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Tyon aihe ja tavoitteet

Tyon aiheena oli suunnitella ohjausjérjestelmé putkikoneelle, jolla voidaan
katkaista halutun pituisia putkia tarvittava kappalemaara ja tarvittaessa tehda
myos katkaistun kappaleen toiseen padhan tyssays. Jarjestelméassa tulee myos olla
tarvittavat turvatoimenpiteet henkilévahinkojen vélttdmiseksi. Tavoitteena on
valmistaa kone, joka toimii mahdollisimman itsendisesti ilman jatkuvaa ihmisen

valvontaa.

Tulevaisuuden suunnitelmat

Putkikoneen toimintaa on mahdollista kehittaa viela todella paljon eteenpéin ja
keskustelua on ollut mahdollisesta putken taivutuskoneen rakentamisesta
putkikoneen rinnalle, jotta lopputuote saataisiin tehtyd mahdollisimman pitkélle

kayttamalla hyvaksi automaatiota.
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ABSTRACT

In this thesis, the goal was to make a controlling program for pipe cutting and pressing
machine. The PLC (programmable logic control) that was used in this work was
Siemens S5 - 95U. The software for making the actual controlling program was PG -
2000. The machine is supposed to work as independently as possible with only a small
interaction needed from the machine operator. The machine can make a predetermined
number of cutted pipe pieces and it can also press the other end of the pipe to a specific
form with a hydraulic sylinder.
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1 JOHDANTO

Putkikoneen kehitys on alkanut vuonna 2002 Steeltronic Oy:ll& Olli Janhusen
toimesta. Hanen rakentamansa putkikone pystyi vain katkaisemaan yhdenmittaisia
putkia, koska putken syéttémekanismi oli rakennettu pneumaattisen sylinterin
varaan. Koneen logiikkaohjaus oli toteutettu Omronin CPM1A logiikalla.

Alkuperaisen putkikoneen periaatekuva nakyy kuvassa 1.

Kuva 1 Alkuperainen putkikone

Kuvan 1 numeroinnit selitettyna:

Putken ohjausrullat
Pneumaattinen syéttomekanismi
Pneumaattinen tarttuja
Sahkomoottori

Putken katkaisumekanismi

Putken lukitseva hydraulinen sylinteri

N o a s~ w Ddh e

Tyssayksen tekevé hydraulinen sylinteri
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Kuva 2 Alkuperaisen putkikoneen tekema puolivalmiste
2 UUDEN PUTKIKONEEN SUUNNITTELU

Uuden koneen suunnitteluvaiheessa totesimme, ettd tarkeimmat uudet
ominaisuudet vanhaan koneeseen verrattuna olisivat kappalemaarén laskuri ja
kappaleen pituuden maarittaminen seka putken syottdmekanismi.
Leikkurimekanismi, tysséin ja putken lukitseva mekanismi paatettiin pitaa
samanlaisina kuin ensimmaisessa putkikoneessa. Lukitus- ja tyssdysmekanismi on

esitetty kuvassa 3 ja leikkuri kuvassa 4.

Kuva 3 Lukitus- ja tyssdysmekanismi



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 7(31)
Séhkotekniikan koulutusohjelma, automaatiotekniikka
Petteri Koivisto
Kuvassa 3 esitetyssa mekanismissa ylempi sylinteri lukitsee putken paikalleen.
Lukituksen jalkeen alempi sylinteri puristaa putken p&ahan tyssayksen.

Tyssayksen malli on esitetty kuvassa 2.

Kuva 4 Leikkausmekanismi

Kappaleen pituuden mittaamisen paatimme toteuttaa pulssianturilla, joka on
kiinnitetty akselin p&d&héan. Akselin toinen péé on kiinnitetty kumirullaan, joka
syoOttéd putkea eteenpain. Putken syottdmekanismi siis toimii kumirullien avulla,
joita sahkdmoottori pyorittad. Kuvassa 5 ja 6 on uuden putkikoneen runko syotto-

ja ohjausrullineen.
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Kappaleiden ja materiaalin tunnistamiseen tarvittavien antureiden tyypeista
uudessa putkikoneessa ei ole vield paatetty mitadan, mutta logiikkayksikén oston
yhteydessé saaduista infrapuna-antureista tullaan kayttdmaan mahdollisimman
monta. Kappalemaaréan laskeminen luultavasti toteutetaan infrapuna-anturilla,

joka antaa pulssin kun valmis kappale tipahtaa sen sateen lapi. Hydraulisten

sylintereiden adriasentojen tunnistamiseen kaytetdan normaaleja mikrokytkimia.

