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Tässä opinnäytetyössä tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa logiikkaohjaimen vaihto 
jäähdyttävään sekoittajaan. Vanhan logiikan varaosavarmuus on heikentynyt ja koneessa 
on ylimääräisiä ominaisuuksia, joita nykyisessä käyttötarkoituksessa ei tarvita. Kone on 
käytössä tuotannossa, joten täytyi rakentaa erillinen testausympäristö. 

Johdannossa kerrotaan työn taustasta. Teoriaosassa käsitellään yleistä teoriaa 
logiikkaohjaimista ja niiden ohjelmoinnista. Sähköpiirustusten tekemiseen käytetty 
ohjelmisto esitellään teoriaosassa. Myös turvalogiikat ja -releet on teoriaosiossa käsitelty.  

Työ aloitettiin kartoittamalla nykyinen laite ja sen toiminta. Työssä etsittiin tietoja 
logiikkaohjaimista ja muista laitteen komponenteista. Tavoitteena oli rakentaa 
kustannustehokkaasti toimintavarma laitteisto. Raportissa esitellään uuden laitteen 
komponentit sekä käyttöönoton vaiheet. Lopussa esitellään 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. 
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1 JOHDANTO 

Tässä työssä tehtiin yrityksen laitteeseen ohjaimen ja käyttöliittymän esisuunnittelu ja 

päivitys, jonka seurauksena järjestelmän käytöstä tuli yksinkertaisempaa ja 

helppokäyttöisempää. 

1.1 Työn tausta 

Työssä oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa jäähdyttävän sekoittimen logiikan vaihto 

Siemensiin, ja myös ohjelman ja käyttöliittymän tekeminen. Vanhan logiikan 

varaosavarmuus oli heikentynyt ja koneessa oli ylimääräisiä ominaisuuksia, joita nykyisessä 

käyttötarkoituksessa ei tarvita. Kone on käytössä tuotannossa, joten erillinen keskus otettiin 

käyttöön, ja vanha purettiin uuden valmistuttua. 

1.2 Työn tavoite 

Tämän työn tavoitteena oli kartoittaa nykyinen laite ja sen toiminta sekä etsiä tietoja 

markkinoilla olevista logiikkaohjaimista ja turvalaitetoteutuksista. Tarkoituksena oli rakentaa 

kustannustehokas ja toimintavarma laitteisto. Logiikkaohjain vaihdettiin Allen Bradley 

-merkkisestä Siemens-merkkiseen, joita on käytössä yrityksen muissakin laitteissa. Ne on 

todettu hyvin toimiviksi. 

1.3 Työn rakenne 

Teoriaosassa käsitellään ohjelmoitavia logiikoita ja niihin liittyviä käsitteitä. 

Sähköpiirustusten tekemiseen käytetty ohjelmisto esitellään teoriaosassa. Lisäksi 

turvalogiikat ja -releet on teoriaosiossa käsitelty. Tämän jälkeen siirrytään vanhan laitteiston 

kartoitukseen. Vanhan laitteen tutkimisen jälkeen aloitettiin uuden laitteiston suunnittelu. 

Suunnittelun jälkeen tilattiin tarvittavat komponentit ja ohjelmoitiin logiikkaohjelma. Logiikan 

ohjelmoinnin ja testauksen jälkeen tarvittavia komponentteja ei saatu määräajassa, joten 

suunniteltiin vaihtoehtoisia toteutustapoja turvapiireille ja itse laitteistolle.  
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2 TEORIAA LOGIIKKAOHJAIMISTA 

2.1 Ohjelmoitavat logiikat 

Ohjelmoitavia logiikoita on käytetty vuosikymmeniä teollisuuden laitteiden ohjaukseen. 

Ennen logiikoiden yleistymistä automaattiset toiminnot toteutettiin erillisillä piireillä, jotka 

koostuivat erilaisista laskureista, kytkimistä ja releistä. Erilliset piirit tarvitsivat paljon johtimia 

ja tilaa ympärilleen. Järjestelmien muokkaus tai laajentaminen tarkoitti usein johdotusten 

uusimista. (Hanssen 2015, 4.) 

Ensimmäiset ohjelmoitavat logiikat kehitettiin 1970-luvulla mikrokontrollereiden kehityksen 

johdosta. Ohjelmoitavat logiikat olivat yksinkertaisia, koska käyttötarkoituksena oli 

ainoastaan korvata relelähdöt. Seuraavaksi toimintoihin lisättiin laskurit ja ajastimet. 

Sähköasentajat käyttivät relekaavioita asennuksiensa dokumentoinnissa toimintojen 

kuvaamiseen. Relekaavioiden pohjalta kehitettiin ensimmäisten logiikoiden ohjelmointiin 

tikapuukaavio- eli ladder-ohjelmointikieli. Tällöin logiikkaohjelmoijan ei tarvinnut osata 

ohjelmointikieltä, koska ohjelmoija osasi lukea relekaavioita ja pystyi täten ohjelmoimaan. 

