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Tassa opinnaytetyossa tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa logiikkaohjaimen vaihto
jaahdyttavaan sekoittajaan. Vanhan logiikan varaosavarmuus on heikentynyt ja koneessa
on ylimaaraisia ominaisuuksia, joita nykyisessa kayttotarkoituksessa ei tarvita. Kone on
kaytossa tuotannossa, joten taytyi rakentaa erillinen testausymparisto.

Johdannossa kerrotaan tyon taustasta. Teoriaosassa kasitellaan yleista teoriaa
logiikkaohjaimista ja niiden ohjelmoinnista. Sahkopiirustusten tekemiseen kaytetty
ohjelmisto esitellaan teoriaosassa. Myds turvalogiikat ja -releet on teoriaosiossa kasitelty.

Tyod aloitettiin  kartoittamalla nykyinen laite ja sen toiminta. Tyodssa etsittiin tietoja
logiikkaohjaimista ja muista laitteen komponenteista. Tavoitteena oli rakentaa
kustannustehokkaasti toimintavarma laitteisto. Raportissa esitellaan uuden laitteen
komponentit seka kayttdonoton vaiheet. Lopussa esitelldan vaihtoehtoiset toteutustavat
laitteistolle.
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The purpose of the thesis was to design and implement a logic controller replacement for a
cooling mixer. The availability of the spare parts of the old logic has deteriorated, and the
machine has some features that are not needed for the current application. The machine is
used in production, so a separate testing environment had to be built.

The introduction explains the background of the work. The theoretical part deals with the
general theory of logic controllers and their programming. The software used to make
electrical drawings is presented in the theoretical part. Safety logics and relays are also
discussed in the theory section.

The thesis was started by mapping the current device and its operation. Information was
sought about logic controllers and other device components. The goal was to build a cost-
effective and reliable equipment. The components of the new device were introduced, and
the steps of commissioning explained. At the end, alternative implementations for the
hardware were presented.

" Keywords: programmable logics, safety relay, frequency converter, user interface
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Function Block Diagram, lohkokaavioihin perustuva

ohjelmointikieli.

Human-Machine Interface, kayttoliittyma.

Input/Output, siirranta eli sisaan- ja ulostulot.

Instruction List, kaskylista, komentoihin perustuva ohjelmointikieli.
Ladder Diagram, tikapuukaavioihin perustuva ohjelmointikieli.
Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

Sequential Function Chart, sekvenssikaaviotyyppinen

ohjelmointitapa.

Structured Text, tekstipohjainen korkeamman tason

ohjelmointikieli.

Cenral processing unit, aritmeettinen laskentayksikko, joka

suorittaa laskutoimituksia ja tiedonhallintaa
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tehtiin yrityksen laitteeseen ohjaimen ja kayttoliittyman esisuunnittelu ja
paivitys, jonka seurauksena jarjestelman kaytosta tuli yksinkertaisempaa ja

helppokayttdisempaa.

1.1 Tyon tausta

Tyodssa oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa jaahdyttavan sekoittimen logiikan vaihto
Siemensiin, ja myds ohjelman ja kayttdlittyman tekeminen. Vanhan logiikan
varaosavarmuus oli heikentynyt ja koneessa oli ylimaaraisia ominaisuuksia, joita nykyisessa
kayttotarkoituksessa ei tarvita. Kone on kaytossa tuotannossa, joten erillinen keskus otettiin

kayttoon, ja vanha purettiin uuden valmistuttua.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena oli kartoittaa nykyinen laite ja sen toiminta seka etsia tietoja
markkinoilla olevista logiikkaohjaimista ja turvalaitetoteutuksista. Tarkoituksena oli rakentaa
kustannustehokas ja toimintavarma laitteisto. Logiikkaohjain vaihdettiin Allen Bradley
-merkkisesta Siemens-merkkiseen, joita on kaytdssa yrityksen muissakin laitteissa. Ne on

todettu hyvin toimiviksi.

1.3 Tyon rakenne

Teoriaosassa kasitelldaan ohjelmoitavia logiikoita ja niihin  liittyvid  kasitteita.
Sahkopiirustusten tekemiseen kaytetty ohjelmisto esitelldadn teoriaosassa. Lisaksi
turvalogiikat ja -releet on teoriaosiossa kasitelty. Taman jalkeen siirrytaan vanhan laitteiston
kartoitukseen. Vanhan laitteen tutkimisen jalkeen aloitettiin uuden laitteiston suunnittelu.
Suunnittelun jalkeen tilattiin tarvittavat komponentit ja ohjelmoitiin logiikkaohjelma. Logiikan
ohjelmoinnin ja testauksen jalkeen tarvittavia komponentteja ei saatu maaraajassa, joten

suunniteltiin vaihtoehtoisia toteutustapoja turvapiireille ja itse laitteistolle.
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2 TEORIAA LOGIIKKAOHJAIMISTA

2.1 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavia logiikoita on kaytetty vuosikymmenia teollisuuden laitteiden ohjaukseen.
Ennen logiikoiden yleistymista automaattiset toiminnot toteutettiin erillisilla piireilla, jotka
koostuivat erilaisista laskureista, kytkimista ja releista. Erilliset piirit tarvitsivat paljon johtimia
ja tilaa ymparilleen. Jarjestelmien muokkaus tai laajentaminen tarkoitti usein johdotusten

uusimista. (Hanssen 2015, 4.)

