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The goal of the thesis is to update the conveyor system which is based on Siemens S5 to the
Siemens S7 logic. The S5 source code is converted and the new electrical drawings for the elec-
trical enclosure of the conveyor line are designed based on the old drawings. CAD design utilizes
data models. The safety circuit is upgraded based on machine safety standards which are com-
pared and investigated during the thesis. The components needed for the modification work are
selected and installation instructions for the electrical contractor are created. Finally, commission-
ing of the modernized system is performed.

The thesis covers issues that should be considered when updating an old system. The objective is
to replace the Siemens Simatic S5-115U logic of two chain conveyor lines electrical cabinet with
Siemens Simatic S7-300 314 logic. While updating the CPU also the 10 cards are replaced which
consist of 128 digital inputs and 64 digital outputs. The performance level of emergency stop func-
tion is determined applying different methods from the machine safety standards.

The thesis covers all phases of the project, from planning to implementation. Designing moderni-
zation requires familiarization with the existing system based on electrical drawings and factory
visits. Development targets and possible solutions are evaluated. As a result, the conveyor was
commissioned for active duty. The following documentation was produced during the thesis: con-
verted program for S7, electrical drawings, list of necessary materials and installation instructions.
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ALKULAUSE
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healuetta kaytantoon, jonka vuoksi se oli mielenkiintoista toteuttaa. Esitan kiitokset avusta ja luot-
tamuksesta insinddritoimisto Polartek Oy:n Oulun konttorin sahko- ja automaatio-osastopaallikolle

Mikko Nivalle, joka toimi mentorinani ja mahdollisti opinnaytetyon toteutuksen.
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1 JOHDANTO

Tutustuin opinnaytety0ssa kasiteltavaan kuljetinjarjestelmaan vikakeikan yhteydessa. Luonnonil-
miosta johtuva jakeluverkon odottamaton kayttokeskeytys oli tyhjentanyt S5-logiikan RAM-muistin,
josta seurasi kuljettimen pysahtyminen ja seisakki kaasuntayttoprosessiin. S5:ta saatiin tekohen-
gitettya EPROM-piirille poltetun ohjelman avulla ja kuljetin takaisin kayttokuntoon. Samassa yhtey-
dessa asiakkaan kanssa keskusteltiin hyvin palvelleen, mutta varsin ikaantyneen logiikan uusimis-

tarpeesta. Myohemmin projekti realisoitui, josta taméa opinnaytetyo kertoo.

Opinnaytetyon paatavoitteena on kuljetinjarjestelman Siemens S5 -logiikan korvaaminen. Laite ei
enaa kuulu valmistajan tuen piiriin, jonka vuoksi varaosien saatavuus on merkittavasti heikentynyt.
Logiikan vaihdolla uudempaan S7-tuoteperheeseen pyritaan lisadmaan kuljettimen elinkaarta ja
kayttovarmuutta. Tydssa tutkitaan migraatioprojektissa huomioitavia seikkoja ja esitetaan seka to-

teutetaan valittuja ratkaisuja.

Valitavoitteet, joiden avulla saavutetaan haluttu lopputulos ovat seuraavia. Kuljetinjarjestelman ra-
kenne selvitetaan alkaen toimintakuvauksesta ja paattyen automaatio- seka sahkojarjestelman kar-
toitukseen. Automaatiojarjestelman osalta selvitetaan komponenttien valintaa seka logiikkaohjel-
man konvertointiin liittyvia teemoja. Sahkojarjestelman tarvitsemat muutokset arvioidaan ja piirre-
taan nykyaikaisella tietomallipohjaisella tavalla uudet sahkopiirustukset. Muutostyéssa otetaan
huomioon myds koneturvallisuuteen liittyvat aihealueet, jotka koskevat vanhan koneen muutos-
toita. Niista esitetdan lakiin ja asetuksiin pohjautuvat perustelut vaadittaville muutoksille, jotka to-
teutetaan koneturvallisuusstandardeja soveltamalla. Ty sisaltda projektin kaikki vaiheet suunnit-

telusta toteutukseen ja kayttddnottoon.



2 KAASUN TAYTTOLINJASTON KULJETTIMEN TOIMINTAKUVAUS

Kuljetinjarjestelma sijaitsee Linden tehtaalla Oulussa. Toimipisteessa kasitelld@n mm. kuvassa 1
nakyvia alle 50 litran kaasupulloja, jotka lahetetaan asiakkaille. Kaasupullojen logistiikka tapahtuu
metallihakkien avulla. Asiakkaalta tuodaan tyhjien pullojen hakit rekalla, josta ne siirretaan trukilla
valivarastointiin. Valivarastosta tyhjien pullojen hakit siirretdan kuljetinlinjoille, jotka siirtavat hakit
edelleen tayttdasemalle. Kaasupullojen tayton jalkeen kuljetin vie ne purkupaikalle. Purkupaikasta

taysien kaasupullojen hakit siirtyvat trukilla valivarastoon odottamaan kuljetusta asiakkaille.

Vel 3 i

KUVA 1. Erikokoisten kaasupullojen kuljetushékkejé.

Kuljetinjarjestelma jakautuu kahteen osaan: sisa- ja ulkorataan. Molemmat osat ovat keskenaan
lahes identtisia. Ne kykenevat toimimaan toisistaan erillaan ja siirtelevat hakkeja saman tayttoase-
man eri tayttopisteille. Ratojen toiminnalliset osuudet kasitellaan yhdessa, koska erovaisuudet ra-
joittuvat niin mekaanisesti kuin ohjelmallisestikin lahinna positiotunnuksiin. Molemmat radat tai lin-
jat koostuvat ketjukuljetinmoduuleista, joiden valilla siirreltavat hakit likkuvat. Kuljettimen laitteisto
perustuu robustiin tekniikkaan. Kenttalaitteet koostuvat induktiivisista antureista ja valokennoista.
Moottorilahddt ovat suoria, taajuusmuuttajia ei ole. Kuljetinjarjestelmaé ohjataan keskitetysti S5-

logiikalla yhdestd moottorikeskuksesta. Kayttoliittymana toimivat nokkakytkimet ja merkkivalot.



21 Linja1 (sisarata)

Kuvassa 2 on toimintakuvausta avaava piirros linjasta 1. Linja 1 kaynnistyy, kun syéttoradan las-
tauspaahan tuodaan trukilla hakki, jonka valokenno 1510 tunnistaa ja logiikkaan asetetut ehdot
tayttyvat. Kyseisen linjan syottoradan kuljetinmoottorit, joita on kuusi kappaletta, on nimetty las-
tauspaasta lahtien 2M1-7M1-positioilla. Moottorit sijaitsevat omassa moduulissaan, joissa on vas-

taavasti nimetyt valokennot 2S510-7S510, jotka tunnistavat hakin sijainnin linjalla.

. o,

YLIK 1
YLIK 2

KUVA 2. Siséradan rakenne.

Siirtovaunussa on kolme moottoria. Vaunun tyhjia hakkeja vastaanottava kuljetin on positioltaan
8M2, taysia hakkeja tayttopaikalta hakevan positio on 8M3 ja vaunun sivusiirrosta vastaavan moot-
torin positio on 8M1. Siirtovaunu sy6ttaa ja purkaa neljaa tayttopaikkaa 9-12. Kullakin tayttopaikalla
on oma kuljetinmoottori, joka on vastaavasti positioitu 9IM1-12M1.

Siirtovaunu vie taydet hakit tayttopaikalta purkuradalle. Purkurata on peilikuva syodttdradasta, eli
muuten samanlainen mutta hakkien siirto tapahtuu vastakkaiseen suuntaan. Purkuradalla on kuusi
kuljetinmoduulia, joista kullekin on positioitu moottorit 13M1-18M1 ja vastaavasti valokennot
13510-18S10. Trukki purkaa taydet hakit purkuradan loppupaasta eteenpain.
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2.2 Linja 2 (ulkorata)

Kuvassa 3 on toimintakuvausta avaava piirros linjasta 2. Linja 2 kaynnistyy kun syottoradan las-
tauspaéahan tuodaan trukilla hakki, jonka valokenno 20510 tunnistaa ja logiikkaan asetetut ehdot
tayttyvat. Kyseisen linjan syottoradan kuljetinmoottorit, joita on yhdeksan kappaletta, on nimetty
lastauspaasta lahtien 21M1-29M1-positioilla. Moottorit sijaitsevat omissa moduuleissaan, joissa on

vastaavasti nimetyt valokennot 21510-29510, jotka tunnistavat hakin sijainnin linjalla.