Toinen tapa ohjelmoida oli käyttää käskylista-nimistä ohjelmointikieltä, joka perustui 

mikroprosessoreiden ohjelmoinnissa käytettyyn assembler-ohjelmointikieleen. (Hanssen 

2015, 4.) 

Eri toimijat kehittivät omanlaisia järjestelmiään eri tekniikoita käyttäen. Tästä seurasi 

yhteensopimattomuus eri valmistajien laitteiden välillä. Ohjelmointitapa, kaapelit ja liittimet 

saattoivat olla hyvinkin erilaisia. Ohjelmaa ei voinut myöskään siirtää eri merkkiseen 

laitteeseen, vaikka komponentit olisivat olleet samanlaisia. Tämä johti väistämättömästi 

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 tässä työssä käytetty logiikkaohjain. Kyseisessä logiikkaohjaimessa on 

vain yksi profinet-liitin. Ohjaimeen on saatavissa kuvassa näkyvä laajennusmoduuli, jolla 

liittimien yhteismäärä saadaan nostettua kolmeen. Tästä on hyötyä, jos käytetään erillistä 

näyttöä ja tulo- ja lähtöyksikköä, jotka sijaitsevat eri tilassa. Logiikan tulo- ja lähtökortit 

liitetään oikeassa reunassa olevan päätylevyn ja laitteen väliin. Laitteeseen ja korteille on 

tuotava erillinen 24 VDC:n syöttöjännite. Syöttöjännite kytketään vasemmassa alareunassa 

näkyviin liittimiin ja korttien alareunassa oleviin liittimiin. Tulo- ja lähtökorteista johdotetaan 

tarvittavat tiedot antureille ja kenttälaitteille.  

2.2 IEC 61131 

IEC 61131 on standardi, joka määrittelee ohjelmoitavien logiikoiden ominaisuudet ja 

määritelmät. Standardin mukaan ohjelmoitava logiikka on digitaalisesti toimiva elektroninen 

helppokäyttöinen järjestelmä, joka on suunniteltu käytettäväksi teollisuuden ympäristössä. 

Standardi käsittää yhdeksän osaa. (Hansen 2015, 137.) 

IEC 61131-1 -standardi määrittelee, mitä ovat ohjelmoitavien logiikoiden ja oheislaitteiden 

perusominaisuudet. Se sisältää myös ohjelmoitavien logiikoiden peruskäsitteille 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 liittyvistä toimenpiteistä, asiakirjoista ja yleisistä 

vaatimuksista. (Hansen 2015, 137.) 

IEC 61131-3 -standardissa määritellään ohjelmointikielet ja niiden toiminta. Standardissa 

määriteltyjä ohjelmointikieliä ovat mm. FBD, LD ja SFC, jotka ovat graafisia, sekä IL ja ST, 

jotka ovat tekstipohjaisia. Ohjelmakäskyjen käytöstä on myös yksinkertaisia esimerkkejä. 

(Hansen 2015, 137.) 

IEC 61131-4 -standardi sisältää yleistä tietoa ohjelmoitavien logiikoiden loppukäyttäjälle. 

Tämä standardi sisältää muista standardin osista kootut tärkeimmät pääkohdat ja ne on 

saatettu ymmärrettävämpään muotoon mm. havainnekuvia käyttämällä. (Hansen 2015, 

137.) 

IEC 61131-5 sisältää tietoa käytettävissä olevista tietoliikenneyhteyksistä ohjelmoitavasta 

logiikasta muihin laitteisiin. Standardissa kerrotaan tavoista, miten ohjelmoitavista logiikoista 

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

IEC 61131-6 -standardi määrittelee ohjelmoitavien logiikoiden toiminnallisen turvallisuuden. 

Toiminnalliseen turvallisuuteen kuuluu turvallisuustoimintojen määritelmät, vikojen 

havaitseminen ja sen jälkeiset toimet, joilla saatetaan laitteisto turvalliseen tilaan. (Hansen 

2015, 137.) 

IEC 61131-7 -standardissa kerrotaan ohjelmointikielistä ja ohjelmointitavoista, joita 

käytetään sumeaan logiikkaan. Sumean logiikan perusperiaatteet ja termit käsitellään ja 

esitetään käytännön esimerkkejä logiikkaohjelmista, jotka käyttävät sumeaa logiikkaa. 

(Hansen 2015, 137.) 

IEC 61131-8 -standardi sisältää ohjeistusta IEC 61131-3 -standardissa määriteltyjen 

ohjelmointikielten käyttöön. Tarkennuksia on yksittäisistä komennoista vianhakuun. Myös 

logiikkaohjelmien laatua voidaan mitata ja parantaa vikasietoa, käytettävyyttä ja ohjelman 

muutettavuutta arvioimalla. (Hansen 2015, 137.) 
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IEC 61131-9 -standardi sisältää IO-Link (SDCI) -tiedonsiirtomenetelmän ulkoisista laitteista 

ohjelmoitavaan logiikkaan. Standardissa käydään läpi avoimen tiedonsiirtoväylän 

ominaisuudet ja laitekonfiguroinnit. (Hansen 2015, 137.) 