Ensimmaiset ohjelmoitavat logiikat kehitettiin 1970-luvulla mikrokontrollereiden kehityksen
johdosta. Ohjelmoitavat logiikat olivat yksinkertaisia, koska kayttotarkoituksena oli
ainoastaan korvata relelahd6t. Seuraavaksi toimintoihin lisattiin laskurit ja ajastimet.
Sahkdasentajat kayttivat relekaavioita asennuksiensa dokumentoinnissa toimintojen
kuvaamiseen. Relekaavioiden pohjalta kehitettiin ensimmaisten logiikoiden ohjelmointiin
tikapuukaavio- eli ladder-ohjelmointikieli. Talloin logiikkaohjelmoijan ei tarvinnut osata
ohjelmointikieltd, koska ohjelmoija osasi lukea relekaavioita ja pystyi taten ohjelmoimaan.
Toinen tapa ohjelmoida oli kayttaa kaskylista-nimista ohjelmointikielta, joka perustui
mikroprosessoreiden ohjelmoinnissa kaytettyyn assembler-ohjelmointikieleen. (Hanssen
2015, 4.)

Eri toimijat kehittivdt omanlaisia jarjestelmiaan eri tekniikoita kayttaen. Tasta seurasi
yhteensopimattomuus eri valmistajien laitteiden valilla. Ohjelmointitapa, kaapelit ja liittimet
saattoivat olla hyvinkin erilaisia. Ohjelmaa ei voinut mydskaan siirtdd eri merkkiseen
laitteeseen, vaikka komponentit olisivat olleet samanlaisia. Tama johti vaistamattomasti

yhteisten ohjelmointistandardien suunnitteluun. (Hanssen 2015, 6-7.)
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Kuva 1. Ohjelmoitava logiikka Siemens simatic ET 200SP (Siemens, [viitattu 13.10.2021]).

Kuvassa yksi on tassa ty0ssa kaytetty logiikkaohjain. Kyseisessa logiikkaohjaimessa on
vain yksi profinet-liitin. Ohjaimeen on saatavissa kuvassa nakyva laajennusmoduuli, jolla
littimien yhteismaara saadaan nostettua kolmeen. Tasta on hyotya, jos kaytetaan erillista
nayttda ja tulo- ja lahtoyksikkoa, jotka sijaitsevat eri tilassa. Logiikan tulo- ja lahtokortit
litetddn oikeassa reunassa olevan paatylevyn ja laitteen valiin. Laitteeseen ja korteille on
tuotava erillinen 24 VDC:n syéttéjannite. Syottdjannite kytketdan vasemmassa alareunassa
nakyviin liittimiin ja korttien alareunassa oleviin liittimiin. Tulo- ja lahtOkorteista johdotetaan

tarvittavat tiedot antureille ja kenttalaitteille.

2.2 |EC 61131

IEC 61131 on standardi, joka maarittelee ohjelmoitavien logiikoiden ominaisuudet ja
maaritelmat. Standardin mukaan ohjelmoitava logiikka on digitaalisesti toimiva elektroninen
helppokayttdinen jarjestelma, joka on suunniteltu kaytettavaksi teollisuuden ymparistdssa.
Standardi kasittaa yhdeksan osaa. (Hansen 2015, 137.)

IEC 61131-1 -standardi maarittelee, mita ovat ohjelmoitavien logiikoiden ja oheislaitteiden
perusominaisuudet. Se sisaltdd myods ohjelmoitavien logiikoiden peruskasitteille selitykset.
(Hansen 2015, 137.)
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IEC 61131-2 -standardi perehtyy ohjelmoitavien logiikoiden laitteistovaatimuksiin ja
vaadittuihin testauksiin laitteiston todentamiseen vaatimusten mukaisiksi. Standardi kertoo
yksityiskohtaisesti  testauksiin liittyvista toimenpiteista, asiakirjoista ja yleisista
vaatimuksista. (Hansen 2015, 137.)

IEC 61131-3 -standardissa maaritelldan ohjelmointikielet ja niiden toiminta. Standardissa
maariteltyja ohjelmointikielia ovat mm. FBD, LD ja SFC, jotka ovat graafisia, seka IL ja ST,
jotka ovat tekstipohjaisia. Ohjelmakaskyjen kaytosta on myos yksinkertaisia esimerkkeja.
(Hansen 2015, 137.)

IEC 61131-4 -standardi sisaltaa yleista tietoa ohjelmoitavien logiikoiden loppukayttajalle.
Tama standardi sisaltaa muista standardin osista kootut tarkeimmat paakohdat ja ne on
saatettu ymmarrettavampaan muotoon mm. havainnekuvia kayttamalla. (Hansen 2015,
137.)

IEC 61131-5 sisaltaa tietoa kaytettavissa olevista tietoliikenneyhteyksista ohjelmoitavasta
logiikasta muihin laitteisiin. Standardissa kerrotaan tavoista, miten ohjelmoitavista logiikoista

voidaan lahettda ja vastaanottaa tietoja ja miten tietoa analysoidaan. (Hansen 2015, 137.)

IEC 61131-6 -standardi maarittelee ohjelmoitavien logiikoiden toiminnallisen turvallisuuden.
Toiminnalliseen turvallisuuteen kuuluu turvallisuustoimintojen maaritelmat, vikojen
havaitseminen ja sen jalkeiset toimet, joilla saatetaan laitteisto turvalliseen tilaan. (Hansen
2015, 137.)

IEC 61131-7 -standardissa kerrotaan ohjelmointikielistd ja ohjelmointitavoista, joita
kaytetaan sumeaan logiikkaan. Sumean logiikan perusperiaatteet ja termit kasitellaan ja
esitetaan kaytannon esimerkkeja logiikkaohjelmista, jotka kayttavat sumeaa logiikkaa.
(Hansen 2015, 137.)