Kuva 5 Uuden putkikoneen runko

Kuva 6 Ohjausrullat
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Kuva 7 Hydrauliikkakoneisto

Kuvassa 7 esitetty hydrauliikka koneisto pystyy tuottamaan painetta
maksimissaan noin 250 bar.
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3 SIEMENS S5-95U LOGIIKKAYKSIKKO

B

Kuva 8 S5-90U, S5-95U ja S5-100U, ohjelmoitavat logiikkayksikot /1/

Siemensin S5-sarjan logiikkaperheesté 10ytyy vaihtoehtoja jokaiselle
suoritustasolle, mutta tarkastelun kohteena oleva S5-95U on tarkoitettu
pienemmille sovelluksille. Logiikkayksikdn koko, nopeus ja helppo
ohjelmoitavuus kentalla olivat ominaisuuksia, joille ndimme tarvetta tassa
projektissa. S5-95U-yksikossa on kéytettavissé 16 digitaalista sisdadntuloa ja
ulostuloa. Tarvittaessa yksikkoon voidaan lisata I/0-moduuli S5-100U-sarjasta.
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Kuvassa 9 on esitetty S5-95U-yksikon liitdnnat ja ledit ja kuvassa 10 on

putkikoneessa kaytettava logiikkayksikko asennettuna omaan suojakoteloon.
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@ Front panel connector  for digital inputs {1 32.0to | 33.7) and
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@ Battery low LED
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Kuva 9

SINEC L2 bus fault LED for S5-95U, Order Mos. 6ESS 095-8MB.._. ;
SINEC L2-DP bus fault LED for S5-35U, Order Nos. 6ES5 095-8MD...
Cable connector for 35-100U modules
RUMN/STOP LEDs: Green LED "RUN", red LED "STOP".
Interface for analog inputs (W 40 to W 54) and

for analog output {QW 40)
SINEC L2 interface for 55-95U, Order Nos. BESS 095-BMB._;
2nd serial interface for 35-95U, Order Nos. BESS 095-8MC .. ;
SINEC L2-DP interface for 35-95U, Order Mos. GESS 095-8MD._.
RUMN/STOP/COPY switch
Receptacle for E(E)PROM submodule
Interface for a programmer, PC, OP or SINEC L1 bus
Interface for interrupt inputs (1 34.0 to 34.3) and

for counter inputs (IW 36, IW 38)

S5-95U:n liitdnnat ja ledit /1/
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Kuva 10 S5-95U- logiikkayksikko asennettuna suojakoteloon

Kuvassa 10 nékyy kotelon vasemmassa alareunassa olevat johdotuksille
tarkoitetut reiét ja heti niiden perddn on rakennettu riviliitdnnat 1/0 johdotuksien

helpottamiseksi.

Cutputs - | Inputs
* Faor the power supply of outputs ouT ! IM
32.0 to 32.7, L+ musi be connected ¢
at least to terminal 1 and M to terminal 10; L+ 1a By L+
oufputs 33.0 to 23.7 are fo be supplied 320 3 I | [ 220
oy connecting L+ at least to terminal 11 21 3 | I 3E 221
& M o terminal 20 32200 4 | <[y 222
an to terminal 20. 2230 3 | | 5%_53;__'?_/
3240 9 | 51 - —
325 ¢X] 1 I | 7 22.5
3280 9 I | 3 226
227 9 | 3 227
L+ w1 | |10
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24 DC —E__ 33.0 3] 13 I "2 23.0 —— 24V DeC
231 .13 ' |93 23.1
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324 A I e 23.4
332.85 17 v 335
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337 319 19T 23.7
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Kuva 11 Digitaalisten ulos- ja sisdantulojen kytkentéesimerkki /1/
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S5-95U:1la digitaaliset 1/O:t on jaettu kolmeen eri ryhméaéan:

kaksi ryhmég, jossa 8 ulostuloa kummassakin

- yksi ryhmé4, jossa 16 siséantuloa

Yksikon kaikki digitaaliset sisaan- ja ulostulot on yhdistetty samaan maahan.
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L+
*
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1L+ 2L+
1M Analog Counter and Digital imnputs 2M
nterrupt and culputs

inputs and ocutputs
npuis

Kuva 12 Pelkistetty sdéhkokaavio S5-95U:n ulos- ja sisdantuloille /1/
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3.1 S5-95U:n OPEROINTITILAT

