytyy moottorin oikeanpuoleiseen
napaan ja maapotentiaali moottorin vasemmanpuoleiseen napaan. Kytkennan
sahkaoinen reitti on esitetty kuvassa 6 siina tilanteessa, kun FET-transistorit Q2

ja Q3 ovat aktivoituneena ja ja Q1 ja Q4 ovat sahkottomassa tilassa.
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Viat
‘A’ side ‘B’ side
Q1 Q3
I_
l«— & D1 D3I & —=i
—
le— A D2 D4 A —-i‘
Q2 Q4

Kuva 6. H-sillan sahkoinen reitti tilanteessa, kun FET-transistorit Q2 ja Q3 ovat aktivoituina

(H-Bridges — the Basics s.a.)

Tutkimustydssa kaytossa oleva IFM:n logiikkakontrolleri sisaltaa PWM-signaa-
lilla varustetun H-siltalahdon. Sen kayttéa kasitelladan mydhemmin tadssa doku-

mentissa.

3 TUTKIMUSTYOSSA KAYTETTAVA LAITTEISTO

Tassa luvussa kaydaan tarkemmin lapi tutkimustyossa kaytettavaa laitteistoa,

ja kuvataan laitteiden valisia rajapintoja niiden ollessa yhteydessa toisiinsa.

3.1 Ohjelmoitava logiikka ecomatController CR710S

Tutkimusty6ta varten oli kaytdssa IFM:n ecomatController CR710S. CR710S
on monipuolinen ohjelmoitava logiikka, jonka ohjelmointiymparistd on IEC
61131-3-standardia mahdollisimman tarkasti noudattava CODESYS 3.5. Se
on tarkoitettu liikkuviin koneisiin asennettavaksi, ja sen suojausluokka on
IP 67. Kuvasta 7 voi huomata, ettd CR710S-logiikassa on monipuolisesti tu-

loja ja l1ahtdja, joita voi myds parametroida tarkoitukseen sopiviksi.
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Supply +
GND Output +
GND Output +
GND GND
terminal 15 3~ cno
al 15
(gnation) 1 o
Con. A I L
niBle
HE B
allel=
44
| |io]| =) (5
Inputs
p— = =] 63 IND100 | A B — QLTO00D
p—{ 5 =] 64] IND10T [A B - OUTD001 | 17
p— = = 65[ INOT0Z [ A, Br - ouTo00Z | 18}
p—{ 5 |}—==| 6B | INDTO3 [ A, Be b= OUTO003
p— = =55 IN0E00 [ A BL - OUT0004 | 2C
p—{ = | 56 IN0E01 [ A, b= OUT0005
p— = 1= 57 [ IND6O02 [ A, - | PWhin PWMs B (4 A), H| OUTO0006 | 22 ]
p—{ = = NOS03 | A - Wik, PWM Bra (4 A), H| OUTO007
p—{ = || 28] INOOO0 [ Bum, FROW |- p——[ PWhis PWML B1 (254) | OUTO100
p—5 1| 26| INOOO1 | Bum, FROW f— i P, B (2.5 A) OUTO101
p— = 1= 27 [ INOOO2 [ Bum, FROUM |— $—— PWhiu PWML Bu (2.54) | OUTD102
p— = =] 28 1N0003 | Bum, FROW — ———1 PV, BH (2.5 A) ouToi03
p—= 1= 40] 0500 [Bum, FROW |~ ——— PWMu PWMLBH (25A) | OUTD104
p— = =| 41 IN0501 | Buw, FROW [— ——— PWhin, B (25 A) oUTO105
p— = = 42] 1N050Z [ Buw, FRO [— ———1 PWhikn. PWMe. Bua (4 A), H| OUTD 106
p—{ = =43 IN0503 | B, FROU [— p——— PWhinn, PWh B (4 A), H| OUTO107
p—5 = 46] N0400[ R BL -
p—{ = =47 [ IN0d01 [R BL =
p—{ = |—=| 38| IN0S00 | R, BL = e (510 V. 400/200 M) [OUT3000] 31
8= }-=[39[ 10501 [R. BL — ——[a0 0V) [ouT3001] 32
Interfaces | 48[ CanO L
48| CANO_H
50| CAN1T L
_— 51| CANT H
CAN 53| CANZ L
54] CANZ H
34| CAN3 L
36| CANI H
72| RESET-COM
Abbreviations A analogue
B. binary high side (CSQ)
B, binary low side (CSI)
FRQ. frequency/pulse inputs configurable low side (CSI)/ high side (CSO)
H H-bridge function
PSU pulse width modulation for the system
PWM.  pulse-width modulation high side (CSO)
PWM, pulse-width modulation low side (CSI)
PWM pulse-width modulation current-controlled
R resistance input
VBB., supply output group via semiconductor switch
VBB,  supply sensors/module

Kuva 7. ecomatController CR710S:n tulot ja 1ahdé6t (Installation instructions ecomatController
CR710S 2017, 30)

Esimerkiksi kuvassa 7 esitettya tuloa numero 63 voidaan kayttaa peukalopyo-
ran ohjausjannitteen lukemiseen logiikalle, kun se on parametroitu analo-
giseksi tuloksi alueelle 0 V=10 V. Peukalopydran koko ulostulojannitealue on
noin 0,5V — 4,5V, jolloin tulon mittausalue 0 V-10 V sopii tdhan tarkoitukseen
hyvin. CR710S:n tuloissa ei ole A/D-muunninta, vaan tulon arvot tuodaan
tassa tapauksessa logiikan ohjelmarajapintaan suoraan kokonaisina millivolt-
teina (mV). 1 millivoltin erottelutarkkuus peukalopyéran osalta on taman tutki-

mustyon tarkoituksiin riittava.

Kuvassa 7 nakyy numeroilla 12, 13, 22 ja 23 PWM-signaalilla varustetut
H-silta-lahdot (kirjain H on kuvausrivin lopussa). Ohjelmoitavan logiikan lait-
teistokasikirjassa oleva kaaviokuva on naiden 1ahtdjen osalta hieman har-

haanjohtava, koska siina on esitetty kytkenta tilanteessa, jossa naita lahtoja
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kaytetaan tavallisina PWM-lahtdina ilman H-silta-ominaisuutta. Kun H-silta-

ominaisuutta kaytetaan esimerkiksi lahdoissa 22 ja 23, taytyy huomioida, etta
lahto 22 edustaa PWM-syoton toista napaa ja 1ahto 23 edustaa PWM-syoton
toista napaa (sahkoéinen kuorma sijoitetaan siis naiden napojen valiin). Lahto-
jen sahkoinen polariteetti maaraytyy H-siltaa ohjaavan ohjelmallisen toiminto-

lohkon (function block) tilan perusteella.

ecomatController CR710S:n ohjelmiston mukana tulee sen oma monipuolinen

H-silta-toimintolohko CODESY S-ohjelmointiymparistoa varten (Kuva 8).

HBridge

Function block type: Function block (FB)

uiBrakeValue
tBrakeTime
uivalue

Library: ifmlOutHBridge.library

Symbol in CODESYS: HBridge
—xResetError XErrorf—
—uiChannel eDiagInfop—
—eMode xPreparedp—
—uiFrequency uiQutCurrentfp—
—xDirection
—eBrakeMode

Kuva 8. ecomatController CR710S:n H-silta-toimintolohko CODESY S-ohjelmointiympéaristda
varten (Programming manual CR710S 2021, 305)

Tata H-silta-toimilohkoa varten tulee ohjelmassa maaritella useita paramet-
reja, joiden merkitys on kerrottu CR710S:n ohjelmointikasikirjassa (Program-
ming manual CR710S 2021, 305).