2.3 PLC 

Ohjelmoitava logiikkaohjain käsittelee sähköistä tietoa prosessista tulo- ja lähtöpiirien (I/O) 

kautta ja suorittaa tarvittavia ohjauksia tilanteen vaatiessa. Logiikkaohjaimet on rakennettu 

modulaarisiksi, joten tulo- ja lähtökorttien lukumäärää voidaan helposti muuttaa. Lyhenteen 

(PLC) käytön aloitti amerikkalainen Allen-Bradley-tuotemerkki, joka oli yksi ensimmäisistä 

ohjelmoitavia logiikoita valmistavista yrityksistä. (Gonzales 2015.) 

Yleisesti PLC koostuu neljästä perusyksiköstä. Yksiköt on sisäisesti kytketty toisiinsa. 

Nykyisin laitteissa on diagnostiikkatoimintoja, joista häiriöt laitteissa voidaan havaita ja 

laitteet ilmoittavat vioista. (Värjä & Mikkola. 1995, 9.) 

Ohjelmoitavassa logiikassa tarvitaan jännitelähde, joka huolehtii PLC:n sisäisestä 

virranjaosta kolmeen muuhun yksikköön. Myös tulo- ja lähtökorteille voidaan käyttää omaa 

ulkoista jännitelähdettä.  (Värjä & Mikkola. 1995, 9.) 

Prosessoriyksikkö CPU toimii käyttöjärjestelmäohjelman ja ohjelmamuistiin tallennettujen 

sovellusohjelmien ehdoilla ja määrää lähtöihin kytkettyjen laitteiden toiminnot. Se ohjaa 

myös muita ohjelmoitavan logiikan sisäisiä toimintoja. (Värjä & Mikkola 1995, 10.) 

Kolmas yksikkö on jaettu kahteen osaan: logiikan tulot ja lähdöt. Tulot käsittelevät signaaleja 

järjestelmän antureilta. Tulomoduuleja on kahdenlaisia. Analogiatulot käsittelevät jännite tai 

virtaviestejä. Digitaalituloihin johdetaan vain jänniteviesti, joka on usein sama kuin logiikan 

käyttöjännite. Lähtöihin liitetään toimilaitteet, joita logiikkajärjestelmä ohjaa. Lähtömoduuleja 

on myös kahdenlaisia.  Analogialähdöillä voidaan esimerkiksi jänniteviestillä ohjata 

taajuusmuuttajan pyörimisnopeutta. Digitaalilähdöt ovat joko rele- tai transistorilähtöjä. 

Näillä voidaan ohjata esimerkiksi magneettiventtiilin kela vetäneeksi, mikä avaa 

paineilmaventtiilin. (Värjä & Mikkola 1995, 10–15.) 
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Viimeinen yksikkö on ohjelmointiosa. Ohjelmointiosa mahdollistaa kommunikoinnin 

ohjelmointikielellä ohjelmointilaitteen käyttäjän ja prosessorin välillä. Ohjelman siirto- 

käynnistys ja monitorointi tehdään usein tietokoneen välityksellä ohjelmoitavaan logiikkaan. 

Jokaisella laitevalmistajalla on omat ohjelmistonsa ja tiedonsiirtoyhteydet logiikan ja 

tietokoneen välille. (Värjä & Mikkola 1995, 9.) 

2.4 Turvalogiikat 

Turvalogiikat eivät eroa perusominaisuuksiltaan tavallisista ohjelmoitavista logiikoista, mutta 

ne sisältävät ominaisuuksia ja valvontaa, jotka laitteiston vikaantuessa havaitsevat viat ja 

saattavat järjestelmän turvalliseen tilaan.  Turvalogiikoiden on täytettävä tiukat 

kansainvälisten standardien vaatimukset. Yksi tärkeimmistä on IEC 61508 – Sähköisten 

ohjelmoitavien turvajärjestelmien toiminnallinen turvallisuus. Standardi kattaa laitteistojen ja 

ohjelmistojen suunnitteluun ja testaukseen liittyvät menetelmät. Standardin mukaan täysin 

riskitöntä toiminnallisuutta ei voida koskaan saavuttaa, mutta riskien määrän on oltava 

mahdollisimman pieni. Sertifiointiprosessia valvotaan tiukasti ulkopuolisten asiantuntijoiden 

toimesta, jotta turvallisuus voidaan todentaa oleva mahdollisimman hyvä. Turvalogiikoiden 

on kyettävä havaitsemaa yli 99 % mahdollisista vioista saavuttaakseen turvaluokituksen SIL 

3. (Goble 2003.) 

Turvalogiikoilla voidaan erillisten turvapiirien ja releiden sijasta sisällyttää turvatoiminnot 

logiikkaohjaimeen. Tämä tuo säästöjä, koska laajassa järjestelmässä (enemmän kuin 5 

turvatoimintoa) erilliset turvareleet vaativat tilaa ja erillisen johdotuksen. Muutosten 

tekeminen on myös helpompaa, koska johdotuksia ei tarvitse muuttaa. Kuitenkin pienissä 

järjestelmissä, jotka sisältävät vain yksittäisiä turvarajoja, on kustannustehokkaampaa 

käyttää erillistä turvarelettä turvallisuusvaatimusten saavuttamiseksi. On huomattavaa 

myös, että turvalogiikat ovat vielä melko tuore tekniikka, joten käyttökokemusta ei ole vielä 

kertynyt paljoakaan. (Goble 2003.) 

