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The objective of the thesis was to program a winder and an HMI for it. The origi-
nal winder was controlled with a custom made drive application. The customer
wanted to update the winder to correspond more with real process where drives
are controlled by PLC. The customer also wanted to add a HMI to control the pro-
cess.

The main purpose of the winder is to keep web tension steady in the set point
while winding. The web tension is controlled with the motor torque reference.
This torque reference consists of many parts. The accuracy of the web tension ac-
curacy depends on the accuracy of the calculations made to form the final torque
reference. Communication between drives and the PLC was implemented with
two different field buses. The operator is able to choose the fieldbus used from the
HML

As a result, the winder worked as the customer wanted. Actuators where con-
trolled with the PLC via two optional fieldbuses which can be chosen from the
HMI. From the HMI the operator is also able to control the process.

Keywords automation, winder, fieldbus, HMI



SISALLYS

TIIVISTELMA
ABSTRACT
I JOHDANTO ...coeiiiteteeeeee ettt sttt 9
2 KELAINDEMOLAITE ....ccoooiiitiiititeteteeeteeee ettt 10
3 KAYTETYT LAITTEET ....coooiiiiieieeeeeeceeeeee e 12
3.1 IMIOOTEOTIE ..ttt ettt et e e 13
3.2 TaajuuSIUULLAJAL...cccuveeeitieeritieeitee et ee ettt ee et eie e e e et e e st e e sabee e 13
3.3 LOGIKKA ...oeiiiiiiiieeeee e 14
3.4 HMIFPC ...ttt 14
3.5 Kireysanturit ja VARVISTN ....ccueeeriieeriieeiieeiee e 14
4 KAYTETYT OHJELMISTOT .....cceoiiuiimireienieniieieeinsensieiesssseseesessesseseneens 15
4.1 TIA-POITAl ..o 15
4.2 INTOUCKH ...t 15
4.2.1 SMC Archestra system management console.............cccceeeuveenee. 15
4.2.2 InTouch WIindow MaKer..........ccoceeviirieiniiniienienieeeene e 16
4.2.3  WINAOW VIEWET ....oeoiiiiiiiiiiiiieniecieese et 16
4.3 NCDIIVE JA LIVE...tiiiiiiiiiieeiie ettt e e e e e e 16
5 TAAJUUSMUUTTAJIEN PARAMETROINTT .....ccccooiiiiieiinieieeeieee 17
5.1 PPO17
5.2 Prosessidatan MEAATIHELY.....cccueeeruieeriieiiiieiiieeeice et 18
5.3 CW JaSW Lottt e 19
6  LOGIIKAN OHJELMOINTI ......ccctiiieiieienieieee et 23
6.1 Hardware-asetuKSet........cocueiriiriiiriiiieeiceieesecee et 23
6.2 Taajuusmuuttajan tyyppilohKo.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeee 29
6.3 Laskentalohkojen ohjelmointi..........cccceevvieerieeiiiieeiieeeieecieeeee e 30
6.3.1  VOIman MIttats .......ccoeevueerieriieniieiieeree sttt 30
6.3.2  NOPEUdEN MITLAUS. ...cceruveerrrieriieerieeenieeeriteeeireeeireeeieeesaeeesaaeees 32
6.3.3  Lampotilojen mittaus .........cceeveeeeriieeniieiniieeieeceeeeeeeeee e 32
6.3.4 Halkaisijan 1askenta .........cccceeeieeriiieeniiieeniie e 33
6.3.5 Nauhan pituuden laskenta ..........ccceeevviveeriieenieeeniee e 34

6.3.6 Pituusennakon laSKenta .......ccceveviviiiiimeiiiiiiieiiiiiiieeeee et 35



6.3.7 Pysdytysten aikaisten kierrosten laskeminen ...............coceeenneee. 36

6.3.8 Kelan massan laskenta ........c...ccoceevveinieniiiniiniiinicncceceeeen 38

6.3.9  DETIVOINT ...ueiniiieiiieiiieiceite ettt 39

6.3.10 Massahitausmomentin laskenta............ccoceeveiniiinicnienneenenen. 39

6.4 Kelausohjelma.........cc.cooviiiiiiiiiiiiiiiieee e 40
6.4. 1 KITISTYS .eeeeiiieiiieeeiiee ettt ettt st es 41

6.4.2  NOPEUSONJC...ccuviieiiieeiiieeitieeeiteeeeeeree et e sereeeereeeeaeeeaeeeenaeees 42

6.4.3 Momenttiohjeen MuUOdOStUS .........cceeerureeriieeriieerieeeireeeiee e 44

6.4.4  Kelaimen PYSAYLYS ..eeevureerriieeriieeiiieenieeesitee et e siee e 49

6.4.5 LOOP-TOIMINLO ...evruiiiiiiieeniieeiiieeniee ettt eitee et ee e sbee e 50

6.4.6 Kelauksen aikaiset rajoitukSet.........ccocuveerveerrieeenieeeieeeie e 50

6.5 KiriStySSEKVENSSI . eeiiiiiiiiiieiiieeriieetee ettt et ea e e e e e s e e eree e 51

6.0 RYOIMINTE....couiiiiiiiiiiiiiiie ettt et 52
6.7 Kenttadvayldn valinta .........coocveiiiiiiiiiiiiiiieeiceeeeeeeeeceee e 53

6.8 Vika- ja VATOItUSSANAL ..c..vveerivieeriiieeriieeeiieeeiteeeireeeireeeereeeaeeeeaeeesnneeenns 54

6.9 Prosessi- ja taajuusmuuttajien tlatieto.........ccceevveeerieeerieeeiieeeiieeeieeenns 58
6.10 LAMPOtlan SAALO .....c.veeerrieiiiieeiieeieeetee ettt 58
6.11Jarrujen ONJAUS ......cccouiiiiiiiiiie et 60

7 KAYTTOLIHTTYMA ..ottt 61
7.1 Yhteyden muodOStamMINeN .........cc.eeevuvreeiiieeniiieeniieenieeenereeesereeesneeesseeenns 61
7.2 Kayttoliittyman ohjelmointi........cceeeevieeiieeniiieeniie e 63
T.2.1 PAESIVU oottt e 63

7.2.2  Monitorointi-IKKuna .........ccccoevveriiiiiiniiiiiccccceeceee 68

7.2.3  HUuoltoiKKuna..........coooiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 69

7.2.4 Window ViewWer-asetukSert ........cocueevueeriernieenieenieenieeieenieeieene 70

7.2.5 PCin @SEUKSEL ....coveeiiiiiieiiieieereeceee e 70

8  ESIMERKKIAJTO ....ooiiiiiiiiiieeeteeeetee ettt 72
9 KAYTON RAJOITUKSET.......cocoiiuiieieiceeeeeeee et 76
10 YHTEENVETO JA POHDINTA.......coiiiiieteeeteteeeeeee e 77
LAHTEET ......ooutiiiiieiineiesise it ssse et sttt 78

LIITTEET



KUVIO- JA TAULUKKOLUETTELO

Kuvio 1 Kelain

Kuvio 2 Jarjestelmikaavio ja verkkorakenne

Kuvio 3 PROFIBUS-viyldan PPO-tyypit

Kuvio 4 Taajuusmuuttajan neljad prosessidatan médrittelyt
Kuvio 5 Bypass-PROFIDRIVE CW

Kuvio 6 CW-bit12 miirittely

Kuvio 7 SW Bypass-PROFIDRIVE-tilassa

Kuvio 8 SW-bittien 11 ja 12 midrittely

Kuvio 9 Logiikan komponentit

Kuvio 10 Ethernet -asetukset

Kuvio 11 PROFIBUS-liikennéintiasetukset

Kuvio 12 GSD- ja GSDML-tiedostot

Kuvio 13 Toimilaitelista

Kuvio 14 PROFIBUS slave-asetukset

Kuvio 15 PROFINET 1/0 PPO-tyypit

Kuvio 16 Taajuusmuuttajan PROFINET I/O-asetukset
Kuvio 17 Logiikan verkkoasetukset

Kuvio 18 Taajuusmuuttaja tyyppilohko

Kuvio 19 Voiman mittauksen skaalaus

Kuvio 20 Vikipyorin voimat

Kuvio 21 Nauhan nopeuden laskentalohkon ohjelmakoodi
Kuvio 22 Lamp6étilan mittauslohko

Kuvio 23 Halkaisijan laskentalohkon ohjelmakoodi

Kuvio 24 Pituuden laskentalohkon ohjelmakoodi

s.10

s.12

s.17

s.18

s.20

s.21

s.21

s.22

s.23

s.24

s.25

s.25

.26

s.27

s.27

s.28

.29

s.30

s.31

s.31

s.32

s.33

s.33

s.35



Kuvio 25 S-rampin viive

Kuvio 26 S-kiyrin ja suoran vertailu

Kuvio 27 Pituusennakkolohkon ohjelmakoodi

Kuvio 28 Taajuusmuuttajan nopeusohje ja toteutunut nopeus
Kuvio 29 Massan laskentalohkon ohjelmakoodi

Kuvio 30 Derivointilohkon ohjelmakoodi

Kuvio 31 Massahitausmomenttilohkon ohjelmakoodi

Kuvio 32 GRAPH-editorilla toteutettu kelaussekvenssi
Kuvio 33 Alkukiristyksen ohjelmakoodi

Kuvio 34 Ramppilohko

Kuvio 35 Taajuusmuuttajan saama nopeusohje ja toteutunut nopeus
Kuvio 36 Momenttiohjeen ensimmadisen osan ohjelmakoodi
Kuvio 37 Kitkan kompensoinnin ohjelmakoodia

Kuvio 38 Linjamoottorin nopeusvirhe

Kuvio 39 Continues controller-lohko

Kuvio 40 Kelauksen aikainen momenttiohje ja toteutunut momentti
Kuvio 41 Kiristyslohko

Kuvio 42 Lihtoosoitteen valintalohko

Kuvio 43 Tulo-osoitteen valintalohko

Kuvio 44 Taajuusmuuttajan vikasanan selitykset

Kuvio 45 Vikasana-DB

Kuvio 46 Vikasanan tulkintalohkon ohjelmakoodia

Kuvio 47 Vikasanan tulkintalohkon ohjelmakoodia

Kuvio 48 Tuulettimien nopeusohje

Kuvio 49 SMC-liikenndintiasetukset

s.36

s.37

s.37

s.38

s.39

s.39

s.40

s.41

s.42

s.43

s.44

s.44

.46

s.47

s.48

s.49

s.52

s.53

s.54

s.55

s.56

s.57

s.58

.59

.62



Kuvio 50 Kiyttoliittymén pédasivu s.64
Kuvio 51 Vikatiedon linkitys integer-muuttujaan s.65
Kuvio 52 Yhteyden tarkistus scripti .65
Kuvio 53 Window Maker security-valikko .66
Kuvio 54 Acceslevel-toiminnon liittdiminen objektiin s.67
Kuvio 55 Sisdéankirjautumisikkunan avaus scripti s.67
Kuvio 56 Monitorointi-ikkuna s.68
Kuvio 57 Historiaikkuna s.68
Kuvio 58 Maintenance-ikkuna .69
Kuvio 59 Ohjeen avaus scripti .70
Kuvio 60 Kireyshistoria s.72
Kuvio 61 Aukikelaimen mittaukset s.73
Kuvio 62 Nopeusvirhe s.74
Kuvio 63 Momenttiohje ja toteutunut momentti s.75
Taulukko 1 Moottoreiden kilpiarvot s.13

Taulukko 2 Logiikan komponentit s.14



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tilaajana oli Vacon Oyj, joka on markkinoiden johtava pelkdstidin
taajuusmuuttajien valmistukseen keskittynyt yritys. Vacon tyollistdd maailmanlaa-
juisesti noin 1600 ihmistd. Opinndytetyon tarkoituksena oli uudistaa Vacon Trai-
ning Centerin harjoitus- ja esittelykdyttoon valmistettu kelain. Alkuperdisen ke-
laimen ohjaus oli toteutettu Vaconin NXP-taajuusmuuttajille tehdylld erikoisso-

velluksella.

Kelaimen uudistaminen koostui kahdesta eri opinnidytetyOstd. Ensimméiinen tyo
oli johdotusten uusiminen, taajuusmuuttajien kontrolliosien piivitys ja taajuus-
muuttajien ohjelmistojen péivitys ja parametrointi. Tyon ensimmaiisen osan suorit-

ti aikuisopiskelija Jani Oravasaari.

Toinen osa oli logiikan ja kéyttoliittymén ohjelmointi. Tyon tavoitteena oli saada
laite kelaamaan nauha automaattisesti aukikelaimelta kiinnikelaimelle ja tehdd
laitteelle kayttoliittymd, josta prosessia voitiin hallita. Tyon edetessd ohjelmaan

liséttiin tilaajan toivomia lisiominaisuuksia.
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2 KELAINDEMOLAITE

Kelaimen pddkomponentit ovat kuvion 1 alaosassa sijaitsevat aukikelain, kiinnike-

lain ja yldosassa olevat telat, joiden vélistd lasikuitunauha kulkee.

Kuvio 1 Kelain

Kelaimen tarkoituksena on kelata lasikuitunauha aukikelaimelta kiinnikelaimelle
pitden nauhan kireys mahdollisimman tasaisesti asetusarvossa. Nipit ovat kiristet-
ty niin tiukkaan, ettei lasikuitunauha péédse luistamaan. Tdmén vuoksi laitteeseen
muodostuu kolme eri ratakireyttd. Niistd ratakireyksistd kelainten ja linjatelojen
vilistd kireyttd mitataan ja sdddetddn. Linjatelojen vilistd kireyttd ei mitata, eikd
pyritd sddtdmadn. Kelauksen aikana aukirullainta ohjataan momenttisdddollad ja
annetulla momenttiohjeella saaden aikaiseksi halutun ratakireyden. Linjatelat toi-
mivat nopeussdddolld ja niilld ohjataan nauhan nopeutta. Kiinnikelaimen ylépuo-
lella oleva linjatela toimii pddkiyttond linjassa. Toisella linjatelalla on pienempi

nopeusohje ja pieni momenttiraja. Sen tarkoituksena on pitdd linjan nauha kiredni.
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Kiinnikelain toimii momenttiohjauksella moottorina ja pyrkii aukikelaimen tavoin

pitdimédn asetetun ratakireyden.

Laitteen suurimmaksi ratanopeudeksi on asetettu 300 m/min ja suurimmaksi kire-
ysohjeeksi 50 N. Nauhaan kohdistuva voima mitataan vahvistimeen kytketyilld
pyorivilld kireysantureilla. Logiikka saa kireystiedon vahvistimelta jidnniteviesti-
nid. Nopeus mitataan moottoreissa olevilla takometreilld. Takometrit on kytketty
taajuusmuuttajien encoder-optiokorttiin, jotka muuttavat takometrin ldhettdmén

tiedon nopeustiedoksi.
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3 KAYTETYT LAITTEET

Kelaimessa kidytettyjd laitteita ovat moottorit, moottorituulettimet, taajuusmuutta-
jat, logiikka, HMI-PC, kireysanturit ja mittavahvistin. Logiikan I/O:hon kytket-
tiin kelaimen kyljessé olevat painikkeet ja indikointivalot. My®s rajatiedot tuotiin

I/O:hon. Kuviossa 2 on esitetty kelaimen padkomponentit ja verkkorakenne.

PLC HMI PC

Master 192,1680,10
19231680,1

FMS EMGZ521
Tension measuring
amplifier
Switch
= 10Y PROFINET
PROFIBUS
Vacon NXP Vacon NXP “Vacon NXP Vacon NXP
Slave Z Slave 3 Slave 4 Slave 5 Wacon 20
19216805 Slave

192.168.0.2 192.1680.3 19216804

/
-

é

M1.1

-
-e
3K

Kuvio 2 Jirjestelmékaavio ja verkkorakenne
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3.1 Moottorit

Kelaimessa on nelji identtistdi VEM:in kolmivaiheoikosulkumoottoria, joita ohjat-
tiin Vaconin NXP-taajuusmuuttajilla. Moottoreiden kilpiarvot ovat taulukossa 1.
Kelat ja linjatelat oli kytkettynd suoraan moottorin akseleihin. Moottoreiden run-
gon lampdtilaa mitattiin PT-100 elementeilld ja moottoreiden jddhdytys toteutet-

tiin erillisilld tuulettimilla.