3.2 Peukalopyora OTTO 1148

Manuaaliseksi saatolaitteeksi tutkimustydhon oli valittu peukalopyéra OTTO
1148 (Mini proportional output thumbwheel s.a.). Kaytannon tilanteissa peuka-
lopyora on usein asennettu ohjainsauvaan, ja sita voidaan toki kayttaa tilan-
teen mukaan muillakin sormilla kuin peukalolla, ja erityisesti silloin, kun sa-
maan ohjaussauvaan on asennettu esimerkiksi kolme peukalopyoraa (laitteen
toinen yleisesti kaytetty nimi on proporulla). Kuvassa 9 on esitetty OTTO 1148
-mallinen peukalopyora, ja kuvassa 9 kyseisen peukalopydran ulostulosignaa-
lin kuvaaja (Mini proportional output thumbwheel s.a., 2).
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Kuva 9. OTTO 1148 -mallinen peukalopyora (Mini proportional output thumbwheel s.a., 2)

5.0
4.5
~
4.0 N
3.5 I
N 3
e 3
61 2.5
> 2.0
1.5
™~
1.0 N
™~
0.5
0
FULL (#) 0 FULL (-)
TRAVEL TRAVEL
OUTPUT I
QUTPUT 2———
yd N
DIRECTION | DIRECTION 2
(+ TRAVEL) (- TRAVEL)

Kuva 10. OTTO 1148 -peukalopydran ulostulosignaalin kuvaaja (Mini proportional output

thumbwheel s.a., 3)

Kuten signaalin kuvaajasta ilmenee (kuva 10), signaalin jannite on 0,5 V4,5
V, ja keskikohta eli lepotila on arvossa 2,5 V. Talléin peukalopydran molem-
pien saatosuuntien saatdalueet ovat 0 mV-2000 mV (500 mV-2500 mV ja
2500 mV—4500 mV).

Kaytanndssa useita samanmallisia peukalopyoria testattaessa kavi ilmi, ettei-
vat laitteiden minimikohta, keskikohta ja maksimikohta olleet aina yhdenmu-

kaisia. Ne saattoivat poiketa jopa 0,2 V ilmoitetuista arvoista. Tarkoissa sovel-
lutuksissa nama poikkeamat on tarpeellista ottaa huomioon, jotta kohteen oh-
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jauksesta saadaan luotettava. Peukalopyoran asennuksessa on myos huomi-
oitava sen vaatima + 5 V:n sy6ttojannite (DC), jota ei aina ole niin helposti
saatavilla ohjelmoitavien logiikkojen toimiessa 12 V:n ja 24 V:n jannitteilla.
Usein tuo + 5 V:n jannite (DC) pitaa jarjestaa peukalopyoralle erillisen jannite-

muuntimen kautta.

3.3 Lineaarinen toimilaite

PWNM-venttiililla ohjattavan hydraulisylinterin simulointia varten hankin verkko-
kaupasta lineaarisen toimilaitteen (24V DC 750N Linear Actuator HB300 s.a.),

joka toimii 24 V:n tasajannitteella (Kuva 11).

L=Minimum installation distance
S=Effective stroke

L=S+147MM 543
\%?_ 7 e85 _ ‘ ‘
"_l p‘ﬁy \b ’il o!—.';:':—‘:] ‘_ R N
N _p_J | —— [ —
TR T ° bal g
| - 1
Ao | i |
| |

4 :‘g‘:z

100

length of the line 80cm5

Kuva 11. Perspektiivikuvat lineaariaarisesta toimilaitteesta (Electric Linear Actuator 12V/24V
DC s.a.)

Toimilaitteessa piti olla myos toimiva pulssilaskin, jonka avulla olisi voinut
saada toimilaitteen liikkeen nopeustieto suoraan ohjelmoitavalle logiikalle. Kun
laitetta testattiin suuremmilla nopeuksilla, ei ohjelmoitavan logiikan tuloon kui-
tenkaan muodostunut jarkevia taajuuslukemia. Tasta johtuen lilkkkeen nopeu-
den mittaus taytyi tehdad manuaalisesti 10 s mittausjaksoissa eri nopeuksilla,
kayttaen hyoddyksi perinteista tyontomittaa. Edullinen toimilaite osoittautui
muutoinkin hieman ongelmalliseksi, kun ilmeni, etta liikkeen toistettavuus toi-
milaitteessa samoilla parametreilla ei ollut kovin luotettava. Tutkimuksen lop-

putuloksen kannalta laitteen toiminta oli kuitenkin riittavaa tasoa.



18

3.4 Testilaitteet liitettyina toisiinsa

Peukalopyora ja lineaarinen toimilaite tuli liittaa sopivilla rajapinnoilla ohjelmoi-
tavaan logiikkaan. Peukalopyoraa varten kaytettiin tuloa, jossa jannitetaso ol
0 mV-10000 mV. Lineaarinen toimilaite liitettin PWM-Iahtoihin, joissa oli
H-silta-ominaisuus. Kuvassa 12 on esitetty kaavio testilaitteistoista ja laitteiden

valisista rajapinnoista.

PC Thumbwheel
CODESYS 3.5

Linear actuator

24VI5V

24V DC
Power supply

Kuva 12. Kaavio testilaitteistoista ja laitteiden valisista rajapinnoista. Thupwheel (Mini propor-
tional output thumbwheel s.a., 2), PLC (Installation instructions ecomatController CR710S
2017, 1)
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4 SAATOKAYRAN MATEMAATTINEN MALLI

Tassa luvussa esitetadn matemaattiset kuvaajat, joiden pohjalta voidaan

suunnitella lopullisen ohjelman sisaltamat yhtalot saatokayraa varten.

4.1 Lahtotietojen maarittely

Saatimissa ja toimilaitteissa on usein poikkeamia (esim. hystereesi), jotka vai-
kuttavat saadon koko ketjuun ohjaussignaalilta viimeiselle toimilaitteelle
saakka. Siksi tarkoissa saadoissa systeemin rakenteet on hyva jakaa pienem-
piin osiin, edeta vaihe vaiheelta ottaen huomioon kunkin osakokonaisuuden
ongelmat ja ratkaista ne. Tassa mallissa oletetaan, etta peukalopyoran ja
PWM-venttiilin valilla ei ole mitdan saatokayraa muuttavia tekijoita. Toisin sa-
noen lahtotietoina ovat peukalopyoralta tulevat nk. raaka-arvot ja PWM-venttii-

lin vastekayra.

Toinen tarkea tekija ohjauksessa on kayttomukavuus ja ohjauksen vasteen to-
teutuminen niin, etta kayttajalla on hyva tuntuma ohjattavaan laitteeseen ha-

nen sita operoidessa. Tama tarkoittaa usein sita, etta saatokayraan on sovitet-
tava nk. ramppiosuuksia, jotta edella mainittu toteutuisi ja laitteen kayttaminen

olisi juohevaa.

Peukalopyoran valmistajan mukaan laitteen tuottama signaalikayra on lineaa-
rinen (Mini proportional output thumbwheel s.a., 2). Tassa yhteydessa en ky-
seenalaista tata valmistajan antamaa tietoa, vaan hyvaksyn sen sellaisenaan
yhdeksi lahtotiedoista. Kaytanndssa jonkin ohjauslaitteen antamien arvojen
kuvaaja voisi olla myds ei-lineaarinen, jolle taytyisi iteroida jokin matemaatti-
nen malli, jotta sen pohjalta voisi suunnitella tarkasti hallittavaa kokonaisuutta.
Aiemmin totesimme kokeellisesti, ettd peukalopydran miniarvot, keskikohta-
arvot ja maksimiarvot saattavat poiketa jopa 0,2 V (= 200 mV) ilmoitetuista ar-
voista, joten nama arvot on hyva maaritella muutettaviksi parametreiksi kaytet-

taviin kaavoihin.
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4.2 Peukalopyoran raaka-arvojen harmonisointi

Ohjelman kannalta on katevaa, kun peukalopyoralta saatava raaka-arvos-
kaala harmonisoidaan aina samaan yhdenmukaiseen skaalaan jatkotoimenpi-
teita varten. Esimerkiksi jos alustavissa mittauksissa ilmenee, etta peuka-
lopyoran mini-, keski- ja maksimikohdat olisivat 400 mV, 2400 mV ja 4400 mV,
on raaka-arvojen lineaariset kuvaajat harmonisoitava ohjelmassa niin, etta va-
lille 2400 mV—-400 mV (peukalopyoran vasen suunta) saadaan vastaava line-
aarinen kuvaaja 0 mV-2000 mV, ja valille 2400 mV—4400 mV (peukalopydran
oikea suunta) saadaan myds vastaava lineaarinen kuvaaja 0 mV-2000 mV.
Kuvassa 13 on esitetty peukalopydran raaka-arvojen harmonisointi, jossa oh-
jelmalle jatkokasittelyyn annettavat arvot sisaltavat aina saman skaalavalin
(esim. 0 mV-2000 mV). Kaava tahan mallin osaan (kuten muihinkin) esitetaan

myohemmin Matlab-ohjelman kaavoissa ja kuvaajissa.