S5-95U:1la on kolme perusoperointitilaa. Seuraavassa on lueteltu naiden tilojen

tarkeimmat toiminnot:

Only for 55-95U with SINEC L2 or SINEC L2-DP interface:
SINEC L2-(DP) bus fault LED

Operating mode LED (green light indicates RUN)

Operating mode LED (red light indicates STOFP)

Operating mode switch
AU

COPY

Kuva 13 S5-95U:n etupaneelin operointitilojen ledit /1/

Stop-tila
- Ohjelmaa ei pysty ajamaan
- Laskureiden, ajastimien ja lippujen tila tallennetaan, kun stop-tila
kaynnistyy

- Ulostulojen tila nollaantuu

Run-tila
- Ohjelma ajetaan syklisesti
- Jo startanneet ajastimet jatkavat laskuaan
- Signaalitila sisaantuloissa on ”read in” eli valmiina lukemaan

- Ulostulot lahettavat tietoa pyydettaessa

Restart-tila
- Kayttojarjestelma analysoi data block1:n (DB1) ja hyvaksyy sen
parametrit
- Aikaohjattu tai keskeytysohjattu ohjelman prosessointi ei ole
mahdollista
- Erilliset sisdan- ja ulostulomoduulit ovat poissa paélta kaynnistyksen

ajan
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3.2 S5-95U:n KAYTTOONOTTO

Ennen uuden ohjelma lataamista logiikkaan olisi suositeltavaa tehda taydellinen

yksikon resetointi. Resetoinnin vaikutukset ovat seuraavat:

- Kaikki ei-integroidut ohjelma- ja datablokit haviavét

- Kaikki integroidut blokit, jotka kéyttdja voi poistaa, generoidaan
uudelleen

- Kaikki ajastimet, laskimet ja liput saavat arvon ”0”

- Kaikki systeemitiedot saavat vakioarvonsa

Resetointi on syyté suorittaa joka kerta, kun vaihtaa logiikkaan uuden ohjelman
pelk&staan yleisen turvallisuuden vuoksi. Logiikkaan liitetyt mekaaniset
toimilaitteet saattavat toimia arvaamattomasti véarilla asetusarvoilla ja aiheuttaa
rahallista vahinkoa prosessissa tai vahingoittaa ihmista. Kuvassa 14 on esitetty
S5-95U:n mahdolliset toiminnot ohjelmointikéayttdliittymén kautta. Tassé
projektissa kéytin logiikan ohjelmointiin PG - 2000 ohjelmaa, josta on kerrottu
lisdd kohdassa 4 (Ohjelmointitydkalut).
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Input block
Output block OUTPUT Yes
Test TEST
Program test PROG TEST Mo
EMND program test END TEST Mo
Signal status display STATUS Yes
PLC Functions PC FCT
PLC restart START Yes
PLC STOP STOP Yes
Compress COMPRESS Yes
STATUS variable STAT VAR Yes
Force FORCE Mo
FORCE variable FORCE VAR Yes
PLC information PC INFO
Output addresses OUTF ADDR Yes
Memory configuration MEM CONF Yes
System parameter SYSPAR Yes
Block stack BSTACK Yes
Interrupt stack ISTACK Yes
Auxiliary functions AUX FCT
Transfer TRANSFER Yes
Delete DELETE Yes
Directory DIR Yes
_ MASTER Mo
SINEC L1 SLAVE Yes

Kuva 14 Toiminnot ohjelmointikdyttoliittyman kautta /1/

3.3 OP 393 OPEROINTIPANEELI

Vaikka putkikoneen kayttoon tuleva logiikkayksikko oli varustettu OP 393
operointipaneelilla, sen kaytannon hydty tulee luultavasti olemaan minimaalinen.
Heti alkuperdisissé suunnitelmissa oli hankkia logiikkayksikon rinnalle tietokone,
jonka avulla saadaan tehtyd muutoksia logiikkaohjelmaan. PG - 2000 ohjelman
avulla pystytaan siirtaméan uusi logiikkaohjelma vanhan péélle.