IEC 61131-8 -standardi sisaltdd ohjeistusta IEC 61131-3 -standardissa maariteltyjen
ohjelmointikielten kayttddn. Tarkennuksia on yksittaisistda komennoista vianhakuun. Myds
logiikkaohjelmien laatua voidaan mitata ja parantaa vikasietoa, kaytettavyytta ja ohjelman
muutettavuutta arvioimalla. (Hansen 2015, 137.)
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IEC 61131-9 -standardi sisaltaa 10-Link (SDCI) -tiedonsiirtomenetelman ulkoisista laitteista
ohjelmoitavaan logiikkaan. Standardissa kaydaan Ilapi avoimen tiedonsiirtovaylan

ominaisuudet ja laitekonfiguroinnit. (Hansen 2015, 137.)

23 PLC

Ohjelmoitava logiikkaohjain kasittelee sahkdista tietoa prosessista tulo- ja l1ahtdpiirien (1/0)
kautta ja suorittaa tarvittavia ohjauksia tilanteen vaatiessa. Logiikkaohjaimet on rakennettu
modulaarisiksi, joten tulo- ja lahtokorttien lukumaaraa voidaan helposti muuttaa. Lyhenteen
(PLC) kayton aloitti amerikkalainen Allen-Bradley-tuotemerkki, joka oli yksi ensimmaisista

ohjelmoitavia logiikoita valmistavista yrityksista. (Gonzales 2015.)

Yleisesti PLC koostuu neljasta perusyksikosta. Yksikot on sisaisesti kytketty toisiinsa.
Nykyisin laitteissa on diagnostiikkatoimintoja, joista hairiot laitteissa voidaan havaita ja
laitteet ilmoittavat vioista. (Varja & Mikkola. 1995, 9.)

Ohjelmoitavassa logiikassa tarvitaan jannitelahde, joka huolehtii PLC:n sisédisesta
virranjaosta kolmeen muuhun yksikkoon. Myos tulo- ja lahtdkorteille voidaan kayttaa omaa
ulkoista jannitelahdetta. (Varja & Mikkola. 1995, 9.)

Prosessoriyksikkd CPU toimii kayttojarjestelmaohjelman ja ohjelmamuistiin tallennettujen
sovellusohjelmien ehdoilla ja maaraa lahtdihin kytkettyjen laitteiden toiminnot. Se ohjaa

myo6s muita ohjelmoitavan logiikan sisaisia toimintoja. (Varja & Mikkola 1995, 10.)

Kolmas yksikko on jaettu kahteen osaan: logiikan tulot ja Iahdot. Tulot kasittelevat signaaleja
jarjestelman antureilta. Tulomoduuleja on kahdenlaisia. Analogiatulot kasittelevat jannite tai
virtaviesteja. Digitaalituloihin johdetaan vain janniteviesti, joka on usein sama kuin logiikan
kayttojannite. Lahtoihin litetaan toimilaitteet, joita logiikkajarjestelma ohjaa. Lahtdomoduuleja
on myos kahdenlaisia. Analogialahdoilla voidaan esimerkiksi janniteviestilla ohjata
taajuusmuuttajan pyorimisnopeutta. Digitaalilahdét ovat joko rele- tai transistorilahtoja.
Nailla voidaan ohjata esimerkiksi magneettiventtiilin kela vetaneeksi, mikd avaa
paineilmaventtiilin. (Varja & Mikkola 1995, 10-15.)
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Viimeinen yksikkd on ohjelmointiosa. Ohjelmointiosa mahdollistaa kommunikoinnin
ohjelmointikielelld ohjelmointilaitteen kayttdjan ja prosessorin valilla. Ohjelman siirto-
kaynnistys ja monitorointi tehdaan usein tietokoneen valityksella ohjelmoitavaan logiikkaan.
Jokaisella laitevalmistajalla on omat ohjelmistonsa ja tiedonsiirtoyhteydet logiikan ja
tietokoneen valille. (Varja & Mikkola 1995, 9.)

2.4 Turvalogiikat

Turvalogiikat eivat eroa perusominaisuuksiltaan tavallisista ohjelmoitavista logiikoista, mutta
ne sisaltavat ominaisuuksia ja valvontaa, jotka laitteiston vikaantuessa havaitsevat viat ja
saattavat jarjestelman turvalliseen tilaan. Turvalogiikoiden on taytettava tiukat
kansainvalisten standardien vaatimukset. Yksi tarkeimmistd on IEC 61508 — Sahkoisten
ohjelmoitavien turvajarjestelmien toiminnallinen turvallisuus. Standardi kattaa laitteistojen ja
ohjelmistojen suunnitteluun ja testaukseen liittyvat menetelmat. Standardin mukaan taysin
riskitonta toiminnallisuutta ei voida koskaan saavuttaa, mutta riskien maaran on oltava
mahdollisimman pieni. Sertifiointiprosessia valvotaan tiukasti ulkopuolisten asiantuntijoiden
toimesta, jotta turvallisuus voidaan todentaa oleva mahdollisimman hyva. Turvalogiikoiden
on kyettava havaitsemaa yli 99 % mahdollisista vioista saavuttaakseen turvaluokituksen SIL
3. (Goble 2003.)

