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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Teollisuusymparistdissa laitekannat vaihtelevat ja ovat tyypillisesti sekoitus erittdin
vanhaa tekniikkaa ja uusinta tekniikkaa. Tamankaltainen laitekannan rakenne luo
omat haasteensa. Kaikki laitteet eivat esimerkiksi ole yhteensopivia. Tahan tilantee-
seen osittain johtaa kuitenkin se, etta laitteiden asennuksen jalkeen niita kaytetaan
mahdollisimman kauan. Laitteita kdytetdan niin kauan kuin ne ovat toimivia ja kus-
tannustehokkaita, jotta teollisuuden yritys saavuttaisi parhaan mahdollisen hyddyn.
Taman opinnaytetyon pohjana onkin juuri kyseiseen pulmaan liittyva paivitystyo. Tar-
koitus on pyrkid paivittamaan toimeksiantajan vanhaa laitteistoa vastaamaan nykyai-
kaisempaa tekniikkaa. Itse aion tyoskennelld teollisuudessa valmistumiseni jalkeen ja
siksi olen valinnut opinnaytetydkseni hajautetun 1/0:n péivittamisen, koska luulen

vastaavanlaisia projekteja tulevan eteen teollisuudessa paljon.

Toimeksiantajalla on kdytdssdan vanhoja jo tuotetuen menettaneitd hajautusmoduu-
leja. Toimeksiantaja tarvitsee selvityksen paivitystyosta, jossa hajautetut I/0-moduu-
lit korvattaisiin uudemmilla. Opinnaytetyosta selviaa toimeksiantajalle paivitystyon
vaiheet seka asiat joihin tulee kiinnittda huomiota paivittamistyossa ja myoskin vaa-
dittavat resurssit tyolle. Opinnaytety0 tuo turvaa tuotannolle, koska varaosien saata-
vuus paranee uudemman laitteiston myota. Lisaksi tyosta jaa hyva dokumentaatio,
jotta toimeksiantajalla on edellytykset vastaavanlaiseen paivitystyohon tulevaisuu-

dessa.

Toimeksiantajan kanssa olemme listanneet paatavoitteet opinnaytetyodlle:

- Laitteiston nykytilan kartoittaminen.

- Selvitys jarkevimmista paivitystyon vaihtoehdoista.

- Jarkevimpien vaihtoehtojen selvittya tulee selvittda tarvittavat laitteet tyolle.
- Opinnaytety6 toimii toimeksiantajalle mallina vastaavanlaisiin toihin.

- Hajautetun I/O-moduulin vaihtaminen.

- Kenttavaylan uusiminen.



1.2 Metsa Board Oyj

Metsa Board on suomalainen metsateollisuuden porssiyhtio, joka on osa Metsa
Groupia, ympari maailmaa toimivaa metsateollisuuskonsernia. Metsa Boardilla on
kahdeksan tuotantoyksikkoa, joista yksi sijaitsee Ruotsissa ja loput Suomessa. Ne val-
mistavat korkealaatuisia tuorekuitukartonkeja. Metsa Boardin vertailukelpoinen liike-
tulos vuonna 2019 oli 184,4 miljoonaa euroa. Metsa Boardin toimintaa ohjaavat kes-
tava kehittyminen ja uusiutuvat luonnonvarat seka tuotteen alkuperan jaljitettavyys.
Metsa Boardin pyrkimys on paasta fossiilittomiin tehtaisiin ja raaka-aineisiin vuoteen
2030 mennessa. (Metsa Board - Leading producer of premium fresh fibre paper-

boards, n.d.)

Ainekosken kartonkiyksikdssa valmistettu taivekartonki menee paiosin pakkausma-
teriaaliksi ja graafiseen loppukayttoon. Yksikko tyollistaa 180 henkilda ja sen vuotui-
nen tuotanto kapasiteetti on 255 000 tonnia kartonkia. Opinndytety0 suoritetaan
kartonkitehtaan arkittamoon. Arkittamossa on kolme kartongin leikkaukseen kaytet-
tavaa arkkileikkuria, kaksi rullavarastoa ja pakkauslinja sekd automaattivarasto paka-
tuille arkkipalleteille. Arkittamossa leikataan tehtaalla tuotetuista kartonkirullista ark-

keja asiakkaiden tilausten mukaisesti. (Mets3 Board — Adnekoski board mill, n.d.)

2 Kehittamistehtava

Opinnaytetyosta on havaittavissa kehittamistutkimukselle- ja ty6lle maariteltyja piir-
teitd. Toimeksiantajalla on ongelma, johon haetaan ratkaisua. Ongelmaa lahdettiin
ratkomaan tavoitteellisesti ja luotiin suunnitelma tyon saattamiseksi loppuun. Ty6-
hon osallistuneet muut osapuolet olivat myés mukana tyon suunnittelussa ja paatok-
sissa, joten voidaan todeta tyon olleen osallistavaa. Seuraavassa kaydaan lapi opin-

naytetyon vaiheita kehittamistehtavan nakoékulmasta.



Tietoperusta

Paivitystyota tukemaan ja omaa tietamystani parantaakseni kokosin opinndytetyon
tietoperustan. Tietoperusta on koostettu alan kirjallisuudesta, laitteistojen kayttooh-
jeista, omakohtaisen tutkimuksen, tyétovereiden haastattelujen ja verkkojulkaisujen
pohjalta. Se sisaltaa arkkileikkurin toimintaperiaatteen ja kertoo ohjelmoitavasta lo-

giikasta seka kenttavaylista.

Nykytilan kartoitus

Jotta paivitystyolle saadaan hyvat perustelut, on nykyhetken tilanne kasitettava. Tyo-
paikalla tapahtuvan havainnoinnin, tutkimisen ja kdytO0ssa olevan ohjausjarjestelman
tulkinnan avulla toteutettiin laitekannan selvitys. Taman selvityksen perusteella pys-

tyttiin tunnistamaan selvat ongelmakohdat ja se loi perustan parannusehdotukselle.

Parannusehdotus

Nykytilan kartoituksen pohjalta tein selvityksia laitteiden yhteensopivuudesta ja
mahdollisista vaihtoehdoista paivitystyolle. Nain ollen pystyin koostamaan toimeksi-
antajalle erilaisia ratkaisuja ongelman korjaamiseksi. N&ita ratkaisuja on dokumen-

toitu opinnaytetydhon.

Tekeminen

Konkreettista ja kaytannon tekemista opinnaytetydssa on selvityksen laatiminen, lai-
tehankintojen maarittaminen ja laitekonfiguraatioiden paivittaminen. Opinnaytetyo
tuotti myos tydpaikalle simulaation, jolla mallinnettiin oikeaa tilannetta prosessissa.
Piirikaavioiden muutokset on dokumentoitu ja uuden hajautusmoduulin asentami-

nen on myos valmisteltu.

Tulosten arviointi

Lopulliset tulokset selvidavat, kun hajautusmoduuli pystytaan vaihtamaan prosessiin.
Selvityksen tulokset ja osa konkreettisista tuloksista nahtiin simulaatiolla. My6s toi-
meksiantajan nakemys tilanteeseen selveni ja toimeksiantajalla on nyt enemman kei-

noja ongelman ratkaisemiseksi.



3 Teoriaosuus

3.1 Arkkileikkuri

Tassa luvussa on kuvaus arkkileikkurin padosista ja niiden toimintaperiaatteista. Ku-
vauksissa on pyritty antamaan osien toimintaperiaatteista ja kokoonpanosta yleinen
selvennys. Yksityiskohtaisemmat kuvaukset koskevat vain arkkileikkuria, johon opin-
naytetyo suoritetaan. Alaotsikossa 3.1.1 on yksityiskohtaisempi kuvaus arkkileikkurin
poikkileikkurista, arkkileikkurin tytasemasta, jonka alueella opinndytety6ta suorite-

taan.

Paperi- ja kartonkiteollisuuden jalkikasittelyssa arkkileikkurilla on keskeinen osa. Ark-
kileikkuri on koneisto, kokonaisuus, jonka avulla esimerkiksi Adnekosken kartonkiteh-
taan arkittamossa osa kartonkikoneelta tulevista kartonkirullista leikataan ennalta
maaratyn kokoisiksi arkeiksi. Yleisesti arkkileikkuri koostuu seuraavista padosista: au-
kirullain, ohjaintelasto, pituus- ja poikkileikkausyksikko seka hihnastoista, joihin kuu-
luu niin sanottu nopea osa ja limitysosa. Arkkileikkurin voidaan katsoa paattyvan ark-
kien pinoamiseen lavoille, tutummin puhutaan lavaajasta tai lavapaasta. (Kartongin

arkituksen perusteet 2012, 1-2.)

Aukirullaus

Kartonkirullan arkittaminen alkaa arkkileikkurilla aukirullain osalla. Kartonkirullat kul-
jetetaan ensin rullan esivalmistelu asemaan, jossa kartonkirullaan tehdaan kuviossa 1
esitetyt liimaussauma ja merkintaliuska automaattisen rullanvaihdon onnistumiseksi.
Esivalmisteluasema on turva-alueen ulkopuolella tai itse aukirullaimessa, riippuen au-
kirullauksen automaatiotasosta. Adnekosken kartonkitehtaan arkittamossa jokaisen
arkkileikkurin aukirullain on niin sanottu karuselliaukirullain, jossa rullapaikkoja on 1-
4 kappaletta (ks. kuvio 2). Myoskin valmistellut rullat siirretdan naissa arkkileikku-
reissa automaattisilla kuljettimilla ja siirtovaunuilla aukirullainpaihin. Esivalmisteltu
kartonkirulla kiinnittyy aukirullauspaihin hylsynkiristimien eli karojen avulla. (Karton-

gin arkituksen perusteet 2012, 1-4.)



Liimaussauma

Merkintiliuska

Kuvio 1. Esivalmisteltu kartonkirulla.

Karuselliaukirullain mahdollistaa rainan liitoksen tekemisen taysin automaattisesti ja
litos voidaan toteuttaa nopeusalueella n.40-400 m/min siten, ettad tuotanto ei py-
sahdy vaihdon aikana. Toisen kartonkirullan rullautuessa auki, toinen rulla valmistel-
laan ja siirretdadn vapaina oleviin aukirullauspaihin. Valmisteltu rulla synkronoidaan
rainan nopeuteen ja saumauslaite toteuttaa vaihdon. Saumauslaite painaa ajossa
olevan rainan kiinni valmisteltuun synkroninopeudessa olevaan rullaan. Merkintalius-
kan avulla tiedetdadn saumauskohta ja pystytdaan oikea-aikaisesti toteuttamaan rainan
liitos. Jaanndsrullan tai tyhjan hylsyn aukirullain poistaa hylsykuljettimelle joko hylsy-
tarttujan tai rullan siirtovaunun avulla. (Arkkileikkurin P1185/204 DAS- aukirullaimen

kdyttdopas 2012, luvut 6.2.1-6.2.9.)



Kuvio 2. Kaksipaikkainen karuselliaukirullain. Ajossa oleva kartonkirulla A-varsilla.

Oikaisulaitteet ja ratakireys

Rullanvaihdon aikana on pyrittava siihen, ettei kartonkiraina siirry sivuttaissuunnassa
liilkaa ja taten hairitse pituusleikkausta. Aukirullaimella tehddan automaattisesti kar-
kea saato eli asetetaan vaihdettava kartonkirulla samaan linjaan ajossa olevan rullan
kanssa. Viimeisen saadon tekee radanohjauslaite, jonka toiminta perustuu radan reu-

nan tarkkailuun kameralla ja valoyksikolla. (Kartongin arkituksen perusteet 2012, 9.)
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Kuvio 3. Kamera valvottu radanohjauslaite.

Jotta saavutettaisiin hyva leikkaustapahtuma ja kartonkirata olisi helposti ohjatta-
vissa, on ratakireyden oltava oikea aukirullaimelta aina poikkileikkaukseen asti. Rata-
kireytta voidaan saddella radan pituussuunnassa. Ratakireyden mittaus voidaan to-
teuttaa venymaliuska-antureilla ja ratakireytta voidaan saataa mittatelalla eli ns. hei-
luritelalla. S3at6on vaikuttavia osatekijoita ovat aukirullaimen jarrut, heiluritela ja ve-
totela seka ratakireyden havainnoinnin tarkkuus. (Kartongin arkituksen perusteet

2012, 5-6.)

Pituusleikkausyksikko

Pituusleikkausyksikon tarkoituksena on nimensa mukaisesti leikata kartonkirainaa
sen kulkusuunnassa eli pitkittdin. Pituusleikkausyksikk® koostuu yla- ja alateran sisal-
tavista leikkausyksikoista seka yksikkéon integroiduista leikkauspdlyn ja reunanauho-
jen poistolaitteistoista. Opinndytetyon kohteena olevan arkkileikkurin pituusleikkaus-

yksikossa on viisi terdyksikkoa (ks. kuvio 4). Pituusleikkausyksikoélle annetaan ajoon
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menevan tilauksen asetetiedot, joiden avulla yla- ja alaterat asemoidaan. Asetetieto-
jen mukaan kartonkiraina halkaistaan kahteen tai useampaan osaan ja/tai siita leika-
taan ainoastaan sivureunat eli reunanauhat. Rainan leikkauspiste sijaitsee alateran ja
rainan tangentiaalisessa sivuamispisteessa. Alaterien nopeus on yleensa n. 3% suu-
rempi kuin kartonkirainan nopeus ja se riippuu kaytettavasta terien limityksesta. Lei-
katut reunanauhat poistetaan imuyksikolla reunanauharepijaan ja kohdeimujen

avulla leikkauspoly saatetaan polynpoistojarjestelmaan. (Poikkileikkuri P1185/204

Kayttoopas 2010, luvut 5.3 ja 8.1-8.3.)

Kuvio 4. Arkkileikkurin pituusleikkausyksikko.

AEL:n Kartongin arkituksen perusteet koulutusmateriaalin (2012) mukaan hyvan leik-
kaustapahtuman tuloksia on hyva leikkausjalki, vahdinen pélyyntyminen ja pidenty-
neet huoltovilit seka terien pidempi kayttoika. Perusedellytyksia edella mainituille
tuloksille pituusleikkauksessa ovat mm. oikeanlainen leikkausgeometria, terien oikea
nopeus suhteessa rainan nopeuteen, oikea ratakireys ja toimiva radanohjaus sivut-
taissuunnassa sekd hyvakuntoiset ja oikeanlaiset terat. (Kartongin arkituksen perus-

teet 2012, 11.)
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Poikkileikkausyksikko
Arkkileikkurin poikkileikkausyksikké koostuu kahdesta osasta, jotka ovat sisddnvienti-
osa ja leikkausasema. Sisdaanvientiosassa on vetotelapari ja sen tehtdva on vetaa kar-
tonkiraina poikkileikkuriin. Leikkausasemassa sijaitsee arkkileikkurin poikkileikkuri,
kahdesta terarummusta koostuva terdyksikko, jolla kartonkirainan poikkileikkaus to-

teutetaan. (Kartongin arkituksen perusteet 2012, 13-14.)