Harmonisoidut arvot

Keskikohta

<-Vasen suunta Oikea suunta ->

— Peykalopyoran raaka-arvot Harmoniscidut arvot

Kuva 13. Peukalopyéran raaka-arvojen harmonisointi

On huomattava, etta kaytanndssa peukalopydran vasen suunta ohjaisi toista

PWM-venttiilid ja peukalopydran oikea suunta toista PWM-venttiilia. Tama me-
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kanismi on rakennettava ohjelmaan. Testilaitteiston yhteydessa ohjelma valit-
taa H-silta-toimintolohkolle tiedon siitd, kummasta saatdsuunnasta on kysy-
mys, ja H-silta-toimintolohko asettaa PWM-lahtojen napaisuuden tuon suunta-
tiedon mukaiseksi. Saatdéarvoissa on myds huomioitava mahdolliset turvalli-
suuteen liittyvat ehdot. Esimerkiksi jos raaka-arvot peukalopyoran vikaantu-
essa antavat jonkin muun kuin sen normaaliin skaalaan sisaltyvan arvon, niin

sita ei saa hyvaksya sellaisenaan, vaan vaatii erillisen kasittelyn.

4.3 Vapaa-aluekuvaaja

Kun pyrimme ajattelemaan peukalopydran toimintaa laitteen kayttajan kan-
nalta, niin on hyva, jos peukalopyoran keskikohdan molemmin puolin olisi jon-
kin verran nk. vapaata aluetta. Toisin sanoen, kun peukalopydralla aloitetaan
laitteen ohjaus, ohjelmassa sallittaisiin kayttajan kannalta sopiva toleranssi
(esim. n. 15 % yhden puolikkaan saatdalueesta), kun peukalopyoéran rullaa
aletaan kdantamaan. Kuvassa 14 on esitetty taman toleranssin huomioiminen

saatokayrassa.

Vapaa-alue huomioitu

Keskikohta

<-Vasen suunta Oikea suunta ->
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== + Harmonisoidut arvot Vapaa-alue huomiotu

Kuva 14. Vapaa-alueen (toleranssin) huomioiminen saatokayrassa
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Matemaattisessa kaavassa vapaa-alueen huomioiminen edellyttaa sita, etta
lineaarisen osan kulmakerrointa muutetaan sopivasti ja maksimikohdan leik-
kauspiste sailytetaan samana. Myos jos kuvaajan arvo olisi pienempi kuin 0

(nolla), niin arvoksi annetaan 0 (nolla).

4.4 Ramppi-kuvaaja

Liikkuvissa tyokoneissa hallintalaitteiden antamat alkusignaalit tulisi saataa si-
ten, ettei liikkeeseen tulisi tarpeettomia ja ylimaaraisia nykayksia. Nain ollen
saatoliikkeen alkuun tulisi saada saatokayraan nk. ramppi. Ramppi-kuvaaja si-
saltaa yleensa toisen asteen yhtalon kaavan. Ympyran XY-koordinaattiesitys
olisi ollut mieluinen tutkittava kuvaaja, mutta sen osalta laskenta osoittautui
niin haasteelliseksi, ettei Casion CAS-laskimeni pystynyt suoriutumaan siita
(Matlab-ohjelma kylla suoriutui). Koska tuo raskas laskenta ympyran kaavaa
kaytettaessa olisi pitanyt loppujen lopuksi suorittaa ohjelmoitavassa logiikassa
(aina yhden kerran sen kaynnistyessa), oli varmempaa kayttaa laskennalli-
sesti yksinkertaisempaa kuvaajan kaavaa. Nain ollen paadyin kayttamaan
paraabelia (tai sen puolikasta). Kuvassa 15 on esitetty ramppi-kuvaaja, joka
perustuu paraabeliyhtaloon. Ramppi-kuvaajan leikkauspisteet ovat tassa vai-

heessa samat kuin vapaa-aluekuvaajalla.

Ramppi-kuvaaja

Keskikohta

<- Vasen suunta Oikea suunta ->
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== « Vapaa-alue huomiotu Ramppi-kuvaaja

Kuva 15. Ramppi-kuvaaja, jolla yhteiset leikkauspisteet vapaa-aluekuvaajan kanssa
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4.5 Kynnysarvo ja yhdistelmakuvaaja

Seuraavaksi taytyy ottaa huomioon PWM-venttiilin ominaiskayra, jonka vaiku-
tus saatokayraan voi olla merkittava tilanteesta riippuen. Tassa yhteydessa
tarkastelemme melko yleista tapausta ja jatkamme saatomallin suunnittele-

mista sen pohjalta.

Kuvassa 16 on esitetty melko tyypillinen hydrauliventtiilin ominaiskayra.
Voimme huomata, etta 6ljyn virtaus alkaa vasta noin 20 % kohdalla maksimi-
saatdarvosta (Know-How ecomatmobile 2018, 103). Tama katvealue (kynnys-
tekija) on otettava huomioon ohjelman saatokayraa rakennettaessa, ja se on
yksi parametroitava muuttuja, joka pitaisi voida asettaa halutuksi riippuen
kayttoon otettavan PWM-venttiilin ominaiskayrasta. Tassa yhteydessa voi-

daan katvealueen kasitteesta kayttaa termia "kynnysarvo”.

Q
[I/min] A
100 % —— - - - mcm e,

| > |

20 % 100 % [MA]

Kuva 16. Tyypillinen hydrauliventtiilin ominaiskayra (Know-How ecomatmobile 2018, 103)

Kynnysarvo voidaan huomioida saatokayrassa esimerkiksi siten, etta paraa-

belin puolikkaan alkamiskohtaa nostetaan halutun verran vapaa-aluesuoralla.
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Jos PWM-venttiilin ominaiskayrassa tuo kynnysarvo on 20 %, voidaan paraa-
belin puolikkaan alkupiste kohdistaa maksimiarvoon verrattuna esimerkiksi 18

% kohdalle vapaa-alue suoralla. Kuvassa 17 on esitetty malli tasta tilanteesta.

Ramppi-kuvaaja kynnysarvolla

Keskikohta

200 g

Oikea suunta ->

<- Vasen suunta

1,50

1,00

0,00

== « «\apagalue huomiotu Ramppi-kuvaaja

Kuva 17. Ramppi-kuvaaja kynnysarvolla esitettyna. Parametrien mukaiset leikkauspisteet va-

paa-aluekuvaajan kanssa sailyvat.

Naiden kahden kuvaajan (vapaa-aluekuvaaja ja ramppi-kuvaaja) avulla voi-
daan saada aikaan sopiva parametroitavissa oleva saatokayra, joka antaa
saatdarvon PWM-venttiilille sen perusteella, mika peukalopyoralta tuleva
raaka-arvo on milloinkin voimassa. Tassa vaiheessa voimme myos todeta,
etta saatokayra on kahden kuvaajan yhdistelma3, jotka voidaan ohjelmassa
saattaa voimaan sopivilla ehtolausekkeilla. Vapaa-alueen loppuessa saato-
kayra alkaa nousta lineaarisesti. Kun vapaa-aluekuvaaja kohtaa leikkauspis-

teen tulee voimaan ramppi-kuvaajan (paraabelin puolikas) arvot.