Turvalogiikoilla voidaan erillisten turvapiirien ja releiden sijasta sisallyttaa turvatoiminnot
logiikkaohjaimeen. Tama tuo saastoja, koska laajassa jarjestelmassa (enemman kuin 5
turvatoimintoa) erilliset turvareleet vaativat tilaa ja erillisen johdotuksen. Muutosten
tekeminen on myds helpompaa, koska johdotuksia ei tarvitse muuttaa. Kuitenkin pienissa
jarjestelmissa, jotka sisaltavat vain yksittaisia turvarajoja, on kustannustehokkaampaa
kayttaa erillista turvareletta turvallisuusvaatimusten saavuttamiseksi. On huomattavaa
myds, etta turvalogiikat ovat viela melko tuore tekniikka, joten kayttdkokemusta ei ole viela
kertynyt paljoakaan. (Goble 2003.)

2.5 Turvareleet

Ohjausjarjestelmien alkuaikoina releitd ja kontaktoreita kaytettiin toimilaitteiden

erottamiseen sahkoverkosta tarvittaessa kayttdjien suojelemiseksi. Virheen sattuessa
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huomattiin taman tyyppisessa turvajarjestelmassa poikkeuksia. Taman seurauksena alettiin
pohtia vaihtoehtoja turvatoimintojen turvaamisesta. Erityiset relepiirit, kuten kolmen
kontaktorin  yhdistelmapiirit olivat yksi ensimmaisista sovellutuksista. Tallaiset
laiteyhdistelmat johtivat ensimmaisen turvareleen kehitykseen. (The Safety Compendium
2013.)

Turvareleet toteuttavat turvatoimintoja laitteissa. Vaaran sattuessa turvatoiminnon on
asianmukaisilla toiminnoilla vahennettava riskeja hyvaksyttavalle tasolle. Naita toimintoja
ovat mm. hatapysaytys, turvaporttitoiminto ja pysaytyksen valvonta taajuusmuuttajassa.
Valvomalla tiettya toimintoa ja liittamalla sen muihin turvareleisiin taataan laitoksen tai

koneen taydellinen valvonta. (The Safety Compendium 2013.)

Nykyisin turvareleet jaotellaan teknisen toteutuksen mukaan kolmeen ryhmaan:

e Perinteinen kosketinpohjainen reletekniikka

e Sahkdinen arviointi ja kosketinpohjaiset jannitteettomat 1ahdot

e Taysin elektroniset laitteet puolijohdelahdailla. (The Safety Compendium 2013.)

Vaikka toteutustavat muuttuvat, perusvaatimukset turvareleilld pysyvat. Turvatoimintojen
menetykseen ei saa johtaa vika laitteessa tai ulkoisessa anturissa/toimilaitteessa. Tekniikan
kehittyminen on edistanyt sahkdisten turvareleiden yleistymista ja kehitysta. Elektroniset
laitteet eivat kulu, ne sisaltavat diagnosointiominaisuuksia ja niita on helppo kayttaa ohjaus-

ja vianmaarityksessa. (The Safety Compendium 2013.)

2.6 Ohjelmoinnista ja kayttoliittymasta

Yhta paljon kun on logiikkaohjainvalmistajia, saman verran on kehitetty ohjelmia laitteiden
ohjelmoimiseen. Tassa opinnaytetydossa keskityttin vain Siemens TIA Portal

-ohjelmointisovelluksen kayttamiseen.

TIA Portal -sovelluksessa on yhdistetty aiemmat Siemensin logiikkaohjaimille suunnitellut

ohjelmistot ja niiden ominaisuudet yhteen ohjelmistoon. Ennen tarvittiin erilliset ohjelmat
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logiikkaohelmointiin ja kayttoliittyman tekoon. Logiikkaohjelmointiin kaytettiin Step7-nimista

ohjelmaa ja kayttdliittyman tekemiseen WinCC-nimista ohjelmaa. (Siemens 2021.)

Kuitenkaan TIA portal-perusohjelmalisenssilla ei kayttoliittyman tekeminen onnistunut, ilman

WinCC-sovelluslaajennusta.

2.7 Tietoa CADS-ohjelmistosta

CADS-ohjelmistoperheeseen kuului CADS Electricin lisaksi CADS Hepac- ja CADS House
-ohjelmistot. CADS Electric on suunniteltu sahkd- ja automaatiosuunnittelun kayttoon.
CADS Electric -ohjelmistolla voidaan piirtda kaavioita ja raportteja rakennus-, teollisuus- ja
jakeluverkkojen sahkodistyksen avuksi. CADS Hepac on puolestaan suunniteltu LVI-
suunnittelun tueksi. CADS House on arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun tarkoitettu
ohjelmisto. CADS-ohjelmistoja kehittdda Kymdata Oy -niminen yhtid, jonka paakonttori
sijaitsee Kotkassa. Kotkan toimipisteen lisaksi on muita toimipisteitda mm. Virossa ja
Ruotsissa. Kymdata Oy:n omistaa nykyaan CADMATIC Oy. CADMATIC Oy kehittaa ja
toimittaa suunnittelu- ja tiedonhallintaohjelmistoja energia-, prosessi- ja meriteollisuuden
tarpeisiin. Sen paatoimipiste sijaitsee Turussa. Yhtiolla on myods muita toimipisteitd mm.
Unkarissa, Alankomaissa Espanjassa, Italiassa, Ruotsissa, Intiassa, Arabiemiirikunnissa,
Singaporessa, Venajalla ja Kiinassa. Sertifioituja jalleenmyyjia on yhtidlla yli viidessatoista
maassa. Myos ohjelmistojen nimet ovat muuttuneet yrityskaupan myéta. (Cadmatic, [viitattu
2.10.2021].)
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3 SEKOITIN

3.1 Vanhan jarjestelman kartoitus

Tyo aloitettin  kartoittamalla vanhaa jarjestelmaa. Sekoitinta kaytetdan lihan
jaahdyttamiseen ennen pakkausprosessia. Lihan jaahdyttamiseen kaytetaan hiilidioksidia.
Sekoittimessa on omat paineilmatoimiset kaasunvirtausventtiilit jaahdytyksen saatamiseksi.
Lihan lampdtilaa seurataan lampdtila-anturilla, joka on sijoitettu sekoittimeen sailion lapojen
valiin. Lampdtila-anturina kaytettin PT100-tyyppistd anturia. Sekoittimessa taytto- ja
purkausluukun ohjaus oli toteutettu paineilmasylintereilla,  joita ohjattiin

sahkopneumaattisilla releilla.

