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Ohjelmoitavat logiikat ja niiden
soveltaminen kappaletavara-
automaatiossa |

Ohjelmoitavan logiikan rakenne, toiminta ja ohjelmointi,
IEC 61131-3 standardi
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Ohjauksen filosofiaa

£\

Perusfilosofia:
Jarjestelmassa on kahden tyyppisid muuttujia:

eriippumattomia (independent, exogenous, input,
Eingang)

eriippuvia (dependent, endogenous, output, Ausgang)

Ohjausjarjestelmén syotteind ovat mm. anturitiedot,
tulosteina mm. toimilaiteohjaukset

Input/output —suunta siis riippuu tarkasteltavasta
jarjestelmaéasta tai sen osasta

4.10.2007 Mika Stromman TKK 2




Ohjauksen filosofiaa 2

Lahdot ja tulot voivat olla
edigitaalisia (yleisin 0 / 24 Vdc) NO, NC

eanalogisia janniteviesteja (yleisin 0 — 10 Vdc)

eanalogisia virtaviesteja (4..20mA, 0..20mA)

elampdtilamittauksia, pulssilaskureita...

Muuttujat voivat olla

eBoolean, byte, word, dword, float, integer, date...

4.10.2007

Mika Stromman TKK

Automaation toteutusvaihtoehtoja

4.10.2007

*Releet, yksikkdsaatimet
<Ohjelmoitavat logiikat
eAutomaatiojarjestelmat

ePC-pohjaiset jarjestelmat
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Ohjelmoitavat logiikat - taustaa

<PLC Programmable Logic Controller

~Historia
1880 mekaniikka
«1920 releet sdhkémekaaniset ohjaukset
1950 transistorit

<1960 ensimmaiset prosessitietokoneet
«1970 IC-piirit ohjelmoitavat logiikat
«1980 mikroprosessorit
<1990 61131, soft-plc, kenttavaylat
«2000 61499? Hajautus? Avoimet jarjestelméat?
4.10.2007 Mika Stromman TKK 5
? Ohjelmoitavat logiikat - luokittelua

Pienlogiikka
korvaa pienet relejarjestelméat
yksinkertainen koneiden ohjaus
paaosin binaéariliitantdja (esim. DI/O <100)
ei laajennettavissa lisakortein
~ 100 €

Keskikokoinen logiikka
Pienprosessien automaatio, esim. meijerit, vedenpuhdistamot..
saatavilla erilaisia mittaus-, ohjaus-, kommunikaatio- ja laskentakortteja
verkkoratkaisut mahdollistavat myds suuret sovellukset
binaari- ja analogialiitantdja (esim. DI/O < 1000, Al/O < 60)

~ 1000 €
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Ohjelmoitavat logiikat — luokittelua 2

Suurlogiikka

monimutkaiset ja suuret sovellukset, esim. kattilalaitos
bindéri- ja analogialiitdntdja, (esim DI/O < 10000, Al/O <500)

~ 10000 €

erot automaatiojérjestelmiin ovat supistuneet
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PLC vs. DCS
(distributed control system)

Hajautetut automaatiojarjestelmat

eIntegroitu kokonaisjarjestelméa
ejatkuvat sdadot
elogiikkaohjaukset
esekvenssiohjaukset
emonipuoliset laskenta

eprosessidatan keruu tietokantaan

eskaalattavissa pienehkdista sovelluksista

hyvin suuriin

+Sovellukset tyypillisesti

prosessiteollisuudessa, metsé, kemia..

eIntegroitu suunnittelu- ja
toteutusymparisto

Ohjelmoitavat logiikat
Perustoimintona logiikkaohjaukset

evoidaan toteuttaa
sekvenssiohjauksia

elisdkorteilla nopeita sdatoja

eskaalattavissa hyvin pienista
varsin suuriin

*Ylatasolla PC-valvomo-ohjelmistot
ja prosessidatan keruu
tietokantoihin: yhdistelman
toiminnallisuus lahestyy
automaatiojarjestelmia

Sovellukset tyypillisesti
kappaletavarateollisuudessa,
koneohjauksissa
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Automaatio-ohjain vs. johdotus
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SIEMENS
Elektroniset ohjaukset
— |
[ |
johdotusohjelmaitu muistioh]elmaoitu
Ohjelma |_\| _n_\ \
W j:"i: AUTOMAATIOLAITE
Ohjelma-
muistt
Johdotus-/ muistiohjelmoitavat ohjaukset AUT TA13
SINMATIC 58 + Peruskurssi iy .
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Ohjelmoitavan logiikan rakenne