2.5 Turvareleet 

Ohjausjärjestelmien alkuaikoina releitä ja kontaktoreita käytettiin toimilaitteiden 

erottamiseen sähköverkosta tarvittaessa käyttäjien suojelemiseksi. Virheen sattuessa 
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huomattiin tämän tyyppisessä turvajärjestelmässä poikkeuksia. Tämän seurauksena alettiin 

pohtia vaihtoehtoja turvatoimintojen turvaamisesta. Erityiset relepiirit, kuten kolmen 

kontaktorin yhdistelmäpiirit olivat yksi ensimmäisistä sovellutuksista. Tällaiset 

laiteyhdistelmät johtivat ensimmäisen turvareleen kehitykseen. (The Safety Compendium 

2013.) 

Turvareleet toteuttavat turvatoimintoja laitteissa. Vaaran sattuessa turvatoiminnon on 

asianmukaisilla toiminnoilla vähennettävä riskejä hyväksyttävälle tasolle. Näitä toimintoja 

ovat mm. hätäpysäytys, turvaporttitoiminto ja pysäytyksen valvonta taajuusmuuttajassa. 

Valvomalla tiettyä toimintoa ja liittämällä sen muihin turvareleisiin taataan laitoksen tai 

koneen täydellinen valvonta. (The Safety Compendium 2013.) 

Nykyisin turvareleet jaotellaan teknisen toteutuksen mukaan kolmeen ryhmään: 

• Perinteinen kosketinpohjainen reletekniikka 

• Sähköinen arviointi ja kosketinpohjaiset jännitteettömät lähdöt 

• Täysin elektroniset laitteet puolijohdelähdöillä. (The Safety Compendium 2013.) 

Vaikka toteutustavat muuttuvat, perusvaatimukset turvareleillä pysyvät. Turvatoimintojen 

menetykseen ei saa johtaa vika laitteessa tai ulkoisessa anturissa/toimilaitteessa. Tekniikan 

kehittyminen on edistänyt sähköisten turvareleiden yleistymistä ja kehitystä. Elektroniset 

laitteet eivät kulu, ne sisältävät diagnosointiominaisuuksia ja niitä on helppo käyttää ohjaus- 

ja vianmäärityksessä.  (The Safety Compendium 2013.) 

2.6 Ohjelmoinnista ja käyttöliittymästä 

Yhtä paljon kun on logiikkaohjainvalmistajia, saman verran on kehitetty ohjelmia laitteiden 

ohjelmoimiseen. Tässä opinnäytetyössä keskityttiin vain Siemens TIA Portal 

-ohjelmointisovelluksen käyttämiseen.  

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 käyttöliittymän tekoon. Logiikkaohjelmointiin käytettiin Step7-nimistä 

ohjelmaa ja käyttöliittymän tekemiseen WinCC-nimistä ohjelmaa. (Siemens 2021.)  

Kuitenkaan TIA portal-perusohjelmalisenssillä ei käyttöliittymän tekeminen onnistunut, ilman 

WinCC-sovelluslaajennusta. 

2.7 Tietoa CADS-ohjelmistosta 

CADS-ohjelmistoperheeseen kuului CADS Electricin lisäksi CADS Hepac- ja CADS House 

-ohjelmistot. CADS Electric on suunniteltu sähkö- ja automaatiosuunnittelun käyttöön. 

CADS Electric -ohjelmistolla voidaan piirtää kaavioita ja raportteja rakennus-, teollisuus- ja 

jakeluverkkojen sähköistyksen avuksi. CADS Hepac on puolestaan suunniteltu LVI-

suunnittelun tueksi. CADS House on arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun tarkoitettu 

ohjelmisto. CADS-ohjelmistoja kehittää Kymdata Oy -niminen yhtiö, jonka pääkonttori 

sijaitsee Kotkassa. Kotkan toimipisteen lisäksi on muita toimipisteitä mm. Virossa ja 

Ruotsissa. Kymdata Oy:n omistaa nykyään CADMATIC Oy.  CADMATIC Oy kehittää ja 

toimittaa suunnittelu- ja tiedonhallintaohjelmistoja energia-, prosessi- ja meriteollisuuden 

tarpeisiin. Sen päätoimipiste sijaitsee Turussa. Yhtiöllä on myös muita toimipisteitä mm. 

Unkarissa, Alankomaissa Espanjassa, Italiassa, Ruotsissa, Intiassa, Arabiemiirikunnissa, 

Singaporessa, Venäjällä ja Kiinassa. Sertifioituja jälleenmyyjiä on yhtiöllä yli viidessätoista 

maassa. Myös ohjelmistojen nimet ovat muuttuneet yrityskaupan myötä. (Cadmatic, [viitattu 

2.10.2021].) 
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3 SEKOITIN 

3.1  Vanhan järjestelmän kartoitus 

Työ aloitettiin kartoittamalla vanhaa järjestelmää. Sekoitinta käytetään lihan 

jäähdyttämiseen ennen pakkausprosessia. Lihan jäähdyttämiseen käytetään hiilidioksidia. 