Hilasais

o [ [ [ [ [ [ [ [ [

KUVA 3. Ulkoradan rakenne.

Siirtovaunu sisaltaa kolme moottoria. Vaunun tyhijia hakkeja vastaanottava kuljetin on positioltaan
30M2, taysia hakkeja tayttopaikalta hakevan positio on 30M3 ja vaunun sivusiirrosta vastaavan
moottorin positio on 30M1. Siirtovaunu sy6ttaa ja purkaa neljaa tayttopaikkaa 31-34. Kullakin tayt-

topaikalla on oma kuljetinmoottori, joka on vastaavasti positioitu 31M1-34M1.

Siirtovaunu vie taydet hakit tayttdpaikalta purkuradalle. Purkurata on lyhyempi kuin syottérata mutta
muuten toiminnaltaan peilikuva sy6ttéradasta. Purkuradalla on kahdeksan kuljetinmoduulia, joista
kullekin on positioitu moottorit 35M1-42M1 ja vastaavasti valokennot 35510-42S510. Trukki purkaa

taydet hakit purkuradan loppupaasta eteenpain.
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2.3 Syottorata

Linjan kaynnistava valokenno sijaitsee syodttdradan alkupaassa, joka voidaan nahda kuvasta 4.
Valokenno tunnistaa trukin, mikali trukilla on ajettu vahintaan 15 cm:n paahan kuljettimesta. Tun-
nistuksen jalkeen ensimmainen kuljetinmoduuli kaynnistyy. Hakin siirtyesséa moduulin loppupaassa
olevan valokennon alueelle kaynnistyy seuraavan moduulin kuljetin. Hakki siirtyy vastaavasti syot-
téradan loppuun tai seuraavalle vapaalle kuljetinmoduulille. Syéttdrata voidaan ladata tayteen tyh-

jia hakkeja yhdella kertaa, josta niita syotetaan siirtovaunulle.

KUVA 4. Yhden linjan syéttérata.

Syottoradan siirtdessa tyhjan hakin siirtovaunulle siirtyvat kaikki hakit eteenpéin automaattisesti,
niin ettd syottéradan lopussa on aina hakki valmiina siirtovaunulle. Hakki ei siirry automaattisesti
siitovaunulle, mikali "Valmis-painiketta, ei ole painettu uuden hakin siirtyessa radan viimeiselle

kuljetinmoduulille. Hakki tulee aina kuitata painikkeella.

2.4 Siirtovaunu

Siirtovaunu, joka on esitetty kuvassa 5, sijaitsee kiskoilla sy6ttdradan loppupaassa. Vaunulla on
aktivoituessa 10 sekunnin lahtoviive, jotta mahdollisesti kutsuttu tyhja hakki sy6ttéradalta ehtii siir-
tya vaunuun. Vaunun aloittaessa sivusiirron kohti tayttdaseman tayttopisteita lahtee se ensin tay-
delld nopeudella likkeelle ja vaihtaa hitaalle nopeudelle lahestyessdan maarattya tayttopistetta.
Kaksinopeusmoottorilla vaihdetaan k&amityksia eri nopeuksille virran pysyessa lahes samana te-
hon vaihtuessa. Periaatteessa vaunun hitaammalla puolella saavutetaan suurempi vaantémo-

mentti.
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KUVA 5. Yhden linjan siirtovaunu. Kuvan siirtovaunu on juuri purkanut tdyden hékin kyydisséén
tyhjé hakki.

Vaunu paikoittaa tyhjan hakin siirtokuljettimensa tayttopisteen kuljettimen kanssa linjaan tuodes-
saan tyhjaa hakkia tayttopisteelle. Siirtovaunun paikoitus on toteutettu induktiivisilla antureilla, jotka
nahdaan kuvassa 6. Paikoitus toimii siten, etta jokaisella tayttopisteella on oma yhdistelma saadet-
tavia vastinraudoituksia, jonka induktiiviset anturit tunnistavat. Kuvassa 6 on esitetty fyysinen ra-
kenne vasemmalla ja logiikkaan toteutettu rakenne oikealla. Paikoituksen jalkeen vaunun ja taytto-
pisteen kuljetinmoottorit kaynnistyvat siirtden hakin tayttopaikan nostolaitteelle. Nostolaite tunnis-
taa siirtyneen hakin, joka pysayttaa kuljetinmoottorit. Vaunun hakiessa taytta hakkia pois tayttopis-
teeltd, tapahtuu toiminnallisuus vastaavasti. Erotuksena on, etta vaunu paikoittaa taysien hakkien

siirtokuljettimensa nostolaitteen kuljettimen kanssa samaan linjaan.

E] Neowork 7 : SITRTOVATNT KORTASSA TYRTAN 3¥TO 11

KUVA 6. Siirtovaunun paikoitusinkkarit ja tayttbaseman vastinraudoitus vasemmalla. Logiikkaoh-
Jjelmaan tuotu anturitieto oikealla.
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Vaunu saa kaskyja tayttdaseman pisteilta ja niiden perusteella tuo tyhjan hakin tai hakee tayden
hakin tai tekee molemmat. Ohjelmallisesti vaunu muistaa vain ensimmaisen kutsupisteen sijainnin.
Usean eri tayttopisteen kutsun tapauksessa se palvelee naita sijainti jarjestyksessa suhteessa
omaan sijaintiinsa, eli siirtyy lahimmalle kutsun suorittaneelle pisteelle. Toiminnallisuus on perua
ohjelman rakenteesta, joka koostuu funktioista. Kaytdssa ei ollut tietokantablokkia tai muunlaista

rekisteria kutsujarjestyksen tallentamista varten.

2.5 Tayttoasema

Tayttopisteilla, joita on nelja kappaletta linjaa kohden, on kullakin omat painikkeet siitovaunun kut-
sua varten. Pisteilld on oma nostolaite, joka siirtda hakkia vertikaalisesti lattiatasosta tayttopisteelle

ja painvastoin. Kuvassa 7 nakyvaa nostolaitetta ohjataan paikallisesti kahdella napilla, joita ei ole

kytketty ohjelman suoritukseen.

S ST S

KUVA 7. Tayttopisteen nostolaite.

Jokaisella kuvan 7 tayttopisteelld on kuvassa 8 esitetty ohjain. "Tyhj&"-painikkeella kutsutaan siir-
tovaunua tuomaan tyhja hakki. Nostolaitteen alatasolla sijaitseva valokenno ei saa havaita esteitd,
muuten kutsu ei toteudu. Tarkoitus on varmistaa, etta alas lasketulla nostolaitteella ei ole hakkia.
Lukuun ottamatta tilannetta, jossa on ensin painettu tdyden haku ja tyhjan tuonti, tassa jarjestyk-
sessa kutsut tallentuvat suoritettavaksi. "Taysi"-painikkeella kutsutaan siirtovaunua viemaan taysi
hakki. Kutsua varten on nostolaitteen lattiatason lahelld sijaitsevan hakin tunnistavan rajan oltava
aktiivinen, eli hakki on laskettu alas valmiiksi siirtovaunulle. Taman lisaksi nostolaitteen tunnistavan
rajan tulee olla aktiivinen kuten tyhjan hakin tuonnissakin. "Start’-painikkeella kuitataan edelliset
kaskyt ja annetaan siirtovaunulle lupa suorittaa.

14
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KUVA 8. Yhden téyttépisteen ohjauskapula.