Vetotelapari muodostuu kahdesta telasta. Alempaa telaa kutsutaan sisaanvientite-
laksi ja ylempaa telaa taas paino- tai puristustelaksi. Sisaanvientitelan pinta on eri-
koiskasitelty, jotta sen kitkaominaisuudet ovat paremmat. Painotelaa painetaan epa-
keskolla tai pneumaattisilla sylintereilla kohti sisddanvientitelaa. Talla tavoin luodaan
tarpeeksi kitkaa kartonkirainan ja sisdanvientitelan valille ja raina kulkee moitteetto-
masti poikkileikkaukseen. Painotela voi olla my6s hieman bombeerattu. Nykyajan
arkkileikkureissa vetotelaa ohjataan erilliselld sahkokaytolla. Vetotelan pyoriessa
maksiminopeudella on télldin saavutettu kartonkirainan ns. perusnopeus. Vetote-
layksikon ja terayksikon valityssuhde maarittelee leikattavan arkin pituuden. (Karton-

gin arkituksen perusteet 2012, 13.)

Arkkileikkurissa tapahtuva poikkileikkaus on saksimainen, terarumpuihin kiinnitetyt
poikkileikkausterat on asennettu spiraalimaisesti (ks. kuvio 5). N&din ollen ei tarvita
niin suurta leikkausvoimaa ja terat seka mekaniikka kestavat paremmin poikkileik-
kausprosessin. Leikattavan arkin on tarkoitus olla suorakulmainen. Saksimaisessa
leikkauksessa leikkaustapahtuma etenee radan reunasta reunaan ja leikkauksen on
tapahduttava radan nopeudella. Terdn pyoérahdyshalkaisija maarittelee kullekin arkki-
leikkurille oman ns. synkronipituuden. Tama tarkoittaa sita, etta kun leikattavan arkin
pituus on yhta suuri kuin teran pyorahdyshalkaisija, on terarummun pyodrimisnopeus
vakio ja sama kuin ratanopeus. Tama on kuitenkin ainoastaan mahdollista synkronipi-
tuudella, joten jos haluttaisiin leikata eri mittaista arkkia, tulisi muuttaa terarummun
halkaisijaa. Tama ei ole jarkevaa, joten on paadytty muuntamaan terarummun pyori-
misnopeutta. Leikkaushetkella terarumpu on radan nopeudessa ja muuten se on jat-
kuvasti kiihtyvassa tai hidastuvassa liikkeessa riippuen arkin koosta. (Kartongin arki-

tuksen perusteet 2012, 14-22.)
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Kuvio 5. Saksimaisen leikkauksen periaate. (Kartongin arkituksen perusteet 2012, 16.)

Poikkileikkaustapahtumassa tarvittava terarumpujen nopea kiihdyttaminen ja hidas-
taminen vaatii paljon energiaa. Se asettaa mekaniikalle tietyt rajat, jotka taas rajoit-
tavat leikkurin nopeutta tietyilla arkin mitoilla. Nain ollen kevyempi terarumpu on
etu. Leikattaville arkeille on myos laatuvaatimuksia, joihin poikkileikkaus vaikuttaa.
Asiakkaille lahtevien arkkien tulee olla tilatun mittaisia, suorakulmaisia ja leikkausjal-
jen tulee olla puhdas. Nykyisten arkkileikkureiden poikkileikkausyksikdiden kaytot
ovat sahkokayttoja. Osiltaan on kaytossa yhdistelmia, joissa pyorimisnopeutta saa-
delldadn sahkokaytoilla ja mekaanisilla ratkaisuilla, mutta monimutkaisesta mekanii-
kasta, vaihteistoista ja rakenteista on pyritty eroon. Sahkokaytot tekevat poikkileik-
kausyksikosta valmistus- ja huoltokustannuksiltaan halvemman, se parantaa poikki-
leikkaustapahtuman sekd nopeudensaadon hallittavuutta, ohjattavuutta ja tark-
kuutta. My0os arkkien mitat ovat helpommin hallittavissa. (Kartongin arkituksen pe-

rusteet 2012, 14-22.)
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Hylkyportti

Hylkyportin avulla poistetaan vialliset arkit ja kartonkirullan vaihdon aikana syntyva
arkkihylky, joka muun muassa sisaltaa rainojen liitoskohdan. Hylkyportti on poikki-
leikkausyksikon jalkeen alkavan hihnaston alla. Erottimen avulla ohjataan arkit joko
limitykseen tai hylkyportin kautta hylkykuljettimelle. Erotinta ohjataan automaatti-
sesti. Yleensa kartonkirullan vaihdon yhteydessa ajetaan vaihtohylkya tietyn verran
hylkyportin lapi. Erottimen ajoitus tulee olla tarkka, jotta leikattu arkkivirta kulkee
jouhevasti hihnastolla. Arkkihylkya voidaan myds suikaloida ja suikalointi tapahtuu
hylkyportin jalkeen. Suikalointi tekee arkkihylyn jatkokasittelysta helpompaa. (Kar-

tongin arkituksen perusteet 2012, 27.)

Limitys

Poikkileikkauksen jalkeen arkkivirta kulkee nopean hihnasto-osan ldpi limitysosalle.
Nopealla hihnastolla radan nopeus kasvaa noin 103 — 120 % perusnopeudesta eli ve-
totelan nopeudesta. Limitysosan tehtdvana on asetella arkit paallekkain kuviossa 6
selvennetyn limitysasteen mukaisesti. Limityksen takia arkkien kuljetusnopeus alenee
noin 20- 85 % perusnopeudesta ja muodostunutta arkkijonoa kutsutaan limivirraksi.
Limitys on valttdamatonta, jotta kartonkiarkkien pinoaminen lasketuiksi riiseiksi arkki-
lavoille onnistuu. Limitysosa koostuu limityspodydasta ja limitysvaunusta, imu- ja pu-

hallinyksikosta seka erotushihnastosta. (Kartongin arkituksen perusteet 2012, 28-29.)

Kartonkiarkki 150mm

Kartonkiarkki

Kartonkiarkki

850mm

1000mm

Kuvio 6. 85% Limistysaste arkkikoon ollessa 1000mm.
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Limitys tapahtuu siten, etta yla- ja alahihnat kuljettavat arkkivirran limitysvaunuun,
jossa arkkeja jarrutetaan niiden etureunasta. Limitysvaunussa arkit asettuvat reika-
hihnojen paalle. Arkkien etu- ja takareunan térmaaminen on estetty imu- ja puhal-
linyksikdiden avulla. Limitettavan arkin etureunaa nostetaan puhaltamalla siihen pai-
neilmaa ja arkin takareuna imetaan reikdahihnaan kiinni tahdistetusti. Reikahihnat kul-
jettavat limitetyn arkkivirran erotushihnastolle. Riippuen arkkileikkurin lavaajan ra-
kenteesta tarvitaan erotinta lavanvaihdon ajaksi. (Poikkileikkuri P1185/204 Kaytto-
opas 2010, luvut 11.1-11.3.)

Arkkien pinoamispaa

Limitetty arkkivirta kulkee kuljetushihnastoa pitkin latojalle (ks. kuvio 7). Arkkien pi-
noamispaan eli latojan tehtdavana on asetella leikatut ja limitetyt arkit arkkilavoille.
Muodostuneen arkkipinon tulee olla suora ja tasainen seka tilatun kokoinen. Arkki-
leikkurin latojalle annetaan ajoon menevan asetteen tiedot, jonka avulla latojalle an-
netaan oikeat arkkien mittojen mukaiset sdadot ja nain ollen tuotetaan oikean kokoi-
sia arkkipinoja. Latoja koostuu nosto- / laskup6ydasta, johon arkit pinotaan lavojen
paalle. Arkkeja syottaa lavoille syottopyorasto. Jotta arkit asettuisivat pinoon tasai-
sesti, ne erotellaan ilmapuhalluksen avulla ja taristimen seka vastelevyjen avulla ase-
tellaan suoraksi pinoksi. Arkkipinot |ahtevat jatkokasittelyyn arkkileikkurin lavapaasta
automaattisia kuljettimia pitkin. Arkkipinojen haku voidaan toteuttaa myds manuaa-
lisesti operaattorin toimesta tai niin kuin Adnekosken kartonkitehtaan arkittamossa,
vihivaunu hakee arkkipinot lamellikuljettimelta jatkokasittelyyn. Tyhjia lavoja arkki-
leikkurin lavaajalle voidaan siirtaa vihivaunun tai robotin avulla. (Kartongin arkituksen

perusteet 2012, 29-31.)
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Kuvio 7. Limitetty arkkivirta kuljetushihnastolla matkalla kohti lavaajaa.

Jotta arkkipinojen vaihto onnistuisi arkkileikkurin sen hetkiselld taydelld tuotantono-
peudella ja siten, ettd saastyttaisiin arkkihylylta, on kehitelty erilaisia ratkaisuja arkki-
leikkurin pinoamispadhan. Latojalla voi olla kdytdssa ratkaisu, jossa arkkeja kannatel-
laan lavan vaihdon aikana tai vaihtoehtoisesti varsinkin paperiarkkileikkureissa on
kaytetty kaksoislatojaa. Latojan poistoyksikko tyontaa haarukat arkkien alle lavan-
vaihdon ajaksi, jolloin arkit kasaantuvat haarukoiden paalle ja nostopdyta tuo uudet
lavat arkeille. Ratkaisun avulla ei hihnastojen nopeutta tarvitse muuttaa oikein suju-
neen lavanvaihdon aikana. Opinnaytetyon kohteena olevassa arkkileikkurissa on kay-
tossa kaksoislatoja (ks. kuvio 8). Silld tarkoitetaan sitd, etta latojalla on kaksi nosto-/
laskupoytaa. Kun haluttu riisiluku on saavutettu, laukaistaan pinonvaihto. Tall6in ark-
kivirta ohjataan kdytossa olleelta latojalta toiselle ja toteutetaan lavanvaihto tuotan-
non katkeamatta. Tyhjennetty latoja valmistellaan aina valmiiksi seuraava vaihtoa

varten. (Poikkileikkuri P1185/204 Kayttéopas 2010, luvut 13.1-13.3.)
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Kuvio 8. Arkkipinot muodostuvat kaksoislatojalle.

3.1.1 Taysin tasatahtinen poikkileikkuri kaksoismoottorikayt6lla ja

kytkinkoneistolla

Tassa opinndytetyossa paivitetaan hajautettua 1/O-jarjestelmaa ja sen kenttavaylaa.
Vaihdettavat osat sijaitsevat kohteena olevan arkkileikkurin poikkileikkausyksikélla.
Tassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin kyseisen arkkileikkurin poikkileikkausyksi-

kosta.

Poikkileikkuri on taysin tasakdyntinen Bielomatik Unifly VGL-2M 750 kaksoismootto-
rikaytolla ja kytkinkoneistolla. Tasakayntisella poikkileikkausyksikoélla on hyva leik-
kausteho ja se sailyttaa hyvin tarkkuuden. Normaali konenopeus on noin 300 m/min.
Maksiminopeus huononee lyhyemmalla arkin pituudella. Tdaman poikkileikkuriyksikén
tekniset tiedot kertovat, ettd sen suunniteltu maksimi nopeus on 400 m/min ja leik-
kauksia pystytdan suorittamaan maksimissaan 500 minuutin aikana. Talla poikkileik-

kurilla synkronoitu arkin mitta on 750 mm. Sisdanvientilaitteella (sisdanvientitela ja
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puristustela) on oma sdhkdmoottorinsa, joka kytkimen valityksella pyorittda massa-
pyoraa ja se taas hihnakdyton avulla sisddanvientitelaa. Terayksikolle on oma sahko-
moottorinsa ja mekaniikka, joiden avulla terdakseleita pyoritetdaan. Poikkileikkausyk-
sikdn ohjaus tapahtuu arkkileikkurin paakayttotaululta seka tydaseman kayttopaat-
teiltd ja nappainpoydiltd. Ohjausjdrjestelma mahdollistaa poikkileikkausyksikolla au-
tomaattisen arkin koon tarkastuksen ja koneen automaattisen kiihdytyksen. (Poikki-

leikkuri P1185/204 Kayttdopas 2010, luvut 4.2, 5.4 ja 9.1-9.7)

Jotta leikkauksesta saadaan suorakulmainen, on leikkaushetkella terien ja kartonki-
rainan nopeus oltava yhta suuri. Talla poikkileikkurilla terien nopeus saadaan vastaa-
maan rainan nopeutta kampikojeiston avulla. Jos leikattava arkkikoko ei ole arkkileik-
kurin synkronimitassa, tulee terarumpujen nopeutta kiihdyttaa tai hidastaa leikkaus-
hetked ennen ja sen jalkeen. Taman arkkileikkurin terayksikdiden kiihdytykseen tar-
vittava energia saadaan massapyoralta, hidastuksessa vapautuva energia myoskin
palautetaan massapyoralle. Massapyora on energiavarasto. Kdayttomoottori pyorittaa
massapyoraa valivaihteen avulla ja kampikojeisto terdakseleita. Jarrun jarruvipujen
vélissa olevalla jarrusylinterilld hoidetaan massapyoran jarruttaminen. Jarrussa on
jarrupalat, jotka hidastavat massapyoraa. Logiikalla hoidetaan sisdanvientilaitteen
pyorimisnopeuden ja teran kayttolaitteen pyorimisnopeuden suhteen sdato. Ohjaus-
jarjestelma antaa moottorikayttdjen taajuusmuuntajille nopeusohjeen. Poikkileik-
kausyksikkd on myods varustettu elektronisella kiertovoitelujarjestelmalla. Teraakse-
leiden laakereiden 6ljynlampdtila on jatkuvassa seurannassa 6ljynlampétilan mittaus-
ten avulla. Kiertovoiteluyksikko lammittaa tai jaahdyttaa oljya. Lisaksi kampikojeis-

tossa on sumuvoitelu. (Poikkileikkuri P1185/204 Kayttdopas 2010, luvut 9.1-9.7)

Poikkileikkausyksikosta on johdettava tietoa logiikalle, jotta se voi toteuttaa leikkauk-
sen edellyttamat toimenpiteet eli ohjaukset, saadot ja lukitukset automaattisesti.
Poikkileikkaus on monimutkainen tapahtumien ketju, josta tarvitaan reaaliarvoja, ti-
latietoja ja lukitustietoja ohjausjarjestelmaan. Poikkileikkauksen onnistumiseksi oh-
jausjarjestelma tarvitsee terarummun paikkatiedon, tassa poikkileikkausyksikdssa

asematieto on otettu kampikojeistosta. Nopeuden saatdon tarvitaan reaaliarvona te-
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rarumpujen seka sisddnvientitelan nopeustiedot. Arkin mitat saadaan tehdastietojar-
jestelman kautta. Logiikan analogiatuloja poikkileikkausyksikolta ovat myos kierto-

voitelun 6ljyn lampaotilanmittaukset.

Kiertovoitelun toimintaa tarkkaillaan my0s virtaus-, pinta- ja painekytkinten avulla.
Myds muita kytkintietoja tarvitaan, kuten moottorinsuoja kytkinten toiminnasta seka
moottorien turvakytkimista. Valokennojen avulla on toteutettu rainan kulun ja tukos-
ten valvonta. Sisdanvientilaitteen ja terdyksikon valissa olevalla valokennolla valvo-
taan, ettei tukosta paase syntymaan talle vilille. Valokennon aktivoituminen aiheut-
taa pikapysaytyksen poikkileikkausyksikdssa. Valokennot kuten myos kytkimet ja pai-
nikkeet ovat ohjausjarjestelman digitaalituloja. Arkileikkurin hataseis-piiriin on lisatty
hataseis- painikkeet poikkileikkausyksikdn alueelta. Luonnollisesti ndiden aktivoimi-
nen aiheuttaa koko arkkileikkurin pikapysaytyksen. Poikkileikkausyksikko on vield
erikseen varusteltu koko osan peittavalla suojakuvulla, joka estaa ulkopuolisten ma-
teriaalien joutumisen pyorivien osien valiin. Poikkileikkuria ei voi kaynnistda suojaku-

vun ollessa auki.