Logiikkaohjelman siirtdaminen PG - 2000 ohjelmasta S5-95U yksikkdon vaatii
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ainoastaan logiikkayksikon ajamista stop-tilaan. Stop-tila saadaan péélle itse
logiikkayksikosté erillisella katkaisimella tai PG - 2000 ohjelman avulla.
Operointipaneelin kayttoa siis tullaan vélttdméaan mahdollisimman paljon, mutta
koska sen kaytdsta logiikkayksikon kanssa ei vield ole mitaan kéytannon
kokemuksia niin ajattelin tarpeelliseksi selvittdd sen muutamia

perusominaisuuksia tulevaisuutta ajatellen.

OP 393 on operointipaneeli, jonka avulla voidaan muokata S5-95U:n ajastimia,
laskureita ja pakottaa lippujen arvoja (0 tai 1), sekd ndytt&a diagnostiikkaviesteja.
Operointipaneeli osaa myos ndyttaa viestejd, jotka voidaan itse ohjelmoida
DB6:een, joka on OP 393:n oma parametrointiblokki. Viestit nakyvat
operointipaneelin 2-riviseltd LCD-naytolta.

Decrement or increment
TMR 7 8 g ﬁ . address.
. Continuous scrolling up or
K down if held down for longer
CTR | 4 5 6 U"’ than 1s.
2
3
; FCT 1 2 3 ! ? -— Enter/delete password
Function ,-f"‘f.
keys ON * ] Delete line you have
’4 0 : CE *i- just entered
~— Transfer line you have
?lzté;eset '\J‘“’ Ti'r Df D:"“‘ ENT just entered

Kuva 15 OP 939:n funktiondppéimet /1/

Operointipaneelin funktion&dppaimilla pystyy editoimaan laskureita, ajastimia tai
siirtyd diagnostiikkatilaan. Kuvassa 16 on esitetty logiikkayksikdn mukana tullut

operointipaneeli, joka oli asennettu muovikotelon kanteen.
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Kuva 16 OP 393 operointipaneeli

4 OHJELMOINTITYOKALUT

Varsinaisessa logiikkaohjelman teossa kéytin PG - 2000 -ohjelmaa. Alkuun
testasin Siemensin omaa STEP 5 -ohjelmaa, mutta muutaman péivan testauksen
aikana totesin ohjelman turhan vaikeaselkoiseksi ja hankalaksi, pitkalti timéan MS
DOS -pohjaisuuden takia. Taman jalkeen siirryinkin PG - 2000 -ohjelman pariin

ja totesin sen huomattavasti helpommaksi kéyttaa.

PG - 2000 on taysin MS Windows -pohjainen, joten sen kayton opettelu sujui
todella nopeasti. Ohjelmia pystyy rakentamaan CFS:n, LAD:n tai STL:n
muodossa. Edella mainituista kdytin padasiassa CSF-muotoa sen parhaimman
havainnollisuuden vuoksi ja STL-muotoa kadytin datablokkien (DB) editoimiseen.
CFS- ja LAD-muodot ovat ohjelman graafisia esitysmuotoja ja STL on ohjelman

tekemisté ja editoimista tekstin muotoisena.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 19 (31)
Sahkaotekniikan koulutusohjelma, automaatiotekniikka
Petteri Koivisto

BE Software PG 2000 to program PLC - OB 001 - D:,0HIELMAT',PG2000%PUTKIKST.S5D == x|
File Edt Search Miew PLC-functions Options Windows Help

Mark | Block | size Address Bib-k [Seqrment 1 of 3 Kaynnistys ja katkaisu Lib = &
» o8B 001 | 286wy
* A3 132.0 — >=1
@332 —q
P
-
1324 — & —_
=
1322 — s o
1323 — z -
E]
8: KF = +81000; Fie —
1z KF - +80500; =1 N
2: KF = +000008; Fiuy — i
3: KF = +80000; & FB
4z KF = +00008; 1az0 ria —ud
5: KF = +00000; .
6z KF - +B0000;
7= KF = +00000; T1 X0
Fin = W
KT 002.2 TV .
< _.u