Jos vertaamme viela peukalopyoraltd saatavaa ominaiskayraa (raaka-arvot)
kokonaiseen saatokayraan (joka on tavoitteena saada aikaan ohjelmallisesti),

on niiden eroavaisuus nahtavissa kuvassa 18 (Huom. y-akselin skaala on eri
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edellisiin kuvaajaesityksiin verrattuna, koska peukalopyoran raaka-arvot alka-
vat tassa yhteydessa 4400 mV:sta).

Yhdistelmakuvaaja ja raaka-arvokuvaaja

Keskikohta

<-Vasen suunta Qikea suunta ->

N

e Peuk alo py Gran raaka-arvot Yhdistelmakuvaaja

Kuva 18. Ohjelmallisesti muodostettava yhdistelmakuvaaja vs. peukalopydran raaka-arvoku-

vaaja

Aiemmista kuvaajista ja kuvan 18 yhdistelmakuvaajasta voimme paatella, etta
molempien suuntien (vasen ja oikea) matemaattinen jatkokasittely on harmo-
nisoidusta kuvaajasta eteenpain identtista, joten voimme jatkossa keskittya
vain toisen suunnan kaavoihin ja hydodyntaa ohjelmassa samoja kaavoja myods

toisen suunnan kasittelyssa.

5 MATEMAATTISET KAAVAT JA KUVAAJAT MATLAB-OHJELMASSA

Tama luku kasittelee aiemmin esitettyihin matemaattisiin malleihin perustuvien
kaavojen toimivuutta kaytanndssa. Matematiikan perustietojeni avulla ja
Matlab-ohjelmaa hyddyntaen suunnittelin luvussa esitetyt yhtalot kaytettaviksi

lopullista ohjelmoitavan logiikan ohjelmaa varten.
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5.1 Matlab-ohjelman kaytto opinnaytetyossa

Matlab on yleisesti yliopistoissa ja korkeakouluissa kaytetty numeeriseen las-
kentaan tarkoitettu tietokoneohjelmisto (MathWorks 2022). Silla voidaan kasi-
tella laajasti eri matematiikan alueita, ja se sisaltaa myos oman ohjelmointikie-
lensa. Opinnaytetydssa oli tarkoitus hyddyntaa Matlab-ohjelmiston Simulink-
laajennosta, mutta Matlab:in Live Script -ominaisuus osoittautui tdssa yhtey-
dessa sopivammaksi vaihtoehdoksi ty0staa kaavat ja osoittaa niiden toimi-

VUus.

Kaikki seuraavassa esitetyt matemaattiset kaavat ja niiden valiset riippuvuudet
kuuluvat perusmatematiikan osaamisen piirin (Calculus - A Complete Course
7th ed 2010, 12-19). Matlab-ohjelmiston kayttéon 16ytyy runsaasti oppimateri-
aalia, jota on myos tassa opinnaytetydssa hyddynnetty (Self-Paced Online
Courses). Opinnaytetyota tehdessa kaytdssa oli Matlab-ohjelman versio
R2022a.

5.2 Peukalopyoran raaka-arvojen harmonisointi

Kaavoja ja niiden toimintaa mallinnettaessa maaritellaan aluksi, etta tarkaste-
lemme paaasiassa peukalopyodran ominaiskayran raaka-arvoja valilla 2500
mV—-4500 mV ja etta harmonisoidussa kuvaajassa arvot kiinnitetdan skaalaan
0 mV-2000 mV.
Harmonisointikaavoja varten maaritellaan seuraavat symbolit (muuttujat):

xu= harmonisoidun kuvaajan arvot

n = saatdalue per suunta (2000 yksikkda)

ri= peukalopyoran raaka-arvot keskikohdasta maksimiin

h = peukalopyoran maksimiarvo 4500 mV

m = peukalopydran keskikohdan arvo 2500 mV

0 = peukalopyoéran minimiarvo 500 mV

Kaava, jolla peukalopyoran raaka-arvojoukko harmonisoidaan yhdenmu-
kaiseksi arvojoukoksi, esitellaan seuraavaksi. Suunta on keskikohdasta (2500

mV) raaka-arvojen maksimiin (2400 mV):
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rn—m
Xy=n —
h—m "
Vastaava kaava toiselle suunnalle olisi seuraava:
m-—n
=i —
- m—0 (2)

Jalkimmaista kaavaa hyodynnetaan vasta varsinaisessa ohjelmoitavan logii-
kan ohjelmassa siina vaiheessa, kun toisen suunnan (keskikohdasta minimiin)
raaka-arvot harmonisoidaan skaalaan 0—2000. Matlabin kautta saatu kuvaaja
harmonisoiduista arvoista on esitetty kuvassa 19. Kuvaajissa ei selvyyden
vuoksi esitetd mittayksikdille mitaan laatuja. Kaavojen ja kuvaajien

Matlab-lahdekoodit ovat koottuina liitteesséa 1.

2000 T r T

1800 + .

1600 7

1400 | .

1200 .

1000 | .

800 + .

600 .

400 | 1

Harmonisoidut arvot (saatdsuunta vasemmalle)

2001 7

0 1 1 1
2500 3000 3500 4000 4500

Peukalopydran raaka-arvot millivoltteina (saatésuunta vasemmalle)

Kuva 19: Matlab-kuvaaja harmonisoiduista arvoista (Huom. Nakyvissa on vain toinen ohjaus-

suunta)
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Kuvassa 19 x-akselilla on esitetty peukalopyoran antamat raaka-arvot, jotka
samalla edustavat peukalopyodran fyysista saatdasentoa sen saatdopyoraa va-
semmalle liikutettaessa (peukalopydran ominaiskayra on lineaarinen). y-akse-

lilla on harmonisoidut arvot (0—2000).

5.3 Vapaa-aluekuvaaja

Kun saadon vapaa-aluetta muutetaan esimerkiksi 15 % (0.15), niin lineaarisen
osan saatokayran kulmakerroin muuttuu. Vapaa-aluekuvaajan kaava on seu-
raava:

Xu fn

Xi=T—F T £

1—-f 1—f @

jossa

Xi= vapaa-alueen sisaltavan kuvaajan arvot
xu= harmonisoidun kuvaajan arvot

n = saatdalue per suunta (2000 yksikkda)

f = peukalopyoéran suhteellinen vapaa-alue per suunta

Kuvassa 20 esitetaan, kuinka muodostettu vapaa-aluekuvaaja leikkaa x-akse-
lin 15 %:n kohdalla (arvossa 2800), kun vapaa-alueeksi on asetettu 15 % (f =
0.15).

2000

1800 | 7
1600 | s

1400 | 4

1200 | e

1000 | P

800 -

600 y

400 | s

200 1 4

Harmonisoidut arvot (sdatdsuunta vasemmalle)

[] 1 1 1
2500 3000 3500 4000 4500

Peukalopyéran raaka-arvot millivoltteina (saatdésuunta vasemmalle)

Kuva 20. Matlab-kuvaaja vapaa-aluearvoista (katkoviivalla esitetty)
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5.4 Ramppi-kuvaaja, kynnysarvo ja yhdistelmakuvaaja

Seuraavaksi vapaa-aluekuvaajan pariksi tulisi saada paraabeli (ramppi-ku-
vaaja), joka huomioi kynnysarvon mukaisen leikkauspisteen vapaa-aluekuvaa-
jan kanssa ja maksimiarvon leikkauspisteen. Jos PWM-venttiilin ominais-
kayrassa venttiilin avautumiskohta olisi 22 %:n kohdalla, niin kynnysarvo voi-

taisiin laittaa esimerkiksi 20 %:iin (kerroin 0.2).

Seuraavassa esitetdan matemaattiset toisiinsa liittyvat yhtalot, jotka toteutta-
vat edella mainitut ehdot.