3.2 Ohjelmoitava logiikka

Jotta voisimme ymmartaa ja saada kasityksen, miten esimerkiksi arkkileikkurin auto-
maattiset toiminnot on toteutettu, on tarkasteltava automaatiota varten tehtya oh-
jausjarjestelmaa. PLC, lyhenne sanoista Programable Logic Controller, suomeksi tun-
nettuna ohjelmoitava logiikka on nykyaan teollisuudessa eniten kaytetty ohjauslaite.
Ensimmaisia versioita ohjelmoitavista logiikoista alkoi saapua markkinoille 1960-lu-
vun lopussa, kun autoteollisuudessa huomattiin etta kaytossa olevat mekanisoidut
tuotantolinjat vaativat kehitysta. Markkinoilta saatavat ohjelmoitavat logiikat jaetaan
modulaarisiin ja kompakteihin logiikoihin. Kompakti logiikka kdy usein pieneen sovel-
lukseen, jossa tuloja/laht6ja on noin 10...30 ja se on yleensa tarkoitettu yhden ko-
neen tai laitteen ohjaukseen. Modulaarinen logiikka on laajempi kokonaisuus jonka
tulo/1aht6- maara on jopa kymmenia tuhansia ja se soveltuu tehdaskokonaisuuden
ohjaamiseen. Tunnetuimpia ohjelmoitavien logiikoiden valmistaja ovat Siemens, Om-
ron, Allen Bradley ja Mitsubishi. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa

1996, 102.)
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Kuvio 9. Simatic S7-1500 on Siemensin uusin PLC tuoteperhe. (Siemens AG 2020)

Ohjelmoitavan logiikan tuomat edut ohjausjarjestelmaan sen suunnittelun, asennuk-
sen ja huollon kannalta selittavan niiden hallitsevaa asemaa markkinoilla. Suunnitte-
luvaiheessa laitteiston koko ja tarvittava I/O-maara riittdvat antamaan hyvan pohjan
ohjelmoitavan logiikan valinnalle. Jo tdssa vaiheessa on myds helppo varautua tule-
vaisuuden laajennuksiin, silla standardikokoisten ylimaaraisten I/O-korttien ostami-
nen ei tule alyttéman kalliiksi. Asennuksissa saastetaan varsinkin kaapelikustannuk-
sien osalta, nykyaikaisten kenttavayla ratkaisujen ansiosta. Kayttoonottoa ohjelmoi-
tava logiikka helpottaa eniten. Ohjelman ja jarjestelman vaaranlainen toiminta on
korjattavissa helpommin ohjelmallisesti verrattuna perinteisiin ohjausmenetelmiin,
kuten releohjaukseen. Kayttoonoton aikana ja kunnossapidon kannalta ohjelmoita-

van logiikan vikadiagnostiikasta on myoskin suuri hyoty. (Parr 2003, 31-32.)

Ohjelmoitavien logiikoiden valmistajia on useita ja jokaisella valmistajalla on joitain
omia ominaisuuksia tai oma ohjelmointiohjelmansa. Jokainen ohjelmoitava logiikka
noudattaa tiettya rakenteellista runkoa seka tiettyja ohjelmointiin liittyvia saantoja.
PLC ohjelmointistandardi IEC 61131-6 on laadittu, jotta ohjelmointi noudattaa tiet-
tyja raameja. Standardi sisaltaa viisi eri ohjelmointikielta. Markkinoiden PLC- laitteet
ovat ns. vapaasti ohjelmoitavia logiikoita, eli niiden ohjelman kirjoitusjarjestys on va-

paasti valittavissa. Jokainen ohjelmoitava logiikka rakentuu kuvion 10 mukaisista
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osista. Yhden ohjelmoitavan logiikan perusteellinen tuntemus helpottaa huomatta-
vasti myos eri valmistajien ohjelmoitavien logiikoiden parissa tyoskentelya. (Keina-

nen, Karkkdinen, Lahetkangas & Sumujarvi 2010, 222-225.)

Janniteldhde

Keskusyksikkd (CPU)

Ohjelmamuisti Tyomuisti

Tulopiirit (Input)
Lahtopiirit (Output)

Ohjelmointilaite, PC

Kuvio 10. PLC-laitteiston elementit.

3.2.1 Keskusyksikko

Logiikan keskusyksikko eli CPU (Central Processing Unit) on kuin pieni tietokone,
jossa on mikroprosessori. Sen tehtdavana on suorittaa ohjelmoituja kaskyja yksi kerral-
laan. Mikroprosessorilla voidaan suorittaa loogisten operaatioiden lisaksi aritmeetti-
set laskutoimitukset. Logiikassa voi olla useampia prosessoreja, joiden avulla keskus-
yksikko hoitaa kayttojarjestelmaa, sana- ja bittioperaatioita seka keskusyksikén ulko-
puolista kommunikointia. Keskusyksikdssa on oma muistinsa, keskusyksikon tilasta
kertovat ledit seka toimintatila kytkin. Keskusyksikk6on voidaan myds integroida 1/0O-
kortteja tai kommunikointiin tarkoitettuja kortteja. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa,

Strom & Valimaa 1996, 107.)
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Kuvio 11. Siemensin S7-300 -sarjan keskusyksikoita. (Siemens AG 2020)

Ohjelma, jonka avulla laitteita tai jarjestelmaa ohjataan automaattisesti on tallennet-
tuna ohjelmamuistiin. Logiikan muistikoko kerrotaan kirjoitettavien ohjelmarivien
maarana ja yksikkona on 1 kilo mika vastaa 1024 kaskya. Nykypaivan logiikoissa kay-
tetaan RAM- ja FLASH- muisteja. RAM-muisti on luku- ja kirjoitusmuistia jonka sisalto
havida sahkosyoton katketessa. Tata varten keskusyksikossa on muistiparistot.
FLASH-muisti on luku- ja kirjoitusmuistia, jota hallitaan sahkdisesti ohjelmointilait-
teella. Se on kestomuisti ja sdilyy sahkottomassakin tilassa. (Keindanen, Karkkainen,

Lahetkangas & Sumujarvi 2010, 225-226.)

Keskusyksikot suorittavat ohjelmaa muistista pyyhkaisevasti. Nykytekniikan avulla

pyyhkaisevien logiikoiden nopeudet ovat kasvaneet niin paljon, etta ne ovat syrjayt-
taneet tosiaikaiset logiikat. Pyyhkaisevan logiikan ja tosiaikaisen logiikan erottaa nii-
den tapa kasitella tulotiedon muutosta ja miten ne tulotiedon perusteella muuttavat
Iahdon tilaa. Tosiaikainen logiikka toimii reaaliaikaisesti ja pyyhkaiseva logiikka sykli-

sesti. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Vélimaa 1996, 112-113.)
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Pyyhkaisevan logiikan toiminta on kiertavaa ja yksi pyyhkaisy kestdaa ohjelmankierto-
ajan verran. Ohjelmakiertoaika on tyypillisesti millisekuntiluokkaa. Suorituskykyisim-
mat keskusyksikot kykenevat jopa alle millisekunnin ohjelmakiertoaikaan. Logiikan
tulot luetaan niille tarkoitettuun kuvamuistiin, jonka jalkeen ohjelmamuistin ohjel-
marivit suoritetaan. Ohjelmarivien suorituksen aikana tulot luetaan kuvamuistista ja
|Iahdot asetetaan niille tarkoitettuun kuvamuistiin. Lopuksi asetetaan lahdét [ahtojen
kuvamuistia vastaaviin tiloihin. Ohjelman suorituksen aikana ei muuteta tulojen tai

Iahtojen tilaa. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 112-113.)

3.2.2 Tuloyksikko

Logiikan tuloyksikolla vastaanotetaan kenttalaitteiden signaaleja, jotka voivat olla bi-
naarisia eli kaksitilaisia tai analogisia tuloja. Binaarisia signaaleja ovat muun muassa
painonapit, lahestymiskytkimet ja releen apukoskettimet seka pulssianturit. Analogi-
sia tuloja ovat taas esimerkiksi paine- tai lampotilamittaus. Tuloyksikén tehtavana on
myo0s sovittaa anturijannitteet logiikan jannitteeseen seka tehda galvaaninen erotus
ja suojata logiikkaa hairioilta. Tuloviesti ei johdu suoraan sdhkadisesti kentalta logii-
kalle vaan tuloyksikdssa valodiodin ja fototransistorin sisaltavalla optoerottimella
hoidetaan signaalin valitys. Tata toimenpidetta kutsutaan galvaaniseksi erotukseksi.
Erotus voidaan tehda tosin myds muuntajalla tai releella. (Keindnen, Karkkainen, La-

hetkangas & Sumujarvi 2010, 225.)



24

Input L o1
electronics
§ N Ir;put . L o2
o ET 200S electronics
5 backplane
o bus
& connection
@ Input L 55
electronics
Input L o6
electronics
p2 (Lt 7
tos
—0 8*

Kuvio 12. Hajautetun jarjestelman Simatic ET200S 4-kanavainen bindarinen
tuloyksikko. (Siemens AG 2007.)

Analogia tuloyksikot ovat tarpeen, kun logiikalla toteutetaan saatopiiri. Logiikka tar-
vitsee talloin mittauksen kentélld vaikuttavasta suureesta. Analogisessa tuloyksikdssa
suoritetaan mitattavalle signaalille analogi/digitaali- muunnos, mika tarkoittaa esi-
merkiksi kentalta tulevan 4-20 mA muuntamista 16-bitin digitaalisanaksi. Mita enem-
man muunnoksessa kaytetaan bitteja sen paremmin ja tarkemmin mittaus saadaan
vastaamaan todellisuutta. Tyypillisimmat analogiaviestit ovat 0-20 mA tai 4-20 mA
virtaviesteja tai 0-5 V tai 0-10 V janniteviesteja. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strém

& Vadlimaa 1996, 110.)

Binaariset tuloyksikot toimivat tasajannitteella (12-60 V) tai vaihtojannitteella (24-
250V). Yleisimmat logiikkaan kytkettavat anturit ovat kdyttojannitteeltdan 24 VDC ja
osa kytkintiedoista 230 VAC. Maaraava tekija anturivalinnassa on, etta anturi ja logii-
kan tuloyksikk® ovat yhteensopivia. Logiikan tuloyksikén osalta on selvitettava kayte-
tdankd NPN- vai PNP-tyypin antureita. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Vali-

maa 1996, 108.)
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3.2.3 Lahtoyksikkd

Logiikan lahtoyksikon tarkoituksena on ohjata merkkilamppuja, releitd, kontaktoreja
tai magneettiventtiileja, jotka ovat jarjestelman toimilaitteita. Tuloyksikdn tavoin lah-
toyksikoita on bindarisia seka analogisia. Edella mainitut toimilaitteet liitettaisiin bi-
nadriseen lahtoyksikkdon. Analogiseen lahtoyksikkoon liitetdaan esimerkiksi virtauk-
sen saatoventtiilin ohjain. Lahtoyksikoita on kuten tuloyksikoitdkin saatavana yleisim-
min 4, 8, 16, 32 ja 64 1ahdon kortteina. Lahtoyksikon lahtdjen kuormitusvirrat ovat
yleensa 0,3...5 A vililla, riippuen lahtoyksikon kytkentdelimesta. (Fonselius, Pekkola,

Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 108-109.)

¥=
. ——o0 1
| > %
Iy
— —* Il
¥
- 2
_ | > >
LN
— |~ ¢
2 -
¥=
® ET 200S i - o5
& backplane > >
g bus I — | s
3] .
@ connection
@ -
¥z
- 6
| >
I
L~ ¢
™ Reverse polarity
P1 . :
L+ protection and internal
P2 power supply

3
1:7
— N

Kuvio 13. Hajautetun jarjestelman Simatic ET200S 4-kanavainen binaarinen
lahtoyksikko. (Siemens AG 2007.)
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Vastaavasti kuten analogisessa tuloyksikossa, analogisessa lahtoyksikossa suoritetaan
signaalin muunnos. Lahtoyksikossa se on digitaali/analogi- muunnos. 8...16 bittinen
digitaalisana muunnetaan vastaamaan esimerkiksi 16 mA ohjausta toimilaitteelle. Bi-
nadrisessa lahtoyksikossa kytkentdaelimena on joko rele tai puolijohdekytkin. Releelld
voidaan toteuttaa vaihto- ja tasajannitepiirin ohjaus mutta, sen ongelmana on me-
kaaninen kuluminen ian myo6ta. Puolijohdekytkimet eli transistori tai triakki ovat
my0s kaypia kytkentdelimia. Transistori soveltuu 24 VDC toimilaitteille, kun taas
triakki toimilaitteille, joiden kayttdjannite on 230 VAC. Puolijohdekytkimet eivat kulu
mekaanisesti, mutta toimivat vain omilla jannitealueillaan. (Fonselius, Pekkola, Selos-

maa, Strom & Vilimaa 1996, 109.)

3.3 Hajautettu I/O- jarjestelma

Logiikan hajautuksen lahtokohtana on ollut karsia keskitetyn automaatiojarjestelman
ongelmia tai lieventaa niitd. Hajautetulla jarjestelmalla saavutetaan sadstoja kaape-
loinnissa, paastaan lyhyempiin vasteaikoihin, estetdan koko jarjestelman vikaantumi-
nen vikatilanteessa. Myos vilitettavan tiedon digitaalisuus ja jarjestelmédn muokkaa-
misen helppous katsotaan hajautetun jarjestelman eduksi. Jarjestelman hajautusta
kaytetaan niin alemman tason kenttaohjauksissa kuin myos korkeamman taso tieto-

koneohjauksissa. (Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2010, 9, 214.)

Hajautettu jarjestelma on rakenteeltaan sellainen, jossa logiikan tulo- ja Iahtéyksikot
on sijoitettu erilleen keskusyksikosta erillisiin kenttavaylamoduuleihin, toisin kuin
keskitetyssa jarjestelmassa. Kenttavaylamoduuleja ovat muun muassa tulo-/Idhtémo-
duuli, moottorin ohjain tai venttiiliterminaali. Kenttavaylamoduulin avulla esimerkiksi
logiikan tuloyksikko voidaan sijoittaa kentalla olevaan kenttakoteloon lahemmas toi-
milaitteita ja nain valtytaan pitkilta kaapeleilta. Kenttavaylamoduulin ja logiikan yh-

distaa tiedonsiirtokaapeli, jota pitkin saadaan siirrettya esimerkiksi tulotietoja digi-
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taalisesti. Kenttavaylamoduuli on kompakti kokonaisuus, johon kuuluu tarvittavat lii-
tanta yksikot kenttalaitteille, kenttavayla liitanta ja mahdollinen oma prosessori. Ku-
viossa 14 on esitetty Feston venttiiliterminaali, jossa on kenttavayla adapteri (1), pro-
sessori (2) ja kenttdlaitteita ohjaavat magneettiventtiilit (3). (Keindnen, Karkkdinen,

Lihetkangas & Sumujarvi 2010, 214, 222.)