Sekoittimessa on omat paineilmatoimiset kaasunvirtausventtiilit jäähdytyksen säätämiseksi. 

Lihan lämpötilaa seurataan lämpötila-anturilla, joka on sijoitettu sekoittimeen säiliön lapojen 

väliin. Lämpötila-anturina käytettiin PT100-tyyppistä anturia. Sekoittimessa täyttö- ja 

purkausluukun ohjaus oli toteutettu paineilmasylintereillä, joita ohjattiin 

sähköpneumaattisilla releillä.  

Sekoittimen täytösastetta oli mitattu erillisellä vaakainstrumentilla, josta oli saatu logiikalle 

tieto säiliön painosta. Tietoja oli käytetty rasvamäärän ja sekoitusaikojen määrittämiseen. 

Nämä toiminnot oli kuitenkin poistettu käytöstä ominaisuuksien tarpeettomuuden takia. 

Koneen sekoitusajat oli annettu kiinteillä numeroarvoilla ohjelmakohtaisesti. Muitakin 

ylimääräisiä toimintoja löytyi alkuperäisistä ohjeista, mutta ne eivät toisi lisäarvoa kyseiseen 

käyttöön ja tästä syystä niitä ei uudessakaan järjestelmässä oteta käyttöön. 

Kyseisessä sekoittimessa on 22 kilowatin tehoinen kolmivaihesähkömoottori, joka pyörittää 

sekoitinlapoja kiilahihnavälityksen ja vaihteiston välityksellä. Moottorin ohjaus oli toteutettu 

kontaktorein ja lämpöreleellä. Vanhassa järjestelmässä turvallisuustoiminnot oli toteutettu 

ohjauspiiriin erillisillä viidellä turvareleellä ja yhdellä erillisellä hätäseis-painikkeella. 

Sekoittimen ohjauskeskus oli sijoitettu eri tilaan kuin itse sekoitin.  

Vanhassa järjestelmässä oli käytössä Allen Bradleyn SLC 500 PLC -logiikkaohjain. Siihen 

oli liitetty analogiatulokortti lämpötilan ja sekoittimen täytösasteen tietojen saamiseksi 

logiikkaohjaimelle. Digitaalitulokortteja oli kaksi kuudentoista tulon korttia. 

Digitaalilähtökortteja oli myös kaksi kuudentoista lähdön digitaalikorttia. Logiikalle oli oma 

24 VDC:n virtalähde. 
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Kuva 2. Allen Bradleyn SLC 500 PLC -logiikkaohjain ja siihen liitetyt tulo- ja lähtökortit 

Järjestelmään kuului myös Allen-Bradley PanelView 550 -näyttöpaneeli, jolla sekoitinta 

ohjattiin koneen vierestä käsin. Näyttöpaneelissa oli kalvonäppäimillä toteutetut 

numeronäppäimet ja laitteen ohjausnäppäimet luukuille ja sekoitusruuvin käyttöä varten. 
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Kuva 3. Allen-Bradley PanelView 550 -näyttöpaneelin takakansi 

Vanhaa ohjelmaa ei päästy tutkimaan tietokoneen välityksellä puuttuvien ohjelmistojen ja 

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

tarpeelliset ominaisuudet.  

 

Kuva 4. Kuva vanhasta keskuksesta 

Laitteesta oli olemassa alkuperäiset sähkökaaviot, mutta niiden tulkitsemista hankaloitti 

käytetty kieli. Sähkökaaviossa kaikki teksti oli kirjoitettu tanskaksi. Laitteeseen oli myös 

lisätty turvatoimintoja, joita ei ollut sähkökaavioihin asti päivitetty. 



19 (35) 

3.2 Uuden järjestelmän 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 lämpötilan mittausta varten, kaksi kuudentoista tulon 

digitaalitulokorttia ja kaksi kuudentoista lähdön digitaalikorttia, myöhempiä laajennustarpeita 

ajatellen. Uudeksi käyttöpaneeliksi valittiin Siemens SIMATIC Comfort Panel TP700 

Comfort. Tämän lisäksi käyttöpaneelin viereen asennettaisiin erilliset käyttöpainikkeet 

kannelle, poistoluukulle ja ruuvin pyöritykseen, sekä lisäksi hätäseis-painike. Tähän lisättiin 

myös turvapiirien kuittausta varten erillinen painonappi merkkivalolla. Turvatoiminnot 

toteutettiin kansien ja luukkujen tilan ilmaisevalla anturoinnilla. Antureista saatavaa 

kärkitietoa hyödynnettiin erillisissä turvareleissä. Turvareleistä kärkitieto johdettiin 

taajuusmuuttajan eteen sarjaan kytkettyihin kahteen moottorikontaktoriin, ja anturitiedon 

puuttuessa moottori ei pyöri. Laitteeseen lisättiin myös hätäseis-painike osaksi turvapiiriä. 
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Kuva 5. Siemens Simatic ET 200SP johdotettuna keskuksessa 
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Kuva 6. Käyttöpaneeli Siemens SIMATIC Comfort Panel TP700 Comfort 