2.6 Purkurata

Siirtovaunun tullessa tyden hakin kanssa purkuradan, joka nakyy kuvassa 9, alkupaéhan kéyn-
nistyvat purkuradan ensimmainen ja siirtovaunun kuljetinmoottori. Siirtovaunun kuljetinmoottori py-
sahtyy tayden hakin saapuessa purkuradan ensimmaiselle ketjukuljetinmoduulin valokennolle. Pur-
kuradan seuraava kuljetinmoduuli kaynnistyy samanaikaisesti. Hakki siirtyy vastaavalla logiikalla
kohti purkuradan ensimmaista vapaata paikkaa. Valokennot tunnistavat hakin sijainnin radalla. Nii-

den syotteen perusteella kaynnistetaan seuraava kuljetin ja vastaavasti pysaytetaan edeltava kul-

jetin.

KUVA 9. Yhden linjan purkurata siirtovaunun péésté katsottuna.

Trukki purkaa hakkeja radan loppupaasta, jossa sijaitseva valokenno tunnistaa hakin poistuneen.
Taman seurauksena radan kuljettimet, joilla viela sijaitsee taysia hakkeja, kaynnistyvéat siirtden hak-

keja loppupaahan trukkia varten. Rata voidaan lastata vastaavasti hakeilla kuin sy6ttorata.
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2.7 Ajotavat

Kuljetinjarjestelma on suunniteltu kaytettavaksi automaattiajotavalla. Kaannettaessa kytkin auto-
maattiajotilaan halytyssummeri ja majakkavilkkuvalo toimivat antaen varoitussignaalin linjalla tyos-
kenteleville kuljetinjarjestelman kaynnistymisesta. Taman jalkeen automaattiajo on valmis toimin-

taan edella kuvatulla tavalla.

Hairiotilanteita varten logiikkaohjelmassa on mahdollisuus kasiajolle, joka tarkoittaa manuaalista
ketjukuljetinmoduulien ajoa operaattorin toimesta. Ajotavat valitaan kolmiasentoisella nokkakytki-
melld, joka sijaitsee kuvassa 10 nakyvassa kayttoliittymassa. Linjoilla on oma ajotavan valintakyt-
kin. Asennot kytkimelld ovat seuraavat: "Kasi — 0 — Autom”. Ajotavan valinnan liséksi kuvassa 10
nakyvat kasiajoon liittyvat moottorin valinta- ja ohjauskytkimet. Viisiasentoisella nokkakytkimella
"Start — Eteen — 0 — Taakse — Start” valitaan suunta, johon valittua moottoria halutaan ajaa. Ensin
valitaan suunta, jonka jalkeen kaannetaan kytkin "Start’-asentoon. Kasiajosta huolimatta ohjel-

massa on lukituksia, jotka helpottavat koneen kayttoa ja estavat koneen vaarinkayttoa.

KUVA 10. Ohjauspulpetti.

Kasiajo valitaan kuvan 10 kolmiasentoisella nokkakytkimella. Ajotavalla voidaan jokaista jarjestel-
man moottoria ajaa erikseen kasikayttdisesti. Kasiajon tarkoitus on saada jarjestelma sellaiseen
tilaan hairion jalkeen, ettd automaattiajoa voidaan jatkaa. Kasiajoa varten on kuvassa nakyvat
kolme nokkakytkinta ohjauspulpetin alaosassa. Vain yhta linjaa voidaan ajaa kerrallaan kasiajolla.

Kymmenenasentoisilla nokkakytkimilla, joita on kaksi kappaletta, valitaan kasin ajettava moottori.
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Kasiajoa varten moottorin positio valitaan seuraavasti taulukon 1 mukaan: Ensimmainen kiertokyt-
kin valitsee position kymmenyksen valilta 0-9 ja toinen kiertokytkin valitsee position viimeisen lu-
kuarvon valilta 0-9. Esimerkiksi, jos halutaan valita kakkoslinjan siirtovaunun moottori 30M3, joka
siirtaa taysia hakkeja tayttopisteelta siirtovaunuun ja edelleen purkuradalle, kaannetaan ensimmai-
nen kiertokytkin 9-asentoon ja toinen kiertokytkin 3-asentoon. Siirtovaunua lukuun ottamatta muut
moottoripositiot valitaan loogisesti position perusteella. Esim. moottorilla 2M1 on kytkimien asento
Oja2.

TAULUKKO 1. Moottorin valinta késiajossa.

Linja 1 (sisarata) Linja 2 (ulkorata)
Kiertokytkimien asennot Kiertokytkimien asennot
Vasen (kymmenet) [Oikea (ykkdset) Vasen (kymmenet) |Oikea (ykkoset)

0| 2 2M1 2 1 21M1

0| 3 3M1 2 2 22M1

0 4 4M1 2 3 23M1

0| 5 5M1 2 4 24M1

0 6 6M1 2 5 25M1

0| 7 7M1 2 6 26M1

8 1 8M1 2 7 27M1

8 2 8M2 2 8 28M1

8 3 8M3 2 9 29M1

0| 9 IM1 9 1 30M1

1 0 10M1 9 2 30M2

1 1 11M1 9 3 30M3

1 2 12M1 3 1 31M1

1 3 13M1 3 2 32M1

1 4 14M1 3 3 33M1

1 5 15M1 3 4 34M1

1 6 16M1 3 5 35M1

1 7 17M1 3 6 36M1

1 8 18M1 3 7 37M1

HUOM 3 8 38M1
Keltaisella merkitty siirtovaunujen moottorit 3 9 39M1
M1 Sivusiirto / M2 Tyhjat hakit / M3 tdydet hakit 4 0 40M1
4 1 41M1

4 2] 42M1

2.8 Hairiotilanteiden kasittely

Molemmat linjat pysahtyvat, jos yhta tai useampaa hatapysaytyspainiketta on painettu. Sama péa-
tee, mikali yksi, tai molemmat kahdesta turvaovesta avautuvat. Turvalaitteiden toimielimia ei ole
sidottu alueisiin, vaan yhden toimielimen aktivointi vaikuttaa molempiin linjoihin. Ohjelmallisesti toi-
minnot nollautuvat, mika tarkoittaa sita, etta mahdolliset tayttoaseman kutsut pyyhkiytyvat muis-
tista. Mikali hatapysaytystilanteessa hakin sijainti on sellainen, etta automaattiajotila ei osaa jatkaa

eteenpain tilanteen mentya ohi, tulee kayttaa kasiajoa.
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Moottoreilla on ylikuormitussuojat. Suojan toimiessa linja, jolla moottori sijaitsee, pysahtyy. Ohjel-
mallisesti toiminnot nollautuvat kuten hatapysaytyksessa. Ylikuormasta iimoitetaan keskuksen kan-

nessa sijaitsevalla merkkivalolla.

Sahkokatkon vuoksi ohjelman toiminnot nollautuvat vastaavasti kuin edellisissa kohdissa. Huomi-
oitavaa alkuperaisessa ohjelmassa on, etta mikali kytkin on sahkojen palautuessa edelleen auto-
maattitilassa, jatkaa kuljetin automaattitilan toimintaa. Jarjestelma antaa aiemmin mainitun merkin
summerilla ja valolla ennen automaattiajon kaynnistymistd. Sama toiminnallisuus esiintyy myos
tilanteessa, jossa hatapysaytyspainike on vapautettu tai ylikuormitussuoja on kuitattu ja valintakyt-

kin on edelleen automaatilla.

Kuljettimelle on paassyt vaaranlainen hakki tai muu jumitilanne. Jarjestelma tunnistaa hakit valo-
kennojen avulla, jolloin on mahdollista, etta kuljettimille paasee sinne kuulumattomia tai rikkinaisia
hakkeja. Mikali operaattori ei asiaa havaitse ja kytke linjaa O-tilaan, voi moottorinsuoja toimia riip-
puen jumitilanteesta. Ohjelmallisesti ei ole olemassa varsinaisia halytysviiveita hakin siirrolle ketju-

kuljetinmoduulilta toiselle.
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3 OHJELMOITAVAT LOGIIKAT

Luvussa esitellaan tyossa kaytetyt ohjelmoitavat logiikat, seka niihin liitetyt 10-kortit. Tydssa vaih-
detaan Siemens Simatic S5 -tuoteperheen laitteet Siemens Simatic S7 -laitteisiin. Laitevalintaan

littyvia asioita kasitellaan yleisesti seka projektin kannalta.