Kuvio 14. Feston valmistama venttiiliterminaali eli kenttdavaylamoduuli. (Festo 2019,
muokattu)

Hajautettu jarjestelma noudattaa aina jonkinlaista hajautusperiaatetta. Voidaan sa-
noa, etta kaikki hajautetut jarjestelmat ovat isanta-orja tyyppisia. Isantana toimii lo-
giikan keskusyksikko, joka antaa orjille eli kenttavaylamoduuleille kaskyja. Suoraa oh-
jausta, jossa jokainen logiikka keskustelee erikseen mikrotietokoneen kanssa, kayte-
taan kun aliprosessit eivat ole riippuvaisia toisistaan. Nykyaan ohjausjarjestelmat si-
saltavat kuitenkin niin suuren maaran kasiteltavaa tietoa, etta on jarkevaa kayttaa te-
ollisuusvaylaa tai lahiverkkoa. Kuviossa 15 on esitelty erilaisia hajautus periaatteita.

(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 124-126.)
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Kuvio 15. Erilaisia verkon topologioita.( What Is Network Topology? Best Guide to
Types and Diagrams, 2019.)

Hajautettuja jarjestelmia ja kenttavaylamoduuleita on markkinoilla nykyaan paljon.
Ennen aikaan eri laitevalmistajien ratkaisut olivat yhteensopivia yleensa vain valmis-
tajien omien lisdosien kanssa. Saattoi olla valmistajakohtaisia protokollia tai laitteet
eivat muuten olleet yhteensopivia. Nykyaan Ethernet tekniikan ja standardien avulla
on pystytty parantamaan tilannetta ja pienten ohjelmamuutosten tai lisdadapterien
avulla laitteista on saatu yhteensopivampia. Hajautettujen jarjestelmien ja kentta-
vaylamoduulien valmistajia ovat muun muassa Beckhoff, Schneider Electric, Wagon,
ABB ja tietenkin Siemens, jonka ET200-tuoteperhe on erittdin suosittu. Hajautetuissa
jarjestelmissa kaytettyja kenttavaylia ovat Profibus, ASI, CAN, LON, HART ja Modbus-

vaylat. (Industrial Ethernet is now bigger than fieldbuses, 2018.)

3.4 Kenttavayla

Kenttavaylan tarkoituksena on yhdistaa kenttalaitteita ohjelmoitaviin logiikoihin
kenttavaylamoduulien valityksellda automatisoinnin hierarkiatasoilla 0 ja 1. Taso nolla
kuvastaa toimilaitteita ja taso yksi toimilaitteiden ohjausta. Kenttavaylia kaytetaan

my06s automatisoinnin muilla hierarkiatasoilla. Jarjestelman hajauttaminen ilman
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kenttavaylia on hankalampaa ja vaatii enemman tyota. Kenttavaylan likkenne on kak-
sisuuntaista, jossa master-slave periaatteella isdntalaite kdskee orjalaitetta ja orja-
laite vastaa tai toteuttaa tehtavan. Tiedonsiirto on digitaalista ja yleensa kenttavaylaa
pitkin kuljetetaan informatiivista tietoa kuten esimerkiksi asematiedot ja mittaukset,
halytyksia ja ohjauksia. Kenttalaitteiden apuenergia otetaan usein erillisesta energia-
lahteestd, eika sita tuoda kenttavaylaa pitkin. Kenttavaylien tiedonsiirrossa kdytetaan
RS232- tai RS485- sarjaliikennevaylia tai Ethernet-tekniikkaa. Kaapelit, joita kentta-
vaylissa kdytetdaan ovat useimmiten suojattuja kierrettyja parikaapeleita tai optisia
kuitukaapeleita. Kenttavaylat noudattavat aina jotakin kuviossa 15 esitellyista verkon
topologioista. Eri kenttavaylia on myds mahdollista yhdistelld, mutta silloin usein tar-
vitaan erillisia adaptereita kuten esimerkiksi kuviossa 16. Kenttavaylien tiedonsiirto-
protokolla on ISO/0OSI-mallin mukainen. Kenttavaylille luonteenomaista on se, etté
jokaisella kenttavaylassa olevalla laitteella on oma yksildity osoitteensa. Se on yksil6l-
linen laitenumero tai MAC- tai IP- osoite riippuen tiedonsiirrossa kaytettavasta teknii-
kasta. Lisdksi jokaiselle kenttavaylalle on maaritelty maksimi laitemaara seka tiedon-

siirtonopeuteen vaikuttava maksimi kaapelin pituus. (Parr 2003, 191-194,205-213.)
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Kuvio 16. Havainnollistava kuvio Profinet- ja Profibusvaylan yhdistamisesta.(Siemens
AG 2019.)
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Kenttavaylien tiedonsiirto siis tapahtuu sarjaliikenteen avulla. Jotta sarjaliikenne on-
nistuu, tulee lahettavan laitteen ja vastaanottavan laitteen valilla olla maaritelty tiet-
tyja asioita. Naiden maarittelyjen tulee vastata toisiaan molemmilla laitteilla. Lahet-
tavan ja vastaanottavan laitteen signaalien jannitetasojen on oltava samat. Lahetys-
koodin avulla viesti ymmarretdan molemmilla laitteilla. Mydskin siirtonopeuden on
oltava sama. Lahetin ja vastaanotin on tahdistettava jotakin menetelmaa kayttaen.
Laitteiden valisen tiedonsiirron on noudatettava jotakin protokollaa. Lisaksi laitteiden
valilla tiedonsiirtoa tulee tarkkailla. Mahdollisia virheita on seurattava ja kentta-
vaylan laitteiden tulee valilla pystya palautumaan joistakin virheista. Tallainen voisi
olla tilanne, jossa epdonnistuneen viestin vastaanottamisen jdlkeen isantalaite kut-
suu orjalaitetta lahettdmaan viestin uudelleen. Erityisen tarkka nadiden edella luetel-
tujen maarittelyiden kanssa tulee olla varsinkin kahden eri valmistajan tuotteen yh-
distdmisessd. Usein laitteiden vaaranlainen toiminta tai toimimattomuus johtuu

naistd. (Parr 2003, 185.)

3.4.1 Profibus

Saksassa vuonna 1987 useat yritykset ja instituutit alkoivat kehittda bitteihin perustu-
vaa kenttavaylaa. Tama kehitystyo johti nykyaan yhden suosituimman kenttavaylan
syntyyn. Profibus (Process Field Bus) on erittdin kaytetty kenttavaylaratkaisu auto-
maatiotekniikassa. Sen suosiota puoltaa osittain se, etta se on Siemensin hyvaksyma
ja mydskin sen yhteensopivuus suuren maaran eri laitevalmistajien ja jarjestelmien
kanssa on kasvattanut sen suosiota. Profibus on kuulunut standardeihin IEC

61158/IEC 61784 vuodesta 1999 asti. (Profibus (Process Field Bus), n.d.)

Profibus-kenttavaylasta on kolmea eri versiota, ne ovat Profibus-FMS, Profibus-DP ja
Profibus-PA ilmestymisjarjestyksessaan. Profibus-FMS ja Profibus-DP omaavat samat
siirtostandardit, joka yksinkertaistaa niiden toimintaa samassa vaylassa. Profibus-PA
kenttavaylan voi yhdistaa vaylamuuntimen avulla Profibus-DP kenttavaylaan. Jokai-
nen Profibus-kenttavayla pohjautuu 1ISO/OSI-malliin. Samoin jokaisen kenttavaylan
topologia on samanlainen. Topologia sisaltdaa niin sanotusti 1.luokan ja 2.luokan isan-
talaitteitta seka isanta-orja pareja. Verkko voi rakentua yhdesta tai useammasta isan-

talaitteesta ja orjalaitteista. (Parr 2003, 223-224.)
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Viestit etenevat Profibus kenttavayldssa kuvion 17 mukaisesti. Verkon aktiivisia sol-
mukohtia ovat isdntélaitteet. Orjalaitteet ovat passiivisia, ne voivat ainoastaan ottaa
viestin vastaan isantalaitteelta tai toimia isantalaitteen viestin mukaisesti. Loogisen
silmukan jokainen isdntadlaite tietda toistensa osoitteet. Merkki kiertda loogisessa sil-
mukassa isdntdlaitteelta toiselle ennalta maaratyssa jarjestyksessa. Mikali merkin ja
isantalaitteen osoitteet tasmaavat, pystyy kyseinen isantalaite |ldhettdmaan viestin
orjalaitteelle tai vastaanottamaan viestin silta. Keskustelu isdnnan ja orjan valilla riip-
puu isantalaitteelle maaritellyn ns. merkin pitoajan pituudesta. Isantalaitteita on kah-
den tasoisia. Ensimmaisen tason isdnta on joko PC tai ohjelmoitava keskuslogiikka. Se
madaraa siirtonopeuden viesteille ja organisoi I/O-tiedon siirtoa maaritellyn viestisyk-
lin mukaisesti orjien kanssa. Toisen tason isdantalaite on esimerkiksi ohjelmointi PC.

(SIMATIC NET PROFIBUS Networks 2000, luku 1.2.2.)

Token rotation

" T (logical ring) - i i "]
« Master Master Master '

Master Master

Slave Slave Slave Slave Slave
Master = active node _— Logical token ring
Slave = passive node ———-»  Master-slave relationship

Kuvio 17. Profibus kenttavaylan toimintaperiaate, kun isantalaitteita on useita.
(Siemens AG 2000, luku 1.2.2.)
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Profibus FMS
Lyhenne FMS tulee sanoista Field Message Specification. Profibus kenttavaylan ver-
sio, joka on poistunut kdytosta. Sen tarkoitus oli hoitaa ylemman tason keskustelua
ohjelmoitavan logiikan ja PC:n valilla. Uudemmat tekniikat, kuten Ethernet-verkko,
ovat sopivampia tahan tarkoitukseen. Tiedonsiirrossa tassa kenttdvayldssa kaytettiin
optisia kuituja tai RS485-sarjaliikennevaylaa. Profibus FMS kaytti ISO/OSI-mallin ker-
roksia 1,2 ja 7. (Parr 2003, 223-224.)

Profibus PA

Lyhenne PA tulee sanoista Process Automation. Profibus PA vayla on suunniteltu pro-
sessiteollisuuteen ja erityisesti kaytettavaksi prosessin vaarallisimmilla alueilla, esi-
merkiksi rajahdysherkissa tiloissa. Profibus PA kenttavayldssa kenttdjannite ja vayla-
sanoma kenttélaitteille vieddan vaylakaapelilla. Profibus-PA kenttavaylan maksimi
tiedonsiirtonopeus on 31,25 Kbps ja se ei voi toimia ilman Profibus-DP kenttavaylas,

johon se yhdistetaan erillisen DP/PA-vaylamuuntimen avulla. (Parr 2003, 224.)

Profibus-DP

Profibus DP, Decentralized Periphery, on kehittynein versio Profibus kenttavaylasta.
Se on luotu yhdistamaan alykkaat isantalaitteet kenttalaitteisiin. Profibus DP- kentta-
vayla muodostuu vaylasegmenteista. Vaylasegmentti on kahden paatevastuksen va-
lilla kulkeva vayla, jossa voi olla maksimissaan 32 laiteosoitetta. Vaylasegmentteja
voidaan yhdistaa RS485-toistimella. 127 laiteosoitetta on maksimi maara yhdistetyille
vaylasegmenteille. Profibus DP- kenttavaylassa jokaisella laitteella tulee olla oma yk-
siloity osoite. Laiteosoite voidaan maaritella laitteen omilla dip-kytkimilla tai ohjel-
mallisesti laitteen parametreista. Suurimmassa mahdollisessa vayldasegmentissa osoi-
teavaruus muodostuu siten, etta osoitteita on 0-127 kaytossa. Osoitteet 0, 126 ja 127
ovat varattuja, 1- 125 ovat kayttdjan vapaassa kaytossa. Nain ollen yhden Profibus
DP- kenttavaylan suurin mahdollinen laitemaara on 126. Tiedonsiirrossa kaytetty kaa-
pelityyppi ja jarjestelmaan tarvittu tiedonsiirtonopeus rajoittavat vaylasegmentin pi-

tuutta (ks. taulukko 1). (SIMATIC NET PROFIBUS Networks 2000, luku 1.2.4.)
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Taulukko 1. Segmentin maksimipituus kaytettdessa parikaapelia ja RS485-
sarjaliikennevaylaa. (SIMATIC NET PROFIBUS Networks 2000, luku 1.2.4.)

Tiedonsiirtonopeus Segmentin pituus
187,5 Kbps 1000 m
500 Kbps 400 m
1,5 Mbps 200 m
3,6,12 Mbps 100 m

Profibus DP- kenttavaylan tiedonsiirtomenetelma on RS485- sarjaliikennevayla. Tal-
16in kaapelina kdytetdan suojattua kierrettya parikaapelia. Kaapeleiden liitanta kent-
tavaylan laitteisiin tapahtuu standardilla 9- pinnisella D-tyypin liittimella. Liittimeen 3
kytketaan B- datavayla (positiivinen) ja liittimeen 8 kytketdaan A- datavayla (negatiivi-
nen). Liittimien 3 ja 8 valille vaylasegmentin alkupisteessa ja viimeisella laitteella tu-
lee olla 220 ohmin paatevastus kytkettyna. Jotta kaapeleiden kytkenta olisi vaiva-
tonta, on Profibus DP- kenttavayldssa omanlaisensa vaylaliittimet. Jokainen niista
yleensa sisaltda paatevastuksen, jonka voi kytkea paalle liittimessa (ks. kuvio 18).

(SIMATIC NET PROFIBUS Networks 2000, luvut 1.2.4. ja 4.3.)

T

©)
 oul DGND /5
Qi ne n.c./4
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Kuvio 18. Profibus-DP vaylaliitin. (AC 800M PROFIBUS DP Installation 2014, 65, 103,
muokattu.)
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Aiemmin mainitulla RS485-toistimella voidaan siis yhdistaa vaylasegmentteja toi-
siinsa ja se toimii myos vahvistimena kenttavaylan signaalille. RS485-toistimella voi
vhdistaa vaylasegmentit siten, ettd ne paattyvat toistimeen tai siten, ettd jompi-
kumpi (ks. kuvio 19) tai molemmat jatkuvat sen lapi. RS-485- toistimia voi kytkea sar-
jaan maksimissaan 9 yhteen vaylasegmenttiin. Kahden eri Profibus DP- kenttdvaylan
valinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa DP/DP-liittimilla. DP/DP-liitin on orjalaite, joka
hoitaa tarvittavaa tiedonsiirtoa kahden eri kenttavaylan isantalaitteen valilla.

(SIMATIC NET PROFIBUS Networks 2000, luvut 1.2.4.,2.5.1,5.1ja 5.2.)

Segment 1 Segment 1
Terminating resistor
L W Bus segment 1
i e on
.}
S R
i
=]
s [N Segment 2

Terminating resistor
Bus segment 2
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Segment 2

Kuvio 19. RS485-toistin paattdad segmentin 1 ja yhdistaa sen segmenttiin 2. (SIMATIC
NET PROFIBUS Networks 2000, luku 5.2.)