Kuvaajien ensimmaisen leikkauspisteen y-koordinaatti:

V=—8E€En (4)

Raaka-arvojen tarkasteluvali (x-akselilla):

p=h—m

Kuvaajien ensimmaisen leikkauspisteen x-koordinaatti:

y=pvtfnp—Jpv

4] (6)

Paraabelin kuvaajan yhtalo kiinnitettyna leikkauspisteisiin:

2
u— P (n—en)
n

(-’ v

Xe—€en+

Yhtalodissa on huomioitu seuraavat arvot ja muuttujat:
v = kuvaajien ensimmaisen leikkauspisteen y-koordinaatti

e = kynnyskerroin per suunta
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n = saatdalue per suunta (2000 yksikkoa)

u = kuvaajien ensimmaisen leikkauspisteen x-koordinaatti
p = raaka-arvojen tarkasteluvali (x-akselilla)

m = peukalopyoran keskikohdan arvo 2500 mV

h = peukalopydran maksimiarvo 4500 mV

f = peukalopyodran suhteellinen vapaa-alue per suunta
Xu= harmonisoidun kuvaajan arvot

xe= leikkauspisteisiin kiinnitetyn paraabelin arvot

Kuvassa 21 nakyy edella esitettyjen yhtaldiden mukainen ramppi-kuvaaja

(paraabeli) suhteessa vapaa-aluekuvaajaan ja harmonisoituihin arvoihin.

2000
1800 | 2
1600 | s/
1400 f - /

1200 | — y

1000 | Y

800 | > s
600F S s -

400 -l

Harmonisoidut arvot (sé&tdsuunta vasemmalle)
N
~

200 4

0 1 1 1
2500 3000 3500 4000 4500

Peukalopydrén raaka-arvot millivoltteina (s&&tdsuunta vasemmalle)

Kuva 21.Ramppi-kuvaaja (paraabeli) ja sen leikkauspisteet vapaa-aluekuvaajan kanssa

Yhtalot on rakennettu niin, ettd paraabelin minimikohta leikkaa vapaa-alueku-
vaajan kanssa aina kynnysarvon maarittelemassa paikassa. Nailla arvoilla
nahdaan, etta leikkauspisteen y-koordinaatti on 400, joka on 20 % (kerroin
0.2) y-akselin maksimiarvosta 2000. Kuvaajien kaavoissa voidaan siis muut-
taa useita muuttujien arvoja, ja silti kuvaajien suhteet ja leikkauspisteet toteut-
tavat halutun lopputuloksen. Kuvaa 22 varten on kokeeksi muutettu huomatta-
vasti seuraavien muuttujien arvoja:

n = saatdalue per suunta (2000 - 1000 yksikkda)

m = peukalopydran keskikohdan arvo (2500 mV - 2650 mV)
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h = peukalopydran maksimiarvo (4500 mV - 4350 mV)
f = peukalopydran suhteellinen vapaa-alue per suunta 0.15 - 0.3

e = kynnyskerroin per suunta 0.2 > 0.4

1000

900 |
800 } \

700 A
600 |

500

400
Vapaa-alue
300 F

200 } Leikkauspisteet |

100

Harmonisoidut arvot (s&atésuunta vasemmalle)

[ \ s

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
Peukalopyoéran raaka-arvot millivoltteina (s&atésuunta vasemmalle)

Kuva 22. Kuvaaijien suhteiden ja leikkauspisteiden sailyminen parametreja muutettaessa

Kuvassa 22 nahdaan etta laskentakaavat toimivat keskenaan niin, etta para-
metrien muuttaminen onnistuu hyvin. Vapaa-aluekuvaajan ja ramppi-kuvaajan
ensimmaisen leikkauspisteen y-koordinaatti on 400, joka on 40 % (kerroin 0.4)
y-akselin maksimiarvosta 1000. Voimme todeta, etta nailla yhtaloilla vapaa-
aluekuvaajan ja ramppi-kuvaajan yhdistelma on toimiva, ja kuvaajien keskinai-

set suhteet sailyvat ja leikkauspisteet asettuvat oikeisiin kohtiin.

Ohjelmoitavan logiikan ohjelmassa kuvaajien yhdistelma tullaan toteuttamaan
siten, etta saatokayra seuraa 0-arvosta ylospain ensin lineaarista vapaa-alue-
kuvaajaa ensimmaiseen leikkauspisteeseen saakka, ja sen jalkeen saato-
kayra seuraa ramppi-kuvaajaa maksimiin saakka. Sama saatokayra toimii
my0s toiseen suuntaan, jolloin maksimisuunnasta tullaan kohti pienempia ar-

voja.



32

6 OHJELMAN TOTEUTUS CODESYS 3.5 -YMPARISTOSSA

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka lopullinen ohjelma ohjelmoitavaan logiikkaan
toteutettiin CODESYS 3.5 -ymparistossa ja miten ohjelman toimivuutta testat-

tiin eri menetelmin.

6.1 Ohjelman rakenne ja vuokaavio

Ohjelman rakentaminen CODESYS 3.5 -ohjelmointiymparistossa IFM:n
CR710S-logiikalla oli opinnaytetyon seuraava vaihe. Ohjelmoinnissa kaytettiin
Structured Text -ohjelmointikieltd (CODESYS Online Help s.a.).

Peukalopybriohjelman vuokaavio.

peukalopyoran

Input.

Suunta on
oikealle.

Onko suunta
vasemmalle?

Suunta on
vasemmalle

Muunna
raaka-arvo
harmonisoituun
arvoon.

v

Muodosta

lineaarinen

osuus jossa
on vapaa-alue

v

Laske
kuvaajien tuleva
leikkauspiste.

¥

Muodosta
exponentiaalinen

osuus jossa on
kynnysarvo.

¥

Muodosta
yhdistelma-
kuvaaja.

h 4 ¢ h 4

Suuntatieto | S&atokayran .| Suuntatieto
H-sillalle. [~ mukainen arvo 7| H-sillalle.
H-sillalle.

Saatdarvo
(Output)
toimilaitteelle.

Kuva 23. Vuokaavio toteutetusta ST-kielisesta peukalopydra-ohjelmasta
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Kuvassa 23 esitetaan vuokaavio toteutetusta ST-kielisesta ohjelmasta, jossa
peukalopyoralla ohjataan PWM-venttiilia (testissa lineaarista toimilaitetta) niin,

etta ohjattavan laitteen kayttomukavuus ja ohjauksen hyva vaste toteutuvat.

Ohjelman lahdekoodi on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2. Ensin on esi-
telty ohjelmassa kaytetyt globaalit muuttujat ja sen jalkeen varsinaiset ohjel-
mamoduulit. Jotta ohjelmaa tai sen osia voisi kayttaa jossakin toisessa ympa-
ristossa, taytyy ymmartaa, kuinka esimerkiksi globaalit muuttujat sijoitellaan

omille paikoilleen kehitysymparistossa.

Vaikka yleinen ajatus on se, ettda CODESYS-ohjelmointiymparisto takaisi lah-
dekoodin siirrettavyyden eri laitteistoalustalta toiselle, niin siina on kuitenkin ti-
lanteesta riippuen joitakin rajoituksia, jotka olisi otettava huomioon jo, ennen
kuin ohjelmaa aletaan rakentamaan. Esimerkiksi IFM:n laitteissa on monia
laitteistorajapintaan peilaavia, nk. natiiveja toimintolohkoja, jotka toimivat vain
IFM:n laitteissa (esimerkkina HBridge-toimintolohko). Joten laajemmissa koko-
naisuuksissa on jarkevaa erottaa natiiveja toimilohkoja kayttavat osuudet
omiksi moduuleikseen ja sailyttaa yhteensopivat osuudet erillaan edellisista,

jos se vain suinkin on mahdollista.

Toinen hyva tapa on dokumentoida lahdekoodiin eri osakokonaisuudet ja nii-
den keskinaiset riippuvuudet selkeasti, jolloin valmiin aiemmin tehdyn ohjel-
man tai sen osan kayttaminen toisessa ymparistdssa voisi olla kohtuullisella

vaivalla mahdollista.