3.1 Siemens Simatic historia

Simatic-tuoteperheen ensimmainen julkaisu tapahtui vuonna 1958 ja sita seurasi tuoteperheen en-
simmainen suuri harppaus vuonna 1959, jolloin julkaistiin transistoripohjainen Simatic G -sarja.
Tama oli aikanaan mullistava uutuus relepohjaiseen ohjaukseen. G-sarjaa seurasivat N-sarja, S3-
sarja ja saksalaisella logiikalla viimein S5-sarja vuonna 1979. Siemens Simatic S5 oli julkaisuai-
kanaan yksi edellakavijoista ohjelmoitavissa logiikoissa, mm. koska se hyddynsi ensimmaisina jar-
jestelmina tietokonepohjaista ohjelmistosuunnittelua. Ohjelmointi tapahtui STEP 5 -ohjelmistolla,

joka tuki MS-DOS-, CP/M- ja mydhemmin Windows-kayttojarjestelmaa. (1.)

Siemens Simatic S7 oli seuraaja S5:lle, joka julkaistiin vuonna 1994. Tuoteperhe sisalsi tuolloin
S7-200-, S7-300- ja S7-400-sarjat, joista tassakin tyossa kaytettavasta S7-300-sarjasta tuli ylivoi-
maisesti suosituin. Uusi tuoteperhe toi mukanaan merkittavia uutuuksia, kuten tuen aikanaan suh-
teellisen uudelle Profibus-kenttavaylalle, joka mahdollisti kehittyneen tiedonsiirron. Uutuutena tuli
niin ikaan helppokayttdisempi ja visuaalisemman kayttoliittyman omaava STEP 7 -ohjelmointiym-
paristd. Myohemmin Siemens tuli vield kehittamaan S7-tuoteperheelle TIA-portaalin (1996) seka
suositut S7-sarjat S7-1200 (2009) ja S7-1500 (2012). (1.)

3.2 Elinkaari

Alkuperainen Siemens S5-tuoteperheen laitteisto oli aikanaan asennettaessa 1990-luvun puoliva-
lissa jo elinkaarensa loppupuolella. Keskusyksikdn valmistaminen ilmoitettiin lopetettavaksi elo-
kuussa 1996 (2). Seuraava takaraja keskusyksikolle asetettiin lokakuulle 2005, josta kertoo alla
oleva kuva 11. Kuvassa on esitetty vuoden 2015 migraatio-oppaassa oleva S5-tuoteperheen vai-

heittainen lopettaminen. Kuva ei pida varsinaisesti paikkaansa, silla Siemens ilmoitti helmikuussa
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2020 aikovansa lopettaa S5-tuoteperheen tukemisen lopullisesti lokakuussa 2020, ihan oikeasti

talla kertaa. (5.)

SIMATIC S5 product phase-out schedule

%4, 2

790 070 97, 01,
e"’

7
f "0030?00 aﬂos 3006.

I
$5-90/95/100 !

I 10 years
$5-115 h ‘

I
| i 10 years

|
I

S5-135/155 | 10 years
| [ ]

Discontinuation of

Discontinuation of .

I Announcement of . Product phase-out: D facturalt product:

| product phase-out Normal delivery manuractureltype: Product no longer
Supplied as spare part available

KUVA 11. Siemens simatic S5 asteittainen lopetus aikataulu (4, s. 15)

Nayttaa silta, ettd legendaarisen S5-sarjan tarina on todellakin loppumassa. Syy, miksi Siemens

jatkoi useampaan otteeseen tukea, voi olla yksinkertaisesti laitteiden valtava maara ja paine asiak-

kailta tuen jatkamiselle. Voidaan pitaa kuitenkin melkoisena saavutuksena, etta S5 eri muodois-

saan oli tuen piirissa vuosina 1979-2020.

Alla olevassa kuvassa 12 on esitetty tydssa asennetun uuden S7-300-sarjan keskusyksikon, eli

CPU:n elinkaari. Uusien valmistus lopetetaan lokakuussa 2025 mutta tuen loppumispaivaa ei ole

viela paatetty, vahintaan varaosien saatavuus on taattu lokakuulle 2033. Samat paivamaarat pate-

vat kaikkiin S-300-sarjan laitteisiin sisaltaen 10-kortit. (6.) Voidaan huomata, ettd uuden logiikan

asennuksessa oltiin osittain vastaavassa tilanteessa kuin alun perin. Valittu logiikkaohjain on elin-

kaarensa loppupuolella, mutta tukea varaosien muodossa on saatavilla

lopetus paivamaaraa ole asetettu.

Phase out planning + Migration from $7-300/ ET 200M

viela pitkaan, eika tuen

Announcement of product phase.out

MLFB. Description Beschreibung
available as new part until PM410

cPU

SIMATIC S7-300, CPU 314.C
BESTIA1AG14-0AB0 p\ 240 D, work
Enaed

1102023

KUVA 12. Siemens simatic S7 asteittainen lopetus aikataulu (6.)
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3.3 Laitevalinta

Alla oleva kuva 13 on eraasta jarjestelmien migraatio-oppaasta. Se havainnollistaa eri vaihtoehtoja
verrattaessa alkuperaista keskusyksikkoa korvaavaan malliin. Tassa vuoden 2010 oppaassa ei ole
esitetty vastaavuuksia S7-1200- tai S7-1500-CPU:lle. Uudemmasta vuoden 2015 oppaasta ne kui-
tenkin [dytyvat. Kuvan perusteella S5-115U osuu keskivaiheille, eli sille korvaava tuote [dytyy tdman
oppaan mukaan S7-300-sarjasta. Valintaa tukevat kohteen tyyppi, jossa ei ole kaytossa vaativaa
laskentaa, likkeenohjausta, tai muuta keskusyksikkoa kuormittavaa toimintaa, joka vaatisi enem-
méan prosessoritehoa. Vaylaa ei ole myodskaan kaytossa, joten valitonta tarvetta kehittyneemmille

ja paremmat tietoliikenneominaisuudet sisaltaville S7-sarjoille kuten 1200- tai 1500-sarjat ei esiin-

tynyt.

High 51350 SIMATIC i
performance range 57-400 1+
85-155L) B

551150
HJ SIMATIC
Intermediate 57-300 HEEE
CPU --------
performance range 941043 ﬂ-.iﬁ |

- Tt

L

Lower 55-00U |[— S5-1000U
performance range 1L
—

SIMATIC
§7-200
compact

KUVA 13. Siemens simatic S7 CPU valinta (7, s. 14)

3.4 Siemens Simatic S5-115U CPU 941B

S5-115U-mallisarja sisaltaa keskusyksikot 941, 942, 943 ja 944. Keskusyksikoissa suurempi nu-
mero tarkoittaa parempaa suorituskykya, joten tasté voidaan paatelld, etta alun perin valittu otsikon
keskusyksikko oli kyseisen keskitason mallisarjan alkupaan laite. Kuvassa 14 on esitetty alkupe-
raisen logiikkaohjaimen, CPU 941:n, tekniset tiedot. Laskentateho on iimoitettu siten, etta montako
millisekuntia kuluu tuhannen kaskyn suorittamiseen. Kaskyjen kompleksisuuden mukaan aika voi
olla pienempi tai suurempi kuin kuvassa ilmoitettu arvio. Kompleksinen kasky tarkoittaa monimut-

kaista, useaa kellojaksoa prosessorilta vaativaa suoritusta, kuten 270 mikrosekuntia vaativa data-
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blokin luonti suorituksen aikana. Alkuperainen ohjelma koostui hyvin pitkalle AND- ja OR-operaati-
oista, seka SR-kiikuista, jotka kayttavat vahiten, 1,6 mikrosekuntia laskentatehoa. (8, s. 25, 606,
611.)