Taulukko 1 Moottoreiden kilpiarvot

U 230/400 V
Cosp 0,69/0,63

P 1,1 kW

I 5,5/3,15 A

Nn 925-940 rpm

3.2 Taajuusmuuttajat

Kelainlaitteen moottoreita ohjattiin Vaconin ilmajadhdytteisilli NXP-sarjan taa-
juusmuuttajilla. NXP:lle on tarjolla useita eri sovelluksia. Opinndytetydssa kiytet-
tiin NX-sarjalle tehtyda APFIFF40 System interface application II:sta. Ohjelma
tarjoaa paljon parametreja oikosulkumoottorin ja kestomagneettimoottorin sii-

toon.

Logiikan ja taajuusmuuttajan vélisen liikenndinnin kannalta kdytetty ohjelmisto ei
tuonut etuja, mutta laitteiston kdyttéonotossa siitd oli hyotyd. NXP:n parametroin-

ti toteutettiin Vaconin omalla ohjelmalla, NCDrivella.

Kaikkiin taajuusmuuttajiin kytkettiin seuraavat optiokortit: vakio optiokortti OPT-
Al, encoderkortti OPT-AS, PRPFIBUS-DP OPT-C3 ja PROFINET I/O OPT-CP.
Kahteen taajuusmuuttajaan liséttiin myods PT-100-optiokortti OPT-BS.

Moottoreiden erillisid tuulettimia syotettiin yhdelld Vacon 20-taajuusmuuttajalla.
Moottorit kytkettiin rinnan taajuusmuuttajaan. Vacon 20-taajuusmuuttajan para-

metrointi tehtiin Vacon live -ohjelmalla.
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3.3 Logiikka

Logiikkana oli Siemensin S7-300. Logiikan CPU on 315-2 PN/DP. CPU:lla on
tuki opinndytetyossd tarvittaville PROFIBUS DP- ja PROFINET I/O-
litkkennoinneille. Logiikan muut komponentit ovat: virtaldhde, digitaalinen 1dhto-
ja tulokortti ja analogia tulo-/1dht6 yhdistelmékortti. Logiikan komponentit ovat

taulukossa 2.

Taulukko 2 Logiikan komponentit

Yksikko Tunnus

PS 307 307-1BA01-0AA0
CPU 315 -2 PN/DP 315-2EH14-0ABO
DI 16xDC24V 321-ABH02-0AA0
DO 16xDC24V 322-1BH01-0AAQ
Al 4/A0 2 X 8/8 bit | 334-0CE01-0AAQ

3.4 HMI-PC

Kelaimen kayttoliittymi pditettiin toteuttaa kosketusnédytolld varustetulla PC:114.
PC:ksi valittiin HP:n All-In-One -tietokone, jossa komponentit on integroitu niy-

ton rakenteisiin ja sitd voidaan ohjata kosketuksella.
3.5 Kireysanturit ja vahvistin

Nauhan kireydenmittaus toteutettiin FMS:n valmistamilla RMGZ 921-pyo6rivilld
kireysmittausantureilla,  jotka ~ on  liitetty @ FMS:n  EMGZ 521-
kireysmittausvahvistimeen. Antureiden mittausalue on 0-100 N ja niiden mittaus-

tarkkuus +/- 0.5 %.

Kireysvahvistimessa on kaksi mittauskanavaa ja nelja ldhtokanavaa. Vahvistimes-
ta oli mahdollista saada virtaviesti vain yhdestd kanavasta. Tdméin vuoksi mo-
lemmat mittaustiedot tuotiin logiikalle janniteviestind. Vahvistimen 1dhdon erotte-

lutarkkuus on 13-bittid ja mittaussykli 4ms.
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4 KAYTETYT OHJELMISTOT

Laitteiden konfigurointi toteutettiin pddosin PC :1ld. Taajuumuuttajien konfigu-
rointiin tarvittiin kaksi ohjelmaa. NXP taajuusmuuttajien konfiguroinnissa kiytet-
tiin NCDrive ohjelmaa ja uudemman sukupolven Vacon 20 laitteen konfigurointi
toteutettiin Vacon Live ohjelmalla. Logiikka sovellus ohjelmoitiin TIA-portal
ympadristossa. Kiyttoliittymédn ohjelmointi ja kommunikointi logiikan kanssa to-

teutettiin InTouch ohjelmistolla.
4.1 TIA-Portal

Logiikan ohjelmointi suoritettiin TIA-Portal-ohjelmistolla. TIA-Portal on Siemen-
sin uusi ohjelmointiympéristd, jonka tarkoituksena on tuoda kiyttoliittymin, oh-
jelman ja taajuusmuuttajien ohjelmointi lihemmaiksi toisiaan. Tdssd projektissa ei
hyodytty néistd ominaisuuksista, koska kéyttoliittymé toteutettiin InTouchin oh-
jelmistolla ja taajuusmuuttajat eivit olleet Siemensin omia. TIA-Portal tarjosi kui-
tenkin helppokéayttdisemméan SCL- ja edistyneemmidn GRAPH-editorin S7-
manageriin verrattuna. Kiytetylld versiolla oli kdytossa FBD, -STL-, SCL- ja
GRAPH-ohjelmointikielet. /1/

4.2 InTouch

InTouch-ohjelmisto sisdltdéd useita ohjelmia eri toimintoja varten. Projektissa kdy-
tettiin SMC:td yhteyden hallintaan. Kayttoliittymé ohjelmoitiin Window Maker-

ohjelmalla ja kdyttoliittyméd ajettiin Window Viewer-ohjelmalla.
4.2.1 SMC Archestra system management console

Archestra system management console-ohjelman avulla voidaan luoda ja hallita
yhteyttd kayttoliittymin ja logiikan vililld. Logiikalla ja kédyttoliittyméalld on oma
liikkenndintiprotokollansa ja Archestra system management consolen avulla voi-
daan toteuttaa kiyttoliittymén ja logiikan vilisen liikenndinnin mahdollistava ra-

japinnan muunnos.
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4.2.2 InTouch Window Maker

Window Maker-ohjelmalla ohjelmoitiin kéyttoliittymi logiikan ohjausta varten.
Ohjelmalla luodaan objekteja ja linkitetddn ne tiettyihin logiikan datablokkeihin

tai niiden osiin.
4.2.3 Window Viewer

Window Viewer-ohjelma on tarkoitettu kdyttoliittymin ajamiseen. Window Vie-

werilld voidaan kdyttdd Window Makerilla ohjelmoitua kayttoliittyméaa.
4.3 NCDrive ja Live

Taajuusmuuttajien parametrointia ja monitorointia varten on oma ohjelmansa.
NXP-laitteilla kyseinen ohjelma on NCDrive. NCDrivella voidaan tehdi taajuus-
muuttajan parametroinnit ja suorittaa laitteen monitorointia. Vacon 20 -
taajuusmuuttaja edustaa uudempaa sukupolvea ja sille vastaava sovellus on Vacon
Live. Ohjelman toiminnot ovat samat kuin NCDrivelld, mutta kdyttoliittyméd on

erilainen.
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S TAAJUUSMUUTTAJIEN PARAMETROINTI

Taajuusmuuttajien parametrointi kuului projektin ensimmdiiseen osaan. Tyon
luonteesta johtuen kaikkea parametrointia ei kuitenkaan voitu tehdid etukiteen.
Projektin edetessd tuli muutoksia ja lisdyksid taajuusmuuttajan ohjausparametrei-

hin.

Péddosin parametrointi suoritettiin kahdessa osassa. Ensimmaéiseen osaan kuului
taajuusmuuttajan perusparametroinnit ja ID-ajon suorittaminen. Toiseen osaan

kuului logiikan ja taajuusmuuttajan véliseen liikenndintiin liittyvét parametrit.
5.1 PPO

Logiikan ja taajuusmuuttajan vilistd liikennointid varten pitdd mdadritella PPO-
tyyppi (Parameter/Process Data Object). PPO:lla miiritellddn lahetettdvin ja vas-
taanotettavan viestikehyksen koko. Kuviossa 3 on Vaconin PROFIBUS-

optiokortin manuaalista kuva kéytettivistd PPO -tyypeisti.

The PPOs in Vacon NX:

Parameter Fisld Process Data Field
D IND VALUE Cw REF PO PD2 FD3 FD4 FD5 PDé FD7 PD8
SwW ACT PD1 PD2 FD3 PD4 PDs FD& FD7 PDE
wor [ LTI TP [ ]
moz [ T[T T TITTITTTITTTTIIITTT]

Kuvio 3 PROFIBUS-viyldn PPO-tyypit

Logiikan ja taajuusmuuttajan viliseen liikenndintiin valittiin PPO 5. Kyseiselld
PPO-tyypilld voidaan ldhettdd ja vastaanottaa kahdeksan eri prosessidataa taa-
juusmuuttajan ja logiikan vililld. Prosessidatan sisdlté madritellddn linkittimalla
taajuusmuuttajan parametrin ID tiettyyn prosessidataan. PPO 5:114 on myos kéy-
tossd diagnostiikka kanava, jonka avulla voidaan kirjoittaa tai lukea yksittdisid

parametreja.
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Liikennéintiin riitti kahdeksan prosessidataa, joten diagnostiselle kanavalle ei ol-
lut tarvetta. Prosessidatan litkenndintiin vaikuttaa myos optiokortin toimintatila.
Toimintatilat ovat: PROFIDRIVE, Bypass ja Echo. PROFIDRIVE on useiden
valmistajien yhdessd maddrittelemi liikenndintistandardi. Bypass-tilassa liiken-
nointikortti ei ota kantaa liikennointidatan sisdltoon, vaan se menee muuttamatto-
mana ohjelmalle. Echo-tilassa liikenndintikortti lukee sille 1dhetetyt prosessidatat
ja lahettdd ne takaisin logiikalle. Echo-tilassa voidaan testata logiikan ja taajuus-
muuttajan vilisen litkenndinnin toimivuutta. Opinndytetyossa litkenndintikorttien

tilaksi asetettiin Bypass. /2/
5.2 Prosessidatan méarittely

PPO-tyypilla valittiin taajuusmuuttajan ja logiikan vilisen viestin rakenne. PPO 5
sisdlsi kahdeksan input- ja output-prosessidataa. Yhdelld prosessidatalla voidaan
siirtdd logiikan ja taajuusmuuttajan vililld wordin mittainen viesti. Taajuusmuut-
tajaan parametroidaan mihin parametriin mikékin prosessidata linkitetidin. Kuvi-

ossa 4 on esitetty taajuusmuuttajan nelja prosessidatan madritykset.

Index Yariable Test Y alue ik Min | b & 0
P 2131 FB Data Outl Sel 4 852
P213.2 FB Data Out2 Sel 1172 853
P213.3 FB Data Out3 Sel 1173 854
P213.4 FB Data Outd Sel 1174 855
P213.5 FB Data Outs Sel 1113 856
P213.6 FB Data Outf Sel 6 857
P2137 FB Data Out? Sel 7 852
P213.8 FB Data Outd Sel 37 853
RT3 FB Data M 1 Sel 1140 876
P 21310 FB Data M 2 5el 603 877
P 21311 FB Data M 3 5el 1278 878
P 21312 FB Data M 4 Sel 1253 873
P 21313 FB DatalM 5 5el 1440 850
P213.14 FB Data M B Sel 456 831
P 21315 FB DatalM 7 Sel 446 8582
P 21316 FB DatalM 8 Sel 1] 833

Kuvio 4 Taajuusmuuttajan neljad prosessidatan médrittelyt

Taajuusmuuttajien prosessidatat olivat pddosin identtisid, pois lukien muutamaa
poikkeusta. Taajuusmuuttajat yksi ja kaksi mittasivat lampdétiloja ja ldhettivit mit-
taustiedot vayldn kautta logiikalle. Taajuusmuuttajien kolme ja neljda optiokortin

releldhd6t ohjasivat jarruja. Yksi prosessidata méaritti milloin CW-bitti 12 ohjasi
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relettd ja yksi prosessidata médritti milloin taajuusmuuttajan jarrulogiikka ohjasi

relettd.
5.3 CW jaSW

Taajuusmuuttajan hallinta toteutetaan CW:1l4 (control word) ja taajuusmuuttajan
tilatiedot saadaan SW:std (status word). Control wordin rakenne riippuu valitusta
PROFIBUS-optiokortin toimintatilasta ja taajuusmuuttajan sovelluksessa kiytet-
tavastd tilakoneesta. Opinndytety0ossd optiokortilla kédytettiin Bypass-tilaa ja taa-
juusmuuttajan sovelluksen tilakoneena oli PROFIDRIVE. Tilla yhdistelmélla
kiytossd oleva CW el kuitenkaan vastaa Profibus standardia vaan se on madritelty
taajuusmuuttajan sovelluksessa. Profidrive 2.0 mukaisen tilakoneen ja CW saa
kdyttoon valitsemalla optiokortin toimintatilaksi profidrive ja ohjelman tilako-
neeksi standardidaan. Kuviossa 5 on taajuusmuuttajan ohjelmamanuaalissa oleva

CW:n rakenne Bypass-PROFIDRIVE-yhdistelmille.



FB Control Word
Signal Comment
0=1 will reset the Switch On InhiDIk state and bring the
b0 ON drive to Ready Run. Should ba reset after fault, Coast
Stop {p1) and Emergency Stop (b2)
: 0=Coast stop Active
C ng Sto = e
o HopEting o 1=Coast stop MOT active
- e O=0uick stop Active
| i 3y
b2 | Quick Stop 1=0uick stpp MOT active
Mormatl start command
b3 | Start D=5top the drive
1=5tart the driva
O=Force speed ramp output to zero
4 Ltout & o & F
o Ramp Output to Zero 1=Ralease spaed ramp output
. O=Hold speed ramp output
5 = P Y,
b5 | Ramp Hold 1=Palease speed ramp
= — O=Force speed ramp Input to 2ero
'3 = n t -
L Ramp Input to Zero 1=Realease speed ramp Input
_ O=No Action
b7 Fault Resat 1=Raset activa faults
Run the drive with defined constant spead
bE | Inching 1 0=Mo Action
1=Run with constant spead
Run the drive with defined constant spead
b9 | Inching 2 O=No Action
1=Run with constant spead
Activate Fiaidbus control when P3.1 =3/Flaldbus
b10 | Fieldbus Control Enable | 0=Fleidbus Control NOT active
1=Activate Fleldbus Control
0=1=0=1...1 sac square wave clock, This is used to check
b11 | Watch Dog data communlcation batwaen Profibus master and the
drive. Used to generate FB Communication -Fault.
b12
b13
b4
b15

Kuvio 5 Bypass-PROFIDRIVE CW
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CW-bitit 12—15 ovat vapaasti valittavissa omiin ohjauksiin ja niiden toiminto voi-

daan maédritelld NCDrivella. Kelojen jarruja ohjattiin taajuusmuuttajan optiokortin

releelld. Projektin alussa oli tarkoitus, ettd jarrujen ohjaus toteutettaisiin taajuus-

muuttajan jarruohjaustoiminnolla. Télld ei kuitenkaan saavutettu haluttua nauhan

kireyttd pysdhdyksen aikana, joten jarrujen ohjaus siirrettiin logiikalla. Tama teh-

tiin médrittelemalla CW-bitti 12 ohjaamaan optiokortin relettd. CW:n vapaat bitit

linkitettiin toimintoihin kuvion 6 parametreilla.
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Flalld Lirnit Lontrol LM Lhgi izl 404
P251.18 FE Dig Input 1 DigOUT:0.1 455
FE Dig 1 Par D 0 291
5120 FE Dig Input 2 DigOLIT:0.1 i /

F251.21 FE Dig 2 Param. 0 D 892
P251.22 FE Dig Input 2 DigQUIT:0.1 457
IFP251.23 FE Diig 3 Param. 0 18] 893
[P 25124 FE Dig Input 4 DigOUT:0.1 169
P251.25 FE Diig 4 Param. 0 1] 994
F251.26 FE Dig Input & DigOUT:0.1 170
P 251.27 FE Dig 5 Param. 0 1] 295
|F251.28 Safe Disable Act DigQUT:0.1 756
P251.29 MCLC Claze Cart. DigOUT:0.1 1218
P251.30 MCC Close Pulse CigOUT:0.1 1219
FP251.31 totor Fan Cont. DigDUT:0.1 1805

Kuvio 6 CW-bit12 miirittely

Kuviossa 6 ndkyvit FB Dig inputit ja Dig Paramet ID:t linkittyvit CW:n vapaisiin
bitteihin. FB Dig 1 on oletuksena varattu watch dogille, joten ensimméinen vapaa
ohjelmoitava bitti on FB Dig Input 2. FB Dig Inputilla voidaan méérittdd bitti oh-
jaamaan haluttua optiokortin 1dhté4 tai FB Dig-parametrilla ohjaamaan mééritel-
tyd parametria paélle tai pois. Status Wordin rakenteeseen vaikuttaa myos liiken-
nointikortin toimintatila ja taajuusmuuttajan sovelluksen kiyttdma tilakone. Kuvi-
ossa 7 taajuusmuuttajan sovelluksen manuaalin selvitys SW-rakenteesta Bypass-

PROFIDRIVE-tilassa.