6.2 Ohjelman toimivuuden testaaminen

Aluksi ohjelman toimivuus todettiin siten, etta tarkastettiin kaavojen oikeelli-
suus ohjelmassa. Ohjelmaa muutettiin testausta varten siten, etta oli mahdol-
lista syottaa raaka-arvo ohjelmaan manuaalisesti ja verrata, vastasiko saato-
arvo Matlab-ohjelman antamia tuloksia. Molemmissa ohjelmissa parametrien
arvot tuli olla tarkasteluhetkelld samat. Tama testaus suoritettiin muutamilla
erilaisilla parametriasetuksella, ja lopputulokset osoittivat, etta kaavat oli ohjel-

moitu toimimaan logiikan ohjelmassa oikein.
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Toinen testausmenettely oli se, etta haluttiin nahda, miten peukalopyodralta an-
nettu saatdarvo vaikutti lineaaritoimilaitteen liikkeen nopeuteen. Taman testin
tuloksia oli alkuasetteluissa tarkoitus kasitella ohjelmallisesti, mutta kun line-
aaritoimilaitteen enkooderin pulssin luotettavaa tietoa ei saatu luettua logii-

kalle, piti tama testaus suorittaa perinteisin menetelmin.

Ohjemaa muutettiin tata testausta varten siten, ettd manuaalisesti annettua
saatoarvoa syotettiin ohjelmalle tasan 10 s ajan. Ajastus oli tehty ohjelmalli-
sesti, mutta lineaaritoimilaitteen tassa ajassa kulkema matka piti mitata tyonto-
mitalla. Testikierroksia kertyi kaiken kaikkiaan 41 kertaa molempiin suuntiin.
Vapaa-alue oli parametroitu 30 %:n arvoon (0.3) ja kynnysarvo 20 % (0.2),
jotta testin tuloksiin perustuvasta kuvaajasta voitaisiin havaita saadon vaikutus

toimilaitteelle saakka.

Testin aikana ilmeni, etta lineaaritoimilaitteen toiminnan herkkyys oli erilainen
riippuen siita, kumpaan suuntaan toimilaitteen karaa liikutettiin. Tallainen ti-
lanne voi olla hyvin mahdollinen myos kaytannossa, kun puhutaan PWM-vent-
tiilin ja hydraulisylinterin yhdistelmasta (6ljyn virtaus ja kitkatekijat voivat olla

toiseen lilkkesuuntaan erilaiset).

Testin tulokset kirjattiin Excel-ohjelmaan, ja saatujen arvojen perusteella muo-

dostettiin kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 24.

Kuvan 24 sisaltamista testituloksista nahdaan, etta rakennettu ohjelma toteut-
taa hyvin sen saatokayran, mihin on pyrittykin. Parametroitu vapaa-alue toteu-
tuu (30 %), ja kynnysarvo (20 %) osuu juuri yhdistelmakuvaajan taitekohtaan.

Myds lineaari- ja ramppiosuus nakyvat kuvaajassa selvasti.
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Testaus: Lineaaritoimilaitteen liilkkeen nopeus (mm/s) eri
peukalopydran raaka-arvoilla.

12,00
10,00
8,00

6,00 (Leikkauspistekohdat)

2,00 Vapaa-alue 30%

2,00 l
[ l \ } <«—— Kynnysarvo 20 %

0,00
=——MNopeus (mm/s), suunta vasemmalle Nopeus (mm/s), suunta oikealle

Kuva 24. Lineaaritoimilatteen likkeen nopeus peukalopydran eri raaka-arvoilla

Kaytannodssa kuvassa 24 esitetty tilanne vaikuttaisi hydraulisylinterin liikkee-
seen vasta siina vaiheessa, kun PWM-venttiilin ominaiskayran kynnysarvo
(esim. 20 %) olisi saavutettu. Talldin liikkeen ohjaus alkaisi ramppi-kuvaaja-
osuuden alkupisteesta (tama toivottu tavoite voidaan saavuttaa parametroin-
nin avulla), joka mahdollistaisi hyvan ohjaustuntuman jo liikkeen alkuun, ja lait-
teen kayttaja voisi hallita laitteen liikkeita tarkemmin ennakoiden ja turvalli-

sesti.

7 TUTKIMUSTYON TULOSTEN POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada aikaan kaytantoon sovellettavan esimer-
kin avulla osamenetelma, jolla voitaisi parantaa ohjelmoitavalla logiikalla ohjat-
tavan liikkuvan tyokoneen ohjattavuutta ja kayttomukavuutta.

Koko opinnaytetyon kannalta matemaattisen mallin suunnittelu oli eniten aika-
resursseja vieva osuus. Aluksi tarkastelin ympyran yhtalda koordinaatistossa.
Lukuisten ruutupapereille tehtyjen suunnitelmien jalkeen ja CAS-laskimeni

suorituskyvyn loppumisen jalkeen paadyin kayttamaan ramppi-kuvaajana
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paraabelin puolikasta. Tama oli toteutuksen kannalta hyva asia, koska paraa-
belin yhtalon kasittely nykyisilla suorituskyvyn puolesta keveillakin ohjelmoita-

villa logiikoilla on mahdollista.

Myds yhdistelmakaavion yhdistaminen matemaattisesti oli itselleni haasteelli-
nen tehtava. Erityisesti vapaa-aluekuvaajan ja ramppikuvaajan leikkauspistei-
den kohdistaminen yhtalon avulla oikeaan paikkaan - annettujen parametriar-
vojen vaikuttaessa - oli suuren tyon takana. Loppujen lopuksi sain ratkaistua
halutut matemaattiset yhtalot ja niiden keskinaiset riippuvuudet, ja itse olen

erittain tyytyvainen lopputulokseen yhtaldiden osalta.

Ohjelman rakentaminen ja testaus sujuivat kohtuullisen hyvin huolimatta siita,
etta lineaaritoimilaitteen enkooderin pulssia ei saatu kunnolla valittymaan oh-
jelmoitavalle logiikalle. Enkooderilta saatiin 5 V -tasoinen pulssi, jonka tasoa
nostettiin logiikkaa varten elektroniikkapiirilla l&helle syottdjannitteen arvoa
(24 V). Suuremmilla lineaarianturin tasavirtamoottorin kierrosnopeuksilla puls-
sin taajuus naytti kuitenkin epakelpoja arvoja. Ongelman ratkaisemiseen en
kayttanyt enempaa aikaresursseja, vaan paatin, ettd suunnittelen tdman osan

testausta uudelleen ja suoritan sen perinteisin menetelmin.

Lopputulokseen kokonaisuutena olen myos erittain tyytyvainen. Tutkimustyon
aikana syntynytta matemaattista ideaa ja sen pohjalta toteutettua Structured
Text -ohjelmaa voin soveltaa kaytantoon tulevina kuukausina tyohaoni liitty-

vissa kehityshankkeissa.
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MATLAB-ohjelmakoodi
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% 3. Paraabelin liittaminen leikkauspisteisiin suoran ja loppupisteen

% kanssa.

% Kun saatodn halutaan nk. vapaata aluetta esim. 15 % saakka niin kerroin
% £ on 0.15.