Sekoittimen taytosastetta oli mitattu erillisella vaakainstrumentilla, josta oli saatu logiikalle
tieto sailion painosta. Tietoja oli kaytetty rasvamaaran ja sekoitusaikojen maarittamiseen.
Nama toiminnot oli kuitenkin poistettu kaytosta ominaisuuksien tarpeettomuuden takia.
Koneen sekoitusajat oli annettu Kkiinteilla numeroarvoilla ohjelmakohtaisesti. Muitakin
ylimaaraisia toimintoja 10ytyi alkuperaisista ohjeista, mutta ne eivat toisi lisdarvoa kyseiseen

kayttoon ja tasta syysta niitd ei uudessakaan jarjestelmassa oteta kayttoon.

Kyseisessa sekoittimessa on 22 kilowatin tehoinen kolmivaihesahkomoottori, joka pyorittaa
sekoitinlapoja kiilahihnavalityksen ja vaihteiston valityksella. Moottorin ohjaus oli toteutettu
kontaktorein ja lamporeleelld. Vanhassa jarjestelmassa turvallisuustoiminnot oli toteutettu
ohjauspiiriin erillisilla viidella turvareleellda ja yhdella erillisella hataseis-painikkeella.

Sekoittimen ohjauskeskus oli sijoitettu eri tilaan kuin itse sekoitin.

Vanhassa jarjestelmassa oli kaytdssa Allen Bradleyn SLC 500 PLC -logiikkaohjain. Siihen
oli liitetty analogiatulokortti Iampdtilan ja sekoittimen taytosasteen tietojen saamiseksi
logiikkaohjaimelle.  Digitaalitulokortteja  oli  kaksi  kuudentoista  tulon  korttia.
Digitaalilahtokortteja oli myos kaksi kuudentoista 1ahdon digitaalikorttia. Logiikalle oli oma
24 VDC:n virtalahde.
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Kuva 2. Allen Bradleyn SLC 500 PLC -logiikkaohjain ja siihen liitetyt tulo- ja Iahtokortit

Jarjestelmaan kuului myos Allen-Bradley PanelView 550 -nayttopaneeli, jolla sekoitinta
ohjattiin  koneen vieresta kasin. Nayttopaneelissa oli kalvonappaimilla toteutetut

numeronappaimet ja laitteen ohjausnappaimet luukuille ja sekoitusruuvin kayttda varten.



17 (35)

Kuva 3. Allen-Bradley PanelView 550 -nayttdpaneelin takakansi

Vanhaa ohjelmaa ei paasty tutkimaan tietokoneen valityksella puuttuvien ohjelmistojen ja

laitteistojen vuoksi. Kuitenkin kasityksen ohjelman kulusta sai laitteen toimintaa
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havainnoimalla tuotannon aikana. Ohjelman toiminnoista oli tarkoitus ottaa kayttédn vain

tarpeelliset ominaisuudet.
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Kuva 4. Kuva vanhasta keskuksesta

Laitteesta oli olemassa alkuperaiset sahkokaaviot, mutta niiden tulkitsemista hankaloitti
kaytetty kieli. SGhkOkaaviossa kaikki teksti oli kirjoitettu tanskaksi. Laitteeseen oli myos

lisatty turvatoimintoja, joita ei ollut sahkodkaavioihin asti paivitetty.
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3.2 Uuden jarjestelman komponentit

Aluksi valittiin logiikkaohjaimen korvaajaksi Siemens Simatic S7 1500 -logiikkaohjain, mutta
lopuksi valittiin Siemens Simatic DP CPU 1510SP-1 PN -logiikkaohjain. Logiikkaohjaimeen
liitettiin yksi analogiatulokortti lampdtilan mittausta varten, kaksi kuudentoista tulon
digitaalitulokorttia ja kaksi kuudentoista lahdon digitaalikorttia, myohempia laajennustarpeita
ajatellen. Uudeksi kayttdpaneeliksi valittin Siemens SIMATIC Comfort Panel TP700
Comfort. Taman lisaksi kayttopaneelin viereen asennettaisiin erilliset kayttopainikkeet
kannelle, poistoluukulle ja ruuvin pyoritykseen, seka lisaksi hataseis-painike. Tahan lisattiin
myos turvapiirien kuittausta varten erillinen painonappi merkkivalolla. Turvatoiminnot
toteutettiin  kansien ja luukkujen tilan ilmaisevalla anturoinnilla. Antureista saatavaa
karkitietoa hyoddynnettiin erillisissa turvareleissa. Turvareleista karkitieto johdettiin
taajuusmuuttajan eteen sarjaan kytkettyihin kahteen moottorikontaktoriin, ja anturitiedon

puuttuessa moottori ei pyori. Laitteeseen lisattiin myos hataseis-painike osaksi turvapiiria.
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SIEMENS

Kuva 5. Siemens Simatic ET 200SP johdotettuna keskuksessa
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Kuva 6. Kayttopaneeli Siemens SIMATIC Comfort Panel TP700 Comfort