4 3

& »=1 | /R T | M >=¢

106 - erbau GmbH * Bettringerstrafie 42 * D-7076 Waldstetten * Schenk Filterbau GmbH * Bettringerstrafie 42 * D-7076 [23.04, 18:31 [Muet M5 fjooos 13 e 2 13

Kuva 17 PG - 2000:n kayttoliittyma

-0

Kuvassa 17 on esitetty PG - 2000 ohjelma kayttoliittyméa péaépiirteittéin.
Valkoisella pohjalla olevassa ikkunassa on paaohjelma esitetty CSF (control
system flowchart) muotoisena. T&t4 esitysmuotoa kdytin pddasiassa padohjelman
rakentamisessa. Tummalla pohjalla olevassa ikkunassa on esitetty datablokin
(DB) siséltd. Datablokkia voi ainoastaan editoida STL- (statement list)
muotoisena. Kuvan oikean reunan palkista voi valita kaikki yleisimmin tarvittavat

komponentit logiikkaohjelman tekoon (esim. AND, OR, IF, laskurit jne.).

PG - 2000 sisalsi myos logiikkaohjelman simulointimahdollisuuden, mutta koska
ominaisuuden kayttaminen oli tehty todella epédhavainnolliseksi, sitd tuli vain
testattua muutaman kerran. Simuloinnin aikana (ohjelmaa tarkastellaan CFS-
muotoisena) kaikki johdotukset joihin tuli looginen 71", ndkyi vihreing, mutta
ikkunaa, jossa komponentit (kuva 17, valkoinen pohja) olivat, ei voinut vierittaa

alaspdin. Ikkunan vierittdminen onnistui ainoastaan, kun simulointi lopetettiin,
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joten logiikkaohjelman kayttaytymisesté oli todella hankala saada kokonaiskuvaa.
Myos PG - 2000 ohjelmalle usein tapahtuva satunnainen kaatuileminen
hankaloitti aluksi ohjelman rakentamista, mutta tdimén ongelman pystyi

ohittamaan usein tallentamalla tyonsa.

5 LOGIIKKAOHIJELMA

Putkikoneen ohjaukseen suunniteltu logiikkaohjelma on jaoteltu kolmeen

lohkoon, jotta ohjelman teko olisi helpompaa ja havainnollisempaa:

- Kaynnistys ja katkaisu
- Sy06ton suunnan paattaminen tyssayksen jalkeen

- Tyssays ja katkaisu

Olen ottanut kuvankaappaukset jokaisesta lohkosta CSF-muodossa ja selostan
putkikoneen ohjauksen toiminnan jokaisesta lohkosta erikseen. Ennen selostuksen
alkua esitén logiikkaohjelman 1/0-listan kokonaisuudessaan ja koneen

toimintaperiaatteen lyhyesti, jotta ohjelman lukeminen olisi helpompaa.

1/O-lista:

SISAANTULOT

I 32.0 = onko putkea

I 32.1 = putken puristus (sylinteri kotona)

| 32.2 = putken tyssdys (sylinteri kotona)

| 32.3 = prosessi kayntiin (kytkin)

| 32.4 = a-pulssi (pulssianturi)

| 32.5 = tysséyksen valinta (paalla/pois)

| 32.6 = automaatti / manuaali (varattu testausta varten)

| 32.7 = kappalemaéaralaskurin nollaus

| 33.0 = putken puristus (sylinteri &ariasennossa)

| 33.1 = putken tyssdys (sylinteri adriasennossa)
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| 33.2 = kappaleen laskenta

| 33.3 = haté-seis (varattu testausta varten)

ULOSTULOT

Q 33.0 = syottd myotapaivaan (siis eteenpdin)
Q 33.1 = syotto vastapéivaan

Q 33.2 = leikkuri péélle / pois

Q 33.3 = putken puristus

Q 33.4 = putken tyssadys

LIPUT

F 1.0 = ensimmaisen putken sy6ton ajastin paalle

F 1.1 = ensimmaisen putken syottd paalle

F 2.0 = sy0ttd vastapaivaan

F 2.1 = sy6ttd myotapdivaan

F 5.0-6.7 = apumuistia

F 6.0 = puristus / tyssdyssylinterin resetointi

F 10.0 = taydellinen resetointi = kappaleet tehty

F 66.0 = varattu yleista resetointia varten ja se otetaan kdyttoon kun ohjelmaa

padsee testaamaan kaytannossa.
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MUISTIALUEET