FB Status Word
Signal Comment
: 0=The drive NOT ready to switch ON
DO RRcH ST 1=The drive is ready to switch ON
0=The drive is NOT ready to run
. Ready.ta.(peraia 1=The drive is ready to run
b2 RuRnin 0=The drive is NOT running
g 1=The drive is running and ready to release the reference
b3 | Fault Active ?i\lo Fa'fltacfwe
1=Fault IS active
o ; 0=Coast stop active
t St T
b4 Cost Stop NOT active 1-Coast stop NOT active
2 : LR 0O=Emergency stop active
Ba EM Stopnobdetive 1=Emergency stop NOT active
0=No Inhibit
b6 | Switch On Inhibit 1=The drive is out of fault and coast / emergency stop
state.
' 0=NO alarm
- Warhing 1=Alarm IS active
= a li T | to 5
b8 Speed At Ref D Epeed ctualis NO :equa to speed reference
1=5peed actual is equal to speed reference
O=Fieldbus Control NOT active
tN B Control Active 1=Fieldbus Control active
Indicate if speed actual is below the limit P2.4.16
b10 | Above Limit D=5peed actual is below the speed limit
1=5peed actual is above the speed limit
b11 | SWID.Bit selection B11 P2.13.22 SW B11 ID.Bit
b12 | SWID.Bit selection B11 P2.13.23 SW B12 ID.Bit
b13 | SWID.Bit selection B11 P2.13.24 SW B13 ID.Bit
b14 | SWID.Bit selection B11 P2.13.25 SW B14 ID.Bit
b15 | Watch Dog Feedback

Kuvio 7 SW Bypass-PROFIDRIVE-tilassa
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Myods SW:ssa on mahdollista parametroida vapaat bitit 11-14 indikoimaan halut-
tuja tietoja. Kéytettdessa PROFIDRIVE-tilakonetta, SW-bitit yksi ja kolme anta-
vat tilatietoja PROFIDRIVE-tilakoneelta. Tilakone antoi ready to operate-tiedon
vasta, kun taajuusmuuttaja oli saanut kdynnistyskidskyn. Warning-indikointia tila-
koneelta ei saatu olleenkaan. SW- bitti 11 linkitettiin taajuusmuuttajan ohjelman
tilakoneeseen indikoimaan ready to operate-tilaa. SW-bitti 12 linkitettiin indikoi-
maan taajuusmuuttajan ohjelman tilakoneelta saatavaa varoitusta. Kuviossa 8 on

SW-bittien médérittely.

P 213119 State Maching 2/ ProfiCirive 396
P 21320 FB Ref Filker TC 1] s 363
F213 FE konitoring 1/ es 1629

21

R 13722 S B11 (D Bit : :

P 213.23 SWwWB12 1D Bit 43.07 1626
Pa13.24 S B13 [D.Bit 0.00 1627
P213.25 S B14 [D.Bit 0.00 1628

Kuvio 8 SW-bittien 11 ja 12 midrittely
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6 LOGIIKAN OHJELMOINTI

Logiikan ohjelmointi suoritettiin Siemensin S7 TIA-Portal-ohjelmistolla. Kiytet-
tyja ohjelmointikielid olivat SCL, FBD ja GRAPH. SCL:1l4 ohjelmoitiin suurin
osa matemaattisista ja tekstid sisédltdvistd lohkoista. GRAPH:a kéytettiin sekvens-
sien tekemiseen ja FBD:IlId ohjelmoitiin loput. Ohjelmointi aloitettiin hardware-
madrittelyilld. Tamén jidlkeen ohjelmoitiin taajuusmuuttajan tyyppilohko, jotta
voitiin tarkastaa taajuusmuuttajien ja logiikan vilisen yhteyden toimivuus. Taa-
juusmuuttajien ja logiikan vélisen yhteyden oltua kunnossa, ohjelmoitiin laskenta-

lohkot ja sekvenssit.
6.1 Hardware-asetukset

TIA-Portalilla aloitettiin uusi projekti ja siihen lisdttiin taulukon 2 mukaiset kom-

ponentit. Kuviossa 9 on hardware-asetuksissa médritelty logiikan kokoonpano.

Winder_tia_profinet » PLC_1 [CPU 315-2 PN/DP]

g [PLC

Rail_0

Ammninn. e

Kuvio 9 Logiikan komponentit

Tamin jalkeen maédriteltiin CPU-yksikon liikennointiasetukset. Kuviossa 10 ni-

kyy logiikalle méiritelty aliverkko, IP-osoite ja aliverkon peite.
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PROFINET interface_1 [PN-10]

General

Ethemetaddr.. || Cormetadd

Time synchro...

Operating mode

S it wes [+
Interface o...

Media redun...
» Realtime ..
b Port [¥2 F1R]
» Fort [X2 P2 R]

Diagnostics a...

192 . 168 .0 .1
255 . 255 255 . 0

Kuvio 10 Ethernet -asetukset

Kuviossa 11 on logiikalle méiritellyt PROFIBUS-asetukset. Aliverkoksi on valit-
tu PROFIBUS ja logiikan osoitteeksi on maédritetty 1. Operating mode-valikosta

logiikan toimintatilaksi on valittu master.



25

J General || 10 tags || Texts
General M
TR E L PROFIBUS address
Operating mode Interface networked with
Time synchro__.
SYNCIFREEZE Subnet: | PROFIBUS_1 [+]

Diagnostics a...

Parameters

Interface type: |FROFIBUS [~]

Address:

Highest address:

Transmission speed:

Kuvio 11 PROFIBUS-liikennointiasetukset

Seuraavaksi hardware-asetuksiin lisdttiin taajuusmuuttajat. Jotta logiikka ja taa-
juusmuuttajat voisivat liikkennoidd keskendédn, pitdd logiikkaan asentaa toimilaite-
valmistajan tekemd GSD- ja GSDML-tiedosto. PROFIBUS-liikennoinnissd GSD-
tiedosto siséltdd laitekohtaiset tiedot, joilla mahdollistetaan toimilaitteen ohjaami-
nen I/O-laitteen tavoin. PROFINET I/O:ta kéytettiessd vastaava tiedosto on
GSDML. Kuviossa 12 on tyossi kdytetyt GSD- ja GSDML-tiedostot.

Source path: |C:l'.’\uindEr'.'Mnder_tlaW A _BErake_CurllAdditicnalFiles\GED | E‘
Content of imported path

7] File Wersion Language Status Info

[[] vac29500.gsd Default Alreadyinstalled

[T vac30ccfged Default Alreadyinstalled

D GSDMLV2.1-VACON-OPTCP-2010...  Bi11/2010.. English, Ger... Alreadyinstalled OPTCP PRO...

Kuvio 12 GSD- ja GSDML-tiedostot

Tiedostojen asennuksen jdlkeen toimilaitelistalta tuodaan projektiin PROFINET
I/O:n puolelta nelja Vaconin OPTCP-korttia ja PROFIBUS DP:n puolelta nelja
NXP:n PROFIBUS DP slave-laitetta ja yksi Vacon 20 PROFIBUS DP slave. NXP
-taajuusmuuttajia on tarkoitus ohjata vaihtoehtoisesti PROFIBUS:in tai PROFI-



26

NET I/O:n vilitykselld. Tdmén vuoksi hardware-asetuksissa on kaksi laitetta yhtd

NXP-taajuusmuuttajaa kohden. Toimilaitelista on kuviossa 13.

~ [ Other field devices
~ [ PROFINETIO

~ [[§l Vacon PROFIBUS DF Slave OFTEx
Il vacon FROFIBUS DF Slave OFTEx
» [l Encoders
» [l Gateways
+ | Information

Kuvio 13 Toimilaitelista

Tamén jdlkeen médriteltiin litkenndintikorttien asetukset. Ensin maéériteltiin taa-
juusmuuttajien PROFIBUS-asetukset. Samoin, kuin taajuusmuuttajan padssi,
myos logiikan padssd pitdad midritella PPO-tyyppi. Logiikalle valitaan sama PPO
5-tyyppi mité kdytetddn taajuusmuuttajalla. Tamén liséaksi laitteelle pitdd méaritel-
14 subnet ja slave-numero. Subnetilld miiritellddn mitda PROFIBUS-porttia kiyte-
tadn litkennoidessd laitteen kanssa. Slave-numerolla identifioidaan viesti tietylle
viyldssa olevalle laitteelle. Sama slave-numero pitdd mdidritelld myos taajuus-
muuttajan PROFIBUS-optiokortille. Tuulettimia ohjaavaa Vacon 20:std ohjattiin
vain PROFIBUS-viyldn kautta. Laitteelle valittiin PPO3 silld, sille annettiin vain
kdynnistyskésky ja taajuusohje. Kuviossa 14 on NXP:n PROFIBUS-asetukset lo-

giikan puolelta.
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sols  Window Help
+ § BMEHE R coonine @F cooffine | fp I8 I8 2 (1]
er_tiaV1.4_Brake ! P PN/DP] Distribute DP-Maste e

Totally Integrated Automation

PORTAL

[ Topology view [y Network view

e —— A Y —
—
=

=]

] 6] ]

uni s
Il vacon Fr0 1
Ml vacon o 2

VAo Fro 3

imware | Comment

| @ Properties  [*i}Info )] % Diagnostics |

Al
2
E
g
=]
il
=
g
>

PROFIBUS address

Interface networked with

VVVVVVV

It

Kuvio 14 PROFIBUS slave-asetukset

PROFINET I/O:ta kdytettdessa laite ndkyy ohjelmoinnin kannalta logiikan padssi
samalla tavalla, kuin PROFIBUS:a kiytettdessd. Myos PROFNET 1/O:ssa laitteel-

le pitdd maddritella PPO-tyyppi, jotta logiikka pystyy kommunikoimaan taajuus-

muuttajan kanssa. PROFINET I/0:n PPO-tyypit ovat rakenteeltaan erilaisia kuin
PROFIBUS:in. Kuviossa 15 on PROFINET I/O:n PPO-tyyppien rakenteet. PPO6

sisdltdd yhtd monta prosessidataa kuin PROFIBUS:in PPOS. Erona on diagnos-

tiikkkakanavan puuttuminen, joka on toteutettu PROFINET:ssd eri tavalla kuin

PROFIBUS:ssa. PROFINET I/O:ta kiytettdessd pitdd myos valita mitd toimintati-
laa PPO:n kanssa kéytetdan. Tyossd kidytettiin  PROFINET I/O:n puolella

PPO6:sta Bypass-tilassa.

Process Data Field
cw REF PD1 PD2 PD3 PD& PDS PDé PO7 P08
SW ACT PD1 FD2 PD3 PD4 PD5 PD& PD7 PD8
pos | [ [ [ [ [ [ ] NN
eos | [ [ [ [ [ [ [ [T [T T[T T[] ][]

Kuvio 15 PROFINET I/O PPO-tyypit
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PPO:n lisidksi PROFINET I/O-liikenndintid varten laitteille piti médritelld aliverk-

ko, IP-osoite ja PROFINET-laitenimi. Kuviossa 16 on médritelty taajuusmuutta-

jan aliverkko ja IP-osoite. IP-osoite ja aliverkonpeite pitdd miidritellda myos taa-

juusmuuttajan PROFINET-kortille.

J General | 10 tags

[ Texts

|‘_i.‘.lnfo )| 2l Diagnostics

|28 Properties

~ General
Catalog information
~ PROFINETinterface (X1)
General
Ethernet addresses
~ Advanced aptions
= Resl time settings
10 cycle
Diagnostics addresses

Kuvio 16 Taajuusmuuttajan PROFINET I/O-asetukset

Ethemet addresses

Interface networked with

subnet: | PNIE_1 |2

IP protocol

[¥) use IP protocol
(@) SetlPaddress in the project

IPaddress: [ 192 168 .0 _2 |

() setIPaddress using & different method

PROFINET

[+ Generate PROFINET device name automatically

PROFINET device name | drive_1 |

Converted name: | drivexbl4fe3 |

Device number: |1 |

Laitteiden IP-osoitteen ja aliverkonpeitteen miirittelyn jidlkeen siirryttiin online-

tilaan, ja midriteltiin taajuusmuuttajille PROFINET-liikenndintid varten tarvitta-

vat laitenimet. Kaikille neljille NXP-taajuusmuuttajalle tehtiin samat asetukset.

Slave-numero, [P-osoitteen viimeinen osa ja laitenimi olivat kuitenkin laitekohtai-

sia. Kuviossa 17 on logiikan hardware-asetuksen verkkorakenne. Slave-numerot

1-4 ja drive 1-4 ovat NXP-taajuusmuuttajia ja slave-numero 5 on Vacon 20. Sama

slave- ja drive-numero viittaa samaan laitteeseen.
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PLC 1 Slave_5
CPU 315-2 PNIDP Vacon PROFIEU... g R )
PLC 1

PNIE T i

PROFIBUS_1

Slave_1 Slave_2 drive_1 drive_2
Vacon NX | DP-NORM Vacon NX | | DP-NORM OPTCP VACON OPTCP VACON
PLC_1 PLC 1 FLC 1 PLC 1

Slave_3 Slave_4 drive_3 drive_4
Vacon NX | op-noRm Vacon N 1 or-noRm OPTCP VACON _ OFTCP VACON _
FLC1 FLC_1 PLC1 PLC1

Kuvio 17 Logiikan verkkoasetukset

6.2 Taajuusmuuttajan tyyppilohko

Taajuusmuuttajan ohjauksen pystyy toteuttamaan eri tavoilla. CW voidaan kirjoit-
taa PROFINET-ohjekirjan mukaisesti hex-lukuna tai sitten kontrolloida yksittdisid
bittejd muodostaen niistd CW. Tyossd piti hallita viittd taajuusmuuttajaa. Tamén
todettiin onnistuvan parhaiten tekemélld tyyppilohko, jossa muodostetaan CW yk-
sittdisistd biteistd. Ohjelmalohkon pohjana kiytettiin koulussa tehtya taajuusmuut-
tajan ohjauslohkoa. Ohjelmalohkoon tehtiin muutamia muutoksia, jotta se vastaisi
tyon vaatimuksia. Alkuperdisessd lohkossa oli jo kaikki tarvittava taajuusmuutta-
jan perushallintaan. Siihen liséttiin vield momenttirajanohjaus, jarrunohjaus ja va-
roituksenindikointi. SW-bittien tulkintaan tehtiin muutos Ready-indikoinnin koh-
dalla. Indikointi luettiin ohjelman tilakoneesta ja linkitettiin SW-bittiin 12. Kuvi-

ossa 18 on valmis taajuusmuuttajan tyyppilohko.
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%DB1
"Drive D"
HFB2
"Drive”

—EN

%02

"ainal” == jCq

%0.2

"ainal” == g1
252 m—pgan

%02

"8inal" == Auto

NOInt ===

%M0.2
it ol %DB6&6.DBWO
ainal” = SpeedSel "Profibus
false mem TorgSel Profinet_move’.
DRVICW

%DB66.DBWS.

"Profibus_

Profinet_move"
DRVISW e iy

%DB18_DBDO
"DATA".DRV1 _
Speed = speedRef
0.0 = TorgRef

%DB66.DBW24

o

%DB66.DBW16
*Profibus_
Profinet_move".

SpeedrefAddr — DRV1SpeedRef

%DB66.DBWA0
"Profibus_
Profinet_move".