% Kun s&atodn halutaan lineaarista osuutta esim. 20 % saakka niin kerroin
% e on 0.2

syms mhnrlfevupxuxizxe

disp ("Kuvaajien ensimmdisen leikkauspisteen y-koordinaatti:");
displayFormula ("v=e.*n");

disp ("Raaka-arvojen tarkasteluvali (x-akselilla):");

displayFormula ("p=h-m") ;

disp ("Kuvaajien ensimmdisen leikkauspisteen x-koordinaatti:");

displayFormula ("u=(p.*v+f.*n.*p-f.*p.*v)/n");

disp ("Paraabelin kuvaajan yhtdld kiinnitettynd leikkauspisteisiin:");

displayFormula ("x e=e.*n+(((u-p.*x u/n).”2).*(n-e.*n))/ ((p-u).”2)");

m=(2500) ; % peukalopydran keskikohdan arvo (raaka)

h=(4500) ; % peukalopydrén maksimiarvo (raaka)

n=(2000) ; % saatdalue per suunta

r l=m:h; % peukalopydran raaka-arvot keskeltd yloéspain

£f=0.15; % peukalopydréan vapaa-alue per suunta (0-0.15 eli 0-15%)
p=h-m; % raaka-arvojen tarkasteluvali (x-akselilla)

e=0.2; % kynnyskerroin per suunta (0-0.2 eli 0-20%)

v=e.*n; % ensimmaisen leikkauspisteen x-koordinaatti

u=(p.*v+f.*n.*p-f.*p.*v) /n; % ensimmdisen leikkauspisteen y-koordinaatti

fprintf ('Kaavoissa on huomioitu seuraavat arvot ja muuttujat:')

fprintf ('v = kuvaajien ensimmdisen leikkauspisteen y-koordinaatti')

fprintf ('e = kynnyskerroin per suunta (kertoimella %0.1f)"',e)

fprintf ('n = sddtdalue per suunta (%u yksikkoad)',n)

fprintf ('u = kuvaajien ensimmdisen leikkauspisteen x-koordinaatti')

fprintf ('p = raaka-arvojen tarkasteluvadli (x-akselilla)')

fprintf ('m = peukalopydrén keskikohdan arvo (%u mV)',m)

fprintf ('h = peukalopydrdn maksimiarvo (%u mV)',h)

fprintf ('f = peukalopydrédn suhteellinen vapaa-alue per suunta (kertoimella %0.1f)"',f)

fprintf ("\x0078\x1D64= harmonisoidun kuvaajan arvot')
fprintf ('\x0078\x2091= leikkauspisteisiin kiinnitetyn paraabelin arvot')
Sfprintf ('\x0072\x2081= peukalopydran tulon arvojoukko keskikohdasta maksimiin')

x u=(r_1-m)/(h-m).*n; %

x_i=(f.*n-x u)/(£f-1); %

lasketaan muuntokuvaaja skaalaan 0-2000

lasketaan lineaarisen osan kuvaaja

x e=e.*n+(((u-p.*x u/n)."2).*(n-e.*n))/((p-u).”2); % lasketaan exponentiaalisen osan
kuvaaja

axis([m h 0 nJ) % mddritellddn x- ja y-akseleiden min ja max

plot(r_1,x u,'black',r 1,x i,'black--',r 1,x e,'black--") % tulostetaan lahtodarvojen
kuvaajat

grid on

xlabel ('Peukalopydran raaka-arvot millivoltteina (s&atdsuunta vasemmalle)')

ylabel ('Harmonisoidut arvot
xlim([m h])
ylim ([0 n])

(sadatdésuunta vasemmalle) ')
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CODESYS 3.5 ST-ohjelmakoodi

// VAR INPUTS-muuttujat:
VAR _GLOBAL

uintProporoll 01 AnalogInputOl : UINT;

// con2 pin2=B INO1 3 (0...10 000 mV) Wheel 01 / <-> / Saadaan ulos 0...2000 mV suuntaansa
END_VAR

// VAR_JOYSTICK-muuttujatS:
VAR _GLOBAL
// Yhteiset muuttujat

reaProporoll Center Point Tolerance Raw : REAL := 20; // Keskipiste-arvon toleranssi real-tyyppind, huojunta
tarkistettava
// proporullalohtaisesti
reaProporoll Common Min Value Point Raw : REAL := 400; // Yhteinen minimi-arvon real-tyyppina
// Huom! T&lla estetddn haamuarvon syntyminen jos kyt-
kenta irtoaa // (jolloin Raw-arvo = 0)

reaProporoll Controlling Area Value 2000 : REAL := 2000; // saatdalue jota kaytetdan (0-2000)

// Peukalopydran arvot (minimi, keskikohta ja maksimi)

reaProporoll Left 01 Left Min Value Raw : REAL := 520; // Min-arvo real-tyyppina
reaProporoll Left 01 Center Point Raw : REAL := 2590; // Keskipiste real-tyyppind
reaProporoll Left 01 Right Max Value Raw : REAL := 4590; // Max-arvo real-tyyppina

// Peukalopydran vasen suunta

reaProporoll Left 01 Left Controlling Area : REAL := 2000; // Saatdalue n

reaProporoll Left 01 Left Position Area : REAL := 1; // Proporullan positiocalue p

reaProporoll Left 01 Left Coefficient For Free Area : REAL := 0.3; // Vapaa-alue-kerroin f

reaProporoll Left 01 Left Coefficient For Threshold : REAL := 0.2; // Kynnysalue-kerroin e
reaProporoll Left 01 Left Raw 2000 : REAL; // raaka-arvo 0-2000 real-tyyppina
reaProporoll Left 01 Left Get Output 1000 : REAL := 0.5; // Kertoimella saadaan PWM-ohjaussignaaliksi arvo 0-1000

reaProporoll Left 01 Left Line0Ol : REAL; // Lineaarinen osuus
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lreaProporoll Left 01 Left ExplineOl : LREAL; // Exponentiaalinen osuus

// Left suunnan LineOl-suoran ja ExplineOl-paraabelin leikkauspisteet

reaProporoll Left 01 Left Curves Intersection Point X : REAL; // Leikkauspisteen X-koordinaatti
reaProporoll Left 01 Left Curves Intersection Point Y : REAL; // Leikkauspisteen Y-koordinaatti
lreaProporoll Left 01 Left Curve Out : LREAL; // LineOl-suoran ja ExplineOl-paraabelin
yhdistelma
// Peukalopydran oikea suunta
reaProporoll Left 01 Right Controlling Area : REAL := 2000; // Ssaatéalue
reaProporoll Left 01 Right Position Area : REAL := 1; // Proporullan positioalue
reaProporoll Left 01 Right Coefficient For Free Area : REAL := 0.3; // Vapaa-alue-kerroin
reaProporoll Left 01 Right Coefficient For Threshold : REAL := 0.2; // Kynnysalue-kerroin
reaProporoll Left 01 Right Raw 2000 : REAL; // raaka-arvo 0-2000 real-
tyyppina
reaProporoll Left 01 Right Get Output 1000 : REAL := 0.5; // Kertoimella saadaan PWM-ohjaussignaaliksi arvo 0-1000
reaProporoll Left 01 Right Line0Ol : REAL; // Lineaarinen osuus
lreaProporoll Left 01 Right Expline0l : LREAL; // Exponentiaalinen osuus
// Right suunnan LineOl-suoran ja Expline(Ol-paraabelin leikkauspisteet
reaProporoll Left 01 Right Curves_ Intersection Point X : REAL; // Leikkauspisteen X-koordinaatti
reaProporoll Left 01 Right Curves Intersection Point Y : REAL; // Leikkauspisteen Y-koordinaatti
lreaProporoll Left 01 Right Curve Out : LREAL; // LineOl-suoran ja ExplineOl-paraabelin yhdistelm&
bProporoll Left 01 Left Direction : BOOL; // Vasen suunta aktiivinen
bProporoll Left 01 Right Direction : BOOL; // Oikea suunta aktiivinen
END VAR

// GVL_OUTPUTS-muuttujat:

VAR GLOBAL
uintLeft 01 Left PwmOutput : UINT; // (PWM output) / Ohjaus uint-tyyppind skaalalla 0-1000
uintLeft 01 Right PwmOutput : UINT; // (PWM output) / Ohjaus uint-tyyppind skaalalla 0-1000
uintLeft 01 Common PwmOutput : UINT; // (PWM output) / Ohjaus uint-tyyppin&d skaalalla 0-1000 // H-siltaa
varten

END VAR
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PROGRAM PLC_PRG

VAR

END_VAR

CR710S_Config(); // I0 Configuration

IOWrapper.READ INPUTS () ; // Call IOWrapper Main Program and Read Data from Inputs
JOYSTICKS CONTROLS () ; // JOYSTICKS_CONTROLS aliohjelma