Fixed Alterable
Memory Memory
- Logic - Diagram
- Edit - Numerics
- Monitor - Function Status
- Communicate - I/O Status
- Etc. - “Scratch Pad”
-- ROM -- -- RAM --
Battery|
Power ?[2;?1550" . |Back Up
Supply - Clock —Power
- Etc.
/4

AC Power Input . Output
Modules Monitor Modules
Peripherals
4.10.2007 Mika Stromman TKK
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Inputit

ROM-muisti RAM-muisti

Ohjelmointi-

|

Prosessori

Outputit
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Yksinkertaistettu PLC:n ohjelmakierto

Output Scan Input Scan

Program Execution
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Ohjelmointikielia

SIEMENS

Virtapiirikaavio Automaatiolaite

e

E1.D ] EN2 W
£ 13 SIMATIC 55

Kosketinkaavio Kaskylista
KOP AWL
—_ E1d E1.4 A4 U E1D
| I U E11
E1.1 a
E1.2 E1.3 U E12
E12 H U EL3
= A4l
E13
STEP 5 -ohjelmointikiclen esitystavat T AUT TA13
rrrrrrrr e — 1 (1.6)
(Function block diagram) (Ladder diagram) (Instruction list)
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IEC 61131-3

eStandardiksi 1993
*Selkeytti PLC-ohjelmointia

ePoiminta "hyvista” kaytossa olleista
kielista

*4+1=5 kielta

eLaajalti kaytossa, tosin kaikki isot
yritykset eivat noudata standardia,
ainakaan taysin

4.10.2007 Mika Stromman TKK
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IEC 61131-3 Common elements

Configuration

Resource Resource

\- =Vbles

Global variables

Access paths

4.10.2007 Mika Stromman TKK 15

IEC 61131-3 logiikkaohjelmointikielet

Ohjelmaesimerkkeja ei tule
opetusmonisteisiin,

webbi- tai muuhun
levitykseen!
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IEC 61131-3 kielten tasot ja

kayttokohteet
Taso
r 3
SFC
ST
FBD
1L J
LD
Vaihe
Maarittely Suunnittelu Ohjelmointi -
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Mita IEC 61131-3 ei ole?

Ei ota juurikaan kantaa implementointiin vaan on
pelkka esitystapastandardi

Sovellusohjelmat eivat kaanny suoraan toiselle kielelle
Sovellusohjelmat eivat ole siirrettavia (portability):

tiedostoformaattia ei ole maaritelty, 1/0-osoitusta
ei ole maaritelty...

tekstikielia on mahdollista copy&pasteta
PLCOpen XML-kuvaus 2006
Tuki hajautukselle heikko
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Ohjelmointipahking (1)

Pl oe
- o

VM1: Start-nappulaa painettaessa moottori kdynnistyy ja pysyy kdynnissa kunnes stop-
nappulaa painetaan.
VM2: Stop-nappulaa painettaessa moottori pysahtyy

Start Moottori

|| !
| \/

Stop Moottori

N— |
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b e
J - :- I__— 1]
= :
ST
VM1: Start-nappulaa painettaessa moottori kdynnistyy ja pysyy kdynnissa kunnes stop-
nappulaa painetaan.
VM2: Stop-nappulaa painettaessa moottori pyséhtyy
VM3: Stop-nappulaa painettaessa moottori pysahtyy AINA eika kdynnisty, jos stop-nappula on
pohjassa
Start Stop Moottori
| | |
N —N—O—
Moottori
| |
T
4.10.20Q7 Mika Stromman TKK 20
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Ohjelmointipahkina (3)

Kaanna tikapuukaavio toimilohkokaavioksi ja
kaskylistaksi

Start Stop Moottori
| | N0
Moottori
| |
LD Start
Start — -
Moottori — o1 g [~ Moottori OR Moottori
ANDN Stop
>top ) ST Moottori
4.10.2007 Mika Stromman TKK 21

Ohjelmointipdhkinat kuvaavat sdhkokaavion ja
tikapuulogiikan valisen analogian rikkoutumista
logiikan suoritusjarjestyksen vuoksi; tikapuulogiikan
samassa askeleessa oleva "moottori”’-muuttujan
arvo on peraisin edelliselta ohjelmakierrolta.

4.10.2007 Mika Strémman TKK 22
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Tyyliohjeita by Mika

<Ohjaa outputia ainoastaan yhdesta paikasta.
«Kiinnita huomiota operaatioiden suoritusjarjestykseen
«Ala kopioi samaa instanssia vaan luo uusi.

eMieti anturin toteutusta: NO vai NC. Poikkeustilanteen
kayttaytyminen?