- 1000 statements Approx. Approx Approx Approx.
(see Appendix A for specific 10 msec. 10 msec. 5 msec. 1.5 msec.
information)

Internal program
memory (RAM) 2 Kbytes 10 Kbytes 48 Kbytes 96 Kbytes
Total program memory, x =
maximum 18 Kbytes’ 42 Kbytes 48 Kbytes 96 Kbytes
Cycle monitoring time Default approx. 500 ms, programmable
Program scanning Cyclic, interrupt-driven, time-controlled
Address range, maximum 1024
(digital inputs) 100to 1277
Address range, maximum 1024
(digital outputs) Q00to Q1277
Address range, maximum
(analog inputs) PW 128 to PW 254
Address range, maximum
(analog outputs) PW 128 to PW 254
Flags 1024, optionally « all retentive

+  half retentive

+  all non-retentive
Timers 128, optionally + all retentive

+  half retentive

+ all non-retentive
Counters 128, optionally + all retentive

+  half retentive

+ all non-retentive
Time range 0.0110 9990 s
Counting range 0to 999
Operation set Approx. 170 operations

* Sum from the internal program memory and submodule

KUVA 14. S5-115U CPU 941B tekniset tiedot (8, s. 37)

Logiikan julkaisuhetkelld prosessoritehot, keskusmuistin ja massamuistin maarat olivat valmistus-
kustannusten vuoksi pienia nykypaivasta katsottuna. Tasta syysta ohjelmoijan kannatti tehda mah-
dollisimman vahan resursseja kuluttavaa koodia, mika usein tarkoitti yksinkertaistettua ohjelmalo-
giikkaa, jossa tarkoituksella valtettiin erikoiskaskyja, jotka kuluttivat enemman tehoa ja muistia. Ta-
man tyon logiikkaohjelmasta huomataan vastaava resurssien saasto. Esim. reunantunnistuksen
yhteydessa ei ole hyddynnetty datablokkia tai CPU:n flag-bitteja, vaan se on toteutettu yksinkertai-
silla loogisilla operaatioilla. Haittapuolena on ohjelman luettavuuden heikentyminen seka se on ollut
aikaa vievampaa toteuttaa. Nykypaivan suuntaus on vastakkainen, ohjelmointityd on suhteessa

kallimpaa kuin laitteisto.

3.5 Sb5-sarjan digitaaliset lahto- ja tulokortit

Keskusyksikkoon on liitetty kaksi alla olevan kuvan 15 vasemmalla puolella olevaa laht6korttia oh-
jaamaan paaasiassa moottoreiden kontaktoreita. Lahtdkortin tekniset tiedot on esitetty kuvassa
vasemmalla, joista esittelen muutamia tarkeita poimintoja valittaessa uusia vastaavia kortteja. Kor-

tissa on 32 digitaalista ahtda, lahtdjen kayttdjannite on 24 VDC, maksimivirta lahtéa kohden on 0.5
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A jalahdot eivat ole kelluvia. Keskusyksikkoon on liitetty nelja kuvan 15 oikealla esitettya tulokorttia,
jotka saavat syotteen paaasiassa valokennoilta ja induktiivisilta antureilta. Huomioitavia teknisia
tietoja ovat seuraavat: kortissa on 32 digitaalista tuloa, tulojen kéyttéjannite on 24 VDC ja ne eivat

ole kelluvia.

Digital Output Module 32 x 24 V DC; 0.5 A, Nonfloating (6E S5 441-TLA12)  Digital Input Module 32 x 24 V DC, Nonfloating (6ES5 420-7LA11)
[7)
_|

]

@

I

32
no

2
o

24V 0C
201030V
BV

4vDC
-3 toe5V
12030V

L-28V ically 85 mA

T JOLT

14105 msec.

05A 14105 msec

1000m
600 m

according to
not possible VDE 0160
100 % at 25 °C and possible
0% at55°C 15mA
(related to the sum
of currents)

SmA
electronic.
ally 65W
don -5V

x. 0Tkg{1541b)

05Hz

3

IR
100 Hy <[
1000 m (3281 ft.) @

600 m (1969 ft.)

according to
VDE 0160

Terminal Assignment 10ma
47 mAfper group

20w K=
0.7 kg (1.54 1b.) w +

Block diagram Black dizgram

KUVA 15. 6ES5 441-7LA12 ja 6ES5 420-7LA11 tekniset tiedot (8, s. 559, 548)

3.6 Siemens Simatic S7-300 CPU 314

Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty korvaavan logiikan teknisia tietoja. Alkuperaiseen logiikkaan
verrattaessa voidaan huomata keskusmuistin maaran kasvaneen 64-kertaiseksi seka muistikorttia
kaytettaessa massamuistin koko on 62-kertainen verrattaessa aiempaan S5 CPU:hun. Laskenta-
tehon vertailussa voidaan arvioida tehon kasvaneen vajaat 27-kertaiseksi yksinkertaisilla loogisilla
operaatioilla. Laitteiden kehitystahti on nopeaa ja voidaan pohtia sen vaikutusta ohjelmointifilosofi-
aan. Kuvassa esitettyjen teknisten tietojen lisiksi logiikalla on huomattavasti enemman ominai-
suuksia ja tukea monipuolisille tietoliikenneyhteyksille verrattaessa S5:seen. Niita ei kayda lavitse,
koska projektissa kyseisia ominaisuuksia ei hyddynneta. Voidaan todeta, etté teknisten arvojen

perusteella uusi logiikka on vahintaankin riittava.
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Technical specifications

CPU and version

+ MLFB

+  Hardware version
+  Firmware version

+  Associated programming package

BES7314-1AG14-0AB0
o0
Va3

STEP 7 as of V5.5 + SP1or
STEP 7 as of V5.2 + SP1 with HSP 218

(after the last programming action), min.
Backup
+ Avallable

Memory

Main memary

+ Integrated 128 KB

+  Expandable No

+ Maximum size of nan-volatile memory for 64 KB
retentive data blocks

Load memory

+ Pluggable (MMC) Yes

+ Pluggable (MMC), max 8MB

+ Data retention on the Micro Memory Card 10 years

Yes (ensured with Micro Memory Card -
maintenance-free)

+ Without battery

Yes (program and data)

Execution times

+ For bit operation, min. 0.06 ps
+ For word operations, min. 012ps
+ For fixed-paint arithmetic, min. 0.16 s
+ Minimum for floating-point arithmetic 0.59 ps

KUVA 16. S7-300 CPU 314 tekniset tiedot (9, 5.311)

3.7 ST7-sarjan digitaaliset lahto- ja tulokortit

Korvaavien lahto- ja tulokorttien tekniset tiedot on esitetty alla olevassa kuvassa 17. Lahtokortin
tiedot ovat vasemmalla ja tulokortin tiedot oikealla. Molemmat korttityypit vastaavat ominaisuuksil-
taan korvattavia korttityyppeja. Tarkeimpia vastaavuuksia ovat lahtojen ja tulojen lukuméaara seka

kayttojannite. Tulokorteilla maksimivirta [ahtoa kohden vastaa myos korvattavia kortteja.

$M 322; D0 32 x DC 24 /0.5 A - Technical specifications Technical specifications of SM 321; DI 32 x DC 24 V.