Profibus DP- kenttavayldssa tiedonsiirto voidaan toteuttaa myos optisilla komponen-
teilla. Talloin kaapelina kaytetaan kaksipuolista valokuitukaapelia. Optisesti kentta-
vaylan toteuttaminen vaati myos optisia vaylapaatteita (OBT) ja optisia linkkimoduu-
leita (OLM). Optisten komponenttien suurin etu lienee segmenttien maksimi pituu-
den kasvattaminen jopa 15000 metriin point to point- yhteyksilla. Optisella vayla-
paatteellda muunnetaan RS485-sarjaliikennevayla optiseen muotoon siirrettavaksi.
Optisen linkkimoduulin avulla voidaan yhdistaa Profibus DP parikaapeli ja kuitukaa-
peli. Profibus DP- kenttavaylan tiedonsiirto on myds mahdollista toteuttaa langatto-
masti. Tall6in tarvitaan ILM- infrapunayhteysmoduulia. Langaton tiedonsiirto Pro-
fibus DP- kenttavaylassa soveltuu ainoastaan lyhyehkoille, alle 15 metrin etdisyyk-

sille. (SIMATIC NET PROFIBUS Networks 2000, luvut 1.2.5., 8.1, 8.2 ja 9.1.)
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Profibus DP- kenttavayla kayttaa 1ISO/0SI- mallin ensimmaista ja toista kerrosta. En-
simmaisessa kerroksessa maaritelldan fyysinen tiedonsiirto menetelma (RS485 tai
optinen). Toinen kerros maarittelee kenttavaylan tietoliikenteen. Profibus DP- kent-
tavaylalla on myos kayttoliittyma, joka on maaritelty 1SO/0OSI-mallin 7. kerroksessa.
Sita kutsutaan sovelluskerrokseksi, minka avulla kayttaja maarittelee sovellustoimin-
not. Profibus DP- kenttavaylalla on kolme suorituskykytasoa: DP-VO, DP-V1 ja DP-V2.
Tasojen ominaisuuksia on esitelty kuviossa 20. (AC 800M PROFIBUS DP Installation
2014, 18-19.)

A
Functional Levels

L L L L Y Y PYYYwS

= Data Exchange Broadcast (Publisher / Subscriber)
= |sochronous Mode (Equidistance

plus extensions:

Clock Synchronization & Time Stamps
HART on PROFIBUS

Up/Download (Segmentation)
Redundanc
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DP-V1
= Acyclic Data Exchange between PC or PLC and Slave Devices

plus extensions:

Integration within Engineering: EDD and FDT

Portable PLC Software Function Blocks (IEC 61131-3)
Fail-Safe Communication (PROFIlsafe)

= Alarms
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= Cyclic Data Exchange between PLC and Slave Devices

plus extensions:
= GSD Configuration
= Diagnosis

Device Features

Time

Kuvio 20. Profibus DP tasot. (PROFIBUS Basic Slide Set 2017, dia 23.)

Jotta kenttalaite olisi kelpoinen orjalaitteeksi Profibus DP- kenttavaylaan, tulee laite-
valmistajien maaritella omille laitteilleen GSD-tiedosto. Tama mahdollistaa laiteval-
mistajasta riippumatta samanlaisen kayttéonoton kaikille laitteille. GSD-tiedosto si-
saltaa laitteen tiedot, laitteen tukeman tiedonsiirtomenetelman, laitteen tiedonsiir-
tonopeuden, ohjelmointi parametrit ja laitteesta saatavat |/O-tiedot. Jokaisella Pro-

fibus DP- kenttavaylan orjalaitteella tulee olla GSD-tiedosto. (Parr 2003, 224.)
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3.4.2 Profinet

Profinet (Process Field Net) on Siemensin sekd PROFIBUS ja PROFINET Internationalin
(P1) vuonna 2000 yhdessa kehittama avoin teollisuus-ethernet standardi, jonka tar-
koituksena on vastata nykypaivan teollisuusautomaation tarpeisiin. Profinetin tavoit-
teena on ollut luoda avoin Ethernet-standardi teollisuuden tarpeisiin, jossa voidaan
yhdistella teollisuus-Ethernet laitteita ja tavallisia Ethernet laitteita. Profinet tuo lisaa
reaaliaikaisuutta automaatioratkaisuihin seka sen avulla on pyritty integroimaan au-
tomaatiojarjestelmia kivuttomammin. Profinet viestinta on joko ei aikariippuvaista
(NRT, non real time), reaaliaikaista (RT, real time) tai isokronisesti reaaliaikaista (IRT,
isochronous real time). (SIMATIC NET Industrial Ethernet / PROFINET 2019, luku
1.2.2.1)

Profinet on siis teollisuus-Ethernet verkko. Teollisuus- Ethernet on IEEE802.3 standar-
dissa maaritelty vaativiin teollisuusolosuhteisiin luotu Ethernet-verkko. Teollisuus-Et-
hernet noudattaa 1ISO/OSI-mallia. Profinet kuten Profibus, kayttaa OSI- mallin kerrok-
sia 1, 2 ja 7 reaaliaikaisen tiedon siirtoon. Profinet kuitenkin hyodyntad myos lisaksi
OSl-mallin kerroksia 3 (IP-kerros) ja 4 (TCP-kerros) konfigurointiin ja diagnostiikkaan

(ks. kuvio 21). (Henning 2015.)

ISO/OSI Ethernet

7 Application layer HTTP | SNMP | SMTP

6 Presentation layer TCP/ UDP

5 Session layer

IP

4 Transport layer

3 Network layer

2 Data link layer

A

1 Physical layer

Kuvio 21. Profinet hyodyntaa kaikkia neljaa 1ISO/0OSI-mallin kerrosta. (Henning 2015.)



37
Profinet 10
Profinet 10 on hajautetuille jarjestelmille ja kenttalaitteille tarkoitettu viestintdkon-
septi. Kaikki kaytetyt hajautetut kenttalaitteet kytkeytyvat yhtendiseen Ethernet poh-
jaiseen verkkoon. Profinet 10:n tarkoitus on tarjota samat toiminnallisuudet hajautet-
tujen jarjestelmien luontiin kuin Profibus DP- kenttavaylan. Taulukossa 2 on vertailtu
Profinet 10:n ja Profibus-DP:n ominaisuuksia. Siemensin STEP 7- ja TiaPortal- ohjel-
mistossa on sama sovellusndkyma, samat toimilohkot ja tilaluettelot sekd samankal-
tainen kayttajaohjelma riippumatta siita kdytetaanko Profinet 1O tai Profibus DP- ra-

kennetta. (SIMATIC NET Industrial Ethernet / PROFINET 2019, luku 1.2.2.2.)

Taulukko 2. Profinet 10:n ja Profibus DP:n ominaisuuksia. (Pigan & Metter 2006, 60.)

Ominaisuus Profinet 10 Profibus-DP

Kaksiparinen suojattu kierretty  |Kuparikaapeli ja optinen kuitu.
Siirtomenetelmit kaapelilla |kaapeli ja optinen kuitu.

Puu, tahti, vayla, rengas Vayla, puu ja tahti
Verkon topologia

IP-osoitteen madrittdminen 10- | Laiteosoitteen antaminen dip-
Osoitteen maarittaminen |ohjaimelle Profinet 10 kytkimilla tai ohjelmointi
ohjelmointi tydkalulla. tyokalulla.

GSD-tiedosto XML-formaatissa. |GSD-tiedosto ASClI-formaatissa.

Laitetietojen siirto

10-controller ja 10-supervisor DP-master luokka 1 tai 2.

Iséntélaite

10-laite DP-orjalaite
Orjalaite

Profinet 10 tuo enemman ulottuvuuksia ja toimintoja kenttalaitteiden konfiguroin-
tiin, ohjelmointiin ja diagnostiikkaan kayttajaliittymassa kuin Profibus DP. Profinet 10
kayttda nopeaa Ethernet-tekniikkaa tiedonsiirrossa ja perustuu tarjoaja/kuluttajamal-
liin. Profinet 10- verkkoa voidaan laajentaa verkkokytkimien avulla ja se tarjoaa suu-
remman maaran laitteita vaylasegmenttiin kuin Profibus DP. Taulukko 3 selventaa

Profinet 10- verkon laiteluokkia. Profibus DP kenttavayla voidaan yhdistda teollisuus-
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Ethernet verkkoon kadyttamalla Profinet 10 valityspalvelinta (IE / PB Link PN 10). Tal-
I6in Profibus DP- kenttavaylan orjalaitteet nakyvat 10-ohjaimelle Ethernet-rajapinnan

kautta. (Pigan & Metter 2006, 19-20.)

Taulukko 3. Profinet 10 laiteluokat. (Pigan & Metter 2006, 61.)

Laiteluokka Tehtava

I0-supervisor |Ohjelmointitykalu, useimmiten PC, HMI tai Field-PG. Laitekonfigurointia
ja vikadiagnostiikkaa varten. Vastaa luokan 2 isantalaitetta Profibus-DP-
vaylassa.

10-controller Ohjelmoitava logiikka, automaatio rutiinit suoritetaan talla laitteella.
Profinet 10- verkko siséltda aina vahintdan yhden 10-controllerin. Vastaa
luokan 1 isantélaitetta Profibus-DP- vaylassa.

10-device Hajautettu kenttilaite. Suorittaa tiedonsiirtoa |0-controllerin kanssa.

|O-Parameter |Palvelin, jolla hoidetaan |O- laitteiden konfigurointitiedostojen lataus ja
Server tallennus. Yleensa erillinen PC.

Kenttavaylien integrointi

Profinetin tavoitteena on luoda koko tuotantolaitoksen kattava verkko, jossa laitteet
toimivat yhdessa. Sita varten Profinet yhdyskaytavien avulla voidaan teollisuus-Ether-
net verkkoon kytkea laitteita, jotka kdyttavat erilaisia tiedonsiirtomenetelmia. Profi-
net on yhteensopiva muun muassa Profibus DP- vaylan, ASI-vaylan, CAN-vaylan seka
BACnetin kanssa. Kuviossa 22 on komponentteja, joita kdytetdaan Profinetin yhdista-
miseen Profibus DP- ja ASI-vayldaan seka langattomaan tiedonsiirtoon. Profinet on
myo6s yhteensopiva kaikkien Siemens Simatic S7- sarjan tuotteiden kanssa, kuten S7-
300-, S7-400-, S7-1200- ja S7-1500-sarjan keskusyksikdiden sekd ET200SP- hajautetun
jarjestelman kanssa. Kaksi eri Profinet-verkkoa voidaan yhdistaa toisiinsa kayttamalla
PN/PN-liitinta. PN/PN-liitinta kaytettaessa verkkoon voi kuulua samanaikaisesti enin-
tdaan nelja eri 10-ohjainta. (SIMATIC NET Industrial Ethernet / PROFINET 2019, luku 8.
ja10.)
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AS-Interface

S7-400 !
CP4a43-1 Advanced IE/AS- -
e Link
PN IO
M [ndustrial Ethernet
2
N// |E/FB
Link
77
SCALANCE ’ 0 ET 2008 6 PN 1O g;.:;gg;
WrgE-1 SCALANCE IE/PE Link _
Wr21-1 PN IO
B PROFIBUS H PROFIBUS

Kuvio 22. Kenttavaylien integrointi Ethernet-verkkoon Profinetin yhdyskaytavien
avulla. (SIMATIC NET Industrial Ethernet / PROFINET 2019, kuvio 10-1.)

Tiedonsiirto on toteutettu Profinet-verkossa kaksiparisella symmetrisella ja suojatulla
kuparikaapelilla tai optisella kuitukaapelilla. My6s langaton tiedonsiirto on mahdol-
lista. Kuparikaapelin tyyppind on 100Base-TX CAT 5, jolla pystytddan segmentin maksi-
mipituudella (100 m) 100 Mbit/s siirtonopeuteen. Optisella kuitukaapelilla voidaan
rakentaa pidempia kaapeliyhteyksia. Kuparikaapelin kytkenta laitteisiin tehdaan kayt-
tamalla teollisuus-Ethernet- verkkoon tarkoitettuja FC RJ45 liittimia, joissa on pika-
kytkenta tai M12 liitinta (ks. kuvio 23). Kuparikaapelia kdytettaessa liittimia voi olla
yhdessa kytkenndssa enintdaan kuusi, optisella kuitukaapelilla kdaytetdaan aina point-

to-point- kytkentoja. (Pigan & Metter 2006, 264, 267-269, 274.)
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Kuvio 23. Profinetin RJ45- ja M12-liitin. (SIMATIC NET: Industrial Ethernet / PROFINET
Passive network components 2019, kuvio 2-9 ja 2-13, muokattu.)

Profinet CBA

Profinet CBA (Component Based Automation) maarittelee hieman laajemmin auto-
maatiota tuotantolaitoksessa. Profinet CBA tarkoituksena on jakaa tuotantolaitoksia
suuriin itsendisiin, automaattisiin yksikoéihin. Niin kutsuttuihin teknologisiin yksikoi-
hin. Tama onnistuu, kun Profinet CBA teknologiset komponentit ovat valmistajasta

riippumattomia ja viestintd on komponenttipohjaista. (Pigan & Metter 2006, 20.)

Profisafe

Tyoturvallisuuteen liittyvat automaattiset toiminnot ovat suunnittelun ldhtokohtana.
Laitteiden tulee olla turvallisia kayttajille, ne eivat voi esimerkiksi toimia, jos turva-
alueella havaitaan liiketta. Profisafe on Profinet 10 perustuva protokolla joka on hy-
vaksytty kdytettavaksi aina turvallisuustason 4 ja SIL3 turvallisuussovelluksissa. (Pigan

& Metter 2006, 22.)

Profisafe on ohjelmistoratkaisu, jossa turvatiedoista luodaan oma Profisafe-kehys. Se
liitetaan normaaliin tiedonsiirrossa kdytettavaan Ethernet-kehykseen. Profisafe-ke-
hys on lisatty esimerkiksi kayttojarjestelman keskusyksikén muistissa ajettavaan oh-
jelmaan. Profisafe-kehys estaa osoitteen haviamisen, vioittumisen ja viivastymisen.
Ohjelmistoratkaisulla voidaan tehda muutoksia ilman kaapelointeja. Profisafe- konfi-
gurointi on yleensa suojattu salasanalla. (SIMATIC NET Industrial Ethernet /

PROFINET 2019, luku 1.2.2.1.)
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Profinet viestinta
NRT- viestinta eli ei aikariippuvainen viestinta tarkoittaa Profinetin tapauksessa sita,
ett3 silloin kdytetdaan TCP/IP- pinoa hyddyksi tiedonsiirrossa. Talloin kenttalaitteiden
konfigurointi- ja vikadiagnostiikka saadaan HTTP-muodossa. NRT- viestinta ei sisalla
kriittista tietoa ja sen vasteaikana on maksimissaan n. 100 ms. (SIMATIC NET Indust-

rial Ethernet / PROFINET 2019, luku 1.2.4.)

RT- viestinta on reaaliaikaista ja sita tarvitaan prosessin I/O-tietojen paivittamiseen.
Siemensin SIMATIC NET Industrial Ethernet- kdyttoohjeen (2019, luku 1.2.4) mukaan
on suositeltavaa etta sykliset tiedot, halytykset ja erityisesti kaikki kytkintiedot kayt-
tavat RT- viestintdd. RT- viestinndssa vasteaika on maksimissaa n.10 ms. Sykliset tie-
dot siirretaan I/O-ohjaimen ja I/O-laitteen valilla, mutta synkronisuus ei valttamatta
ole paras mahdollinen. (SIMATIC NET Industrial Ethernet / PROFINET 2019, luku
1.2.4)

IRT-viestintaa eli isokronista reaaliaikaista viestintaa kaytetdan kun tiedonsiirrolta
tarvitaan korkeaa suorituskykya. Profinet voi kdyttad myos IRT-viestintaa, jossa vaste-
aika on jopa 250 ps. Esimerkiksi tarkat ja nopeat liikkkeen ohjaukset, joissa on useita
liilkuteltavia akseleita ja siirrettdavaa tietoa paljon, vaativat nopeaa ja lyhyt syklista tie-

donsiirtoa. (SIMATIC NET Industrial Ethernet / PROFINET 2019, luku 1.2.4.)
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IT services TCP/IP

Isochronous Real-Time

Real-Time

Kuvio 24. Profinetin vasteaikoja. (SIMATIC NET Industrial Ethernet / PROFINET 2019,
luku 1.2.4.)
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4 Hajautetun I/O:n pdivittamisen suunnittelu

Tama osio kertoo paivitystyon suunnittelusta. Alaotsikossa 4.1 on selvennetty millai-
sesta laitekannasta rakentuu arkkileikkuria ohjaava logiikka. Laitekannan selvityk-
sessd keskitytadn hajautetun 1/O-jarjestelman nykyiseen rakenteeseen. Alaotsikon
4.2 alla on selvitettyja vaihtoehtoja paivitystyolle. Vaihtoehtojen valikoimiseen vai-
kutti toimeksiantajan vaatimukset tyolle, aikataulutus ja resurssit seka selvitystyon

tulokset.