Uudessa järjestelmässä sekoittimen kolmivaihesähkömoottorin pyöritykseen käytetään 

taajuusmuuttajaa useiden käynnistys- ja pysäytyssyklien vuoksi tasaamaan 

kuormituspiikkejä, ja säästämään mekaanisia osia ylimääräiseltä rasitukselta.  Myös 

pyörimisnopeutta voidaan säätää uudessa järjestelmässä. Automaattitoiminnolla konetta 

ajettaessa pyörimisnopeus voi olla suurempi kuin manuaaliajoa käytettäessä. 

Manuaaliajossa pienempi pyörimisnopeus myös lisää turvallisuutta. Taajuusmuuttajaksi 

valittiin Vacon 0100-3L-0061-5, koska yrityksellä oli aiempaa kokemusta kyseisen merkin 

laitteista ja niiden käytöstä. Kun moottori vaihdetaan taajuusmuuttajakäyttöiseksi, täytyy 

myös moottorikaapeli ja turvakytkin vaihtaa häiriösuojattuun. Taajuusmuuttaja voi aiheuttaa 

sähkömagneettisia häiriöitä kaapeleihin ja herkkiin sähkölaitteisiin.  
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Kuva 7. Vacon-taajuusmuuttaja paikalleen asennettuna 

Tarvittava suojaerotusmuuntaja oli jo valmiiksi keskuksessa ja sitä päätettiin käyttää. 

Kyseisessä suojaerotusmuuntajassa, kuten monissa moottorilähdöissä, ei nollajohdinta 

käytetä lainkaan. Muuntajaa pystyi syöttämään myös eri jännitteillä. Suojaerotusmuuntaja 
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eroaa vain tavallisesta muuntajasta käämien välillä käytettävällä lisäsuojauksella. 

Lisäsuojaus kasvattaa muuntajan eristystasoa. 

  

Kuva 8. Keskuksen suojaerotusmuuntaja 

Keskus oli ollut aiemmin käytössä jollekin toiselle laitteistolle, joten kaapeliläpivientejäkään 

ei tarvinnut lisätä. Myös joitain keskuksessa olleita riviliittimiä voitiin käyttää keskuksen 

johdotuksessa.  
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4 ASENNUS JA KÄYTTÖÖNOTTO 

Asennus aloitettiin vanhan ohjauskeskuksen viereen asennetun keskuksen valmistelulla. 

Keskus ei ollut enää käytössä, joten keskusta voitiin käyttää. Aluksi mietittiin komponenttien 

sijoittelu ja lista tarvittavista komponenteista. Tämän jälkeen alkoi komponenttien tilaaminen 

ja sitä seurasi osien saapumisen odottelu. 

Uudesta järjestelmästä täytyi myös piirtää uudet sähkökaaviot. Sähkökaaviot piirrettiin 

suomalaisella CADS Electric -ohjelmistolla, jonka ohjelmalisenssin yritys omisti.  

Logiikan osien saavuttua huomattiin, että logiikan tulo- ja lähtökorttien mukana ei tullut 

liitäntäpohjia, joihin johdotukset olisi voinut liittää. Tämän jälkeen korttipohjat tilattiin ja 

toimittaja kertoi toimituksen tulevan aikaisintaan viiden kuukauden kuluttua tilauksesta. 

Elektroniikkakomponenttien saatavuus oli häiriintynyt maailmalla Covid19- tilanteen vuoksi. 

Muissakin komponenttien toimituksissa esiintyi viivettä ja saatavuudessa rajoitteita.  

Tarvittavien kaapelien saavuttua vedettiin tarvittavat kaapeloinnit keskuksen ja laitteen 

välille. Kaapeleita ei voitu kytkeä vielä, koska laitetta pitää vielä käyttää vanhalla 

järjestelmällä komponenttien puuttumisen vuoksi. 
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5 VAIHTOEHTOISTEN TOTEUTUSTAPOJEN ESITTELY 

Käyttöönottoa ei voitu suorittaa ilman turvareleitä. Koska tarvittavat komponentit eivät ole 

saapuneet tätä työtä kirjoitettaessa, päätettiin esitellä, miten turvapiirit toteutettaisiin ja miten 

kaksi vaihtoehtoista moottorinohjaustoteutusta olisi tehty. 

5.1 Turvapiirin toteutusvaihtoehdot 

Turvapiirin toteutukseen oli suunniteltu kaksi vaihtoehtoa. Ensimmäisessä vaihtoehdossa 

käytettäisiin ohjelmoitavan logiikan lisänä turvalogiikkakortteja ja ohjelmoitaisiin niitä 

käyttäen turvapiirit laitteelle. Toisessa vaihtoehdossa käytettäisiin erillisiä turvareleitä 

toteuttamaan turvatoiminnot. 