TorqRefAddr = DRV TorgRef

*Profibus_ By, — -
Profinet_move” IFauft =—
DRV1 ActSpeed o gpeedActAddr IMan ==
1Auto =
%DB66.DBW32 .
*Frofibus_ Fhapy == -
Profinet_move" SpeedAct
DRV1 ActTorq w 1orgactAddr Torgact
%LM30.0 %DB18.DBD4 %DB66.DBWS6
Reset” me "DATA".DRV1_ “Profibus,
%DB10.DBX232.0 Torqlim — Torquetim erofinet_move".
“Monitaring” Ack e st Hesot TselAddr = DRV1CtriMode
%DB66.DBWAB
. Tl [I "Profibus_
Drive1 Timer TimerNum Profinet_move".
false mmm Brake TLimAddr = DRV1TorgLim
— srman Waming =
. == crauto ENO ==

Kuvio 18 Taajuusmuuttaja tyyppilohko

6.3 Laskentalohkojen ohjelmointi

Ohjelmassa on paljon laskentaa, joten helpoin tapa niiden toteuttamiseksi oli teh-
dd valmiita laskentalohkoja. Lohkoille syotetidin tarvittavat tiedot ja ne antavat
vastauksen. Télld tavoin pddohjelman rakenteesta saadaan selkedmpi ja helpom-

min hallittava.
6.3.1 Voiman mittaus

Voiman mittaus tuli logiikalle analogiatietona ja se piti skaalata Newtoneiksi.
Mittavahvistimelta tulevan tiedon piti olla 0-100 N / 0-10 V, mutta analogiatieto
oli skaalaantunut eri tavoin. Laskentalohkoon piti tehdd oma skaala, jotta mittaus
saatiin oikeaksi. Skaalauksessa kiytettiin apuna punnuksia, joiden paino oli tun-

nettu. Kuviossa 19 on voiman mittauksen skaalauslohko.
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0001 //channel |1

003 #helpl:=WORD_TO DINT (#Fmeas Chl):
#help2:=DINT TO_ REAL (#helpl); //converting measurement word->real
#Chl F:=(#help2/27648.0)*400.0; //scaling measurement 0-100N

4
c
0007 //channel 2

0008 #help3:=WORD_TO_DINT (#Fmeas_ch2)
0009 #helpd:=DINT TO REAL (#help3):
0010 #Ch2 F:=(#help4/27648.0)*400.0;

Kuvio 19 Voiman mittauksen skaalaus

Nauha kiersi pyOrivin voiman mittausanturin ympdri, joten mitattu voima ei vas-
tannut suoraan nauhan kireyttd. Nauha pyrkii liikkuttamaan anturia ja siihen voitiin
soveltaa litkkuvan vékipyoridn yhtidloitd. Kuviossa 20 nauhan kireyttd kuvaavat

voimavektorit Ty, ja F;. Anturin ldhettim&d voimatietoa kuvaa K.

— F

—7T

Kuvio 20 Vikipyorin voimat

Mikili nauhan kireyttd kuvaavat voimavektorit eivit ole vastakkaissuuntaisia, ku-
ten kuvion 20 F; ja T, pitad lasketut T ja F jakaa cosa:lla, jotta saadaan laskettua

nauhan suuntainen voimavektori. /3/

Kelaimessa nauhojen vilinen etdisyys toisistaan oli lihes sama kuin voiman mit-
tausanturin halkaisija. Voitiin siis olettaa nauhaan kohdistuvien voimavektoreiden
olevan vastakkaissuuntaisia anturin voimavektorin suhteen. Lopullinen mitattu
nauhan kireys saatiin jakamalla mitattu voima kahdella. Voimanmittauksessa oli
paljon heittelyd. Tamin vuoksi mittauksesta otettiin vield kaksi eri liukuvaa kes-

kiarvoa. Keskiarvot laskettiin viidelld ja 20 nédytteella.
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Nopeuden mittaus

Nauhan nopeus laskettiin moottoreiden yksi ja kaksi pyorimisnopeuksien avulla.

Moottoreiden nopeudesta laskettiin keskiarvo ja se kerrottiin telojen ympérysmi-

talla. Kuviossa 21 on nauhan nopeuden laskenta.

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008

//calculating webspeed from drives 1 and 2 average

#avgl:=(#Actspeedl+#Actspeed) /2;

#avgZ:=#avgl;

#Webspeed rpm:=(#avgl+#avgl) /2;

#Webspeed:= "Parameters”.Emptyreeldiameter*3.14* (#avgl+#avg2) /2;

Kuvio 21 Nauhan nopeuden laskentalohkon ohjelmakoodi

6.3.3

Liampdétilojen mittaus

Lampdotilojen mittaustieto tuli taajuusmuuttajilta viylan kautta logiikalle ja se

skaalattiin vastaamaan celsius-asteita. Lohko oli varsin yksinkertainen. Sisdin tu-

leva tieto muutettiin real-luvuksi ja jaettiin kymmenelld vastaamaan oikeaa ldm-

potilaa. Kuviossa 22 on toteutettu limpotilan mittauslohko.
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Kuvio 22 Lamp6tilan mittauslohko

6.3.4 Halkaisijan laskenta

Auki- ja kiinnikelaimen halkaisija voitiin laskea niiden pyorimisnopeuden suh-

teesta nauhan nopeuteen kaavalla 2.

d= 2)

N*T

Nauhan nopeuden yksikko on metrid minuutissa ja pyorimisnopeuden yksikko on
kierrosta minuutissa. Aikayksikoitd ei tarvinnut muuttaa sekunneiksi, vaan hal-
kaisija voidaan laskea suoraan syotetyilld arvoilla. Kuviossa 23 on halkaisijan
laskenta.

0001 #Diameter:=#WebSpeed/ (#RPM*3.14); [/calculating diameter from web speed and mo-

tors speed

Kuvio 23 Halkaisijan laskentalohkon ohjelmakoodi

Halkaisijan laskennasta saatu tulos késiteltiin vield rampilla. Rampin avulla saa-
tiin rajoitettua halkaisijan laskentatuloksen maksimi muutosnopeus vastaamaan
teoreettista maksimia. Rampin nousunopeus (slope) mddriteltiin kelan maksimi
pyorimisnopeudesta ja nauhan paksuudesta. Rampin nousunopeus oli kiintei arvo,
miki aiheutti rajoitukseen epitarkkuutta. Kelan halkaisijan ollessa iso, sen pyori-

misnopeus on pienempi. My0Os halkaisijan muutosnopeus on huomattavasti pie-
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nempi. Kiinted rampin nousunopeus mahdollisti halkaisijan laskennan tuloksen
muuttumisen samalla nopeudella kelan pyorimisnopeudesta riippumatta. Tdmén
vuoksi rampin kdytto ei riittdnyt estimiidn nopeudenheittelystéd ja mittausvirheisti

aiheutuvaa halkaisijan laskennan virhetta.

Laskentaa tarkennettiin ottamalla syotetyistd nopeuksista 20 ndytteen liukuvakes-
kiarvo. 20 ms ohjelmakierrolla keskiarvon laskenta aiheutti 400 ms viiveen hal-
kaisijan laskentaan, mutta silld saatiin suodatettua mittausvirheet ja nopeuden hei-
lahtelut. Tidlld tavoin saavutettiin tarkempi halkaisijan laskenta, jonka tuloksen

heilahtelu ajon aikana oli noin +/- Imm.
6.3.5 Nauhan pituuden laskenta

Nauhan pituus voidaan laskea, kun tiedetddn kelan halkaisija, puolan halkaisija ja
nauhan paksuus. Téssd lohkossa kidytetddn puolan halkaisijana kelojen minimihal-
kaisijaksi asetettua arvoa. Tilld tavoin saadaan laskettua kuinka paljon kelalla on
nauhaa jdljelld automaattiseen pysdytyskohtaan. Nauhan pituus per kierros muur-
ruu joka kierroksella saman verran ja ndin ollen muodostaa aritmeettisen lukujo-
non. Aritmeettinen lukujono voidaan laskea summalausekkeella tai siitd johdetun
kaavan 3 mukaan. Kaavassa 3, S, on nauhan kokonaispituus, n on kierrosten mai-
rd, max on suurin laskettu kehdn ympérysmitta ja min on pienin laskettu kehédn
ympérysmitta.

S, = n*(ma32c+min) 3)
Kierrosten méird voidaan laskea jakamalla sdde nauhan paksuudella. Kuviossa 24

on pituuden laskentakoodi.
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0001 #Revolutions:=(#Diameter-#Min Dia)/(2*#Web Thicknes); //calculating revolutions
in reel

0002 #MinCircumference:=#Min Dia*3.14; //calculating shortest circumference

0003 #MaxCircumference:=#Diameter#*3.14; //calculating longest circuimference

0004 //calculating length with arithmetic sum sn=((al+an)/2)*n

0005 #length:=((#MinCircumference+#MaxCircumference) /2) *#Revoluticns;

Kuvio 24 Pituuden laskentalohkon ohjelmakoodi

6.3.6 Pituusennakon laskenta

Taajuusmuuttajille annetaan nopeusohje rampin kautta. Tdmén vuoksi prosessin
alasajoon kuluva aika riippuu linjanopeudesta. Kelaimen automaattinen pysaytté-
minen oikeaan kohtaan linjanopeudesta riippumatta, vaatii tiedon kuinka paljon
nauhaa linjan 1dpi pysédytyksen aikana menee. Kun tiedetdin linjamoottoreiden sen
hetkinen pyOrimisnopeus ja rampin nousunopeus(slope), voidaan laskea kuinka

monta sekuntia kuluu nollanopeuden saavuttamiseen.

Pysdytyksen alun linjanopeuden ja pysdytykseen kuluvan ajan avulla voidaan las-
kea kuinka monta kierrosta moottorit pyorivit pysdytyksen aikana. Pysdytyksen
aikaiset kierrokset voidaan laskea integroimalla pyOrimisnopeus ajan suhteen.
Linjatelojen ympirysmitan ja pysdytyksen aikana kuluvien kierrosten avulla voi-
daan laskea, kuinka paljon nauhaa pysédytyksen aikana linjan ldpi menee. Nopeus-
ohjeen muutos ei kuitenkaan ole lineaarinen vaan se on pydristetty alku ja loppu-

padstd, minkd vuoksi

Rampin pyoristys tehdddn laskemalla nopeusohjeesta liukuva keskiarvo. Taméa
lisdd nopeudenmuutokseen kuluvaa aikaa. Pyoristyksen aiheuttama lisdaika riip-
puu ohjelmakiertoajasta ja liukuvan keskiarvon nidytteiden méarastd. Lopullinen
nopeus saavutetaan vasta, kun keskiarvolohkon kaikki niytteet ovat saaneet sa-
man arvon. Kuviossa 25 olevat kuvaajat ndyttdvit keskiarvolaskennalla toteutetun
rampin pyoristyksen aiheuttaman viiveen loppunopeuden saavuttamiseen. Kdyrét
on piirretty keskiarvolaskulla saatujen tulosten taulukoiduista arvoista. Kayristid
voidaan huomata, ettd keskiarvolaskennan aiheuttama viive keskiarvolaskennan
aiheuttama viive voitiin laskea seuraavalla tavalla: Programcycletime -

(AVGsamplecount — 1).
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Kuvio 25 S-rampin viive

Ohjelmassa rampin pyoristys lasketaan 20 niytteelld ja ohjelmakiertosykli on 20

ms, joten laskettuun pysdytykseen kuluvaan aikaan lisdtdan 380 ms.
6.3.7 Pysiytysten aikaisten kierrosten laskeminen

Integraalin laskenta kuluttaisi turhaa CPU:n laskentatehoa ja on kannattavampaa
laskea pysdytyksen aikaiset kierrokset kolmion pinta-alana. Py0ristys muuttaa
rampin muotoa, mutta se on symmetrinen molemmista péistd. Kuviossa 26 on
Mathcadilla toteutettu vertailu symmetrisen s-kidyrén ja suoran integraalien vililld.
Vertailusta voimme huomata s-kdyrdn ja suoran miirdtyn integraalin erotuksen

olevan nolla.
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Kuvio 26 S-kidyrin ja suoran vertailu

Halkaisijan laskennassa kiytetddn liukuvaa keskiarvoa, jotta laskentaan ei tulisi
turhaa heiluntaa. Tdmin vuoksi aukikelaimen laskettu halkaisija on hieman suu-
rempi, kuin todellinen. Titd kompensoitiin lisddméilld pituusennakoinnin aika-
akselin laskentaan 10 ohjelmakierron aika. Lisitty aika médriteltiin koeajon perus-
teella. Kuviossa 27 on pituusennakon laskennan ohjelmakoodi.
0001 #RampTime:=#DrivePV/((1l/#Cycle)*#RampSlope)+ (l0+#AVGCount) *#Cycle; //counting
how long takes to ramp to zero
0002 #"Speed M/s":=(#DrivePV/60)* (#ReelDia*3.14); //calculating web-
speed from rpm

0003 #WebLenght:=(#"Speed M/s"*#RampTime)/Z:
0004 //weblenght prediction is calculated by triangels surfacearea. Surface area of

triangle is same as integral

0005 //of s-curved ramp when s-ramp is symmetrical. Time axel also needs to include
additional time average

0006 //counting takes. added 10ms time to compensate diametercalculations averaging.

Kuvio 27 Pituusennakkolohkon ohjelmakoodi

Tarkan pysdytyskohdan saavuttaminen oli hankalaa, koska halkaisijan laskenta
heittelee. My0s taajuusmuuttajan nopeus ei tidysin vastaa nopeusohjetta, jolloin

ennakoinnin laskenta ei vastaa toteutunutta. Kuviossa 28 on NCDrivella mitattu
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nopeus ja annettu nopeusohje pysdytyksen aikana. Koeajoissa kelain saatiin kui-

tenkin pysdhtymiin asetettuun halkaisijaan +/- 3mm heitolla.
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Kuvio 28 Taajuusmuuttajan nopeusohje ja toteutunut nopeus

6.3.8 Kelan massan laskenta

Massahitausmomenttia ja kitkan kompensointia varten tarvittiin kelan massa. Ke-
lan massa saatiin laskettua halkaisijan, tyhjin kelan ja tiyden kelan painon avulla.
Téysi ja tyhjd kela punnittiin, jotta voitiin laskea ominaispaino kéytetylle lasikui-
tunauhalle. Nauhan leveys on vakio, joten lohkon laskuissa ei oteta huomioon
kuin kaksi ulottuvuutta. Lohko laskee kelan sen hetkisen halkaisijan ja minimi-
halkaisijan avulla lasikuitunauhan pinta-alan. Ominaispainon avulla tiedettiin pin-
ta-alan ja massan suhde ja voitiin laskea kelan massa. Kuviossa 29 on massan las-

kennan ohjelmakoodi.
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0001

0002

0003

Kuvio 29 Massan laskentalohkon ohjelmakoodi

6.3.9 Derivointi

Hitausmomentin kompensointia varten pitdd laskea kulmanopeuden derivaatta.
Derivaatalla voidaan maédritelld suureen paikallinen muutosnopeus suhteessa toi-
seen suureeseen. Tdssd tapauksessa haluttiin tietdd kulmanopeuden muutos suh-
teessa aikaan. Kulmanopeuden yksikko on radiaania sekunnissa, joten sen muu-
tosnopeuskin laskettiin sekunneissa. Laskentalohkossa otettiin niyte, joka seuraa-
valla ohjelmakierrolla siirrettiin toiseen muistipaikkaan ja néistd nédytteisti lasket-
tiin erotus. Erotus jaettiin ohjelmakierron ajalla, jotta saatiin tulokseksi muutos-

nopeus sekuntia kohti. Kuviossa 30 on derivointilohkon ohjelmakoodi.

0001 #Derivative:=((#Input New-#Input 01d)/#Cycle); //calculates difference between
samples and divides it by cycletime. dn/dt

#Input_Old:=#Input_New;

3 #Input_New:=#Input;

Kuvio 30 Derivointilohkon ohjelmakoodi

6.3.10 Massahitausmomentin laskenta

Massahitausmomentin kompensointia varten piti laskea massahitausmomentti.
Koko kelan massahitausmomentti muodostui kahdesta osasta, kelan rakenteen py-
syviéstd ja nauhan aiheuttamasta muuttuvasta massahitausmomentista. Kelan me-
talliosien pysyvd massahitausmomentti oli sydtettavd parametri, joka liséttiin las-
kettuun nauhan massahitausmomenttiin. Nauha muodosti kelan ympérille onton
lierion muotoisen kappaleen, jonka massahitausmomentti voitiin laskea kaavalla

4,

J =sm(r? +R?) 4)

Kaavassa 4, m on lasikuitunauhan massa, r on kelan puolan sidde ja R on kelan

sdade. Kuviossa 31 on massahitausmomenttilaskennan ohjelmakoodi.
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0001 #TotalInertia:=0.5*fMass* ((#MinRadius*#MinRadius)+ (#Radius*#Radius))+#StaticIner-
Eiaz
0002 //calculating webs inertia and added to empty reels inertia

Kuvio 31 Massahitausmomenttilohkon ohjelmakoodi

6.4 Kelausohjelma

Kelaimen p#dtoimintona on nauhan kelaaminen aukikelaimelta kiinnikelaimelle.
Nauhan kireyttd pyritddn pitimdin mahdollisimman tasaisesti asetuspisteessi

kiihdytyksen, kelauksen ja jarrutuksen aikana.

Kelausohjelma on tehty kahteen eri lohkoon. Mittaukset, indikoinnit, toimilaittei-
den ohjaukset ja niihin liittyvét toiminnot on tehty yhteen lohkoon. Niitd lohkon
osia taas hallitaan GRAPH-editorilla toteutetulla sekvenssilli. Kuviossa 32 on
valmis kelaussekvenssi. Sekvenssin stepeilld hallitaan ohjauksia ja trans-osilla

maidritelladn milld ehdoilla siirrytddn seuraavaan steppiin.