[rechnical specifications
Technical

Dimensions and weight

[Dimensions W xF xD (mm) [oxmi Dimensions and weight

Jaox1z5x120

reight e 7505 Dimensions W x Hx D (mm)
[Module-specific data Weight |m 2609
supports sochronous mode o Module-specific data
[Number of sutputs B Supports isochranous mode No
(Cable Tengih Number of inputs 32
- unshicide max. 600 m

tded e 1o00m Cable fengin

+ Unshielded Max. 600 m
Voltages, currents, electrical potentials + Shielded Max. 1000 m
[Rated load voltage L+ Zavoc P——— oo
[Total current of outputs (per group) — —
+ " horizontal mounting position
A el x4 A Nurnber of simultaneously controlled inputs

tog0"C max. 3A + Horizontal mounting position
PR ———r - to40°C 32

el mouning posiion max fipaded %

ical t £

Elecirical solation o 40

betieen channels and the backplane bus yes

Electrical solation

" petneen channels el between channels and the backplane bus yes

ingroups o e
Isolation test voltage 500V DC ~in groups of 16
[Curent consumption s ———
- from the backplane bus max. 110 mA lsalation tast voltag 5007 DC
- from load voltage L+ (nodoac) max. 160 mA Current consumption
[Pawer loss of the module typ. 6.6W plane bus [Max. 15 mA
[Status, interrupts, diagnostics Power loss of the module Typ 65w

[Status display [green LED per chanmet Status, interrupts, diagnostics

Interrupts [nene Status display [Green LD per channel
[Diagnostic functions [rone Interrupts [none
[ Actustor selection data Diagnostic functions [rione
[Cutputvaliage 5
Ot vl i L (08 Encoder selection data
Input voltage

[Output current + Rated value 24V DC
1 signal  "1signal 131030V

Rated value LEPS "o 30t0+5v

Permitted range SmAto0.6A 0 signal
0" signal (residual current max.05m Input current

0 signal (resicual 0 05mA *1*signal Typ- 7 mé
[Output delay (resistive oad)

Sy Input delay

+0to"1" ansition max. 100 s + 0"to"1" transition 1.2mstoa8ms
e transition [max. 500 45 + "1"t0"0" transition 1.2ms to4.8ms

KUVA 17. 6ES7322-1BL00-0AAO ja 6ES7321-1BL0O0-0AAO tekniset tiedot (10, s. 121, 65)
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3.8 Yhteenveto laitevalinnasta.

Laitevalinnassa huomioon otettavia seikkoja kasiteltiin edella projektin nakokulmasta. Ensin harkit-
tiin laitevalmistajaa, jonka tuotteisiin kannattaa paivittaa. Tassa tapauksessa Siemensilla on hyvat
tydkalut migraatioon S5-ympaéristostad S7-ymparistoon. Ohjelmointityd ei ole merkittava, jos verra-
taan siihen, ettd valittaisiin jokin muu laitevalmistaja kuin Siemens. Jarkevaa on myos valita sa-
manlaisia laitteita tai saman valmistajan laitteita kuin kohteessa on jo kaytossa. Varaosien varas-
tointi on yksinkertaisempaa, eika mydskaan haittaa, etta laitteet ovat tuttuja asentajille ja kaytto-

henkilostolle.

Valmistajalta tulisi valita vastaavia korvaavia keskusyksikkdja ja |0-kortteja, jolla vahennetaan
muutostbiden tyolaytta. Vastaavien kytkent6jen teko on vahemman aikaa vievaa vastaaviin laittei-
siin. Huomioidaan valittujen laitteiden elinkaari. Ei ole jarkevaa laittaa uutena asennuksena liian

vanhaa tekniikkaa, jolta pahimmassa tapauksessa tuki on jo loppunut tai juuri loppumassa.

Projektissa valittu korvaava logiikka ei ole kehityksen karkea. Tukea on kuitenkin luvassa jatkos-
sakin valmistajalta silla tuen lopettamispaivamaaraa ei ollut asetettu. S-300-sarja on ollut myds
suosituin S7-tuoteperheesta, eli laitteita on kaytdssa erittain paljon, joka luultavasti tulee vaikutta-
maan valmistajan tuen kestoon. Todennakdisempaa on, etta koneen muut osat rapistuvat ymparilta
ennen kuin valitut logiikkaosat tulevat elinkaarensa loppuun. Valittu logiikka sisaltaa kaiken tarvitun
toiminnallisuuden ja on teknisten tietojen perusteella vahintaankin riittava. Kohteessa ei esiintynyt
tarvetta kehittyneemman S-1200- tai S-1500-sarjan kattavammille ominaisuuksille. Kytkentdjen

osalta valitut laitteet ovat vastaavia.

Esiteltyjen laitteiden lisaksi logiikkan migraatioon tarvitaan mm. virtalahde, takalevy, backplane

adapterit yms. tavaraa. Nekin ovat vastaavia S7- ja S5-tuoteperheiden valilla.
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4 KONETURVALLISUUS

Koneturvallisuuslainsaadantoon ottaa kantaa konedirektiivi 2006/42/EY, jota Suomessa sovelle-
taan kansallisella valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008. Asetus maarit-
taa koneiden osalta valmistajan velvollisuuksia, suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvia terveys- ja
turvallisuusvaatimuksia seka vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle ja markkinoille saattamiselle
asetettuja maarayksia. Koneasetusta sovelletaan kaikkiin EU-alueella markkinoille saatettavaan ja
omaan kayttoon tuotavaan, tai valmistettavaa konetta varten. Asetusta sovelletaan myos EU:n ul-

kopuolelta tuotaviin kaytettyihin koneisiin. (11.)

Kuljetinjarjestelmé on valmistunut arviolta vuonna 1994. Suomi liittyi EU:hun vuonna 1995, joten
on hyvin oletettavaa, etta sen aikainen konedirektiivi ei ollut edes voimassa koneen kayttoonotto-
hetkella, eli kuljettimelta puuttuu kokonaan CE-merkinta. Taman vuoksi tuleekin selvittaa mita vaa-
timuksia koneturvallisuuteen liittyen esiintyy vanhan koneen muutoksissa. Tuleeko vanhan koneen
tayttaa muutostyon jalkeen voimassa olevia koneturvallisuuden direktiiveja, asetuksia ja standar-
deja, vai riittaako edelleen se koneturvallisuustaso, jonka se on saavuttanut alkuperaisella kayt-

toonottohetkellaan?

41 Koneen muutostyot ja koneturvallisuus

Konedirektiivi 2006/42/EY ei ota kantaa koneiden muutost6ihin, vaan muutostdiden arviointia kasi-
tellaan erilaisilla kansallisilla kriteereilla ja soveltamisohjeilla. Mikali muutosty6 katsotaan em. pe-
rusteella merkittavaksi, tulee sita tarkastella konedirektiivin alla, eli vanhan koneen merkittavat
muutostyot tarkoittavat sit, etta lainsdéddanndn silmissa kyseessa on uusi kone, johon sovelletaan

voimassa olevia direktiiveja ja asetuksia. (12.)

Koneasetuksen 400/2008 4. §:n 1a:ssa on avattu koneen maaritelma, jonka alle kuljetinjarjestelma
kuuluu (27). Muutostydhon ottaa kantaa laki eraiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuu-
desta 1016/2004, jota eduskunta on paivittanyt viimeksi loppuvuodesta 2021. Lain 10. §:ssa tode-
taan seuraavaa:

Jos tekniseen laitteeseen tehdéén kéyttotarkoituksen vastaisia tai muita olennaisia turvalli-
suuteen vaikuttavia muutoksia, sité kasitelldén uutena laitteena ja siihen sovelletaan, mitéa
4 ja 5 §:5s4 sdddetdén (28).
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Laki jattaa tulkinnanvaraa siihen, mika on olennainen muutos.

Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry on suomalaisen teknologiateollisuuden, johon kone-
teollisuuskin kuuluu, standardisoinnin etujarjesto, joka vaikuttaa kansainvaliseen I1SO- ja euroop-
palaiseen CEN-standardisointitydhon. Se laatii toimialansa suomalaiset SFS-standardit, eli toisin
sanoen suurin osa voimassa olevista koneturvallisuuteen liittyvista SFS-standardeista ovat ko. yh-
distyksen laatimia yhteistyossa standardisoimisliitto SFS ry:n kanssa. (13.) Yhdistys on julkaissut
artikkelisarjan, jossa tulkitaan koneturvallisuudesta annettuja lakeja ja asetuksia seka sovelletaan

niitd kaytannon esimerkein. Artikkelisarjassa otetaan kantaa my6s koneiden muutostdihin.