Uudessa jarjestelmassa sekoittimen kolmivaihesahkomoottorin pyoritykseen kaytetaan
taajuusmuuttajaa useiden kaynnistys- ja pysaytyssyklien vuoksi tasaamaan
kuormituspiikkeja, ja saastamaan mekaanisia osia ylimaaraiselta rasitukselta. Myos
pyorimisnopeutta voidaan saataa uudessa jarjestelmassa. Automaattitoiminnolla konetta
ajettaessa pyodrimisnopeus voi olla suurempi kuin manuaaliajoa kaytettaessa.
Manuaaliajossa pienempi pyorimisnopeus myds lisaa turvallisuutta. Taajuusmuuttajaksi
valittiin Vacon 0100-3L-0061-5, koska yrityksella oli aiempaa kokemusta kyseisen merkin
laitteista ja niiden kaytosta. Kun moottori vaihdetaan taajuusmuuttajakayttoiseksi, taytyy
myo6s moottorikaapeli ja turvakytkin vaihtaa hairidsuojattuun. Taajuusmuuttaja voi aiheuttaa

sahkdmagneettisia hairidita kaapeleihin ja herkkiin sahkolaitteisiin.
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Kuva 7. Vacon-taajuusmuuttaja paikalleen asennettuna

Tarvittava suojaerotusmuuntaja oli jo valmiiksi keskuksessa ja sitd paatettiin kayttaa.
Kyseisessa suojaerotusmuuntajassa, kuten monissa moottorilahddissa, ei nollajohdinta

kayteta lainkaan. Muuntajaa pystyi syottdmaan myds eri jannitteilld. Suojaerotusmuuntaja
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eroaa vain tavallisesta muuntajasta kaamien valilla kaytettavalla lisasuojauksella.

Lisasuojaus kasvattaa muuntajan eristystasoa.

SUTTON TRANSFORMERS
RATING 500 VA.

. BS171, BS3535

Kuva 8. Keskuksen suojaerotusmuuntaja

Keskus oli ollut aiemmin kaytdssa jollekin toiselle laitteistolle, joten kaapelilapivientejakaan
ei tarvinnut lisata. Myos joitain keskuksessa olleita riviliittimia voitiin kayttaa keskuksen

johdotuksessa.
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4 ASENNUS JA KAYTTOONOTTO

Asennus aloitettiin vanhan ohjauskeskuksen viereen asennetun keskuksen valmistelulla.
Keskus ei ollut enda kaytossa, joten keskusta voitiin kayttaa. Aluksi mietittiin komponenttien
sijoittelu ja lista tarvittavista komponenteista. Taman jalkeen alkoi komponenttien tilaaminen

ja sita seurasi osien saapumisen odottelu.

Uudesta jarjestelmasta taytyi myos piirtda uudet sahkokaaviot. Sahkodkaaviot piirrettiin

suomalaisella CADS Electric -ohjelmistolla, jonka ohjelmalisenssin yritys omisti.

Logiikan osien saavuttua huomattiin, etta logiikan tulo- ja lahtOkorttien mukana ei tullut
litantapohjia, joihin johdotukset olisi voinut liittaa. Taman jalkeen korttipohjat tilattiin ja
toimittaja kertoi toimituksen tulevan aikaisintaan viiden kuukauden kuluttua tilauksesta.
Elektroniikkakomponenttien saatavuus oli hairiintynyt maailmalla Covid19- tilanteen vuoksi.

Muissakin komponenttien toimituksissa esiintyi viivetta ja saatavuudessa rajoitteita.

Tarvittavien kaapelien saavuttua vedettiin tarvittavat kaapeloinnit keskuksen ja laitteen
valille. Kaapeleita ei voitu kytked viela, koska laitetta pitdd vield kayttdd vanhalla

jarjestelmalla komponenttien puuttumisen vuoksi.
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5 VAIHTOEHTOISTEN TOTEUTUSTAPOJEN ESITTELY

Kayttéonottoa ei voitu suorittaa ilman turvareleita. Koska tarvittavat komponentit eivat ole
saapuneet tata tyota kirjoitettaessa, paatettiin esitella, miten turvapiirit toteutettaisiin ja miten

kaksi vaihtoehtoista moottorinohjaustoteutusta olisi tehty.

5.1 Turvapiirin toteutusvaihtoehdot

Turvapiirin toteutukseen oli suunniteltu kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa
kaytettaisiin ohjelmoitavan logiikan lisana turvalogiikkakortteja ja ohjelmoitaisiin niita
kayttaen turvapiirit laitteelle. Toisessa vaihtoehdossa kaytettaisiin erillisia turvareleita

toteuttamaan turvatoiminnot.

5.1.1 Toteutus turvalogiikkaa kayttamalla

Kentalla olevat hataseis-painikkeet ja turvarajat liitettaisiin turvatulomoduuliin F-DI 8x24VDC
HF.

Kuva 9. Siemensin valmistama turvatulomoduuli F-DI 8x24VDC HF (Siemens, [viitattu
5.10.2021]).
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Nain menetellen ohjelmassa voitaisiin tarkkailla jokaista turvalaitetta erikseen ja esimerkiksi

nayttaa kayttajalle HMI:n kautta turvalaitteiden tila reaaliajassa. Turvatulomoduuliin
voitaisiin myos johdottaa tieto moottorin Iamporeleen 95-96NC karjiltd. Tasta tiedosta
voidaan logiikkaohjelmaan tehda halytystieto, joka nakyisi naytdlla esim. "Sekoittimen
moottorin lamporele lauennut”. Logiikkaan liitettaisiin seuraavaksi turvavirtamoduuli F-PM-
E 24VDC/8A PPM, joka kytkettaisiin logiikan lahtokorttien eteen.