Sekvensseilld saavutetaan helposti hallittava ohjelmakokonaisuus. Sekvenssin pe-
ruskierrossa kdydddn kuvion 32 vasemmassa laidassa olevat stepit ldpi. Mikéli
jokin laite menee vikatilaan tai painetaan stoppia, voidaan kyseiselld ohjelmara-
kenteella midritellda kohdasta riippuen mihin steppiin ohjelma siirtyy. Ilman sek-
venssejd on hankala méiritelld pysdytyskdskyn tullessa, miki laite tekee mitédkin
ja kuinka se tuodaan hallitusti alas muiden laitteiden kanssa. Liitteessd 1 on ke-

laussekvenssin kuvaus ja selitykset askelista ja siirtyméehdoista.
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Kuvio 32 GRAPH-editorilla toteutettu kelaussekvenssi

6.4.1 Kiristys

Kelaussekvenssi alkaa nauhan kiristykselld. Nauhan kiristys tapahtuu kahdessa
vaiheessa. Ensimmadisessd vaiheessa kaikkia taajuusmuuttajia sdddetddn nopeus-
ohjeella ja niille annetaan nopeusohje nopeuserolla. Aukikelaimelle annetaan nol-
la-nopeusohje. Seuraavalle taajuusmuuttajalle annetaan nopeuseroparametrin suu-
ruinen nopeusohje ja sitid seuraavalle kaksi kertaa nopeuseroparametrin suuruinen
nopeusohje. Kiinnikelaimelle annetaan kolme kertaa nopeuseroparametrin suurui-
nen nopeusohje. Kiristyksen tapahtuessa toiseen suuntaan nopeusohjeet annetaan

negatiivisina.

Taajuusmuuttajia ajetaan nopeusohjeella siithen asti, ettd voimanmittaus saavuttaa

asetetun raja-arvon. Nauhan liian kuormituksen vélttamiseksi kiristyksen aikana
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kiytetddn alennettua momenttirajaa. Kuviossa 33 on esitetty nauhankiristysvaihe
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Kuvio 33 Alkukiristyksen ohjelmakoodi

Nauhan alkukiristyksen jdlkeen kaikki taajuusmuuttajat saavat nolla-
nopeusohjeen. Kun moottorit ovat saavuttaneet nolla-nopeuden, kiinnikelain ja
aukikelain asetetaan momenttisdddolle. Aukikelain ja kiinnikelain kiristdvét nau-
haa, kunnes sen kireys on asetetun nauhankireyden hystereesin sisdlld. Tamin jil-

keen sekvenssi siirtyy seuraavaan askeleeseen.
6.4.2 Nopeusohje

Kelaimen nauhan nopeusohje annetaan metreind minuuteissa. Taajuusmuuttajalle
nopeusohje taas annetaan prosentin sadasosina. 10000 vastaa siis nimellistd nope-
utta. Taajuusmuuttajan tyyppilohkolle syotetddn nopeusohje rpm:né ja lohko skaa-
laa rpm:t suhteelliseksi nopeusohjeeksi. Haluttu nauhan nopeusohje pitdd muuttaa
rpm:ksi, jotta se voidaan syottdd taajuusmuuttajan tyyppilohkolle. Nopeusohje

lasketaan kaavalla 5.

4

n= ®))

T dsm

Kaéyttoliittymissid nauhan nopeusohje annetaan aina positiivisena, joten ohjelmas-

sa nopeusohjeelle annetaan negatiivinen kerroin, kun kelataan toiseen suuntaan.
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Kiihdytyksen ja hidastuksen pitdd tapahtua hallitusti. Timé saadaan aikaiseksi
rampilla. Rampin tarkoituksena on rajoittaa taajuusmuuttajien saaman nopeusoh-
jeen muutosnopeutta. Kuviossa 34 on kelainsovelluksessa kédytetty ramppi. Ram-
pissa kédytetty muutosnopeus (slope) médrittelee kuinka paljon 1dhtd voi muuttua
yhden ohjelmakierron aikana. Normaaliajossa rampin nousunopeudeksi médritel-
tiin 0-1000rpm 20 sekunnissa. Ohjelmakierron ollessa 20 ms, muutosnopeudeksi
tuli yksi. Nopean pysdytyksen aikaansaamiseksi rampin muutosnopeudeksi asete-

taan 10.
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Kuvio 34 Ramppilohko

Pelkin lineaarisen rampin kdyttiminen nopeusohjeen muodostuksessa voi aiheut-
taa turhia rasitteita koneistolle. Kéyttaméilld s-ramppia voidaan hidastaa rampin
alku- ja loppupéén kiihtyvyyden muutosta. Moottoreiden on myds helpompi saa-
vuttaa asetettu nopeus, kun asetuspistettd ldhestyttaessd muutosnopeus hidastuu.
Tyossd kiytettiin kahdenkymmenen néytteen liukuvaa keskiarvoa s-rampin muo-
dostamiseen. Kuviossa 35 on taajuusmuuttajan saama nopeusohje siniselld ja to-

teutunut nopeus on punaisella.
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Kuvio 35 Taajuusmuuttajan saama nopeusohje ja toteutunut nopeus

6.4.3 Momenttiohjeen muodostus

Nauhan kireyttd hallitaan kiinni- ja aukikelaimen momenttiohjeella. Taajuusmuut-
tajalle tuleva momenttiohje muodostetaan useasta osasta. Ensimméinen moment-
tiohjeen osa lasketaan kireysohjeesta ja kelan siteestd. Ohje lasketaan kdyttimalla

voiman momentti kaavaa (6). /3/
M=F-r (6)

Lasku antaa tuloksen Newton-metreind ja taajuusmuuttajalle ohje syotetddn pro-
milleina. Laskusta saatu momenttiohje skaalataan nimellismomentin avulla pro-

milleiksi. Ohjelman momenttiohjeen ensimmadisen osan koodi on kuviossa 36.

i

e

0001 //caleulatin torgueref
3

r
0002 4$TorgRef:=(($WebTens3p*

P*jfReclRadius) /"Parameters" . .NominalTorg) *1000;

0003

Kuvio 36 Momenttiohjeen ensimmadisen osan ohjelmakoodi

Talla momenttiohjeella kelain saa aikaiseksi vakionopeudella tasaisena pysyvén
kireyden. Kireys on kuitenkin jakaantunut epitasaisesti. Kiinnikelaimen puolella
on liian pieni kireys ja aukikelaimen puolella on liian suuri kireys. Tétd tilannetta

pyritdédn tasoittamaan kompensoimalla kitkamomenttia.

Aukikelain saa nauhankireyden aikaiseksi jarruttamalla momenttiohjeen mukai-
sella voimalla. Kiinnikelain taas saa nauhan kireyden aikaiseksi kiihdyttamailla

momenttiohjeen mukaisella momentilla. Kitkamomentti pyrkii jarruttamaan mo-
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lempia keloja. Aukikelaimen momentti on jarruttava ja kun siihen lisdtddn vield
kitkamomentti, sen kokonaismomentti aiheuttaa liian suuren nauhan kireyden.
Kiinnikelaimen momentti pyrkii kithdyttamiin kelaa ja kun siihen lisdtdéan jarrut-

tava kitkamomentti, sen kokonaismomentti jdi liian pieneksi.

Kitkan kompensoinnilla pyritddn poistamaan jarruttavan kitkamomentin vaikutus.

Liukulaakerin kitkamomentti méiritelladn kaavan seitsemin mukaan. /3/
M=u*xK=x*r (7)

Kaavassa r on laakerin sidde, K on kuorma ja p on tappikitkan kerroin. Tappikit-
kan kerroin riippuu nopeudesta, voitelusta, aineista, kuormasta ja vilyksestd. Ke-
laimessa kitkavoiman kompensoinnissa otettiin huomioon pelkkd massan aiheut-
taman kuormituksen muutos. Kitkavoimien kompensointi toteutettiin kertomalla
suurin kitkamomentin kompensointilisd kelan suhteellisella massalla. Lasku teh-

tiin kaavan 8 mukaan.

M = = *Mfcomp (8)

Mmax

Maksimi kompensointimomenttilisd médriteltiin koeajamalla kelainta eri suuntiin,
eri kireysohjeilla ja eri nopeuksilla. Molemmille keloille médriteltiin omat kelaus-
suunnasta riippuvat kompensointimomentit. Tdlld saavutettiin tdhdn kidyttoon riit-
tavd tarkkuus. Nopeuden pysyessd tasaisena nauhan kireys saatiin pysymaiin 14-
helld asetusta ja kireys jakaantui tasaisemmin. Kuormitusta médritettdessi ei otet-
tu huomioon nauhan kireyden vaikutusta. Nopeuden ollessa alle yksi, kitkan kom-
pensointiin lisdttiin myos lepokitkan kompensointi. Kuviossa 37 on esimerkki kit-

kan kompensointilohkosta.
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Kuvio 37 Kitkan kompensoinnin ohjelmakoodia

Nopeuden pysyessé tasaisena nauhan kireyskin pysyy tasaisena. Kiihdytys tai jar-
rutustilanteessa kelojen massahitaus pyrkii vastustamaan kulmanopeuden muutos-
ta ja se aitheuttaa myds muutoksen nauhan kireyteen. Tétd voidaan kompensoida
laskemalla kelojen tarvitsema momentin lisdys ja vdhennys. Tarvittava momentin

muutos voidaan laskea pyorimisen liikeyhtélostd kaavan yhdeksidn mukaan. /3/

XM =]a 9)

Kaavassa summamomentti vastaa kulmanopeuden muutokseen tarvittavaa kiih-
dyttdvaa momenttilisdd. J tarkoittaa massahitausmomenttia ja o tarkoittaa kulma-
kiihtyvyyttd. Kelan massahitausmomentti J saadaan laskentalohkosta. Kulmakiih-
tyvyys o voidaan laskea nauhan nopeusohjeen derivaatan avulla. Kelan kulma-
kiihtyvyys lasketaan nauhan nopeusohjeesta, jotta kompensointi saataisiin toimi-

maan ajoissa.

Todellisen nopeudenkiyttimisen estdd myods mitatun nopeuden vaihtelu. Kuviossa
38 on NCDrivella otettu kuva nopeussdddolld olevan linjamoottorin nopeusvir-

heestd. Nopeuden vaihteluvili ei ole suuri, mutta sen derivaatta on suuri.



47

I NCDrive - C:\NCEngineMpplications\APFIFF40_New_SIAVAPFIFF40¥039.vcn (SIA 11) - [Monitoring Window]

t3- Fle Edt View Drive Tools Window Help NIEIE
=== & ONLNE € OFFLINE 0f 8 -8--8 Mlel=! -
2 SADIOF xitle)

i

Spesd Ret Etter [rpm]
[

I ! T T i T T ¥ T T ] T T 1
i e h @ = B a5 e i o
Time

Diive Tpe Signal Name | tchal Unit Min Max Ao
Vale peed Fef Final 194 rom_|-1500 1600 b |nn| M| Snepshot ‘
Value peed Measured 192 1o |-1500 1500 T =
Value peed Ref Final 194 1pm | -1500 1500 Settings jeEstE o
Value peed Measured 152 1p |-1500 500
Value peed Ref Ertor 1 ipm 100 100 ¥ scales
Value peed Ref Enmor 18 o |10.0 00
Value I Hide Table | Revet Scales
Value

Fieldbus | Waiting Trigger Ready @ Aun @ | Faub @ | Aam @

D gin... | A unttled - Paint A &g

Kuvio 38 Linjamoottorin nopeusvirhe

Nopeuden derivaatta oli kannattava laskea nopeusohjeesta myos sen takia, ettd
momentti lisd-/vihennysohje tulisi taajuusmuuttajalle heti, kun nopeuden muutos

alkaa.

Kelojen nopeuden derivaatta voitiin laskea nopeusohjeesta halkaisijoiden suhteel-
la. Kaavassa 10 on esitetty kaksi halkaisijaltaan erisuurta kelaa, joiden kehéno-
peuden derivaatta on yhti suuri.

dn1 dnz
* ¥ — = * k —=
d1 T T dz T T (10)

Kaavassa d; esittdd linjatelan halkaisijaa ja dn;/dt on linjanopeusohjeen derivaatta.
d, on kelan halkaisija ja dny/dt kelan pyorimisnopeuden derivaatta. Kaavasta voi-
daan ratkaista kelan nopeuden derivaatta. Ratkaisu on esitetty kaavassa 11.

dng _dy  dmy

dt ~ dy * (1D
Massahitausmomenttia kompensoiva kiihdyttdvd momenttiohje saatiin pyorimisen

liikkeyhtidlonmukaisesti kertomalla kelan massahitausmomentti kulmakiihtyvyydel-

la(suhteutetulla nopeusohjeen derivaatalla).
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Massahitausmomentin kompensointiohje sydtettiin taajuusmuuttajan torque step-
toimintoon. Torque step:iin tuleva momenttiohje ei mene momenttiohjeen suodat-
timen ldpi ja sen ansiosta silld saavutetaan nopeampi vaste. Ndillda momenttiohjeen
osilla nauhan kireyden keskiarvo saatiin pidettyd kohtalaisen vakaana ja ldhelld

asetusarvoa.

Kireyden pitdmiseksi asetusarvossa kiytettiin PI-sditdjad. Sditdjand kiytettiin
Siemensin S7-300-sarjan omaa Continues controller-lohkoa. Lohko on kuviossa
39. TIA-Portalilla lohkon toiminnan voi maédritelld technology objects comissio-
nin kohdasta. Kyseistd valikosta médriteltiin sdatdjd toimimaan Pl-séddtdjdnad. Sai-
tdjdn muut médrittelyt toteutettiin lohkon inputeilla. Siitdjdlle tuotu nauhan ki-
reystieto oli liukuva keskiarvo mitatusta kireystiedosta, jotta sditdja ei koettaisi
korjata pientd heiluntaa vaan pitiisi keskiarvon vakaana. Saitdjdalohko oli kaytos-
sd vain automaattikelauksen aikana. Kelaimen ollessa muussa tilassa, sddtdji ase-

tettiin manuaalitilaan ja 14ht6 nollaan.
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Kuvio 39 Continues controller-lohko

Lopullinen momenttiohje muodostettiin laskemalla kaikki momenttiohjeet yhteen.

Kuviossa 40 on esitetty taajuusmuuttajan saama lopullinen momenttiohje siniselld
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ja taajuusmuuttajan laskema toteutunut momentti punaisella. Kuvan alkuosassa
nidkyy momenttiohjeen notkahdus. Tdmé johtuu siitd, kun kelain saavuttaa asete-
tun ratanopeuden, eikd massahitausmomenttia tarvitse endd kompensoida lisimo-
menttiohjeella. Kuvan loppuosassa momenttiohje tipahtaa taas dkillisesti. Tassd
vaiheessa kelain alkaa hidastaa nopeutta ja massahitausmomenttia kompensoidaan
momenttiohjeen vihennykselld. Kuvan lopussa olevasta piikistd voidaan péaételld,

ettd massahitausmomentin kompensointi on loppunut liian aikaisin.