Muutostéita koskevassa artikkelissa jaotellaan koneeseen tehtavat muutokset kolmella luokalla,
jotka ovat kunnossapito, muutostyot ja modernisaatio. Kunnossapito tarkoittaa vanhojen osien kor-
vaamista uusilla seka tavallisia huolto- ja korjaustoimenpiteitd. Muutostyot ovat yleensa osa kun-
nossapitoa, kun on tarvetta korjata tai parantaa koneen toimintaa seka varmistaa turvallinen kaytto.
Oleellista on, ettd koneen perusrakenne, toiminta- ja kayttotavat pysyvat ennallaan. Muutostyota
laajempi kokonaisuus on modernisointi, jossa tehdaan useita muutoksia koneen eri osiin ja jarjes-
telmiin seka muutetaan osittain koneen rakennetta tai toimintatapaa. Modernisaatio voi johtaa sii-
hen, etta kyseessa onkin uusi kone, jolta edellytetaan mm. voimassa olevien koneturvallisuus-

asetusten ja direktiivien ilmoittamien vaatimusten tayttamista ennen kayttoonottoa. (14, s. 37.)

Kuljetinjarjestelman tapauksessa on kyseessa kunnossapitoon kuuluva muutostyd. Koneen ra-
kenne, toiminta ja kayttotapa sailyvat ennallaan. Tama tarkoittaa sita, etta kuljetinjarjestelman ei
tarvitse tayttaa voimassa olevaa konedirektiivia tai siitd sdadettya asetusta. Kyseessa on artikke-
lissakin mainittu modernisaatioon liittyva koneen osien vaihto, toimintakyvyn parantaminen sek&
uusien turvalaitteiden asentaminen. Talloin kyseessa on kaytdssa olevan koneen uudistaminen.
Suomessa kaytdssa olevien koneiden turvallisuudesta saadetaan tyoturvallisuuslaissa 738/2002 ja
siitd annetussa kayttdasetuksessa Vna 403/2008. Kuljetinjarjestelman on taytettdva ne myds muu-
tostyon jalkeen. Muutostyo tai modernisaatio ei saa myoskaan alentaa sita turvallisuustasoa, jonka

se on tayttanyt silloin kun sen vaatimustenmukaisuus on osoitettu. (14, s. 38.)

Kayttoasetuksen Vna 403/2008 viidennessa pykalassa todetaan myds seuraavaa: ” Tydvaline on
pidettava saanndllisella huollolla ja kunnossapidolla turvallisena sen kayttdian ajan.” (29). Koneen
turvallisuustaso ei saa alentua koko elinkaaren aikana laillisesti kayttoon otetulla, eli direktiivien
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vaatimukset tayttavalla koneella. Vastuu koneesta on haltijalla, joka kaytannossa tarkoittaa tyon-
antajaa, jonka kaytossa kone on. Haltija huolehtii koneen turvallisuudesta koko sen kayton ajan
kunnossapidon, muutostoiden ja modernisoinnin avulla, joilla ylla pidetaan tai parannetaan turval-
lisuutta. Koneen turvallisuuden on pysyttava riittavana, eli vahintaankin konedirektiivin mukaisella
alkuperaistasolla. (14, s. 36-37.) Kuljetinjarjestelman tapauksessa koneen turvallisuustasoa yllapi-
dettiin vaihtamalla ikaantynyt logiikka uuteen seka turvallisuustasoa parannettiin hatapysaytyspiirin

muutostailla, jotka esitetdan seuraavissa kappaleissa.

4.2  Kuljetinjarjestelman koneturvallisuus

Kuljetinjarjestelméan perussuunnittelu on ottanut huomioon turvallisuusnakékohtia. Lahes koko
vaara-alueen, johon kuuluu kuljettimien likkuvat osat, rajaa terasrakenteinen aita. Sen sisapuolelle
on vaikea paasta tahattomasti. Poikkeuksina ovat ulkoradan aitaamattomat osuudet, jotka tulisi
rajata valoverhoin tai aidalla. Aidan sisapuolelle padsee kahdesta turvaovesta, joiden avaaminen
aktivoi hatapysaytyspiirin. Hatapysaytyspiiriin kuuluu myo6s hatapainikkeita, joista yksi esimerkki

nakyy kuvassa 20. Ne on sijoiteltu vaara-alueen ulkopuolelle eri osiin molempia linjoja.

N

L Kulietin - S

KUVA 18. Yksi hatapyséytyspainikkeista.

Muutamia asioita littyen kaynnistykseen ja hatapysaytykseen paadyttin muokkaamaan. Tavoit-
teena oli kuljetinjarjestelméan turvallisuustason parantaminen niin, etta se vastaa voimassa olevaa
lakia ja asetusta myds kaytdssa esiintyvisséa reunatapauksissa. Turvallisuustason kohentamiseen

littyen esitellaan muutamia standardeja, joiden perusteella esitetyt ratkaisut on tehty.
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421 Kaynnistyksen arviointi

Valtioneuvoston asetuksessa 403/2008, eli ns. kayttdasetuksessa mainitaan yhdeksannessa py-
kalassa seuraavaa: "Tyovalineen kaynnistaminen ei saa olla mahdollista muuten kuin kayttamalla

tietoisesti siihen tarkoitukseen varattua hallintalaitetta.” (29.)

Kuljetinjarjestelma on siina mielessa harmaalla alueella, etta normaalissa kayttotilanteessa se tayt-
taa lain kirjaimen my6s muiden samassa momentissa annettujen maarayksien osalta. Ne koskevat
ohjauspaikan ndkymaa vaara-alueelle sek& ennen kaynnistymista annettavaa varoitussignaalia.
Harmaa alue tulee kyseeseen hairidtilanteessa, jossa tehonsy6ttd on katkennut esimerkiksi séh-
kokatkon vuoksi. Mikali kuljetinjarjestelman nokkakytkin on jaanyt automaattiasentoon, eivatka tur-
vaovet tai hatapainikkeet ole aktivoituna, se kaynnistyy ilman operaattorin tietoista toimintaa sah-
kéjen palautuessa. Sama toiminnallisuus esiintyi hatapysaytyksen yhteydessa, eli kuljetinjarjes-

telma kaynnistyi, kun hatapysaytyspainike vapautettiin tai turvaovi suljettiin.

4.2.2 Kaynnistyksen paivitys

Toiminnallisuus voitaisiin muuttaa yksinkertaisesti vaihtamalla ohjauspulpetin kaynnistykseen liitty-
vat nokkakytkimet painonapeiksi. Tama vaatisi muutoksia verrattain pieneen kuvassa 10 nakyvaan
ohjauspulpettiin seka uutta johdotusta napeille. Lopputulos kayttajan kannalta ei olisi valttamatta
kovin selkea ahtaan tilan vuoksi. Ideaali ratkaisu olisi muuttaa vanhanaikainen ohjauspulpetti kos-

ketusnaytolliseksi, mutta se lisaa kustannuksia.

Projektissa paadyttin muuttamaan logiikkaohjelmaa toimimaan niin, ettd koneen kaynnistys vaatii
aina operaattorilta tietoisen kaynnistyskytkimen kaantamisen. Se ei voi uudelleen kdynnistya itses-
taan hairictilanteiden jalkeen huolimatta kytkimen asennosta. Yksi téllainen muutos on esitetty ku-
vassa 19. Ratkaisun hyvéat puolet ovat, etta se on alkuperaista turvallisempi ja samalla tayttaa kayt-
toasetuksen vaatimuksen kaynnistyksesta myos hairidtapauksissa. Uusista laitteista tai niiden
asennuksesta syntyvia kuluja ei ole. Kayttéhenkildsto on jo tottunut vanhan koneen ohjauspulpetin

toiminnallisuuteen, eli uuden kayttoliittyméan tuomaa ohjeistusta ja opastusta ei tarvita.
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KUVA 19. Muutos erdén funktion networkissa.

4.2.3 Hatapysaytyksen arviointi

Aiemmin kasitellyssa kayttoasetuksessa esitetdan kymmenennessa pykalassa vaatimuksia hata-
pysaytykselle mm. seuraavasti:

Jokaisessa tydpisteessé on oltava pyséytyslaite, jolla ty6véline tai kaikki tyvélineet voi-
daan pyséyttaa turvalliseen tilaan. Pyséytyslaitteella tulee olla ensisijainen asema kéynnis-
tyslaitteisiin ndhden. Kun ty6véline tai sen vaaralliset osat ovat pyséhtyneet, energian-
syotén kyseisiin laitteisiin on lakattava. (29.)