Kuva 10. Siemensin valmistama turvalahtomoduuli F-DQ 8x 24VDC/0.5A PP (Siemens,
[viitattu 4.10.2021]).

Logiikan lahtokortit pysyisivat virrattomina, jos jokin turvalaitteista ei ole kytketty, tai
turvalogiikka huomaisi jarjestelmassa vikaantuneita komponentteja. Lahdoét eivat saa
myoskaan toimia virrallisina, kun hataseis-piiri on avoin. Logiikan turvalahtomoduulista F-
PM-E 24VDC/8A PPM johdotettaisiin turvapiirin kontaktorien keloille sekd muille

toimilaitteille jannite.
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Kuva 11. Siemensin valmistama turvavirtamoduuli F-PM-E 24VDC/8A PPM (Siemens,
[viitattu 3.10.2021]).

Turvapiirin kuittausta varten taytyy johdottaa HMI:n paneelin viereen erillinen painonappi.
Naille kaikille logiikkakorteille taytyisi muistaa tilata sopivat liitantapohjat. Lisaksi
asennukseen tarvitaan kela kytkentakaapelia. Asennukseen tarvitaan lisaksi riittava maara

paateholkkeja, holkkipihdit ja riviliittimia. Myos ohjelmointiin olisi hyva varata aikaa.

5.1.2 Toteutus turvareleita kayttamalla

Toisessa vaihtoehdossa kaytettaisiin erillisia turvareleitd toteuttamaan turvatoiminnot.
Jokainen kentallda oleva hataseis-painike ja turvaraja asennettaisiin erilliseen
turvareleeseen. Nain menetellen jokaisen turvarajan tai painikkeen tilatietoa voitaisiin

kayttaa logiikkaohjelmassa, ja saada tieto nakymaan myos koneen kayttgjalle



28 (35)

kayttoliittymassa. Turvareleina voidaan kayttaa esimerkiksi Siemens SIRIUS 3SK1 -sarjan

releita. Hataseis-piirin kytkenta voisi nayttaa kuvan 12 mukaiselta.

s  Monitored start
L+— * With cross-circuit detection
s  Sensor: 2 NC contacts

« 35K1111 Standard relay

A Slide switch
’ Auto | Monitored
[1] = ON
| bottom
ekl Up to PL in accordance with 1SO e
Monitored 138491
Up to Safety Integrity Level (SILCL)to |3
IEC 62061
A2 ‘

al

* For 35K1111-.AB30 basic unit only

Kuva 12. Esimerkkikuva kytkennasta 2-kanavainen hataseis-painike (Siemens 2014.)

Tahan taytyisi liittda vield muut turvareleet. Kaikki turvareleet olisivat Siemens SIRIUS
3SK1111-1AB30 -sarjaa. Muiden turvareleiden 1ahdot ketjutettaisiin sarjaan hataseis-releen
IN- ruuvilitokseen. Q1ja Qn olisivat moottorin turvakontaktorit. Hataseis-releen kuittaukseen

kaytettaisiin yhta painonappia HMI:n vieressa.

Nain olisi turvatoiminnot toteutettu vaatimusten mukaan molemmissa vaihtoehdoissa.

5.2 Paavirtapiirin toteutusvaihtoehdot

Tassa osiossa esitellaan kaksi paavirtapiirin toteutusvaihtoehtoa, joista ensimmainen oli jo
alun perin laitteessa kaytossa. Vaihtoehtoja olivat moottorin kontaktoriohjaus

suunnanvaihdolla tai moottorinohjaus taajuusmuuttajalla.
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5.2.1 Kontaktoriohjaus

Releohjaus on yksinkertainen ja varma tapa ohjata kolmivaihemoottoria, ilman ylimaaraisia
elektronisia komponentteja. Yleisimpia releita ja kontaktoreita on saatavissa huokeasti lahes

jokaisesta sahkotarvikeliikkeesta.

KESKUS § LAITE
‘ Sulakkeet ‘ |Tuwareieet ‘ Luukkujen Laitteen anturit
Turvarajat paineilmasylinkerit
Ohjelmoitava 5.2
Logiikka Suojaerotus
muuntaja
Turvapiirin kontaktorit ' . - N
FT | (bs)
! -
i HMI
Moottorin suunnanvaihto kontaktorit ja
Ej lampérele
Rivilitimet
A A A i o
W ! o= Jaahdytys
€ M1 |
.-.\ ,': 4

Kuva 13. Moottorinohjauksen periaatekuva, releohjaus

Sekoitinlapojen pyoritykseen kaytettiin vanhassa jarjestelmassa kolmivaihesahkdémoottoria
ja taman ohjaukseen perinteista moottorin kontaktoreilla toteutettua
suunnanvaihtokytkentda. Suunnanvaihtokytkenndssa kaytetdan kahta eri kontaktoria
moottorin pyorimissuunnan vaihtamiseen. Ensimmaisella kontaktorilla ohjataan moottoria
myo6tapaivaan vaihejarjestyksen ollessa oikea. Toinen kontaktori muuttaa kahden vaiheen

jarjestysta, ja nain kolmivaihemoottorin pydrimissuunta vaihtuu. Tallaista toteutusta aiottiin
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kayttaa, jos olisi paadytty releohjaukseen, mutta muutamalla lisayksella. Moottorin
kontaktorien eteen on asennettava kaksi sarjaan kytkettya lisakontaktoria. Naiden tehtavana
on toimia turvapiirin kontaktoreina, jotka viimeistaan estavat kolmivaihemoottorin
pyorimisen. Moottorin oikosulku- ja lamposuojaukseen kaytettaisiin erillista lamporeletta,
joka valvoisi moottorin ottamaa virtaa, ja ylikuormitus tai vikatilanteessa estaisi moottorin ja

moottorikaapelin ylikuormittumisen.