«Varaudu siihen, ettd muuttuja saattaa vaatia suodatusta tai
skaalausta.

-Ala yrita ratkaista kaikkea kerralla, ota yksinkertaisia askeleita.
eValta hyppykaskyja
<Nimea hyvin, kirjota kommentteja.

«Vaéliaikaisilla virityksilla on taipumus jaada pysyviksi.
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Ohjelmoitavat logiikat ja niiden
soveltaminen kappaletavara-
automaatiossa Il. Automaatio-
ohjelmointi. IEC 61499 standardi. PC-
pohjaiset valvomot.

Mika Stromman, TKK.

4.10.2007 Mika Strémman TKK 24
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IEC 61499

 Function Blocks for Industrial Process
Measurement and Control Systems

 Standardi hyvéksytty, mutta kaytdssé ladhinna
vasta tutkimussovelluksissa

« Ensimmainen kaupallinen sovelluskehitin
vuonna 2006, tosin ominaisuuksiltaan hieman

puutteellinen

4.10.2007 Mika Stromman TKK 25

Distributed Automation:
An Architectural Dialectic

Centralized
Programmable
Configurable

PLC

IEC 61131-3 agility
Thesis distributability

%* Function Blocks . Agile
IEC 61499 agility Manufacturing

distributability
configurability
Antithesis programmability programmability
DCS agility

IEC 61804

Distributed
Configurable

4.10.2007 Mika Stromman TKK Christensen: 26
Basic Consepts of IEC 61499

http://www.holobloc.com/




Issues in the Architectural Dialectic

Execution scheduling
Communication/execution interaction
Response time requirements
Alternative algorithm selection

State machine design

Software encapsulation and reuse
 Agility (= Dynamic Reconfiguration)

4.10.2007 Mika Stromman TKK Christensen: 27
Basic Consepts of IEC 61499
http://www.holobloc.com/

IEC 61131-3 Common elements

Configuration

Resource Resource

Global variables

Access paths

4.10.2007 Mika Stromman TKK 28




61499 jarjestelma

Communication link(s)

Device boundary

Communication interface(s) 'SySt_em
*Device
Resource x Resourcey Resource z 'Reso!ifce_
*Application
Application A *Function
| | | Block
| Application C | Application B
Process interface(s)
Controlled process
4.10.2007 Mika Stromman TKK Christensen: 29
Basic Consepts of IEC 61499
http://www.holobloc.com/
SEMSOR EATE ALCTUATOR
IHIT IHITO
IHD
| | FBE_ANDR SOLENOID

ORANSE_SENSOR

THRE3H FRESEHNT IJIHE

IH1 OUT

L

GREEN
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61499 Toimilohko, rajapinnat

Event inputs Event outputs

Event flow ¢ ¢ o

Event flow
A Ay
— o o —
A A\
a
Data flow Iy Y Data flow
- \V N\ A\ -
Va a4
A\ A\
Event/Data
Associations .
Data inputs Data outputs
4.10.2007 Mika Stromman TKK Christensen: 31

Basic Consepts of IEC 61499
http://www.holobloc.com/

61499 Toimilohko, sisainen rakenne

El variables EO variables

j Execution
Control —
Chart

Type identifier

—|N—> Algorithms —R
—R%1—> (IEC 1131-3) [—[%N—
—A&]

Internal
variables

f f

Input variables Output variables

4.10.2007 Mika Strémman TKK

Christensen: 32
Basic Consepts of IEC 61499
http://www.holobloc.com/
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Execution Control Chart

EWEHT T

IRITD EVENT
EVEHT E0 |- AEST WERT
AEZ2 FE—EUENT
[
Sampla
BOOL " 1] BOOL
IMT PaRAM RESULT N

fremsiticn m [ Jinito ]
=)

ECC inifial THIT & R agsigrmment of m
staie outpul event vayiahie

(TRt )
/ ‘\\ stare
1

RESQL [ PARDM=2)
fromsition l -/
cestielivion

(moe: ){Aie7 TRES? | (sover }-are: Trest

REQS [BARREM=1} 1

calils of
algorithms
|EC 61439 Function Blocks for Embedded and Distributed Coniral Systems Deslgn, Chapter 7, . Wyatin, @ 2007 Slige 4
Two Stages of Design
Application
1 * * Funr:ﬁr:'l Rlorck