P ekl

ue Ref Final [%]

1300 148 1100 as o s

Kuvio 40 Kelauksen aikainen momenttiohje ja toteutunut momentti

6.4.4 Kelaimen pysiytys

Kelaimen pyséytys riippuu missd vaiheessa sekvenssid, ja mistd syystd pysidytys-
kisky tulee. Mikili kelaussekvenssi ei ole pddssyt kelaukseen asti, kaikki pysay-
tyskdskyt asettavat pysdytyksen aloittavan askeleen aktiiviseksi. Tdsséd tapaukses-
sa taajuusmuuttajille annetaan vain stop-kédsky. Mikili kelaus on kidynnissi ja an-
netaan pysdytyskisky, ajetaan nopeus rampilla hitaasti alas. Linjan nopeuden ol-
lessa nollassa, taajuusmuuttajille annetaan stop-kisky. Prosessi ajetaan samalla
tavalla alas, kun tulee moottorin ylilampéindikointi, ympériston ylilampoéindikoin-
ti tai taajuusmuuttajan varoitusindikointi. Quickstop-kédsky ja taajuusmuuttajan
vikaindikointi ajaa prosessin alas samalla tavalla, mutta asettaa rampin nousuno-
peuden kymmenkertaiseksi. Tédssd tapauksessa prosessi saadaan pysdhtyméaén hal-

litusti 2-3 sekunnissa, riippuen linjanopeudesta.
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Oven auetessa laite pyritdin pysdyttdiméddn mahdollisimman nopeasti. Pysdytys
toteutetaan asettamalla kaikki taajuusmuuttajat nopeusohjeelle ja niille annetaan
nollanopeusohje. Pysdytyksen nopeutta ja nauhaan kohdistuvaa rasitusta pyritdin
hallitsemaan pysdytyksen aikaisilla momenttirajoilla. Logiikan ohjatessa jarruja,

myds jarrut osallistuvat pysdytykseen ovirajan auetessa.
6.4.5 Loop-toiminto

Kelaimelle haluttiin niin sanottu loop-toiminto, missé kelain kelaa nauhan paasti
pddhdn ja vaihtaa automaattisesti suuntaa kunnes asetettu kelausméira tiyttyy.
Loop-toiminto toteutettiin tekemélld kelaussekvenssiin vaihtoehtoinen haara py-
sdytykselle. Loop-toiminnon ollessa aktiivinen, sekvenssi ei siirtynyt automaatti-
sen kelauksen pysdytyksen jdlkeen sammuttamaan taajuusmuuttajia, vaan siirtyi
rinnakkaiseen loop-haaraan. Haarassa tarkastettiin kelaussuunta ja toteutuneiden
kelausten médrd. Méadridn ollessa tdysi siirryttiin takaisin piddhaaraan sammutta-
maan taajuusmuuttajia. Muussa tapauksessa vaihdettiin kelaussuuntaa, lisdttiin
kelauslaskuriin yksi ja siirrettiin aiemmin kdytetty nauhan nopeusohje uudeksi
nopeusohjeeksi. Niiden toimintojen jdlkeen hypittiin takaisin normaaliin ke-
lausaskeleeseen. Liitteessd 1 on ndytetty kaaviokuva askelista ja siirtymistd. Liit-
teessd olevissa taulukoissa on selitetty askeleen ohjaamat toiminnot ja siirtyméeh-

dot.
6.4.6 Kelauksen aikaiset rajoitukset

Kelain on tarkoitettu koulutus- ja esittelykayttoon. Laitetta tulisi siis kdyttdmiin
ihmiset, joilla ei ole kunnollista perehdytystd laitteen kdyttoon. Tdmén vuoksi
kdyttdjd piti rajoittaa mahdollisten vddrinkdytosten vuoksi. Mahdollisia véérin-
kayttotilanteita oli hankala mairitelld etukidteen. Suurin osa niisti tilanteista ilme-
ni koekaytoissd, jonka jilkeen kyseinen vddrinkdyttoon johtanut toiminto estettiin

kyseisessd tilanteessa.

Kelauksen aikaisia rajoituksia oli ovirajan ohituksen esto, local/remote -tilan vaih-
to kesken ajon, jarrujen ohjauspaikan valinta, kdytettivin kenttdvayldn valinta,

ryomintd, kiristyssekvenssi ja manuaalitilaan vaihto. Manuaaliohjaus, kiristysse-
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kvenssi, jarrujen ohjauspaikan ja kenttdvédylidn valinta oli sijoitettu salasanalla suo-
jatulle sivulle. Lisiksi niiden kiytolld oli asetettu ehto, ettd kelain on pysdhdyksis-

sd ja local -tilassa.

Ovirajan ohituskytkimen kiddntdminen kesken kelauksen asetti nopeusohjeen nol-
laan. Kelain ajettiin rampilla nollanopeuteen, eikd nopeusohjetta voinut muuttaa

ennen kuin ohituskytkimen palauttaa normaaliasentoon.

Kelaussekvenssin aloituksella oli ehtona, ettd laite on Remote-tilassa. Mikdli kyt-
kin vaihdettiin kelauksen aikana local-tilaan, laite alkoi pysdyttdd prosessia. Ti-
laindikointi sdilyi remotena sithen asti, ettd prosessi ja taajuusmuuttajat oli pyséh-

dyksissd. Vasta timén jdlkeen indikointi vaihtui local-tilaan.
6.5 Kiristyssekvenssi

Laitteeseen haluttiin erillinen kiristystoiminto, jolla pystytddn kiristimdin nauha
automaattisesti, mikéli siind on paljon l0ysdd. Tdmin tapaisia tilanteita saattaa

syntyd, jos taajuusmuuttajaan tulee vika ajon aikana.

Kiristyssekvenssi toteuttaa kiristyksen kahdessa vaiheessa. Ensimmdisessd vai-
heessa kiristetdan kelaimen linjaosuus, jonka jidlkeen kiristetdin kelojen osuus.

Kiristyssekvenssid varten tehtiin kuvion 41 mukainen lohko.
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Kuvio 41 Kiristyslohko

Kiristyssekvenssissd taajuusmuuttajia ohjataan nopeusohjeella. Lohkoon annetaan
kiristyksen aikana kdytettdva nopeusohje. Nauhan kireyden indikoinnille asetetaan
momentti- tai kireysraja sekd hystereesi. Lohko antaa taajuusmuuttajalle nopeus-
ohjeen, kunnes mitattu momentti tai nauhan kireys saavuttaa asetetun rajan. Ta-

min jilkeen lohko antaa indikoinnin siitd, ettd nauhan kireys on kunnossa.

Linjamoottoreita pydritetddn vastakkaisiin suuntiin, kunnes niiden momentti ylit-
tdd asetetun rajan. Tdmién jidlkeen keloja pyoritetdidn vastakkaisiin suuntiin, kunnes
voima-antureilla mitattu nauhan kireys vastaa asetettua rajaa ja lohkot antavat in-
dikoinnin. Kun kaikilta kiristyslohkoilta on saatu indikointi, sekvenssi sammuttaa
taajuusmuuttajat. Kiristyssekvenssin aikana kiytetdin alempaa momenttirajaa,
jottei nauhalle aiheutettaisi tarpeetonta rasitusta nauhan ollessa kierteelld tai sol-

mussa.

6.6 Ryominti

RyOmintitilaa voidaan kéyttdd, kun kelain on local-tilassa. Ryomintitilassa ke-
lainta voidaan ajaa hitaalla nopeudella valittuun suuntaan. Suunta valitaan demo-
laitteen kyljessd olevalla nokkakytkimelld. Ryomintdd voidaan kdyttdd myos oven

ollessa auki.

RyOmintidtoiminto on toteutettu sekvenssilld. Ensin ohjelma asettaa taajuusmuut-

tajan tyyppilohkot auto-tilaan. Tdmin jidlkeen kelojen taajuusmuuttajat asetetaan
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momenttiohjaukselle ja linjan taajuusmuuttajat asetetaan nopeusohjaukselle. Lin-
jamoottoreille annetaan nopeusohje positiivisena tai negatiivisena, riippuen vali-

tusta rydmintdsuunnasta.

Aukikelaimen halkaisijan ollessa alle raja-arvon, kelain ei aloita rydomintdd. Ryo-
mintd pysédhtyy, kun ohjauskytkin palautetaan alkuasentoon tai aukikelaimen hal-
kaisija laskee alle raja-arvon. Ryominndssd kéytettivit nopeus ja momenttiohjeet

ovat parametroitu logiikassa, eiki niitd voida muuttaa kayttoliittymasta.

6.7 Kenttiaviylin valinta

Laitteen toiminnallisuutta midriteltdessd pdddyttiin siihen, ettd laitetta voitaisiin
ohjata valinnaisesti PROFIBUS DP:1ld tai PROFINET I/O:lla. Viyldn vaihdon
tuli onnistua kayttoliittymaistd. Kenttdvdyldn vaihto-ominaisuuden vuoksi logii-
kassa oli kahdet periferiaosoitteet kaikille NXP-taajuusmuuttajille. Hardware-
asetuksissa madritellyt kenttdviyldlaitteet viittaavat taajuusmuuttajien vaylilii-
kenndintikortteihin, eiki itse laitteisiin. Tdmén vuoksi laitteelle on kahdet eri peri-

feriaosoitteet riippuen kéytettavastd vaylasta.

Vaihdettaessa liikenndintivdyldd, ohjelmasta piti muuttaa periferiaosoitteet vas-
taamaan kiytettdvin viylidn litkenndintikortin osoitteita. Tdma toteutettiin kahdel-

la erilliselld lohkolla. Toinen lohko oli tuloille ja toinen 1dhddille.

®FC36
"Address_sel_out”

o ——EN

%0BG66. DBWS4

“Profibus_

Profinet_move”.
DRV4TomlLim A

%OW3I4P
%0818 DEX260.1 'E*i:-t'!‘o'qlim_
“DATA" profibus_ profibus_add bus"P
52! = Profibus_sel HWOWA14P
%DB18.DBX260.2 “Drived TorgLim_
“DATA" profinet_ profinet_add — net":P

58| == Profinet_sel ENQ =—

Kuvio 42 Lihtoosoitteen valintalohko

Kuviossa 42 on taajuusmuuttajalle kirjoitettavan datan osoitteenvalintalohko. Ai-
kanavaan kirjoitetaan ldhetettiva tieto. Profibus_sel ja Profinet_sel valitsee mihin

periferia osoitteeseen Ai-kanava kirjoitetaan.
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Kuvio 43 Tulo-osoitteen valintalohko

Kuviossa 43 on taajuusmuuttajalta luettavan datan osoitteenvalintalohko. Profi-
bus_add kohtaan tulee PROFIBUS-viyldn osoite ja Profinet_add kohtaan PRO-
FINET-viyldn osoite. Ao:sta saadaan ulos valitun osoitteen sisdltdméa data. Kaikki
taajuusmuuttajalle meneva tieto meni kuvion 42 mukaisen lohkon kautta ja kaikki

taajuusmuuttajalta tuleva tieto tuli kuvion 43 mukaisen lohkon kautta.

Viyldn kautta kulki jatkuvasti dataa taajuusmuuttajille ja viyldd vaihdettaessa
PROFIBUS-viylasta PROFINET-viyldidn, timé aiheutti viayldavian. Viyldviasta ei
tullut vikailmoitusta, vaan taajuusmuuttaja jaddytti logiikalta tulevat prosessidatat
viimeisimpiin arvoihin mitki olivat ennen vikaa. Kyseisen vian ollessa piilld taa-
juusmuuttaja tottelee Control Word:a ja nopeus-referenssid. SW, todellinen nope-

us ja taajuusmuuttajan ldhettdmaét prosessidatat kulkevat normaalisti.

Viyldn arvojen jdddyttdmisen pystyl estimiin taajuusmuuttajan parametrilla
P2.10.3 Control Options. Parametriin piti asettaa desimaaliluku 4096, joka vastaa
bittid 12. Parametriin pystyi asettamaan vain yhden bitin kerrallaan. Oletuksena
parametrin arvo oli 64, mikid vaikutti open loop-toimintaan. Kelaimessa taajuus-
muuttajia kiytettiin closed loop-tilassa, joten parametrilla ei ollut merkitysté tissd
tilanteessa. Tdma toiminto ei kuitenkaan estinyt viyldvian ilmaantumista vaan se

jai paille. Viasta ei kuitenkaan saanut ilmoitusta SW:ta eiki laitteesta.
6.8 Vika- ja varoitussanat

Taajuusmuuttajalla on vika- ja varoitustilanteiden analysointia varten kaksi vi-

kasanaa ja yksi varoitussana. Yksi sana koostuu 16 bitistd, joista yksittédiset bitit
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indikoivat tiettyd vikaa. Bittien merkitykset on selitetty taajuusmuuttajan sovel-

luksen manuaalissa. Kuviossa 44 on manuaalista otettu taulukko vikasanan bittien

selityksista.
Fault Word 1 ID1172

Fault Comment
b0 Owver Current or IGET F1. F31, F41
bl Over Voltage F2
bz Under VYoltage F9
b3 Motor Stalled F15
o} Earth Fault F3
b5 Motor Under Load F17
b6 Drive over temperature F14
o7 Over Temperature F16. F56, F20
o2} Input Phase F10
b9 Brake resistor over temperature g : ;

(Mot implemented)
37, F38, F39, F40, . F45

Co L ’[:ch ::rjalr’e::jwent:;l‘u i
b11 | Keypad or PCContral 52
b12 |FielBus F53
b13 | SystemBus F59
bl4 |Slot F54
b15 | 4 mA F50

Kuvio 44 Taajuusmuuttajan vikasanan selitykset

Vikasanat kisiteltiin logiikassa, josta ne ldhetettiin kdyttoliittym&dn. Vikasanat ja
varoitussana tuotiin lohkoon, jossa niiden bitit luettiin yksitellen ja siirrettiin da-

tablokkiin vastaavaan kohtaan. Kuviossa 45 on osa vikasanan datablokista.
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Name Data type |Offset Default value Retain Acces- |Visible Set- |Comment
sible  |in HMI |point
from
HMI
w Input
FW1Add Word 0.0 16#0 Set in IDB True  (True |False |Fautlwordl addres
FW2Add Word 2.0 16#0 Set in IDB True  (True |False |Faultword? addres
WWAdd Word 4.0 16#0 Set in IDB True [True |False |Warningword addrs
reset Bool 6.0 false Set in IDB True  (True |False |reset faultwords
Qutput
InOut
w Static
FW1_b0 Bool 8.0 false Set in IDB True True |False |Over Current or IGBT
FW1_b1 Bool 8.1 false Set inIDB True  (True |False |Over Voltage
FW1_b2 Boal 8.2 false SetinIDB True True |False |Under Voltage
FW1_b3 Bool 8.3 false Set in IDB True True |False |Motor Stalled
FW1_b4 Boal 8.4 false Set inIDB True True |False |Earth Fault
FW1_b5s Bool 8.5 false Set in|DB True  (True |False |Motor Under Load
FW1_b6 Boal 8.6 false Set inIDB True True |False |Drive Over Tempera-
ture
FW1_b7 Bool 8.7 false Set in1DB True  [True |False |Over Temperature
FW1_b8 Bool 9.0 false Set in1DB True [True |False |Input Phase
FW1_b9 Bool 9.1 false Set in IDB True True |False |Brake Resistor Over
Temperature
FW1_b10 Bool 9.2 false Set in IDB True True |False |Device Changed
FW1_b11 Bool 9.3 false Set inIDB True [True |False |Keypad or PCControl
FW1_b12 Bool 9.4 false Set in IDB True True |False |Fieldbus
FW1_b13 Bool 9.5 false Set in DB True  [True |False |SystemBus
FW1_b14 Bool 9.6 false Set in DB True True |False |Slot
FW1_b15 Bool 9.7 false Set in DB True True |False |4 mA
FWz_bo Bool 10.0 |false Set in DB True  (True |False |Output phase
FW2_b1 Bool 10,1 [false Set in DB True  [True |False |Charge Switch
FW2_b2 Bool 10.2  |false Set in DB True True |False |Encoder
FW2_b3 Bool 10.3  |false Set in DB True True |False |Inverter
FW2_b4 Bool 104 |false Set in IDB True [True |False

Kuvio 45 Vikasana-DB

Kun vikasanat oli purettu biteiksi, oli helpompi tulkita aktiivisia vikoja. Niiden
tulkitsemista varten tehtiin lohko, joka kokosi vikasanat yhdeksi string-

muuttujaksi. Kuviossa 46 on osa vikasanan muodostuslohkosta.
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0001

0002 //writing faults and warning to Faultword

0003 IF #FWBO = trus THEN

0Qo4 #raultword:=CONCAT (INl:= #Faultword, INZ:=',over current OR IGBT'):

0005  END_IF;

0006 IF #FBBl = trus THEN

0Qo7 #Fraultword:=CONCAT (INl:=#Faultword, IN2:=',Over wvoltages');
END IF;

% IF #FWBZ = trues THEN

#Faultword:=CONCAT (IN]l :=#Faultword, INZ2:=',Under wvoltage');

0011  END_IF;

0012 IF #FWB3 = trus THEN

0013 #Faultword:=CONCAT (INl:=#Faultword, IN2:=',Motor Stalled’

0014  END_IF;

Kuvio 46 Vikasanan tulkintalohkon ohjelmakoodia

Lohko tarkasti aktiiviset vikabitit ja lisédsi sitd vastaavan vikatekstin vikasanaan.
Vikaindikoinnin tullessa lohkoa pidettiin piilld yhden ohjelmakierron ajan, jol-
loin se kirjoitti vikasanan vain kerran. Kun vika nollattiin, se muutti samalla vi-
kasanan tyhjéksi. Lohkon tarkoituksena oli tuoda taajuusmuuttajan kaikki viat yh-
delld muuttujalla kayttoliittymdidn valmiiksi luettavassa muodossa. Logiikan ja
kdyttoliittymén vélinen liitkenndinti esti kyseisen vikasanan kéyton. String-
muuttujan tulkinta kédyttoliittymén puolella ei onnistunut. Muuttujaan tuli ylimii-
rdisid merkkejd. Tdmén vuoksi tehtiin my0s toinen lohko. Lohkossa jokaista vika-
bittid vastasi tietty lukuarvo, joka kirjoitettiin 1dht6on. Tdssd oli ongelmana se,
ettd se pystyi tuomaan kiyttoliittyméin vain yhden vian kerrallaan. Esimerkki

lohkosta on kuviossa 47.
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2 IF #FWB0 = TRUE THEN
$FaultINT:=1;