5.1.1 Toteutus turvalogiikkaa käyttämällä 

Kentällä olevat hätäseis-painikkeet ja turvarajat liitettäisiin turvatulomoduuliin F-DI 8x24VDC 

HF. 

   

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

näyttää käyttäjälle HMI:n kautta turvalaitteiden tila reaaliajassa. Turvatulomoduuliin 

voitaisiin myös johdottaa tieto moottorin lämpöreleen 95-96NC kärjiltä. Tästä tiedosta 

voidaan logiikkaohjelmaan tehdä hälytystieto, joka näkyisi näytöllä esim. ”Sekoittimen 

moottorin lämpörele lauennut”. Logiikkaan liitettäisiin seuraavaksi turvavirtamoduuli F-PM-

E 24VDC/8A PPM, joka kytkettäisiin logiikan lähtökorttien eteen. 

   

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

 Logiikan lähtökortit pysyisivät virrattomina, jos jokin turvalaitteista ei ole kytketty, tai 

turvalogiikka huomaisi järjestelmässä vikaantuneita komponentteja. Lähdöt eivät saa 

myöskään toimia virrallisina, kun hätäseis-piiri on avoin. Logiikan turvalähtömoduulista F-

PM-E 24VDC/8A PPM johdotettaisiin turvapiirin kontaktorien keloille sekä muille 

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

 Turvapiirin kuittausta varten täytyy johdottaa HMI:n paneelin viereen erillinen painonappi. 

Näille kaikille logiikkakorteille täytyisi muistaa tilata sopivat liitäntäpohjat. Lisäksi 

asennukseen tarvitaan kela kytkentäkaapelia. Asennukseen tarvitaan lisäksi riittävä määrä 

pääteholkkeja, holkkipihdit ja riviliittimiä. Myös ohjelmointiin olisi hyvä varata aikaa. 

5.1.2 Toteutus turvareleitä käyttämällä 

Toisessa vaihtoehdossa käytettäisiin erillisiä turvareleitä toteuttamaan turvatoiminnot. 

Jokainen kentällä oleva hätäseis-painike ja turvaraja asennettaisiin erilliseen 

turvareleeseen. Näin menetellen jokaisen turvarajan tai painikkeen tilatietoa voitaisiin 

käyttää logiikkaohjelmassa, ja saada tieto näkymään myös koneen käyttäjälle 



28 (35) 

käyttöliittymässä. Turvareleinä voidaan käyttää esimerkiksi Siemens SIRIUS 3SK1 -sarjan 

releitä. Hätäseis-piirin kytkentä voisi näyttää kuvan 12 mukaiselta. 

 

Kuva 12. Esimerkkikuva kytkennästä 2-kanavainen hätäseis-painike (Siemens 2014.) 

Tähän täytyisi liittää vielä muut turvareleet. Kaikki turvareleet olisivat Siemens SIRIUS 

3SK1111-1AB30 -sarjaa. Muiden turvareleiden lähdöt ketjutettaisiin sarjaan hätäseis-releen 

IN- ruuviliitokseen. Q1ja Qn olisivat moottorin turvakontaktorit. Hätäseis-releen kuittaukseen 

käytettäisiin yhtä painonappia HMI:n vieressä. 

Näin olisi turvatoiminnot toteutettu vaatimusten mukaan molemmissa vaihtoehdoissa. 

5.2 Päävirtapiirin toteutusvaihtoehdot 

Tässä osiossa esitellään kaksi päävirtapiirin toteutusvaihtoehtoa, joista ensimmäinen oli jo 

alun perin laitteessa käytössä. 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 ylimääräisiä 

elektronisia komponentteja. Yleisimpiä releitä ja kontaktoreita on saatavissa huokeasti lähes 

jokaisesta sähkötarvikeliikkeestä.  

 

Kuva 13. Moottorinohjauksen periaatekuva, releohjaus 

Sekoitinlapojen pyöritykseen käytettiin vanhassa järjestelmässä kolmivaihesähkömoottoria 

ja tämän ohjaukseen perinteistä moottorin kontaktoreilla toteutettua 

suunnanvaihtokytkentää. Suunnanvaihtokytkennässä käytetään kahta eri kontaktoria 

moottorin pyörimissuunnan vaihtamiseen. Ensimmäisellä kontaktorilla ohjataan moottoria 

myötäpäivään vaihejärjestyksen ollessa oikea. Toinen kontaktori muuttaa kahden vaiheen 

järjestystä, ja näin kolmivaihemoottorin pyörimissuunta vaihtuu. Tällaista toteutusta aiottiin 
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käyttää, jos olisi päädytty releohjaukseen, mutta muutamalla lisäyksellä. Moottorin 

kontaktorien eteen on asennettava kaksi sarjaan kytkettyä lisäkontaktoria. Näiden tehtävänä 

on toimia turvapiirin kontaktoreina, jotka viimeistään estävät kolmivaihemoottorin 

pyörimisen. Moottorin oikosulku- ja lämpösuojaukseen käytettäisiin erillistä lämpörelettä, 

joka valvoisi moottorin ottamaa virtaa, ja ylikuormitus tai vikatilanteessa estäisi moottorin ja 

moottorikaapelin ylikuormittumisen. 