HBRIDGE CONTROL() ; // HBRIDGE CONTROL aliohjelma

IOWrapper.WRITE OUTPUTS () ; // Call IOWrapper Main Program and Write Data to Outputs

PROGRAM JOYSTICKS CONTROLS
VAR
END VAR

// Peukalopydran raaka-arvon muuntaminen kaavojen kautta sdatoarvoksi

// Luetaan peukalopydrédn jannitearvo (skaala esim. 500 - 4500 mV)

GVL_INPUTS.uintProporoll 01 AnalogInputOl := INO0O100.VAR OUT.uiValueAnalogue;

// Left ja Right suunnat muunnetaan harmonisoituun skaalaan arvoihin 0-2000. Myds suuntatieto asetetaan H-silta-toimintolohkolle
// Kaavoissa on huomioitu raaka-arvon minimi, keskikohta ja maksimi
IF GVL_INPUTS.uintProporoll 01 AnalogInput0l < (GVL_ JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Center Point Raw -
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Center Point Tolerance Raw)
AND GVL_INPUTS.uintProporoll 01 AnalogInputOl > GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Common Min Value Point Raw THEN
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Left Raw_2000 := ((GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Center_ Point Raw -
UINT TO_ REAL(GVL_INPUTS.uintProporoll 0l AnalogInputOl)) / (GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Center Point Raw -
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Min Value Raw)) * GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Controlling Area Value 2000;

GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Left Direction := TRUE;

GVL JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Right Direction := FALSE;
ELSE

GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Left Direction := FALSE;
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GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Right Direction := TRUE;
GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Raw 2000 := 0;
END IF

IF GVL_INPUTS.uintProporoll 01 AnalogInput0Ol > (GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Center Point Raw +
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Center Point Tolerance Raw) THEN
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Raw 2000 := ((UINT TO REAL(GVL INPUTS.uintProporoll 01 AnalogInputOl) -
GVL _JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Center Point Raw) / (GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Right Max Value Raw -

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Center Point Raw)) * GVL JOYSTICKS.reaProporoll Controlling Area Value 2000;

GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Left Direction := FALSE;

GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Right Direction := TRUE;
ELSE

GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Left Direction := TRUE;

GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Right Direction := FALSE;

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Raw 2000 := 0;
END_IF

// Left ja Right suuntien lineaariset sdatokayradt joissa on huomioitu sddtdalue n ja proporullan vapaa-aluekerroin f // LineOl=(1/(1-
f))*(Raw_2000-n*f)
// Myds negatiiviset arvot "leikataan" pois
IF GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Raw_2000 > 0 THEN
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Line0Ol := (1/ (1 - GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Coeffi-
cient For Free Area)) *
(GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Raw 2000 - GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Controlling Area Value 2000 *
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Left Coefficient For Free Area);
ELSE
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Line0l := 0;

END IF

IF GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Raw 2000 > O THEN
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Line0Ol := (1/ (1 - GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Coeffi-

cient For Free Area)) *
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(GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Raw 2000 - GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Controlling Area Value 2000 *
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Coefficient For Free Area);

ELSE
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Line0Ol := 0;

END IF

// Left ja Right suuntien LineOl-suoran ja ExplineOl-paraabelin leikkauspisteet

// Y-piste = e*n jossa e=kynnyskerroin ja n=sdatdalue, ja X-piste = =(v-v*f)/n+f jossa v=Y-piste ja f=vapaa-alue-kerroin

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Curves Intersection Point Y := GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Coefficient For Threshold *
GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Controlling Area;

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Curves Intersection Point X := (GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Curves Intersec-
tion_Point Y -

GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Curves Intersection Point Y * GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Coeffi-
cient For Free Area) /

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Controlling Area + GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Coeffi-

cient For Free Area;

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Curves Intersection Point Y := GVL_ JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Coefficient For Threshold

*

GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Controlling Area;

GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Curves Intersection Point X := (GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Curves Intersec-
tion_ Point Y -
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Curves_ Intersection Point Y *
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Right Coefficient For Free Area) /
GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Controlling Area + GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Coeffi-

cient For Free Area;

// Left ja Right suuntien exponentiaaliset s&&tokdyrédt // ExpoOl=(n-n*e)/ ((p-u)"2)*((Raw_2000/n*p-u)"2)+n*e
GVL JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Left ExplineOl := (GVL_ JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Controlling Area -
GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Controlling Area *
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GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Coefficient For Threshold) / EXPT((GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Posi-
tion_Area -

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Curves Intersection Point X),2) * EXPT((GVL_JOYSTICKS.reaPro-
poroll Left 01 Left Raw 2000 /

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Controlling Area * GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 0l Left Position Area -

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Curves Intersection Point X),2) + GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Control-
ling Area *

GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Coefficient For Threshold;

GVL JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Right Expline0l := (GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Controlling Area - GVL JOYSTICKS.reaPro-
poroll Left 01 Right Controlling Area *

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Coefficient For Threshold) / EXPT ((GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Posi-
tion_ Area -

GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Curves Intersection Point X),2) * EXPT((GVL_ JOYSTICKS.reaPro-
poroll Left 01 Right Raw 2000 /

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Controlling Area * GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Position Area -

GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Curves Intersection Point X),2) + GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Control-
ling Area *

GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Coefficient For Threshold;

// Left ja Right suuntien yhdistelmd saatdkayrat (Line0l ja ExplineOl)
IF GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Line0l > 0 THEN
IF GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Line0l < GVL JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Left ExplineOl THEN

GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Left Curve Out := GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left LineOl;
ELSE
GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 0l Left Curve Out := GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Left Expline0Ol;
END IF
ELSE
GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 0l Left Curve Out := 0;
END IF

IF GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Line0l > 0 THEN
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IF GVL_JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right LineOl < GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Right Expline0Ol THEN

GVL JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Right Curve Out := GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Line01l;
ELSE
GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Right Curve Out := GVL JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Right ExplineOl;
END IF
ELSE
GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Right Curve Out := 0;
END IF

PROGRAM HBRIDGE CONTROL

VAR
FB ifmOutHBridge : ifmOutHBridge.HBridge;
OUT H BRIDGE: ifmOutHBridge.MODE HBRIDGE;
BRAKE OFF': imeutHBridge.MODE_BRAKE;

END VAR

// Peukalopydrédn s&datdarvo H-sillan kautta PWM-ulostuloon
GVL_OUTPUTS.uintLeft 01 Left PwmOutput := LREAL TO UINT (GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Left Curve Out *
GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Left Get Output 1000);

GVL_OUTPUTS.uintLeft 01 Right PwmOutput := LREAL TO UINT (GVL_JOYSTICKS.lreaProporoll Left 01 Right Curve Out *
GVL JOYSTICKS.reaProporoll Left 01 Right Get Output 1000);

IF GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Left Direction THEN
GVL_OUTPUTS.uintLeft 01 Common_ PwmOutput := GVL_OUTPUTS.uintLeft 01 Left PwmOutput;
ELSIF GVL_JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Right Direction THEN
GVL_OUTPUTS.uintLeft 01 Common PwmOutput := GVL OUTPUTS.uintLeft 01 Right PwmOutput;
END_IF

FB_ ifmOutHBridge (
// Output parameters

xResetError := FALSE,
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uiChannel := 6,

eMode := OUT_H BRIDGE,

uiFrequency := 2000, // PWM-venttiiliss& kdytetty taajuus on esim. >= 110 Hz (tdss& lineaaritoimilaitetta varten se on 2000
xDirection := GVL JOYSTICKS.bProporoll Left 01 Left Direction, // Suunta

eBrakeMode := BRAKE OFF,

uiBrakeValue := 0,

tBrakeTime := T#0MS,

uivalue := GVL_OUTPUTS.uintLeft 01 Common PwmOutput,

// Output parameters
xError =>,

eDiagInfo =>,
xPrepared =>,

uiOutCurrent =>);