ELSIF #FWBl = true THEN
#FaultINT:=Z;

00& ELSIF #

#FaultINT:=3;

i ELSIF 4

$FaultINT:

} ELSIF 3
#FaultINT:

ELSIF i
$FaultINT:

D014 ELSIF #FWBE

5 #FaultINT:=7;

; ELSIF #FWB7 trus THEN
$FaultINT:

ELSIF 3
#FaultIl

} ELSIF 3 ~ue THEN

( $FaultINT:=10;

0022 ELSIF #FWB10 = true THEN

-ue THEN

-us THEN

~ue THEN

Kuvio 47 Vikasanan tulkintalohkon ohjelmakoodia

Lohkojen tarkoituksena oli tuoda vikatieto kéyttoliittyméddn mahdollisimman vé-

hilla muuttajaméiralld, silld kdyttoliittymédn muuttujien mééré oli rajoitettu 64:n.
6.9 Prosessi- ja taajuusmuuttajien tilatieto

Kayttoliittymddn tuotiin myos tilatietoja prosessista. Tilatiedot indikoivat yksin-
kertaisia tietoja, kuten kelaussekvenssin vaihetta. Tilasana tuotiin kdyttoliittymaéan
integer-muuttujana, jonka arvo vastasi tiettyd tilaa. Talld tavoin kdyttoliittyméédn
pystyttiin tuomaan vain yksi tilatieto kerrallaan. Tilatiedot piti priorisoida logiik-
kaohjelmassa, jolla taattiin oleellisen viestin ndkyminen kayttoliittyméssd. Taa-
juusmuuttajien tilatiedot tuotiin my0s integer-muuttujana kayttoliittyméédn. Taa-

juusmuuttajalta tuodut tilatiedot olivat ready, stop, run, fault ja warning.
6.10 Lampotilan sdaito

Kelaimessa oli viisi lampotilanmittausta. Kaikissa neljdssd moottorissa oli rungon
ldmpotilanmittaus ja kelainlaitteen sisdlampotilaa mitattiin kaapin  yldosasta.
Moottoreiden jadhdytys oli toteutettu erillisilld tuulettimilla, joita ohjattiin yhdelld
taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajien moottorin lampétilanlaskenta ja suojaus-
toiminto otettiin pois kdytostd. Moottoreiden lampdétilan sdddostd ja valvonnasta
vastasi ainoastaan logiikka. Moottoreiden tuuletus toteutettiin limpotilaan verran-
nollisella nopeusohjeella. Kuviossa 48 on esitetty tuulettimien taajuusohje 1ampo-

tilan funktiona.
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Kuvio 48 Tuulettimien nopeusohje

Tuulettimille parametroitiin minimildhtotaajuus ja lampdétila, jolloin tuulettimet
kdynnistetddn. Tuulettimet pysdhtyivit, kun ldmpotila laski alle hystereesin. Tuu-
lettimien ohjaukseen parametroitiin myos lampdétila, milld 1ahtotaajuus olisi mak-
simissa. Tuulettimien taajuusohje laskettiin korkeimman mitatun moottorilampoti-

lan mukaan.

Tuulettimien taajuusohje toteutettiin tilld tavoin, jotta laitteesta saataisiin mahdol-
lisimman hiljainen. Mikili tuulettimia ohjattaisiin PI-sddtdjalld, pienikin asetus-
pisteen ylitys voisi antaa tdyden taajuusohjeen. Kdytetylld ohjauksella tuulettimet
saavat tdyden taajuusohjeen vasta, kun ldmpétila ylittdd parametroidun lampétila-

rajan.

Moottoreiden- ja ympiristonlampdétilalle on asetettu yldraja milloin ne antavat yli-
ldmpdindikoinnin. Ylildimpodindikointi ajaa prosessin alas ja estdd sen uudelleen
kdynnistimisen. Indikoinneissa kiytetdin hystereesid ja ne poistuvat vasta, kun

lampdtila on laskenut alle hystereesin.
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6.11 Jarrujen ohjaus

Kelainlaitteessa olevissa keloissa oli solenoideilla ohjattavat mekaaniset jarrut.
Solenoidien ohjausjédnnite tuli taajuusmuuttajan relekortilta. Alkuperiisessd suun-
nitelmassa jarrujen ohjaus toteutettiin taajuusmuuttajien sovelluksella. Taajuus-
muuttajan saadessa kidynnistyskdskyn, ne avasivat jarrut. Jarrut kytkettiin takaisin

paille, kun taajuusmuuttaja sai stop-kiskyn.

Tyon tilaaja halusi, ettd nauha pysyisi kirednd myos laitteen ollessa pysdhtyneend.
Tamai ei onnistunut taajuusmuuttajien jarruohjauksella. Taajuusmuuttajan jarruoh-
jaustoiminto aktivoitui, kun taajuusmuuttaja sai stop-kédskyn. Logiikan ohjatessa
kaikkea toimintaa taajuusmuuttajat saivat stop-kdskyn vasta, kun moottorit olivat
tdysin pysdhtyneet. Jarrujen mekaanisesta ja sdhkoisistd viiveistd johtuen kelat
paidsivit lilkkkumaan ennen kuin jarrut ottivat kiinni kelaan. Logiikan avulla jarrut

voitiin kytked péille, kun moottorit pitivédt nauhaa kiredni.

Tilaaja halusi myos kéyttoliittyméddn mahdollisuuden valita, ohjaako jarruja lo-
giikka vai taajuusmuuttajat. Logiikan ohjatessa jarruja, jarrut aukesivat taajuus-
muuttajan saatua kdynnistyskdskyn. Jarrujen kiinniohjauskisky riippui, mitd ke-
laimella tehtiin. Automaattikelauksella jarrut saivat kiinniohjauskéskyn, kun pro-
sessia ajettiin alas ja nauhan nopeus alitti asetetun rajan. Raja médriteltiin jarrujen
toimintaviiveen mukaan. Taajuusmuuttajat saivat stop-kidskyn vasta, kun kelat
olivat pysédhtyneet ja jarrut olivat pdalli. Ryominnilld, yksittdisohjauksella ja ki-
ristyssekvenssilld jarrut menivit kiinni, kun taajuusmuuttajalle annettiin stop-

kisky.
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7 KAYTTOLIITTYMA

Kelaimelle tehtiin myos kayttoliittyma, jolla prosessi voitiin hallita. Kayttoliitty-
mi PC:n ja logiikan vilistd yhteyttd hallittiin SMC-ohjelmalla. Kéyttoliittyméa oh-
jelmoitiin InTouchin Window Maker-ohjelmalla ja sitd kdytettiin Window Vie-

wer-ohjelmalla.
7.1 Yhteyden muodostaminen

Ensimmaiinen vaihe kayttoliittymén tekemisessi oli yhteyden luominen logiikan ja
kayttoliittymdohjelman  vilille. Tatd varten PC:lle asennettiin  InTouch-
ohjelmistopaketti, Windows SQL-server ja SIDirect DAServer-ohjelma. Yhteyttd
varten logiikan hardware-asetuksista piti varmistaa liikenndintiresurssien asetuk-
set. Logiikalla oli mahdollista muodostaa yhteys 12 eri laitteeseen. Niistd yksi oli
varattu ohjelmointilaitteelle, yksi ohjauspaneelille ja loput S7-litkenndintiin.
Kayttoliittymén ja logiikan vililld kédytettiin S7-liikenndintid, joten resurssiasetuk-
siin ei tarvinnut tehdd muutoksia. Kayttoliittyman padhén piti myos madritelld lii-
kenndintiin tarvittavat asetukset. Kuviossa 49 nidhdadn kéytetyt liikennointiase-

tukset.
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File Action View Help

&= nF X

ﬁ Archestr System Management Conss
» &b Historian

- [ Galaxy Database Manager

!E[! Node Type: 87Cp Delimiter: .

4 [%] DAServer Manager New_S7Cp_000 Parameters ]Devlce Gmups] Device Items]
4 ) Default Group
% B Local Processor Type: S7PLC
s @, ArchestrA FSGateway.3 37 Connection Fremole TSAP
+ (3 ArchestrA DASST 3 [ e
4 (3}, ArchestrADASSIDirect: Network Address: 1927EA 01 AT )
. A /Céﬂf‘gumtiﬂ" ~Local TS&P Remote Slot No: 2
a New_PortCpS7 |
/g MNew_S7Cp 0 1 -l ID = Connection Resource: 1 vI
> [E] Diagnostics
b E Log Viewer PLC Connectivity -
2 Platform Manager Ird Werify PLC connectivity when no item is subscribed.
Frequency in seconds to verify the PLC connectivity 2 seconds

Reply Timeout: 15000 ms
ConnectionTimeout: 30000 ms

Alarmns & Events -

% Disable all
" Enable alams

" Enable events
[ s

Time difference between the PLC time and
the UTC

—

Kuvio 49 SMC-liikenndintiasetukset

Kayttoliittymin ja logiikan vilistd litkenndintid varten kdytettiin Dasengine nimis-
td ohjelmaa. Dasengine toimi liikenndintirajapintana logiikan kidyttimédn S7-

kommunikointiprotokollan ja kdyttoliittyméin SuiteLink-protokollan vélilla.

Yhteysmiirittelyt tehtiiln SMC ArchestrA System management consolella, jolla
hallitaan logiikan ja kayttoliittymin vilistd kommunikointia PC:n paastid. Yhteyttd
varten luotiin uusi S7Cp node DASSIDircet3-kansion alle. Yhteyttd varten tarvit-
tiin myOs logiikan IP-osoite ja logiikan kommunikointiportin fyysinen sijainti lait-
teessa. Kommunikointiportin sijainti méériteltiin kohtaan Remote TSAP. Logii-
kan kommunikointiportti sijaitsi rackin numero nolla slotissa kaksi. Device
groups-vililehdessd maédriteltiin litkenndintiin tarvittava Topic ja tietojen piivi-

tysnopeus. Kéytetty Topic oli winder ja pdivitysnopeudeksi asetettiin 1000ms.

SMC-asetukset olivat valmiit ja voitiin avata InTouch Window Maker-ohjelma,
jolla itse kayttoliittymésovellutus toteutettiin. Window Makerissd madriteltiin uu-
delle projektille Access name. Access name sisiltda tiedot ohjelman nimesté, kiy-

tettdvéstd Topic-nimesti ja protokollasta. Topicin piti olla sama mikd maéériteltiin
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S7Cp node-kohtaan. Ohjelma oli DASSIDirect ja protokollana kéytettiin Suitelin-
kid.

7.2 Kayttoliittyméan ohjelmointi

Kayttoliittymin suunnittelussa ldhtokohtana oli pitdd ulkoasu mahdollisimman
yksinkertaisena ja helppokdyttoisend. Lisdksi kdyttoliittymén tuli sisdltdd kayt-
toonottajien midrittelemid ominaisuuksia. Néitd olivat nauhan kireyden ja nopeu-
den valvonnan ulkoasu, seki niiden asetuksen ulkoasu. Liittyméssi piti olla myos
kdynnistys, pysdytys, pikapysdytys ja ramphold-toiminto. Ramphold-toiminnolla
pystyi jdddyttdmidin nopeusohjeen muutoksen kiihdytys- ja jarrutustilanteissa.

Painikkeen vapautuksen jidlkeen nopeuden muutos jatkui normaalisti.

Peruskidyttosivun lisédksi tehtiin monitorointisivu ja erddnlainen huoltosivu, josta
hallittiin erikoistoimintoja. Kayttoliittymén lopullinen ulkoasu muodostui kaytto-

kokemusten ja palautteen perusteella.

7.2.1 Paasivua

Paasivulle tuli kaikki peruskdyton kannalta olennaiset ohjaukset. Néitd olivat
kdynnistys, ramphold, pysdytys, pikapysdytys, kelaussuunnan valinta, vikatietojen
nollaus, kireysohjeen syottd ja nopeusohjeen syottd. Péddsivulta pystyi valvomaan
nauhan kireyttd ja nopeutta. Lisdksi pddsivulla oli prosessiin liittyvd status-tieto,
jolla voitiin indikoida missé tilassa tai missd vaiheessa kelaussekvenssid laite oli.
Taajuusmuuttajien tila- ja vikatiedot oli my0s nédkyvissd pddsivulla. Pddsivu on

kuviossa 50.
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Drive3
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Kuvio 50 Kiyttoliittymén péadsiva

Kireys- ja nopeusohjeen pystyi antamaan, joko kirjoittamalla asetuspiste kenttiin
tai kdyttamalld liukusdddintd. Palkissa oleva liukusdddin osoitti asetuspisteen ja

vihred palkki indikoi mitattua prosessiarvoa.

Péasivun oikeassa laidassa oli hahmotelma laitteesta. Hahmotelman ylidpuolella
olevalla painikkeella sai valittua kelaussuunnan ja painikkeen teksti indikoi vali-
tun suunnan. Painikkeen kiytto oli estetty kelauksen ollessa kdynnissd. Hahmo-
telmassa olevat kelat ja niihin liittyvit viivat olivat dynaamisia objekteja. Hahmo-
telmassa olevien kelojen koko muuttui halkaisijan laskennan mukaan. Keloihin
liittyvét viivat kiertyivit halkaisijan mukaan. T&lld tavoin niiden toinen péi oli

aina samassa kohdassa ja toinen pii seurasi kelan ulkoreunaa.

Péasivun alaosassa olevassa kentdssi kerrottiin prosessin ja taajuusmuuttajien tila-
tietoja. Prosessin tilatiedot tulivat logiikalta integer-muuttujana. Muuttuja linkitet-
tiin tilatietoteksteihin, jotka tulivat nékyviksi, kun muuttujan arvo vastasi kyseisti
tietoa. Kuviossa 51 on esimerkki integer-muuttujan arvon liittimisestd tietyn ob-
jektin ndkyvyyteen. Jokaisesta taajuusmuuttajasta tuli myos tilatieto ja vikatieto

omana integer-muuttujana.
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eon  ©of

Kuvio 51 Vikatiedon linkitys integer-muuttujaan

Péasivulle haluttiin myos tieto logiikan ja kiyttoliittymén vilisen yhteyden kat-
keamisesta. Yhteyden tarkastamista varten tuotiin logiikalta sekunnin vélein
muuttuva integer-muuttuja. Window Makerilla tehtiin scripti, milld tarkastettiin
integerin-muuttujan arvon muutos. Kuviossa 52 on tehty scripti. Scripti ajettiin
1,1 sekunnin vilein, jotta viltettdisiin mahdolliset logiikan ja PC:n vilisen vayli-

litkennoOinnin viiveen aitheuttamat vikailmoitukset.

File Edit Insert Help
dBRBLOGAS

Condition Type: ‘whie Running  ~ Every 1100 Msec Scripts used: 1

hmitimeald=hritime: -
hmitime=plctime;

IF plctime==hmitimeold THEM
ProcessStatuslNT= 20 ;
ELSE

ProcessStatusiNT =ProcessStatus NT;

ENDIF;

e 56 =
e OE W

Kuvio 52 Yhteyden tarkistus scripti

Piddsivun alaosassa oli kolme painiketta, joilla aukesi lisdikkunoita. Monitoring-
painikkeella avattiin valvontaikkuna, josta pystyi seuraamaan tarkemmin proses-

siin ja toimilaitteisiin liittyvid tietoja. Maintenance-painikkeella aukesi ikkuna,
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josta voitiin ohjata kelaimen erikoistoimintoja. Reel man dia-painikkeella aukesi

ikkuna, josta kelan halkaisija voitiin asettaa késin.

Maintenance-ikkuna haluttiin suojata salasanalla vddrinkdyton estdmiseksi. Sa-
lasanasuojaus toteutettiin InTouchin omalla security-toiminnolla, joka piti akti-
voida Window Makerin-valikosta. Kuviossa 53 on Window Makerin security-

valikko.

ile  Edit  View Arrange Text Line Special Windows Help

] Log On... Security
E Change Password... e
| Sa;ét} Security Type 3 ArchestrA
Configure Users... @  InTouch
Log Off Meone

- . os
Smart Card Authentication

[ Speedtrend Access Names...