4.1 Laitekannan selvittaminen

Arkkileikkurin ohjausjarjestelma koostuu useammasta yhdistetysta logiikasta. Jokai-
nen logiikka on yksiloity nimeamalla ne niiden toiminta-alueen mukaan. Arkkileikkuri
on jaettu logiikoilla kolmeen toiminta-alueeseen, joita ovat: aukirullain, koneenosa
(pituus- ja poikkileikkaus seka limitys) ja lavaaja. Lisdksi sahkokaytoille on oma logiik-
kansa. Logiikat on yhdistetty niin sanottuun isantayksikkoon. Isantayksikon ohjel-
massa tehdaan arkkileikkurin ohjauksessa tarvittavat nopeat laskurit ja aritmeettiset
laskutoimitukset. Toiminta-alue kohtaiset logiikat hoitavat |ahinna binaariset toimin-

not ja osittain analogiamittaukset ja ohjaukset.

Niin sanottuna isantdyksikkona toimii 110.A1 Master, jossa on CPU 319-3 PN/DP. Se
on yhdistetty kommunikointi prosessorin (CP343-1) avulla tehdasverkkoon. Muut lo-
giikat on yhdistetty isantayksikkoon Profibus DP- kenttavaylan avulla. Aukirullaimen
logiikka 400.A1 on rakennettu Simatic S7-400 tuoteperheeseen. Keskusyksikkéna on
CPU 416-3 DP. Aukirullaimen logiikassa on ET200S hajautusmoduuleja Profibus DP-
kenttavaylassa seka se on liitetty Profinet-verkkoon kommunikointi prosessorin (CP
433-1) avulla. Lavaajan logiikka 700.A1, sisaltda ET200L sarjan hajautusmoduuleja,
joista toimeksiantaja haluaa siirtya uudempaan tuotteeseen. Lavaajan logiikan kent-
talaitteet on koottu Profibus DP- kenttavaylaan ja keskusyksikkéna on CPU 317-2 DP.
Logiikoiden kenttdvayliin on lisdatty myds muita komponentteja, kuten pulssiantu-

reita, venttiiliterminaaleja, magneettisia paikoitusantureja ja operointipaneeleja.
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Koneen logiikka 500.A1 koostuu Simatic S7-300 sarjan keskusyksikosta (CPU381-2) ja
siihen integroiduista digitaalitulo- ja Iahtokorteista. Keskusyksikko ja lisdmoduulit on
asennettu asennuskiskoon, joka sijaitsee H500 sahkokeskuksessa. Kenttdvaylana on
Profibus DP. Liitteessa 1 on esitelty kdaytossa oleva 500.A1 logiikan laitekonfiguraatio
kenttdvaylan osalta. Paivitystyo, jota opinnaytetyo kasittelee, toteutetaan laiteosoit-
teen 24 omaavalle hajautusmoduulille. Hajautusmoduuli sijaitsee arkkileikkurin poik-
kileikkausyksikon alla olevassa H520 kenttakotelossa. H520 kotelossa olevat vaylalait-

teet on esitelty liitteessa 2.

Keskusyksikkona 500.A1 logiikassa on siis CPU 318-2 (6ES7 318-2AJ00-0ABO0). Huo-
mion arvoista kyseisessa keskusyksikdssa on se, ettd sen tuotanto on loppunut huhti-
kuussa 2007 ja sen Siemens tuki on loppunut kesdakuussa 2018. Siemensin ilmoitta-
mat korvaavat tuotteet on esitelty taulukossa 4. Paivitystyon jarkevyyden kannalta
tuleekin miettia, etta lisataanko nykyisen keskusyksikon rinnalle kommunikointipro-
sessori Profinet- verkkoa varten vai vaihdetaanko tilalle vaikkapa taulukon 4 mukai-
sesti korvaava CPU 317-2 PN/DP. Itse CPU ja sen varaosia l0ytyy toimeksiantajan
omista varastoista. Varaosat ja véihempi muutostyo puoltavat vanhemman keskusyk-
sikon kayttamista. Lisdksi S7-300-sarja on vanheneva tuote, jonka kayttda uusissa
projekteissa tulisi valttad. Toisaalta uudemmalla keskusyksikolld ei valttamatta tarvita

kommunikointiprosessoria ja se on suorituskykyisempi.

Taulukko 4. CPU318-2 korvaavat keskusyksikot.

Keskusyksikko Tuotenumero

CPU 317-2 DP, 1 MB BEST317-2AK14-0AB0
CPU 317-2 PN/DP, 1 MB BEST317-2EK14-0AB0
CPU 319-3 PN/DP, 2 MB BEST318-3ELO1-0ABO

CPU 1516-3 PN/DP, 1 MB prog., 5 MB data BESTS16-3ANM01-0AB0
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I/0O- hajautusmoduuli sijaitsee kenttdkotelossa H520 ja hajautus on toteutettu Pro-
fibus DP- kenttavaylalla. Laiteosoite moduulille on 24 ja se on nimetty tunnuksella
A5040. Moduuli on Simatic S7-300 tuoteperhetta varten kehitettyd ET200L- hajautus-
moduuli sarjaa. ET200L tuotteiden valmistus on loppunut lokakuussa 2006 ja Siemen-
sin tuotetuki on loppunut lokakuussa 2015. Paivitystyon tarkoitus on paasta eroon
vanhentuneesta |/0-moduulista. Kuvio 25 on kuvakaappaus laitekonfiguraatiosta,
jossa nakyy kyseisen moduulin osoiteavaruus. Bindadriset tulot ovat kytketty L-SC 32
DI (6ES7 131-1BL11-0XB0) korttiin. Moduulin kahdeksan analogia tuloa on kytketty
TB 16SC Smart Connection liitdntakorttiin (6ES7 120-0AH01-0AA0).

- B 24 -a5040

Sl todule Order Murnber | Address | QAddress | Cormment
¢ |A o I 5

5 |0 o i &

& |0 ow o &

- @ ow o 5

7 |l Scarsctatmg 588507

TB 165C 6ES7 120-0AHD1-DAAD =500.A1-A5050 +H520

A |0 axETD FES7 123-1 JADO-0AED 598,559

B |0 A1xRTD BES7 123-1JAD0-0ABD 600,601

© |0 AxRTD BES7 123-1JAD0-0ABD 602,503

D | Al1xRTD BES7 123-1 JADO-0ABD £04..505

E |0 axRTD FES7 123-1 JADO-0ARD F06..507

F |@ axRTD FES7 123-1 JADO-0AED F08..509

G |@ AxRTD BES7 123-1JAD0-0ABD 610,611

H |[@ A1xRTD BES7 123-1JAD0-0ABD 612.513

Kuvio 25. A5040- moduulin osoitteet.

Bindariset tulot koostuvat hata-seis- piirin koskettimista ja moottorinsuojakytkimista
seka kontaktorin apukoskettimista, jotka ovat kaksijohdin kytkent6ja. Valokennot ja
muut rajakytkimet ovat kolmijohdin kytkenndilla toteutettuja. Analogiset tulot ovat
laakereiden ja 6ljyn lampdétilan mittauksia ja ne ovat nelijohdin kytkent6ja. Taulukko
5 selventda kaytettyjen kanavien maaraa ja paljonko moduulissa on vield resursseja
lisayksille. Kyseisessa moduulissa on siis varaa lisata kahdeksan digitaalista tuloa

mutta varalle ei ole yhtdan analogista tuloa.
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Taulukko 5. Paivitettavan hajautusmoduulin I/O-maarat.

A5040 Osoitteita Kaytossa |Jaljella
E56.0-E56.7 8 4 4
E57.0-E57.7 8 5 3
E58.0-E58.7 8 7 1
E59.0-E59.7 8 8 0
Yhteensa (DI) 32 24 8
A5050 Osoitteita Kaytossa |Jaljella
PEW598- 8 8 0
PEWe614

Yhteensa (Al) 8 8 0

4.2 Paivitystyon vaihtoehdot

Paivitystyolle on monta mahdollista vaihtoehtoa. Siksi sen suunnitteleminen ja jarke-
vimman ratkaisun l6ytdminen on hankalaa. Toimeksiantajan vaatimukset toimivat siis
suurimpana ohjenuorana uusien laitteiden valinnalle ja suunnittelutyodlle. Edellisen
luvun laitekannan selvityksella luotiin pohja uusien laitteiden hankinnalle. Erilaisten
vaihtoehtojen kartoittamisessa kdytin paljon Siemensin Industrial Supportin tarjo-
amia palveluita, datalehtia ja kayttoohjeita. Olin yhteydessa Siemensin asiakastukeen
sahkopostitse, kun selvitin vanhojen ja uusien laitteiden yhteensopivuutta. Kavin
my0s yritysvierailulla SITEK- Palvelu OY:n Jyvaskylan toimipisteelld. Yritysvierailu
avasi nakemystani muun muassa projektin laitevalinnoista. Yritysvierailun jalkeen
otin kayttooni Siemensin TIA Selection Tool- ohjelman, jolla tein laitelistat paivitys-
tyon eri vaihtoehdoille. Listasin asioita, joiden koin ohjaavan erilaisten vaihtoehtojen

selvittamista:

- ET200L-SC moduuleilla toteutettua hajautettua I/O-jarjestelmaa aletaan paivitta-
maan uudempaan ET200SP- laitteistoon moduuli kerrallaan.

- Hajautetun I/O-jarjestelman kenttavayla maaraytyy tilannekohtaisesti.

- Péivitysty6ssa tulisi ottaa huomioon myos tulevaisuudessa vastaan tulevia projek-
teja.
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4.2.1 Hajautettu I/O- jarjestelma toteutettuna ET200SP- laitteilla

Hajautetun I/O:n osalta suunnittelun ldhtokohtana oli, ettd vanhoja hajautusmoduu-
leja ei jateta kayttoon. Tama helpotti suunnittelu ty6ta siten, etta hajautusmoduu-
leille tulee etsia korvaava tuote, vaikka kenttavaylaa ei uudistettaisi. Nain ollen ra-
kensin TIA Selection Tool- ohjelmalla laitekokonaisuuden jossa kaytetdaan ET200SP-

sarjan laitteita. Ohjelmalla koottu laitedokumentaatio on ndhtavissa liitteessa 3.

ET200SP- sarjan tuotteet voidaan sijoittaa Profibus DP- kenttavaylaan tai Profinet-
verkkoon. Profibus DP- kenttavayla toteutuksen ongelmaksi muodostui se, etta
ET200SP vaatii vahintdan vaylan suoritustasoksi DP-V1 version. Kaytossa olevassa lai-
tekonfiguraatiossa kenttavayla kayttaa suoritustasona S7 Compatible versiota, jotta
kenttdvaylassa olevat muiden laitevalmistajien laitteet on saatu yhteensopivaksi.
Kenttavaylan paivitystd hajautetun 1/0:n osalta Profinet-verkkoon puoltaa myos
mahdolliset tulevaisuuden projektit, suuremmat laitemaarat vaylassa seka joskus tar-
peellinen nopeampi tiedonsiirto. Yksi vaihtoehto on siis rakentaa hajautetut moduulit
Profinet-verkkoon. Vaihdettava moduuli vain poistuu Profibus DP- vayldsta. Loppujen

lopuksi Profibus DP- vaylassa on enda Profibus DP- kenttalaitteita.

Mahdollisen Profinet-verkon topologiaksi valitaan joko Profibus DP- kenttavaylan kal-
tainen laitteelta laitteelle kulkeva yhteys tai tahtitopologia, joka toteutetaan Profi-
net-verkkoa tukevalla verkkokytkimella. Arkkileikkurilla etdisyydet eivat muodostu
ongelmaksi ja nykyinen laitteelta laitteelle rakenne on osoittautunut melko toimi-
vaksi. Liitteessa 4 on esitelty topologia rakenne, joka olisi mahdollinen tassa paivitys-
tyossa ja tulevaisuudessa. Tama opinnaytetyo kasittelee muutoksia hajautusmoduu-

lien A5040 ja A5051 kannalta.

Uusi hajautusmoduuli koostuu kenttavayla liitdntamoduulista ja I/O-korteista. Profi-
net verkkoa varten tarvitaan liitdantamoduuli IM155-6PN ST, jossa on integroitu vayla-
liitin kahdelle RJ45-kaapelille. I/O-mé&ara maarittelee tarvittavien I/O-korttien maa-
ran. Tassa paivitystyossa on tarve 24 digitaalitulolle ja 8 analogiatulolle. Nain ollen

moduuliin tulee nelja 8 kanavaista digitaalitulo korttia ja kaksi 4 kanavaista analogia-
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tulo korttia. I/O-kortti koostuu niin sanotusta pohjasta, jossa on liittimet anturikaape-

leille seka kortit toisiinsa yhdistavan vaylan liittimet. Pohjaan kiinnitetaan irrotettava

tulo- tai [ahtdmoduuli. Osa digitaalisista tuloista on kolmijohdinkytkentja, joten DI-

korttien pohjissa on liittimet anturin jannitteen syotolle, signaali johtimelle ja 0 VDC

johtimelle. Ndin ollen ei tarvitse kenttdakoteloon asentaa ylimaaraisia riviliittimia an-

turikaapeleille. Analogiatulot ovat nelijohdinkytkentoja ja I/O-kortit ovat juuri neli-

johdinkytkentda varten. Kuviossa 26 on vield koostettu laitelista tydssa tarvittavista

ET200SP-sarjan laitteista.

Rack

Rack_1
Rack_1
Rack_1
Rack_1
Rack_1
Rack_1
Rack_1
Rack 1
Rack 1
Rack 1
Rack 1
Rack 1

Rack_1

Kuvio 26. Laitelista ET200SP- sarjan hajautusmoduulille.