DWO = leikkuri-tyssays valin pituus

DW1 = kappaleen pituus

DW2 = C1 laskurin tila

DW3 = C1, C2, C3 laskureiden vertailu arvo (000)

DW6 = C2 laskurin tila

DW?7 = C3 laskurin tila

LASKURIT

C1 = laskurille kappaleen pituus jos ei tule tyssaystd. Tyssayksen tullessa
laskurille arvo, joka vastaa leikkurin ja tyssaimen vélista etéisyytta.

C2 = laskurille arvo jos syotto tyssayksen jalkeen vastapdivaan (takaisinpdin).
C3 = laskurille arvo jos syotto tyssayksen jalkeen myo6tapéivaan (eteenpdin).

Toimintaperiaate lyhyesti selostettuna:

Putkikone sy6ttaa putkea logiikkaohjelman maaraamaan mittaan, katkaisee sen ja
jos on valittuna, niin tekee ennen katkaisua tyssdayksen putkeen. Jos on valittuna,
etta kone tekee tyssayksen, niin tyssdayksen jalkeen logiikkaohjelma paattelee
putken sy6ton suunnan kappaleen pituudesta riippuen. Sy6tén suunnan

paatettyadn putkikone ajaa putken oikeaan mittaan ja katkaisee sen.
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Lohko 1:ssa kdydaan lapi prosessin kéynnistys ja putken katkaisu jos valittuna on

vain putken katkaisu ilman tyssadmisoperaatiota.

Lohko 1:n alussa oleva AND-piiri liittyy koko prosessin kaynnistamiseen. AND-
piirin ehtojen toteuduttua pitopiiri F5.0 aktivoituu, joten myds kaksituloisen
AND-piirin ensimmainen tulo aktivoituu. AND-piirin toinen tulo aktivoituu jos
putken aihiota on tarpeeksi jaljelld. Téméan jalkeen lippu F1.0 aktivoituu ja
kéynnistad ajastimen T1. Ajastimelle on annettu arvoksi 2 sekuntia. F1.0 lippu
aktivoiduttuaan myads resetoi pitopiirin F5.0. Ajastimen laskettua kahdesta
sekunnista nollaan aktivoituu lippu F1.1, joka asettaa alaspéin laskevalle
laskurille C1:lle sille annetun luvun vélilt4 0 - 999. Tama lukuarvo vastaa

leikattavan putken pituutta.

Heti ajastimen saatua lukuarvon se aktivoi ulostulon Q33.0:n, joka ohjaa
moottorin pyorimisté eli putken sy6ttod. Pulssianturilta saadaan pulsseja C1:n CD
sisaantuloon, joka vahentaa annetusta luvusta yhden joka pulssilla. Kun lukuarvo
saavuttaa nollan, Q33.0 deaktivoituu ja putken sy6ttd pysahtyy. Laskurin
lukuarvoa péivitetddn koko ajan muistialueeseen DW2. Tdmén vuoksi on ennen
laskuripiirid kutsuttu Datablock2 (DB2), jossa DW?2 sijaitsee.

Lohkon lopussa suoritetaan putken katkaisu kayttden ulostuloa Q33.2, joka ohjaa
leikkuria péaélle/pois. AND-piirin sisadntuloja ovat vertailupiiri, ajastin T2 ja
132.5, joka kertoo onko tyssayksen teko valittu. Vertailupiirissé verrataan
ajastimen C1 arvoa DW3:n arvoon, joka on aina nolla. Ajastimen C1 saatua arvo
0, asettuu vertailupiirin 1&ht6 aktiiviseksi, koska talloin DW2:n ja DW3:n arvot
ovat yhté suuret. T2 ajastinpiirin ulostulo muuttuu aktiiviseksi yhden sekunnin
jalkeen. Putken leikkausprosessista johtuen ulostuloa Q33.2 pidetaan paalla

pitopiirin F5.4 avulla niin kauan, etta 133.2 aktivoituu.
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Lohkon 2 tarkeimmat alueet ovat vertailupiirit, joilla mééaritellaan putken syoton
suunta tyssayksen jalkeen. Ohjelma on rakennettu vertailemaan annettua
kappaleen pituutta (DW1) seka leikkurin ja tyssédimen valista etdisyytta (DWO0),
joka on vakioarvo. Esimerkiksi jos leikkurin ja tyssaimen vélinen etdisyys on 100
pulssia ja haluttu putken pituus on 150 pulssia, niin vertailupiirin avulla saadaan
Q33.0 paalle. Tama syottaa putkea eteenpdin tyssayksen jalkeen. Laskuripiirille

C3 annetaan néiden lukujen erotus eli 50.