[ Hetwork

| /

T‘ Data flow i//

| —

|

|!| 1 Communication netwark

—r 1 /T
'il j / System
& Communication
| Application A | Metwork
+
Anpl n{ I_Applica‘(on B | DCVLCES
1 L
| I I | Process/Machines
[ Controllee process/machines |
IEC 51435 Function Biocks for Embedded and Disiribubed Conrol Systems Desgn, Chapber 8, . Vyatin, © 2007 e f |EC 61499
p:/www.holobloc.com/
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Uudelleenkayttd 61131-3

BOOL —

TIME

IN

— | DB_TIME

DEBOUNCE

OUT|—— BOOL

External Interface Specification

Control Algorithm Specification

OFF_TMR
IN W ouT
IN ] IN Q R):
% DB_TIME ——PT ET]
— out ON_TMR
IN W ouT
il IN Q

DB_TIME DB_TIME ——PT_ET]

4.10.2007 Mika Stromman TKK Christensen: 35
Basic Consepts of IEC 61499
http://www.holobloc.com/

Uudelleenkayttt 61499,
< Functional composition
* Reusable
< Atomic (not distributable)
Event inputs Event outputs
Executic?n
Contro
] [
Type identifier
U U
4.10.2007

Input variim 3Str(')'mman %ﬁgut variables

Christensen: 36

Basic Consepts of IEC 61499

http://www.holobloc.com/
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Encapsulation of legacy code

|EC 61492 Function Blocks for Embedded and Distribued Contral Systems: Design, Chapter 7, V. Wyatidn, © 3007 Slie 3

Basic Concepts of
IEC 61499

Distributed applications

Event and data interfaces
Software encapsulation and reuse
Event-driven state machines
Service interfaces

Software portability

4.10.2007 Mika Stromman TKK Christensen: 38
Basic Consepts of IEC 61499
http://www.holobloc.com/




”0ld style”

Lifter
INIT —INIT INITO
REQ CNF [~ CNF CTRL_ST
INC
LIFTER_PR
[w] e w1} Qo Contral_st
"225.1.1.1:2001" —{ID_SENS STATUS E_CvELE Q1 Qo
"nonon 26:4494949" —ID_ACT IN_LIFT t#ZDmsﬂDT IN_LIFT ur
up AT_STOPPER AT _STOPPER DOwiN
LOWH PAST_STOFFPER FAST_STOPFER UNSTOP—
UNSTOF FULL_OUT FULL_OUT FEEL
FEED OK_TO_LIFT OK_TO_LIFT TAKEOFF
TAKEOFF TOP TOP LOAD
LOAD BOTTOM BOTTOM UNLOAD
UMNLOAL RESET RESET
RUN[——————RUHN
HEIGHT ——————————HEIGHT
"Sequencer”
INIT
NoFallet
REQEAT_STOPPER & OK_TO_LIFT)
[atstopper—faigatstopperonr]
REQ&PAST_STOPFER
REQE(OK_TO_LIFT & NOT IN_LIFT) [paststopper—algPaststopper|oNF]
REQE(IN_LIFTEZOK_TO_LIFT)
|Mo\ringDownHAIgMovingDown|CNF|
EQZBOTTOM
4.10.2007 |Un|oadingHAIgUnloading|CNF|
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@ “Mechatronical Approach”

STORPER_CTRL

Litter
INT T INTO STOPPER
REQ CHF[-CHF [g) ao| || o
IND [ —5=—a1_STOPPER UNSTOP UNSTORPED
:' |: run_mp sToR STOFFED
LIPS F_F’AST_STDPF’ER
Qimal Q000 [ 1FT_LoADED _UFTER BELT
"225.1.1.1:2001" —{ID_SENS STATUS | STOPPER [ith (I
“n_n.n 26:4444" —ID_ACT IH_LIFT hese LOADED [Ty
P ALSTDPPERJ J jLUNLDAD EMPTIED [
—————DOWIN FAST_STOFFER — STOP RSP
~——JUNSTOP  FULL_OUT RE
TRUE—{FEED OK_TO_LIFT ‘ LIFTER_UFD DN
TRUE—|TAKEFF ToP LIFTER_BELT i mTaH mTo
LoAD BOTTOM Qi—al oo| | “-T{RAISE RAISED
UNLOAD RESET IN_LIFT LOAD_O|——T|LOWER LOWERED
o FuLL_ouT unLoao_af— | |[sTeR RSP
HEIGHT LIFT_FULL R REQ

LIFTER_MOTION
10l oo

ToP up_0
BOTTOM DOWN_O

4.10.20¢ 41

Function Block Development Kit (FBDK)

nasD
TATEN FLAMEN TE31

Most popular research tool
Developed by: Rockwell Autematlon/ Holobloc Inc., D James C-’”'”‘“‘“-’_—““”‘_
USA FBDK Creator and leader
of IEC 649U
Standardication Working
Group