5.2.2 Taajuusmuuttajaohjaus 

Taajuusmuuttajia käytetään nykyään jo monissa kolmivaihemoottorikäytöissä. Myös 

pienempiä valovirtakäyttöisiä taajuusmuuttajia on saatavilla. 

 

Kuva 14. Moottorinohjauksen periaatekuva, taajuusmuuttaja 

Tässäkin toteutustavassa käytetään samaa koneen omaa kolmivaihemoottoria. 

Taajuusmuuttajaohjaus ei tarvitse erillisiä releitä moottorin ohjaukseen, vaan se kytketään 



31 (35) 

moottorin ohjauskontaktoreiden tilalle. Moottorin haluttu pyörimissuunta syötetään logiikan 

lähtökortin lähdöstä. Myös pyörimisnopeuteen voidaan vaikuttaa logiikan lähdöistä. 

Turvakytkimen ja moottorikaapeleiden on oltava häiriösuojattuja taajuusmuuttajakäytön 

vuoksi. Taajuusmuuttajissa on usein sisäänrakennettuja diagnostiikkatoimintoja 

valvomassa moottorin kuormitusta, virtaa ja jännitettä. Logiikalle ohjataan tieto 

taajuusmuuttajan mahdollisista häiriöistä. Näin käyttäjälle voidaan välittää häiriötieto koneen 

HMI-paneelin näyttöruudulle hälytyksenä taajuusmuuttajan häiriöstä. 
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA 

Tämän työn tavoitteena oli parantaa sekoittimen huoltovarmuutta vaihtamalla logiikkaohjain 

modernimpaan ja suunnitella uusi logiikkaohjelma. Työ eteni aluksi hitaasti ja aikatauluihin 

tuli muutoksia. Vanhaa laitteistoa ja sen toimintaa kartoitettiin ja kerättiin tietoa uuden 

laitteiston mahdollisuuksista. Tämän jälkeen ja sen aikana suunniteltiin uusi laitteisto ja 

tilattiin tarvittavat komponentit. Uudesta laitteistosta piirrettiin myös tarvittavat sähkökaaviot. 

Uuden laitteiston käyttöönotto oli tätä opinnäytetyötä tehdessä vielä kesken, koska kaikki 

tarvittavat komponentit eivät ehtineet saapua. Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista saattaa 

laitteisto toimintakuntoon ja nähdä laitteisto toiminnassa. 

Opinnäytetyössä esiteltiin kaksi turvapiirien vaihtoehtoista toteutustapaa: turvalogiikan 

käyttö tai erilliset turvareleet. Toteutukseen valittiin turvareletoteutus. Myös 

moottorinohjaukseen esiteltiin kaksi vaihtoehtoista toteutustapaa: Ensimmäinen on 

lähempänä nykyistä toteutusta, eli suunnanvaihtokytkentä moottorikontaktorein. Toinen 

vaihtoehto oli korvata suunnanvaihtokontaktorikytkentä tarkoitukseen sopivalla 

taajuusmuuttajaohjauksella. 

Opinnäytetyötä tehdessä opittiin, miten hyvä suunnittelu ei aina takaa parasta mahdollista 

lopputulosta. Myös taajuusmuuttajista, turvareleistä ja ohjelmoitavista logiikoista kertyi uutta 

tietoa tätä opinnäytetyötä tehdessä. Seuraavat projektit onnistuvat varmasti paremmin 

kokemusten ja tiedon karttumisen vuoksi. 

Siemensin TIA Portal -ohjelmointisovelluksesta oli vain vähän käyttökokemusta ennen 

opinnäytetyön tekemistä, joten kokemusta sovelluksen käytöstä kertyi. Ongelmaksi 

muodostui vaadittavien komponenttien toimitusaikojen venähtäminen mahdottoman 

pitkäksi. Tästä syystä myös valmistuminen lykkääntyi myöhemmäksi. 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin suuntaa antava suunnitelma eri vaihtoehdoista, joka olisi 

tarkoitus toteuttaa lähitulevaisuudessa ja saattaa laitteisto toimintakuntoon useiksi vuosiksi 

eteenpäin. Laitteen varaosavarmuutta tulee myös päivitettyä komponentteja vaihdettaessa 

uudempiin. Laitteen suunniteltu turvapiiri lisää turvallisuutta koneiden käyttäjille ja 

taajuusmuuttaja vähentää moottorin ja vaihteiston rasitusta tekemällä sähkömoottorin 
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käynnistyksistä ja pysäytyksistä rauhallisempia. Taajuusmuuttajan ansiosta moottorille 

voidaan tarkemmin säätää haluttuja pyörimisnopeuksia. 

Laitteisto saatiin toimintakuntoon tarvittavien komponenttien saavuttua. Komponenttien 

merkit ja mallit muuttuivat moneen kertaan itse laitteiston kokoonpanovaiheessa 

saatavuusongelmien vuoksi.  
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