Slot
100

Name

IM 155-6 PN ST incl. server module, incl.
BusAdapter 2xRJ45 (6ES7193-6AR00-
DAAD)

DI 8x24VDC ST
Accessories: BU type AD, 16 push-in, 10

AUX, 2 infeed term. separate (digital/analog,

max. 24VDC/10A)
DI 8x24VDC ST

Accessories: BU type AD, 16 push-in, 10
AUX, 2 infeed term. jumpered
(digitalianalog, max. 24VDC/10A)

DI 8x24VDC ST

Accessories: BU type AD, 16 push-in, 10
AUX, 2 infeed term. jumpered
(digitalianalog, max. 24VDC/10A)

DI 8x24VDC ST

Accessories: BU type AD, 16 push-in, 10
AUX, 2 infeed term. jumpered
(digital/analog, max. 24VDC/10A)

Al 4xRTD/TC 2,3 .4-wire HF

Accessories: BU type A1, 16 push-in, 2
infeed term. separate, temperature (analog,
max. 24VDC/10A)

Al 4xRTDITC 2,3 ,4-wire HF
Accessories: BU type A1, 16 push-in, 2

infeed term. jumpered, temperature (analog,

max. 24VDC/10A)

Article number

6ES7155-6AA01-0BNO

6ES7131-6BFD1-0BAD

6ES7193-6BP20-0DA0

B6ES7131-6BFO1-0BA0

BEST193-6BP20-0BA0

B6ES7131-6BFO1-0BA0

BEST193-6BP20-0BA0

B6ES7131-6BFO1-0BA0

BEST193-6BP20-0BA0

B6ES7134-6JD00-0CA1

BEST193-6BP00-0DA1

B6ES7134-6JD00-0CA1

B6ES7193-6BP00-0BA1

4.2.2 Kommunikointi prosessorin lissadminen keskusyksikkoon

Equipment identifier

Jotta hajautetun jarjestelman I/O-moduuleille pystytdaan luomaan Profinet-verkko,

edellyttaa se myds muutoksia logiikan keskusyksikdssa. Kaytdssa olevassa keskusyksi-

kossa (CPU 318-2) ei ole mahdollisuutta kytkeytya suoraan Ethernet-verkkoon. Sie-

mensilta 16ytyy kuitenkin Simatic S7- sarjan laitteille tietoliikenneprosessoreita, joi-

den avulla S7 ohjaimet voidaan liittaa Ethernet-verkkoon. Jos tietoliikenneprosessori
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tukee Profinet-jarjestelmaa, voidaan sen avulla osoitteet antaa suoraan Profinet IO

kenttalaitteille.

Selvitystyon perusteella nykyiseen keskusyksikkéon (CPU 318-2) yhteensopiva tieto-
lilkenneprosessori on CP343-1, tuotenumeroltaan 6GK7343-1EX30-0XEO. Kyseinen
CP343-1 moduuli voi toimia Profinet 10 ohjaimena tai laitteena. Moduulissa on kaksi
RJ45- liitantaa tiedonsiirtonopeudeltaan 10...100 Mbit/s. Moduuliin liitantoihin on in-
tegroitu verkkokytkin. Moduuli ketjutetaan yhdysliittimen avulla keskusyksikon

kanssa samaan asennuskiskoon.

4.2.3 Keskusyksikdon vaihtaminen

Vaihtoehtoisesti nykyisen keskusyksikdn voisi myos korvata uudemmalla keskusyksi-
kolla. Taulukon 4 mukaisesti CPU 318-2 keskusyksikolle korvaavia tuotteita olisi CPU
317-2 PN/DP tai CPU 319-3 PN/DP. Sopivampi keskusyksikké olisi todennakoisesti
CPU 317-2, sen suorituskyky riittda kyseiseen tarkoitukseen. Uusi keskusyksikko tulee
valita siten, etta siind on valmiiksi integroituna MPI/DP-liitanta seka liitanta Ethernet

verkolle. Talla tavoin ei valttamatta tarvita tietoliikenneprosessoria.

Keskusyksikon vaihtaminen uudempaan S7-300- sarjan keskusyksikkdon ei ole myos-
kaan kaikkein jarkevin vaihtoehto. Ei kannata investoida siihen, etta ostetaan jo tuote
tukensa menettaneita laitteita. Toisaalta, jos keskusyksikkoon lisataan kommunikoin-
tiprosessori, tuo se mahdollisuuden kdyttaa Profinet-verkkoa, mutta ei poista sita
tosi asiaa etta kaytamme edelleen vanhentunutta keskusyksikkoa. Jos paadyttaisiin
tilanteeseen, etta keskusyksikko vaihdetaan, olisi silloin jarkevinta miettia taysin uu-
den esimerkiksi S7-1500- sarjan keskusyksikon hankkimista. Tehokkaampi uusi kes-
kusyksikkd mahdollistaisi useamman logiikan poistamisen arkkileikkurin ohjausjarjes-
telmastd. Ohjausjarjestelmasta tulisi taten hieman yksinkertaisempi. Tamankaltainen
uudistus kuitenkin nostaa paivitystyon kustannuksia ja ohjelmointitydon maara kas-

vaa.
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4.2.4 Hajautusmoduulin lisédminen Profibus DP- kenttavaylaan

Paivitystyd on myds mahdollista suorittaa siten, ettd ainoastaan vanhentuneet hajau-
tusmoduulit vaihdetaan. Talloin keskusyksikkoon ei integroida kommunikointiproses-
soria eika kenttavaylaa uusita. Silloin tulee tarkastella ET200SP-sarjan laitteiden yh-
teensopivuutta nykyiseen kenttavaylaan. ET200SP-sarjan laitteita voidaan kayttaa
Profibus DP- vaylassa IM155-6DP HF liitantdmoduulin avulla. Timéankin tuotteen val-

mistus on lopetettu vuonna 2019.

Jos kenttavaylaa ei vaihdeta Profinet-verkoksi, tulee tutkia voiko nykyisen Profibus
DP- kenttavaylan maarittelyja muuttaa. Pitaa selvittda onko kenttavaylassa talla het-
kella olevat laitteet sopivia kenttavaylaan, jossa suoritustasona kaytetaan DP-V1 ver-
siota. DP-V1 versio vaaditaan ET200SP-sarjalle. Tassa vaiheessa ei kuitenkaan voida
lahted paivitystyohon, jossa alettaisiin vaihtamaan kaikkia kenttéalaitteita uudempiin.
Taman takia laitekonfiguraatiota pitda kokeilla ennen varsinaista hajautusmoduulin
vaihtoa. Talla varmistumme siitd, ettd muut kenttdlaitteet toimivat konfiguraatio
muutosten johdosta. Téhdn muutoksen vaaditaan tuotannon seisauttaminen, koska
tuotannon aikana konfiguraation muutosten lataaminen on liian riskialtis tyo. Jos ta-
mankaltainen maarittely ei ole mahdollista, voidaan kadyttda vanhempia Siemensin
Simatic S7- sarjan hajautusmoduuleja (esim. ET200S- sarja). Talloin ei kuitenkaan
paadsta kovin paljon uudempaan laitekantaan ja tuotteiden tuki voi loppua hyvinkin

pian.

5 Kaytannontoteutus

Edella tehdyn selvitystyon perusteella paadyimme toimeksiantajan kanssa kahteen
eri vaihtoehtoon, joista teimme tarjouspyynnét toimeksiantajan yhteistyékumppa-

nille:

- ET200SP I/O-moduuli asennetaan Profibus DP- kenttavaylaan.
- ET200SP I/O-moduulille rakennetaan uusi Profinet-verkko, mikali sen asentaminen ei
onnistu Profibus DP- kenttavaylaan.
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Profibus DP- kenttavayla ratkaisu on sen onnistuessa nopeampi ja halvempi toteutet-
tava. Toimeksiantajalta 16ytyy tehtaalta jo Profibus DP- kenttavaylalle IM155-6DP HF
litantamoduuli seka 1/0-kortit ( 4 x 8DI 24 VDC ja 2 x 4Al RTD/TC 4-wire ). Kentta-
vaylalle ei tarvitse tehda fyysisida muutoksia. Ty vaatii kaksi erillista tuotannon sei-
sokkia. Taman ratkaisun tarjouspyynto kasittaa ainoastaan 1I/O-korttien asennusta
varten tarvittavat pohjayksikot, jotka yhdistavat I/0-kortit toisiinsa ja sisaltavat jousi-

liittimet kenttdkaapeleita varten.

Profinet-verkon rakentaminen on toinen vaihtoehto. Talldin laitekonfiguraatioon tu-
lee tehda suurempia muutoksia. I/0-moduuli liitetaan keskusyksikk6on lisattyyn
kommunikointiprosessoriin ja luodaan paikallinen Profinet-verkko. Kentalle rakenne-
taan uusi kaapeliyhteys Profinet-kaapelilla. Profinet-verkon lisédminen aiheuttaa to-
dennakoisesti myos ohjelmointityotd, johon tarvitaan ulkopuolista apua. Tarjous-
pyynto sisaltaa liitantdamoduulin IM155-6PN ST Profinet-verkkoa varten seka kommu-
nikointiprosessorin ( CP343-1 ) keskusyksikolle. Lisaksi tarvitaan Profinet-kaapelia

noin 50 metrid seka Profinet-liittimia.

Taulukko 6. Pdivitystoiden tarjouspyynnot.

Tarjouspyynto Laitteet Hinta ( YHT.)

Profibus DP toteutus |l/O-korttien pohjat (4kpl) X€

IM155-6PN ST (1kpl)
CP343-1 (1kpl)
Profinet-kaapeli (50m)
Profinet-liittimet (10 kpl)

Profinet toteutus X€

5.1 Laitekonfiguraatio muutokset

Hajautusmoduulin lisdédminen Profibus DP- kenttavaylaan vaatii vaylan suoritusta-
soksi DP-V1 version. Kyseinen keskusyksikké CPU 318-2 tukee DP-VO ja DP-V1 versi-
oita seka S7-compatible versiota. Molempien keskusyksikon porttien on kaytettava
samaa versiota. Tasta johtuen kdytossa olevan kenttavaylan maarittelya tulee silta
osin muuttaa, koska suoritustaso on S7-compatible ja ET200SP-sarjan laitteet eivat
tue tatd. Tdma muutos saattaa aiheuttaa muiden kenttavaylan laitteiden toimintaan

ongelmia esimerkiksi jos GSD-tiedostoihin on maaritelty ainoaksi kaytettavaksi DP-VO
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versio. Siksi kenttavaylan suoritustaso on muutettava ja sen kelpoisuus todennettava

ennen kuin aletaan asennustdihin ja muihin konfiguraatiomuutoksiin.

Muina uusina muutoksina laitekonfiguraatioon taytyy ladata uuden hajautusmoduu-
lin GSD-tiedostot ja lisattava moduuli kenttavaylalaitteeksi seka maaritella 1/0O-osoit-
teet vastaavaksi. Tarvittavat GSD-tiedostot on ladattu Siemens Industry Online Sup-
port- sivuston kautta arkkileikkurin ohjelmointikoneelle. GSD-tiedoston version tulee
olla sama kuin konfiguroitavan laitteen versio, saman version uusimpia revisioita kan-
nattaa kayttaa, koska niissa on yleensa korjattu esimerkiksi ilmenneita ohjelmavir-
heitd. Kenttavaylaan liitettyyn moduulin tulee lisata siinad kaytettavat 1/0-kortit ja
niille tulee antaa osoitteet, jotka tassa tydssa maariteltiin siis vastaaviksi vanhan kon-

figuraation kanssa. Kenttavaylalaite tarvitsee myos oman laiteosoitteensa.

&

ga‘ T
N ]

Kuvio 27. Testi simulaatio.

Koska tilanne vaatii laitekonfiguraation testaamisen kahdessa vaiheessa ja asennuk-

seen tarvittava huoltoseisokki on vasta toukokuun loppupuolella, valmistelin kuvion
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27 mukaisen simulaation. Sen avulla pystyttiin osittain toteamaan sen, ettda DP-V1

versiolla toteutettu kenttavayla maarittely toimii muiden vaylalaitteiden kanssa. Ky-
seisessa simulaatiossa on ET200SP-sarjan hajautusmoduuli ja vastaavanlainen venttii-
literminaali, joita kdytdssa on. Myos keskusyksikké on samanlainen CPU318-2.
Simulaation laitekonfiguraatioon tuli myos maaritella tietenkin kenttavaylan
parametrit. Se eroaa kdytOssa olevan kenttavaylan maarittelysta siten, etta DP-
portin suoritustaso on DP-V1 ja MPI/DP- portti on konfiguroitu yhdyskaytavaksi
ohjelmointilaitteelle MPI-yhteyden kautta. Hajautusmoduulin osoitteet ovat simulaa-

tiossa vastaavat kuin kaytossa olevat (ks. kuvio 28).

- (24) 1M 1556 DP HF V31

St ﬂ DPID Order Number / Designation | Address | O Address | Comment
i bE DI 8x24VOC ST VDD A6
2 s DI Bx24VDC STVO0 ; 57
3 68 |DI8x24VDC ST VOO 58
4 B8 Di&x24vDC ST V0.0 59
5 63 A BRTD/TC 2-.3- 4-wire HF V2.0 598, 605
B | &8 |Ad &ETD/TC 2.3 4wire HF V2.0 606613
P-4 -4 |Senver module V1.1 (0 bytes)
8 | |
8 | |
10 | |
1 |
12 |
13 | ¥
14 | i a

Kuvio 28. Simulaatioon maariteltyja hajautusmoduulin I/O-osoitteita.

5.2 Kytkentamuutokset

ET200SP -sarjan 1/O-korttien pohjat mahdollistavat jokaisen kortin kytkemisen eri po-
tentiaaliin. Jannitesy6to6t on jarjestetty liitantamoduulille IM155-6DP HF, digitaalitulo
korteille seka analogiatulo korteille. I/0-korttien kdyttéohjeista selvida niiden oikeat

kytkennat, kun kaytetdan 2-, 3- ja 4-johdin kytkent6ja. Kayttéohjeiden ja testausten
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avulla piirrettiin tyokuvat, joiden perusteella kytkennat kenttékotelolla H520 toteute-
taan. Profibus DP- kenttavayla ei muutu fyysisen kaapeloinnin osalta mitenkaan. Pro-
finet- verkon luontia varten olisi vedettava sahkokeskuksesta H500 keskusyksikolta

Profinet-kaapeli H520 kenttdkotelolle hajautusmoduulille.

5.3 Dokumentaatio

Piirikaavioiden tyokuvien muutokset paivitetaan AutoCad- ohjelmalla dwg- tiedostoi-
hin, jotta ajantasaiset piirikaaviot on saatavana myds sahkoisessa muodossa. Piirikaa-
vioiden muutokset ovat ldhinna liitinnumeroinnin korjaamista, koska kentalla olevia
antureita ja kytkimia ei vaihdeta. Opinnaytetyossa tehdyt laitelistat toimivat myos
hyvana perustietona muille samanlaisille paivitystdille arkkileikkurilla. Listat kertovat
tarvittavat laitteet ja laitteiden yhteensopivuuden. Liitteessd 5 on esitelty paivitetyt

piirikaaviot.

5.4 Kayttoonotto

Paivitystyon varsinaista asennustyota ja kayttéonottoa ei dokumentoida opinnayte-
tyohon. Siihen on kuitenkin olemassa taydet valmiudet opinndytetydssa tehdyn selvi-
tyksen ja valmistelun avulla. Kayttoonottoa varten tarvitaan vahintaan kaksi tyopai-
vaa, se sisaltaa kenttakotelolle hajautusmoduulin vaihtotyén seka kytkentatyon. Li-
saksi kayttoonotossa ladataan valmiiksi tehty laitekonfiguraatio. Jokainen tarvittu
I/O-osoite testataan I/O-testissa, joka toteutetaan esimerkiksi kuvion 29 kaltaisella
muuttuja taulukolla. Tdman jalkeen on kuitenkin vield hyva suorittaa valvontaa teh-

dylle paivitykselle, jotta voidaan varmistua sen toimivuudesta.
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K2 VAT_1 -- @LTN_Oppari\SIMATIC 300 Station\CPU 318-2\57 Program(2) ONLINE
£ Address Symbeol | Display format| Status value [ Modify value

il A 10 BOOL 11 true

2| | pEW 508 DEC 32767

3] E 56.1 BOOL 11 true

4| 'E s8.0 BOOL Itrue

5| E 592 BOOL W false

|

Kuvio 29. Simulaation muuttuja taulukko.
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Simulaation avulla opinnaytetyohon saadaan taysin samat kayttéonoton vaiheet kuin

arkkileikkurille tehtavaan paivitystyohon. Naita simulaation vaiheita muun muassa

olivat: tarvittavien kenttédlaitteiden kasaaminen, Profibus DP- kenttavaylan luominen,

laitekonfiguraation laatiminen, muutaman 1/O:n johdottaminen testiohjelman luon-

tia ja I/O-testausta varten.