- TempTrend Cross Reference...

-] Tension o

[ TorqueTrend Matify Clients

~[] Webspeed Configure
Update All Window Thumbnail
Update Use Counts...

ieripts b

: Delete Unused Tags...
LW Apolication -

Kuvio 53 Window Maker security-valikko

Securit -toiminnon aktivoinnin jilkeen ohjelma piti kdynnistdd uudelleen ja timén
jédlkeen voitiin kirjautua sisidin ohjelman oletus kiyttdjatunnuksella ja salasanalla.
Kirjautumisen jilkeen voitiin lisdtd kayttdjid. Lisdtyille kédyttdjille médriteltiin sa-
lasana ja acceslevel. Acceslevel on InTouchin sisdinen muuttuja milld mééritel-
ladn kayttidjatunnuksen valtuudet. Acceslevel méadriteltiin vililld 0-9999 ja kiytto-

liittymén objektien toiminnolle voitiin mééritelld vaadittava Acceslevel.

Asetuksista médriteltiin my0s automaattinen uloskirjautumisaika. Salasanalla suo-
jaaminen toteutettiin tekemilld maintenance-painikkeen pédlle samannikoéinen
painike. Painike oli nékyvissd, jos sisddnkirjautuneen kiyttidjin Acceslevel oli alle

9000. Kuviossa 54 on esitetty painikkeen nékyvyysehto.
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Kuvio 54 Acceslevel-toiminnon liittdminen objektiin

Painikkeeseen tehtiin lisdksi kuvion 55 mukainen scripti. Silld avattiin sisdédnkir-

jautumisikkuna, mikéli kdyttdjatunnuksen Acceslevel oli liian alhainen.

Kuvio 55 Sisdéankirjautumisikkunan avaus scripti

ELSE IF
ENDIF NOT

desreotT e
File Edit Insert Help
$RBLVOBSE

Key equivalent Clear Al

Chrl Shift Key.. | Mone

B
Condition Type: On Left Chck/XeyDown  ~ Scripts uzed: 1 -
IF logged AMND $éccesslevel »=9000 THEN - -
logged=logged;
ELSE logged=PostLogonDialog]); it
ENDIF: unchions

-AII...
String,

Onnistuneen sisdinkirjautumisen jédlkeen yliméérdinen painike hivisi ndkyvisti ja

sen alla sijaitsevalla samanndkoiselld painikkeella sai avattua maintenance-

ikkunan. Automaattisen uloskirjautumisen jilkeen sisddnkirjautumisikkunan

avaava painike tuli taas nakyviin.
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7.2.2 Monitorointi-ikkuna

Kéyttoliittyméén tehtiin myos erillinen ikkuna, josta voitiin valvoa taajuusmuutta-
jien- ja prosessin tietoja. Monitoroitavien tietojen madrda rajoitti kdytdssi olevien

tagien madrd. Kuviossa 56 on monitorointi-ikkuna.

Kuvio 56 Monitorointi-ikkuna

Monitorointi-ikkunan alaosassa olevista painikkeista sai avattua kuvion 57 kaltai-

sen historiaikkunan.

Kuvio 57 Historiaikkuna
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7.2.3 Huoltoikkuna

Kayttoliittyméddn tehtiin myos kuvion 58 mukainen Maintenance-ikkuna, josta

voitiin kdyttad laitteen erikoistoimintoja.

| 5 | Loopcount

[2 ] Loopsett

n“

WebTighteng
| orm |
EEEEEEEEEE | EEEEE INEE |

Stop All

“ m R

Profinet
Hll NEEER -

Kuvio 58 Maintenance-ikkuna

Huoltoikkunasta voitiin kytked Loop-toiminto piille, asettaa sille haluttu loop-
madrd ja tarkkailla niiden jiljelld olevaa midrdd. Ikkunasta sai kytkettyd pédlle
my0s erillisen kiristyssekvenssin, jolla saatiin kiristettyd nauha sen ollessa pahasti

16ysilld.

Huoltoikkunasta oli mahdollista ohjata yksittdistd taajuusmuuttajaa. Ensin piti
asettaa Man-tila aktiiviseksi. Tamin jdlkeen voitiin kdynnistdd yksittdiset taa-
juusmuuttajat ja ohjata niitd nopeusohjeella. Nopeusohjeen pystyi antamaan kir-
joittamalla tai kdyttdmailla liukusdddintd. Nopeusohjeen rajoiksi asetettiin -10..10
rpm. Stop All-painikkeella sai pysidytettyd kaikki taajuusmuuttajat yhtiaikaisesti,

kun manuaaliohjaus oli kdytossi.
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Ikkunasta sai valittua my0s jarrujen ohjauspaikan ja kdytettdvin kenttidvaylén.

Niiden kiyttd oli sallittua vain, kun laite oli pysdhtyneend local-tilassa. Help-

painikkeesta sai avattua laitteen kdyttoohjeen. Painikkeen scripti on kuviossa 59.

# " Touch -> Action Script = = _j,
File Edit Insert Help
T =Y '
|| Key equivalent
[ ctl [ Shift Key.. | Mone
I| Condition Type: On Left ChckXey Down - Scripts uged: 1
-Eonvert
Startdpp "C:A\Users\Publichwondenvareihelp.pdf'';
alidate
Functions
'
Shing...
Math..
'
Add-ons...
e Misc...
IF AND EI g B@ Guick...
THEN ELSE IF ) B BED
ENDIF NOT

Kuvio 59 Ohjeen avaus scripti

7.2.4 Window Viewer-asetukset

Ohjelmoitua kayttoliittymdd kdytettiin InTouchin Window Viewer-ohjelmalla.
Kehitystilassa Window Viewerilld on mahdollista avata kaikki ikkunat ilman si-
sddnkirjautumista ja avata kayttoliittymidohjelma Window Makerilla. Window
Makerin valikoista saa auki Window Viewerissd kdytettdavit asetukset. Valikosta
asetettiin Window Viewer-ikkunan nimiokenttd ja valikot pois kdytostd. Ohjelma
asetettiin my0s toimimaan aina tdydessd ikkunassa. Ndilld asetuksilla ndytolld ei
ndy mitddn muuta, kuin ohjelmoitu kiyttoliittymd. Valikosta médriteltiin padsivu

koti-ikkunaksi, joka aukeaa ohjelman avauksen yhteydessa.
7.2.5 PC:n asetukset

PC:lle miiriteltiin ajoitettuja tehtdvid, jotta kiyttoliittymi saataisiin kidyttdval-
miiksi automaattisesti. SMC asetettiin aukeamaan aina, kun tietty kiyttdja kirjau-
tuu tietokoneelle. SMC:ssd oli miiritelty DASSIDirect3 toimimaan automatic

server-toiminnolla. Ndin SMC loi automaattisesti yhteyden logiikan ja kayttoliit-
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tyman vilille ohjelman auetessa. Ajoitettuihin tehtéviin liséttiin my06s bat-tiedosto,
jolla avattiin Window Viewer SMC:n auettua. Kdynnistystd varten tehtiin bat -
tiedosto, jotta voitaisiin lisdtd mahdollisia lisdtoimintoja tietokoneen kidyton rajoit-

tamista varten.
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8 ESIMERKKIAJO

Kelaimen tiarkeimpéanid ominaisuutena oli nauhan kireyden sdato. Kayttoliittymiin
tuotiin nauhan kireysmittauksesta keskiarvo, jotta sen tulkinta olisi helpompaa.
Kuviossa 60 on kireysmittauksen historiatieto, kun kelaimella on ajettu kaksi kier-

rosta.
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Kuvio 60 Kireyshistoria

Automaattisen kelauksen aikana nauhan kireys saadaan pidettyd hyvin asetukses-
sa. Kuviossa 60 nédkyvit kireyden korkeammat arvot ovat tulleet kelaimen vaih-

dettua suuntaa.

Nauhan kireyden tarkkuudelle ei ollut tyon tilauksen vaiheessa mitddn mdiiritel-
mid. Alkuperdinen vaatimus kelaimelle oli, ettd se kelaisi nauhan pééstd piddhéan

automaattisesti ja siithen lisdttdisiin toimintoja tyon edistymisen mukaan.

Kireyssdddon parantaminen olisi vaatinut jo suurempia muutoksia ohjelmaan, ja
mekaaniset osat olisi pitanyt saada tdysin linjaan. Joissakin kohdissa kelainta rul-
lat eivit olleet keskenddn linjassa, jolloin matka kelojen reunojen vililli on
erisuuri. Tdmd aiheuttaa voiman epitasaisen jakaantumisen nauhan suhteen. Lasi-
kuitunauha ei ole joustavaa materiaalia, mistd johtuen nauhaan kohdistuva epita-

sainen voima jakaantuu leveyssuunnassa pienelle alueelle. Tillaisessa tapauksessa
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nauhan toinen reuna on kire# ja toinen reuna on 10ysd, miké aiheuttaa nauhan liik-

kumista sivuttaissuunnassa.
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Kuvio 61 Aukikelaimen mittaukset

Kuviossa 61 on NCDrivelld otettu kuva aukikelaimen momenttiohjeesta, toteutu-
neesta momentista ja nopeudesta ajon ajalta. Kuviossa punainen véri on kelan
pyorimisnopeus, sininen on momenttiohje ja vihred on taajuusmuuttajan laskema
toteutunut momentti. Momenttiohje ja toteutunut momentti on samassa skaalassa,
mutta momenttiohjeen minimi- ja maksimiarvoa on muutettu, ettd ne eivét olisi

paidllekkain.

Punaisella merkitystid nopeusmittauksesta voidaan helposti erottaa kithdytysvaihe,
tasainen nopeus ja hidastus. Momenttiohjeesta voidaan tarkastaa momenttiohjeen
laskennan tarkkuutta. Momenttiohjeen tulisi muuttua mahdollisimman tasaisesti.
Poikkeuksena kiihdytyksen loppu ja hidastuksen alku, joissa tulisi ndkyé hitaus-

momentin kompensoinnin aiheuttama momenttiohjeen muutos.

Kuviossa 61 nikyy kithdytysvaiheen loputtua momenttiohjeen askelmainen nou-
su. Hidastusvaiheen alettua ohjeeseen tulee myos askelmainen nousu. Kiihdytyk-
sen alkuvaiheessa ja kiihdytyksen loputtua momenttiohjeessa nékyy aaltomaista
liikettd. Ne ovat syntyneet, kun kireyssditdjd on korjannut momenttiohjetta. Mika-

li laskentaan ei tulisi lainkaan virhettd, momenttiohjeessa ei ilmenisi aaltoilua.
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Kuvio 62 Nopeusvirhe

Momenttiohjeeseen vaikuttavien laskentojen tarkkuus perustuu tidysin nopeusmit-
tauksen tarkkuuteen. Nopeusmittauksen virheen ja nopeuden heilunnan vaikutus

kertaantuu momenttiohjeessa.

Nopeusmittausten perusteella lasketaan kelojen halkaisijat. Halkaisijoista laske-
taan momenttiohjeen perusosa ja kelan massa. Massasta lasketaan kitkan kompen-
sointi. Halkaisijasta ja massasta lasketaan massahitausmomentti. Halkaisijan avul-
la suhteutetaan nopeusohjeen derivaatta kelan derivaataksi. Nopeusmittauksen

virhe vaikuttaa siis kaikkiin momenttiohjeen muodostukseen liittyviin laskuihin.

Kuviossa 62 on nopeusohjeen ja mitatun nopeuden erotus kiyttdonoton jilkeen.
Mittaus on tehty CAN-viylédn kautta, jolloin on saatu aikaiseksi 5 ms mittaussykli.
Heittoa on +/-2 rpm suhteessa nopeusohjeeseen. Tédydelld linjanopeudella heitto

jaa 1,6 promilleen. Ennen kéyttoonottoa nopeusheitto oli noin +/- 10rpm.
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Kuvio 63 Momenttiohje ja toteutunut momentti

Kuviossa 63 on momenttiohje ja toteutunut momentti, kun asetettu linjanopeus on
saavutettu. Mittauksissa heittely on noin +/- 2,5 prosenttiyksikkod. Moottorin ni-
mellismomentin ollessa 11,2 Nm tamai tarkoittaa +/- 0,28 Nm heittelyd ja voidaan

olettaa kelaimen suuren massahitausmomentin vaimentavan momentin heiluntaa.
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9 KAYTON RAJOITUKSET

Kelaindemo on tarkoitettu koulutuskdyttoon. Tamidn vuoksi koekdyttdojen avulla
on pyritty 10ytdmiddn mahdollisimman paljon virhekdyttomahdollisuuksia. Esille
tulleet virhekdyttomahdollisuudet on estetty ohjelmallisesti. Kelaimen sovellus ja
kayttoliittymé on pyritty ohjelmoimaan niin, etti kuka tahansa voi kiyttii sitd il-
man hajottamisen vaaraa. Tami oli ohjelmoinnin kannalta haastavin osuus. Lait-
teessa oli useita sekvenssejd ja tietyt toiminnot olivat kédytettdvissd vain tietyilld
sekvensseilld. Sekvenssien kidynnistdmiselle oli useita ehtoja ja niiden keskeytti-
misille oli tiettyjd ehtoja, jotka riippuivat sekvenssin vaiheesta. Lisiksi kaikki
toiminnot piti saada palautettua samaan tilanteeseen yhdelld painikkeella virheen

jalkeen. Télla tavoin kuitenkin saatiin minimoitua vaarinkdyton mahdollisuudet.

Laitteelle médriteltiin ohjelmallisesti rajat kireys- ja nopeusohjeelle. Nopeusoh-
jeelle annettiin vain yldraja. Yldrajaksi mdériteltiin 300 m/min, jolloin linjan
moottoreiden ldht6taajuus on noin 60 Hz. Kelojen moottoreiden pydrimisnopeu-
det ovat suurempien halkaisijoiden vuoksi pienempid ja niiden nopeus ei nouse
misséddn vaiheessa yli nimellisen nopeuden. Kireysohjeiden rajaksi tuli 10-50 N.
Yldraja médrdytyi koeajojen perusteella. Moottoreiden virtaraja tuli vastaan suu-
remmalla kireydelld ja alaraja méaardytyi kireyssdadadon tarkkuuden vuoksi. Alle 10
N kireydelld moottoreiden momenttiohje oli hyvin pieni ja taajuusmuuttajien oli
hankala pitdd pieni momentti tasaisena. Momentin heilunnan takia nauha péési

liikkumaan sivuttaissuunnassa ja sithen tuli ajoittain 16ysid kohtia.
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10 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinndytetyo oli mielestini hyvin laaja. Se sisélsi automaatiosuunnittelun kannal-
ta ldhes kaikkia vaiheet. Tyo alkoi toiminnallisuuden suunnittelusta, joka toteutet-
tiin yhdessid tyon ensimmdiisen vaiheen toteuttaneen Jani Oravasaaren kanssa.
Hardware -asetukset vaativat myds enemmin tyotd kahden vdyldn takia. Tyotd
varten piti tutustua tarkemmin véayliliikenndinnin asetuksiin ja niiden syvempiin

tarkoituksiin.

Ohjelmointiympéristond oli TIA-Portal, josta oli hieman aikaisempaa kokemusta.
Osittain uusi ohjelmointiympéristd aiheutti muutamia ongelmia ohjelmointitilan-
teissa, mutta lopulta TIA-Portal osoittautui Manageria toimivammaksi ohjelmoin-
tiympdristoksi. Kiytettdvd kirjasto sisdlsi vain perus ohjelmointilohkot, mink&

vuoksi rampit ja keskiarvolaskentalohkotkin piti ohjelmoida itse.

Logiikkaohjelman jélkeen piti luoda kayttoliittymé PC:n ja logiikan vilille yhteys.
PC:lle piti my0s ohjelmoida kayttoliittymd. Ohjelman ja kayttoliittymén valmis-
tuttua laitetta koeajettiin ja ohjelmaan haluttiin monia rajoituksia ja lisdyksii.
Tyossé piti tehdd myds monia asioita, jotka eivit liittyneet logiikan ohjelmointiin,

kuten taajuusmuuttajan parametrointia ja mekaanisten osien sditod.

Opinndytetyo oli erittdin mielenkiintoinen juuri sen monipuolisuuden takia. Tyos-
sd sai toteuttaa kaikki tyon vaiheet, eikd vain yksittdistd osaa. Tyontekoon annet-
tiin vapaat kddet. Tama oli hyvi, kun sai itse mééritelld ohjelman sisillon ja toteu-
tuksen. Toisaalta vapaus hankaloitti suunnittelua, kun ei aina ollut selkeidi tietoa

halutun lopputuloksen yksityiskohdista.
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