Valerly Wyatkin @ 2007 Shie 4

Free downloadable from www.holobloc.com




IEC 61499 for Embedded and
Distributed Control Systems Design

Prof. Valeriy Vyatkin

Aucklandin yliopisto,
Uusi-Seelanti
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PC-valvomot, filosofiaa

1) Suora ohjaus operaattori prosessi
. i . naytot .
2) Epasuora ohjaus operaattori = prosessi
ohjaukset
3) Tietokone- o © e—qy
: : naytot «———| prosessori
avusteinen operaattori - Y P - prosessi
epéasuora ohjaus ohjaukset prosessori
4) Valvova : naytot «— - ]
ohjaus operaattori Shiauksot Dprosessori prosessi
5) Valvova ohjaus, ttori SCADA- SCADA—
monta prosessia operaattori asiakas —] Palvel;n
ohjain prosessi
ohjain < prosessi
4.10.2007 Mika Stromman TKK 44
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PC-valvomot

» Syntynyt PLC:n synnyttdmaésta tarpeesta: PLC:ssd eli
(yleensd) ole operatiivista kayttoliittymaa.

o Useimmilla PLC-toimittajilla on my6és HMI- tai
SCADA-tuote

» Markkinoilla on kolmannen osapuolen laajoja
SCADA-jérjestelmia

* http://www.gefanuc.com/ (iFIX, Cimplicity)
* http://wonderware.com/ (InTouch)

4.10.2007 Mika Stromman TKK 45
PC-Va Ivom Ot \ TEENILLINEN KORKEAKOULL
Automaatio- ja systeemitekniikan osasto
e SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition
e HMI = Human Machine Interface

PLC + PC-valvomo + tietokantaserveri = toiminnallisuus I&ahestyy
automaatiojarjestelmaa

e PC-valvomo-ohjelmistojen toiminnallisuuksia:
- yhteys logiikkaan
- tietokannan hallinta ja paivitys
- graafinen kayttoliittyma
halytysten kasittely
- ylemman tason ohjaustoiminnot
- trendit
raportit
- erdajojen hallinta (batch process control)

- Htilastollinen laadunseuranta ja ohjaus (SPC, Statistical
ProcessControl)

AS-116.100 Ohjelmoitavat logiikat | KK/23.9.2004 40
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Fyysinen arkkitehtuuri

http://www.gefanuc.com/
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Kehitysymparisto & kayttoymparisto

Kehilysymgaristd, valvomen konfiguroija

prEmnen esiona- Jastiminen ImesTely
tiedon kesun
iy e
y ¥ ¥
Prsessi- | [Hibtylesat | [Trenditja Reoorl | [Resepit | [Tag Aacliesed
ket histovistiedot

¥ b I Y h
s baves  fErbd . PER eepEal
et nayict historianawtt i p
socirien  ucsisel
thbosh s

Kayttoym pérnistd, vavoron kiyitajs

Valvomon toiminnot néhtyné valvomon konfiguroijan ja kdyttéjén kannalta
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Esimerkki prosessinaytosta

XYZ Pump Station 1 [=] E3

& D EFEFDRO
|G vewony | 2 CZHOUSE PUMP STATION ~rBEaLO 2|_|
m No.1 Tank
i No. 2 Tank e

-
: El
XYZ Pump Station I |
RTU BOOSTER PUMPS
— ]
@ 4 @b;
Monitor Site
Pump3 | Pump2 | Pump1

Downstraam

Viabea

Prasure
&
EI Pump& | Pump$s | Pump aoh {6
<
P Scheme Valve uusté.)eam
Valve
Pozitian
From
Flow Flow Total Borefield
||RR|GAT|0;‘
| Reme |
L gl
To ‘
, Green ‘Numberofseres Running‘
Range

Main Menu| Eiidioues P2 Range | Basins B and C | Basins b, E and F| Basins &, H and J| Basins K and L | Sequence Manu I

http://members.iinet.net.au/~ianw/primer.html
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7! 1] [11:42 | 7i02/2000
& ] DeéeT0e
ll@—_-i SUPEW\SGF% Customised Trend Page - 6reen Range G~ d E J’ 02
EEEEE] | ¢ | | L o]
(BEEE 5 | | ‘ﬁ!ﬂﬁﬂ!l” ala|z|mglel @8 0| &,
|5"D2"2DDD | 00:02:04 E Low Level Tank Flow Rate Li‘ 7212000 E] u
I
http://members.iinet.net.au/~ianw/primer.html
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