6 Tulokset

Tietoperustaa kootessani sain hyvan kasityksen kenttavaylien toimintaperiaatteista ja

rakenteista ja tama helpotti minua selvittaessani nykyista laitekantaa arkkileikkurin

500.A1 logiikan osalta. Teoriaosiota rakentaessani jouduin tutkimaan paljon myos
laitteiden kayttoohjeita ja ohjeistuksia erilaisista kenttavayla toteutuksista. Taman

tiedon selvittelyn pohjalta pystyinkin luomaan toimeksiantajalle vaihtoehtoja

hajautetun I/O- moduulin péivittamiseen. Paivitystyolle on etsitty sopivat ratkaisut,

jos kenttavayla vaihdetaan Profinet- verkoksi tai sailytetdaan kenttavayla Profibus DP-

kenttavaylana.



55
Vaihtoehdoista yhdessa toimeksiantajan tyontekijoiden kanssa valittiin jarkevimmat
ja yksinkertaisimmat ratkaisut. Nama kaksi vaihtoehtoa valittiin koska pavitysty®
haluttiin pitda maltillisena ja rajata koskemaan vain hajautettuja I/0- moduuleita.
Ratkaisut siis olivat hajautusmoduulin asentaminen suoraan Profibus DP-
kenttavaylaan liitantdmoduulin IM155- 6DP HF avulla tai Profinet-verkon luominen
kommunikointiprosessorin CP343-1 ja liitantamoduulin IM155- 6PN ST avulla. Naita
paivitystoita varten koostin listat tarvittavista laitehankinnoista. Sitten tehtiin
tarjouspyynnot molemmista vaihtoehdoista. Tarjouspyyntéjen avulla ja vaadittavia
ohjelma- ja konfiguraatiomuutoksia vertailemalla paatimme, etta uusi

hajautusmoduuli asennetaan Profibus DP- kenttavaylaan.

Rakensin testipoydalle simulaation, jonka avulla pystyttiin mallintamaan oikeaa
tilannetta. Isona ongelmana valitulle péivitystyolle on nykyisen Profibus DP-
kenttavaylan laitekonfiguraatio, joka ei tue uutta I/0- moduulia. Laitekonfiguraatio
vaatii muutoksia ja niiden toimivuus on todennetava ennen kuin tehdaan hajautetun
I/O- moduulin vaihtaminen. Siksi simulaatiolla testattiin vastaavanlaista
laitekokonaisuutta ja pystyttiin osittain todentamaan, ettd muut kenttalaitteet
toimivat vaaditussa laitekonfiguraatiossa. Simulaation ja selvitystyon perusteella on

toimeksiantajalla valittomat valmiudet alkaa toteuttamaan vaihtotyota.

Yhtena opinnaytetyon tavoitteista oli, etta se toimii mallina ja esimerkkina seka tuo
tietoa toimeksiantajalle vastaavanlaisista paivitystoista. Opinnaytety6 selventaakin
mielestani hyvin tamankaltaisen paivitystyon eri vaiheita ja mitka asiat ovat
onnistumisen kannalta tarkeita. Tata opinndytety6ta voidaan siis kayttaa
tulevaisuudessa hyvana ohjenuorana toimeksiantajan vastaavanlaisen paivitystyon
toteuttamiselle. Tydssa valmistunutta simulaatiota voidaan tydpaikalla kayttaa
opetukseen ja myos erilaisten projektien simuloimiseen. Opinndytetyon
dokumentaatiota voi kayttdaa oppimiseen ja se silsaltaa hyvia lahteita seka se

helpottaa uuden hajautusmoduulin rakenteen ymmartamista.
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Kaikkiin tyon alussa maariteltyihin tavoitteisiin ei kuitenkaan paasty. Aikataulu petti
ja selvitystyo ei valmistunut tarpeeksi ajoissa, jotta opinnaytetyon
kdaytannonosuuteen olisi voitu sisallyttaa hajautusmoduulin vaihtaminen.
Alkuperaisen suunnitelman mukaan tuli luoda 500.A1 logiikalle paikallinen Profinet-
verkko hajautusmoduulia varten. Tama suunnitelma jatettiin varalle ja sitd kaytetaan
vain, jos valittu suoritustapa ei jostain syysta onnistu. Tahan ratkaisuun vaikutti
muun muassa se, ettd Profinet- verkon luominen vaatii enemman resursseja ja
ohjausjarjestelma muotoutuu jopa entistd monimutkaisemmaksi vaikka halutaan

juuri yksinkertaistaa ja selkeyttaa kenttavaylan topologiaa.

Opinnaytetyon jalkeen paivitystyo ei ole viela valmis. Toimeksiantajalla on nyt siis
tilanne, jossa vaaditaan kenttavaylan konfiguraation muutoksen toimivuuden
testaaminen, joka maarittelee Profibus DP- kenttavayla ratkaisun kohtalon. Jos
konfiguraatioon tehdyt muutokset toimivat voidaan pidemmassa huoltoseisokissa
toteuttaa hajautusmoduulin vaihtaminen ja saattaa paivitystyo loppuun. Jos
kenttavaylan konfiguraatio ei toimi, antaa opinnaytetyo toimeksiantajalle valmiudet
seuraavaan vaiheeseen, joka on hajautusmoduulia varten rakennettava Profinet-
verkko. Nama paivitystyon vaiheet tapahtuvat tuotantotilanteesta riippuen vuoden

2020 loppuun mennessa.

7 Pohdinta

Kun paivitystyo aloitettiin, oli itsellani kirkkaasti mielessa etta toteutan selvitystyon ja
taman jalkeen suoritetaan valikoitujen laitteiden kayttoonotto. Tata varten olin
luonut aikataulun ja suunnitelman. Tyon alussa kavimme |api tavoitteita ja tall6in
yhteneva ajatus oli luoda Profinet-verkko, johon hajautusmoduuli asennetaan.
Ensimmaisen kerran aikataulu petti, kun vuoden alussa alkoi paperiteollisuuden
tyotaistelut ja itsekin olin poissa tyopaikalta kaksi viikkoa. Téana aikana sain luotua
opinndytetyohon tietoperustan mutta selvitystyota itse tyopaikalla ei lakosta johtuen

tapahtunut lainkaan. Aikataulua alkoi myos pitkittamaan koronavirus epidemia, joka
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vaikutti myos tuotannon jarjestelyyn tyopaikalla. Tasta johtuen kdyttoonottoa varten
tarvittavan huoltoseisokin jarjestyminen on epavarmaa tai se saattaa siirtya

myohemmin pidettavaksi.

Myo6s oma aktiivisuus vaikuttaa tyon edistymiseen ja tyota olisi voinut tehda
ripeamminkin, tosin hoidin opinndytetyon aikaan myods muita tyotehtavia. Tyota
tehdessani ajoittain itselleni oli hieman epdselvaa, kumpaa toimeksiantaja piti
tarkedmpana, laitteiston asentamista ja saamista kayttoéon mahdollisimman nopeasti
vai selvitysta vaihtoehdoista ja tarvittavista laitteista? Selvitystyon aikana kavi
kuitenkin ilmi, ettd nopein ja jarkevin vaihtoehto on hajautusmoduulin lisddminen
Profibus DP- kenttavayldan. Edelld mainutut esteet ja selvinneet asiat johtivat siihen,
ettad varsinaista kdyttoonottoa ei dokumentoitu tahan opinndytetydhon. Molemmilla
tyon osapuolilla oli kuitenkin tdssa vaiheessa selva tilanne jatkotoimenpiteiden
osalta. Toimeksiantajalla on selvyys mita tehdaan seuraavaksi ja omalta osaltani

pystyin viemaan opinnaytetyon suorituksen loppuun.

Jarkevien vaihtoehtojen valitseminen paivitystyolle oli vaikeaa. Tamankaltaiset
projektit toteutetaan todenndkdisesti yleensd isomman projektin yhteydess3, jolloin
koko ohjausjarjestelma saattaa uusiutua. Talloin tyo laajenee huomattavasti, koska
huomioon on otettava myds muut kenttélaitteet ja ohjaavan sovelluksen
toimintaakin on mietittava ja sekin mahdollisesti on uusittava. Tahan toimeksiantaja
ei halua lahtea talla hetkelld, mika on aivan ymmarrettavaa. Taman hetkinen
ohjausjarjestelma on todettu kuitenkin toimivaksi ja siksi paivittaminen

kohdennettiinkin ainoastaan hajautusmoduuleihin.

Ongelmia tuotti yhteensopivuuden l6ytaminen vanhempien ja uudempien
kenttavayla laitteiden kesken. Laitteiden yhteensopivuuden takia olinkin yhteydessa
Siemensin asiakastukeen. Yhteensopivien laitteiden etsimisessa olisikin helpottanut
jokin sovellus tai ohjelma, jolla voisi vertailla eri tuoteperheiden laitteita. Siemens Tia
Selection- ohjelmalla voi luoda laitekokonaisuuden mutta silla ei suoraan nahnyt

laitteiden yhteensopivuutta.
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Jalkikateen voi todeta, ettad vaihtoehtoja selvittdessa myods mahdolliset muut
suunnitellut paivittamis- ja uudistusprojektit olisi hyva olla tiedossa. Mielestani
ohjausjarjestelmissa tulisi pyrkia mahdollisimman yksinkertaisiin ja kompakteihin
ratkaisuihin. Ohjausjarjestelmista saattaa muotoutua hyvinkin monimutkaisia ajan
kuluessa kun niita muokataan. Niihin lisatadan uusia eri valmistajien laitteita ja tall6in
joudutaan esimerkiksi kenttdvaylista muokkaamaan hyvinkin yksil6llisia.
Ohjausjarjestelmat saattavat sisaltaa useita logiikoita, jotka toimivat paikallisille
vaylilleen isantina ja ovat samalla alajarjestelmia, jotka on yhdistetty kaikkia
logiikoita ohjaavaan isdntalaitteeseen. Talloin selvat tulevaisuuden suunnitelmat
auttavat miettimadan kokonaisuutta. Jos pystytaan, paivitetdaan kerralla suurempi osa
koko prosessista ja voidaan valttya esimerkiksi useilta eri valmistajan tuotteilta tai
saadaan saman tuotetuen omaavia uusia laitteita. Nain pysytaan tietoisena laitteiden
elinkaaresta ja voidaan helpommin varautua tulevaan. Lisaksi tallGin

ohjausjarjestelmasta saadaan yksinkertaisempi.

Kun hajautusmoduuli on vaihdettu onnistuneesti kdyttden tdman opinndytetyon sel-
vitystd apuna on toimeksiantajalla enemman tyokaluja hajautettujen 1/0- moduulien
paivittdmiseen. Jos moduulit ovat Profibus DP- kenttavayldssa voi toimeksiantaja
niitd rauhassa, esimerkiksi moduuli kerrallaan huoltoseisokeissa vaihtaa. Tarvittaessa
hajautusmoduulin vaihtamisen toimintatapoihin voidaan tehda muutoksia, mutta se
on jarkevaa vasta, kun ensimmainen paivitystyo on saatu suoritettua loppuun ja tu-

lokset on arvioitu kunnolla.
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Liite 3. Laitedokumentaatio ET200SP sarijalle.

TIA Selection Tool Project 500_A1 SIEMENS

1. Device properties: ET 2008P [Opinniytetys_500_A1)

Special product properties

Editor Lar Tourunen
Motes
Created 2020 10:57-03 AM
Changed 32020 11108:53 AM
Uit Mizne
Location MNone
Use Mobion Control Mo
Standard / Fail-safe

- Standard
Apphication

Ontienization of staion desk

with 2-slot BaseUnits
Shield connection element M
Ciolor coding labels M

{
5
g
| g

Integration info the engineering |, e 4 in STEPT V5.x or can be retrofitted with the Hardware Support Package

|i

Configuration control {option .
handling)

Information on configuration control is avaiable in the entry ")

= Ex2 Mzt all modules are approsved for nstallation in hazardous area zone 2. You can find information on this in the
= articke {0}

Minirmm (*C) o

Maxamum (*C) 40

Condensation Mo

Extended enwironmental Mo

conditions

Railway approval Monea

Railway approval temperature TX

‘fﬂ““""mm Please contact technical suppart for installation altitudes above 2000m.

Mormal conditions Yes

SIPLUS extreme (increased Mo
e
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TIA Selection Tool Project 500_A1 SI E M E N S

B. Pin assignment: ET 2005P (Opinndytetyt_500_A1)

DI 8x24VDC 5T
GEST131-6BF N -0BAD

BU type AD, 16 pushin, 10 AUX, 2 infeed temn. separate (digitalianalog, max. 24VDC/H0A)
6EST193-6BF20-00A0

Terminal 1 Assignment 1 Terminal 2 Assignment 2

1 DIo 2 (o]}]

3 Diz 4 DI3

5 D4 ] oIS

7 D& ] DI7

8 L+ 10 L+

11 L+ 12 L+

13 L+ 14 L+

15 L+ 16 L+

1A AKX 2A AllX2

3A AUX3 44, AUX4

5A AUXS 6A AUXE

TA AUXT aa AUXa

9A AUXI 104 AUX10

L+ M
I ———.

DI Bx24VDC ST

6EST131-6BF01-0BAD
BU type AD, 16 pushvin, 10 AUX, 2 infeed tem. jumpered (digitalanalog, max. 24VDC/104)

GES7193-6BF20-0BA0

Terminal 1 Assignment 1 Terminal 2 Assignment 2
1 il 2 o

3 D2 4 o3

5 D4 ] o5

T DIg a o7

9 L+ 10 L+

1 L+ 12 L+

13 L+ 14 L+

15 L+ 16 L+

14 AUXA 28 AUX2
3A AUX3 48 AUX4
54 AUXSE 64 AUXE
TA AUXT 8A ALXE
9A AUXD 104 AUX10

L+ M
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Terminal 1 Assignment 1 Terminal 2 Assignment 2

1 Did 2 DI

3 Dz 4 D3

5 Di4 ] DI5

T DiG 8 o7
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5A AUXS GA AUXE

TA AUXT aa Allxa

aa ALXS 104 ALK
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01 Bx24VDC ST
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1 Do 2 DI
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1 MO+ 2 Mi+

3 M2+ 4 M3+

5 Mo- 6 M1-

7 M2- 8 M3-

9 G0+ 10 11+

11 G2+ 12 IC3+

13 ICO- 14 ICA-

15 IC2 16 IC3-

L+ DC24y M M

Al &RTOITC 2,3 4-wire HF

BEST1M-6JD00-0CA1

BU type A1, 16 pushin, 2 infeed term. jumpered, temperature (analog, max. 24VDC/10A)
BEST163-6BP00-0BA1

Terminal 1 Assignment 1 Terminal 2 Assignment 2
1 MO+ 2 M1+

3 M2+ 4 M3+

5 M- 8 M-

T M2- 8 M3

9 G+ 10 11+

11 G2+ 12 I3+

13 ICO- 14 IC1-

15 IC2 16 IC3-

L+ DC24v M M
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