Lohkon alussa jalleen kutsutaan DB2, jotta kaikkien DW arvojen luku ja kirjoitus
onnistuisi. Seuraavaksi vertaillaan onko DWO0>DW1. Pitopiirien avulla
tarkastetaan, ettd molemmat sylinterit ovat kdyneet &ariasennossaan, eli putki on
puristettu paikalleen ja tyssays suoritettu. Kaikkien edellisten arvojen toteuduttua
aktivoituu lippu F2.0, joka kéynnistaa laskurin T3. Télle on annettu kolmen
sekunnin laskuaika. Laskuajan paatyttya aktivoituu ulostulo Q33.1, joka pysyy
paalla kunnes laskurille C2 annettu lukuarvo nollaantuu. Tdma lukuarvo vastaa
syoton pituutta. Tassa piiriyhdistelméssa putken syotto l&dhtee takaisinpéin, koska

leikkurin ja tyssédimen valinen etéisyys on suurempi kuin haluttu putken pituus.

Seuraavassa piiriyhdistelméssa tapahtuu asiat samoin kuin edellisessékin, mutta
talla kertaa vertailupiirissa verrataan onko DW0O<DW1. Jos haluttu putken pituus
on suurempi kuin leikkurin ja tyssaimen vélinen etdisyys, aktivoituu ulostulo
Q33.0. Tama syottaa putkea eteenpain. Laskuripiirille C2 annetaan haluttu

syottopituus samalla tavalla kuin piirille C3.

Lohkoissa on ajastimet T3 ja T4, jotta sylinterit ehtivat avautua tarpeeksi ennen

putken syo6ttoa.
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Lohkon 3 alussa kutsutaan DB2 kuten muissakin lohkoissa aikaisemmin. Tdméan
jalkeen verrataan, onko DW2 samassa tilassa kuin DW3. Kun DW?2 saa arvon
nolla, vertailupiirin ulostulo aktivoituu. AND-piirin sisd&ntuloissa tarkastellaan
myos, onko tysséys valittu (132.5) ja ettd putken puristus- ja tyssayssylinteri ovat
auki asennossa. Kun edelld mainitut ehdot ovat toteutuneet, pitdisi putken pééan

olla oikeassa kohdassa ja Q33.3 aktivoituu eli putki puristetaan paikalleen.

Puristussylinterin saavutettua ddriasentonsa aktivoituu tyssayssylinteri (Q33.4).
Kun molemmat sylinterit ovat saavuttaneet aariasentonsa, niita ohjanneet
pitopiirit resetoidaan. Tadman jalkeen siirrytaan lonkon 3 loppuun missa on
DW6:n ja DWT7:n vertailupiirit. DW6 siis on C2:n tila ja DW7 C3:n tila. Jos
haluttu putken pituus on pidempi kuin leikkurin ja tyssdimen vélinen pituus,
annetaan laskurille C3 arvo. Jos kappale on lyhyempi kuin leikkurin ja tyssaimen
valinen etéisyys, annetaan C2:lle arvo. Kayttaméattomalle laskurille siis annetaan
arvoksi 0. Tyssayssylinterin saavuttua ddriasentoonsa l&htee ajastin T6 péalle
kolmeksi sekunniksi. Kolmen sekunnin kuluttua lahtee leikkuri Q33.2 péélle ja
pysyy paalla kunnes 133.2 aktivoituu. Sisdéntulo 133.2 on kappalemaaran
laskentaan tarkoitettu anturi, joka sijoitetaan niin ettd, aina kun leikattu kappale

tipahtaa sille tarkoitettuun tilaansa saa 133.2 pulssin.