5.2.2 Taajuusmuuttajaohjaus

Taajuusmuuttajia kaytetdaan nykyaan jo monissa kolmivaihemoottorikaytdissa. Myos

pienempia valovirtakayttoisia taajuusmuuttajia on saatavilla.

KESKUS LAITE
Taajuusmuuttaja
Sulakkeet ‘ ‘ Turvarelest o i it
Turvarajat paineimasylinterit
Ohjelmoitava Lz
» buojaerotus
Logiikka :
muuntaja
Turvapiirin kontaktorit
e A
HMI
|
I/"\. &
o'\ o'e g
Ruwilittimet
ik L — L
] { N\ Jaahdytys
| M1 |
A \ J

Kuva 14. Moottorinohjauksen periaatekuva, taajuusmuuttaja

Tassakin toteutustavassa kaytetddan samaa koneen omaa kolmivaihemoottoria.

Taajuusmuuttajaohjaus ei tarvitse erillisia releita moottorin ohjaukseen, vaan se kytketaan
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moottorin ohjauskontaktoreiden tilalle. Moottorin haluttu pyorimissuunta syotetaan logiikan
lahtokortin  lahdosta. MyoOs pyorimisnopeuteen voidaan vaikuttaa logiikan lahdoista.
Turvakytkimen ja moottorikaapeleiden on oltava hairidsuojattuja taajuusmuuttajakayton
vuoksi. Taajuusmuuttajissa on usein sisdanrakennettuja diagnostiikkatoimintoja
valvomassa moottorin kuormitusta, virtaa ja jannitetta. Logiikalle ohjataan tieto
taajuusmuuttajan mahdollisista hairidista. Nain kayttajalle voidaan valittaa hairidtieto koneen

HMI-paneelin nayttoruudulle halytyksena taajuusmuuttajan hairiosta.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli parantaa sekoittimen huoltovarmuutta vaihtamalla logiikkaohjain
modernimpaan ja suunnitella uusi logiikkaohjelma. Ty eteni aluksi hitaasti ja aikatauluihin
tuli muutoksia. Vanhaa laitteistoa ja sen toimintaa kartoitettiin ja kerattiin tietoa uuden
laitteiston mahdollisuuksista. Taman jalkeen ja sen aikana suunniteltiin uusi laitteisto ja
tilattiin tarvittavat komponentit. Uudesta laitteistosta piirrettiin myos tarvittavat sahkodkaaviot.
Uuden laitteiston kayttoonotto oli tata opinnaytetyota tehdessa vield kesken, koska kaikki
tarvittavat komponentit eivat ehtineet saapua. Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista saattaa

laitteisto toimintakuntoon ja nahda laitteisto toiminnassa.

Opinnaytetyossa esiteltiin kaksi turvapiirien vaihtoehtoista toteutustapaa: turvalogiikan
kayttdé tai erilliset turvareleet. Toteutukseen valittin  turvareletoteutus. Myos
moottorinohjaukseen esiteltiin  kaksi vaihtoehtoista toteutustapaa: Ensimmainen on
lahempana nykyista toteutusta, eli suunnanvaihtokytkenta moottorikontaktorein. Toinen
vaihtoehto oli korvata suunnanvaihtokontaktorikytkentd tarkoitukseen sopivalla

taajuusmuuttajaohjauksella.

Opinnaytety6ta tehdessa opittiin, miten hyva suunnittelu ei aina takaa parasta mahdollista
lopputulosta. My0Os taajuusmuuttajista, turvareleista ja ohjelmoitavista logiikoista kertyi uutta
tietoa tatd opinnaytetydta tehdessa. Seuraavat projektit onnistuvat varmasti paremmin

kokemusten ja tiedon karttumisen vuoksi.

Siemensin TIA Portal -ohjelmointisovelluksesta oli vain vahan kayttdkokemusta ennen
opinnaytetydn tekemistd, joten kokemusta sovelluksen kaytosta kertyi. Ongelmaksi
muodostui vaadittavien komponenttien toimitusaikojen venahtaminen mahdottoman

pitkaksi. Tasta syysta myos valmistuminen lykkaantyi myohemmaksi.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin suuntaa antava suunnitelma eri vaihtoehdoista, joka olisi
tarkoitus toteuttaa lahitulevaisuudessa ja saattaa laitteisto toimintakuntoon useiksi vuosiksi
eteenpain. Laitteen varaosavarmuutta tulee myods paivitettya komponentteja vaihdettaessa
uudempiin. Laitteen suunniteltu turvapiiri lisda turvallisuutta koneiden kayttdjille ja

taajuusmuuttaja vahentaa moottorin ja vaihteiston rasitusta tekemalla sahkdmoottorin
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kaynnistyksista ja pysaytyksista rauhallisempia. Taajuusmuuttajan ansiosta moottorille

voidaan tarkemmin saataa haluttuja pyorimisnopeuksia.

Laitteisto saatiin toimintakuntoon tarvittavien komponenttien saavuttua. Komponenttien
merkit ja mallit muuttuivat moneen kertaan itse laitteiston kokoonpanovaiheessa

saatavuusongelmien vuoksi.
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