Leikkurin leikattua putken, siirrytaan lohkossa 3 laskuripiiriin C4. Télle laskurille
annetaan haluttu kappalemaara. C4 aktivoituu koko prosessin
kéaynnistyskytkimesta 132.3 ja se laskee alaspéin aina kun kappalemaaran anturi
133.2 saa pulssin samalla kun leikkuri Q33.2 on paalla. Kun haluttu kappalemaara

on saavutettu, aktivoituu lippu F10.0. Tama pysayttaa koko prosessin.

Lohkossa 3 on myds AND-piiri, joka tarkastelee sisdantuloa 133.2 ja ulostuloa
Q33.2. AND-piirin ulostulolla F5.0 kdynnistetaan prosessi alusta, kunnes haluttu

kappalemaaré on saavutettu.
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Seuraavassa on vield lyhyt kertaus laskureiden ja datasanojen (DW) arvojen

merkityksestd ennen ohjelman ajoa.

- C1:lle annetaan putken kokonaispituus, jos tyssdysta ei tehda. Tyssays
valittuna C1:lle annetaan katkaisulaitteen ja tyssaimen valinen
etaisyys.

- C2:lle annetaan arvo, jos tyssayksen jalkeen putkea pitaa syottaa
taaksepain

- C3:lle annetaan arvo, jos tyssayksen jalkeen putkea pitaa syottaa
eteenpdin

- C4:lle annetaan haluttu kappalemaara

- DWoO:lle annetaan leikkurin ja tyssdimen vélinen etdisyys

- DWo1:lle annetaan haluttu kappaleen pituus, jos tyssdys on valittuna

- DW?2 on C1 laskurin tila, jota pdivitetaan reaaliaikaisesti

- DW3 on laskureiden C1, C2 ja C3 vertailuarvo, joka on aina 000

- DWG6 on C2 laskurin tila, jota paivitetddn reaaliaikaisesti

- DW?7 on C3 laskurin tila, jota paivitetaan reaaliaikaisesti
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6 PAATELMAT

Ensimmaisen kerran kun minulle ehdotettiin t4t& projektia, olin hiukan skeptinen
oman ohjelmointitaidon suhteen. Projektin edetessé kuitenkin huomasin, etta
ohjelman pystyi rakentamaan aika yksinkertaisella menetelmélld, koska kéaytossa

ei ollut mitdan servomoottoreita tai muita vastaavanlaisia komponentteja.

Suurin ongelma ohjelman teossa oli, ettei padssyt testaamaan sita kaytanndssa
ollenkaan koska projekti on tavallaan ”jaadytetty” uuden koneen rakennuksen
takia. Projekti viedaan kuitenkin loppuun joskus my6hemmin, mutta tarkasta
aikataulusta minulla ei ole tietoa. S5-95U logiikkayksikkd minulla oli kdytdssa
sen verran, etta paasin testaamaan datasanojen ja laskureiden toimintaa
k&ytannossé. Kaikki laskureiden, datasanojen ja ajastimien arvot esitetyssa
logiikkaohjelmassa ovat siis taysin testausmielessd annettuja lukuja. Ajastimien
perimmainen kayttotarkoitus tydssa oli hidastaa putkikoneen prosessia, jottei
mikaén tapahdu "liian” nopeasti. Ajastimien arvot muokataan sopiviksi, kun

putkikonetta paéstaan testaamaan kaytannossa.

S5-95U:n ohjelman kierrosaika on noin 10-20ms, joten putken sydtténopeus pitaa
asettaa sellaiseksi ettd ohjelma ehtii lukea kaikki pulssianturilta tulevat pulssit.
Logiikkayksikossa on myos erillinen liitdnta pulssianturille (kuva 8, kohta 15),
jossa on huomattavasti nopeampi vasteaika, mutta tdman liitdnnan kautta olisi
pitdnyt osata myds parametroida DB1 oikeilla arvoilla. Taten ohjelma olisi myds
muuttunut huomattavasti vaikeammaksi, joten jatin suosiolla tdmén vaihtoehdon

kayttamitta.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd ohjelma on niin sanottu raakaversio tulevasta
lopullisesta versiosta, joka saadaan tehtyd vasta kun p&éstaan testaamaan ja

muokkaamaan ohjelmaa taysin toimivan putkikoneen kanssa.
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