Kuljetinjarjestelméa taytti yo. asetuksen kohdan lukuun ottamatta viimeista lausetta, jossa liikuttiin
jalleen harmaalla alueella. Hatapysaytyspiirin aktivoituessa jonkin siihen liittyvan toimielimen seu-
rauksena logiikkaohjelma pysaytti kuljettimen moottorit. Ongelma oli, etta tehonsyottoa ei katkaistu
moottoreilta luotettavasti. Logiikka sai tiedon hatapysaytyksesta kuvan 20 releen apukoskettimelta.
Releen kelalle oli ketjutettu koko hatapysaytyspiiri. Taman jalkeen turvaluokittelematon CPU ja 1&h-

tokortti ohjasivat niin ikdan turvaluokittelemattoman kontaktorin lopettamaan tehonsyoton.

KUVA 20. Alkuperéiselld 1990-lukulaisella releellé ei ole turvaluokitusta.
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Hatapysaytyspiiri ei ole turvallinen nain toteutettuna. On olemassa lukuisia tilanteita, joissa tekni-
nen vika ketjun eri kohdissa voi johtaa siihen, etta hatapysaytys ei toimikaan tarvittaessa. Esim. jos
hatapysaytyspiirin releen vaihtoapukoskettimen karjet olisivat jumittuneet kiinni tai moottorin kon-
taktorin karjet olisivat hitsautuneet kiinni, vikaa ei valttamatta huomattaisi kuin vasta siina tapauk-
sessa, jossa hatapysaytys ei toimikaan vaateen esiintyessa. Se voi johtaa vakaviin henkilévahin-
koihin.

424 Hatapysaytyksen paivitys

Hatapysaytyksen paivitykseen littyen avaan muutamia standardien termeja ja kokonaisuuksia. Ne
ovat oleellista ymmartaa ennen paivityksen suunnittelua. Taman jalkeen esitan kaytannon toteu-
tuksen piirikaavioineen ja komponentteineen. Projektissa paadyttiin kayttamaan koneturvallisuus-
standardin pysaytysluokkaa nolla, joka edellyttda tehonsy6ton katkaisua toimilaitteisiin valittomasti

hatapyséaytyspiirin aktivoituessa (18, s. 10).

Koneturvallisuudessa turvatoiminnolla tarkoitetaan toimintoa, jonka vikaantuminen voi aiheuttaa
valittoman riskin tai riskien kasvamisen. Turvatoiminto koostuu osista, joiden kykya suorittaa turva-
toiminto ennakoitavissa olevissa olosuhteissa maaritetaan suoritustasolla PL. PL; tarkoittaa vaadit-
tavaa suoritustasoa turvatoiminnolle, jolla on tarkoitus saavuttaa vaadittu riskin pienentaminen. Jo-
kaiselle turvatoiminnolle, joka on tarkoitus toteuttaa ohjausjarjestelman turvallisuuteen liittyvilla

osilla, on maaritettava vaadittava suoritustaso PL; riskinarvion perusteella. (19, s. 14, 24.)

Hatapysaytystoiminnon tarkoituksena on pienentaa ja torjua henkildihin kohdistuvia vaaroja seka
koneisiin tai meneillaan olevaan tyoprosessiin kohdistuvia vahinkoja. Sen tulee kaynnistya yhdella
ihmisen suorittamalla toimenpiteella. Hatapysaytys ei ole maaritelmaltaan turvatoiminto vaan tay-
dentava suojaustoimenpide. Sita ei saa kayttaa suojausteknisten toimenpiteiden, muiden toimen-
piteiden tai turvatoimintojen korvaajana. Hatapysaytystoiminnon suoritustason vahimmaisvaatimus
tulee olla koneturvallisuusstandardin mukaan PL; C tai SIL 1. (37, s. 13, 49; 18, s. 8, 13.) Kuljetin-
jarjestelmd ei tayttanyt vaatimusta, koska hatapysaytyspiirissa oli turvaluokittelemattomia kom-

ponentteja.

Hatapysaytyspiirin muutostydssa se varustettiin kasikayttdisella kuittauksella, joka lisda koneen

turvallista kayttéa. Standardin vaatimusten mukaan suojalaitteen kaynnistamén pysaytyskaskyn
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tulee olla voimassa niin kauan, etta turvalliset olosuhteet on saavutettu koneen uudelleen kaynnis-
tysta varten. Turvatoiminto palautetaan alkutilaan kuittaamalla suojauslaite, joka peruuttaa pysay-
tyskaskyn. Riskinarvion perusteella voidaan edellyttad, etta pysaytyskaskyn peruutus tulee vahvis-
taa erillisella ja tarkoituksellisella toimenpiteelld, eli kasikayttoisella kuittauksella. Kasikayttoiselle
kuittaustoiminnolle asetetaan seuraavia vaatimuksia. Se tulee toteuttaa turvallisuuteen liittyvien oh-
jausjarjestelman osiin kuuluvalla erillisella kasikayttoisella laitteella. Kuittaus on oltava mahdollinen
vain, jos kaikki turvatoiminnot ja suojaustekniset laitteet ovat toimintavalmiita. Kuittaus itsessaan ei
saa kaynnistaa vaarallista liiketta tai aikaansaada vaaratilannetta. Sen on tehtava ohjausjarjestel-
mélle mahdolliseksi sallia erillinen kaynnistyskasky, joka tulee olla mahdollista vasta sitten kun
kuittausohjain vapautetaan PAALLA-asennosta. Kasikyttoisen kuittauksen on toimittava ihmisen
tarkoituksellisella toimenpiteelld. Kuittaustoiminto ei saa heikentaa turvatoiminnon aikaansaamaa
vaadittavaa turvallisuutta, eli sen komponenttien suoritustaso tulee olla riittdva huomioon ottaen
kuitattavan turvatoiminnon. Kuittausohjaimen tulee sijaita vaara-alueen ulkopuolella turvallisessa
paikassa, josta on hyva nakyvyys vaara-alueelle. Mikali nékyvyys vaara-alueelle ei ole taydellinen,

tarvitaan erityista kuittauksen menettelytapaa. (18, s. 40, 41.)

Kaytannossa kuljetinjarjestelmalle suunniteltiin seuraavanlainen hatapysaytystoiminto. Kentan ket-
jutettu hatapainikkeista ja turvaovista koostuva piiri jatettiin ennalleen. Nykyaan vastaavat piirit
suunnitellaan niin, etta turvallisuuteen liittyvan toimielimen aktivointi vaikuttaa vain tiettyyn linjan
osaan, eli toimielimilla kone on jaettu vyohykkeisiin. Kuljetinjarjestelman hatapysaytystoiminto py-
sayttaa koko koneen, eli molemmat linjat huolimatta siita milla linjalla tai linjan osalla se on aktivoitu.
Kuljetinjarjestelmaa ei muokattu vastaavanlaiseksi vyohykkeisiin jaetuksi turvapiiriksi, koska se
olisi lisdnnyt asennusty6ta ja kustannuksia tuomatta merkittavaa lisahyotya. Standardit tai asetuk-
set eivat tallaista edellyta, vaikka se onkin kayton kannalta erittain hyva toteutusmalli. Painvastoin
koneturvallisuusstandardi esittaa vaatimuksia, mikali koneeseen sovelletaan hatapysaytysvyohyk-
keitd. Ensisijaisesti jokaisen hatapysaytyslaitteen aikaansaaman toiminnon tulee vaikuttaa koko
koneeseen (18, s. 9). Kentélta tuleva signaali hatapysaytyspiirilta tuotiin moottorikeskuksella alun
perin kuvan 20 releen kelalle. Vetaessaan se antoi vaihtoapukoskettimella tilatiedon logiikalle, etta
hatapyséaytyspiiri ei ole aktivoitu. Mikali jokin tai jotkin hatapysaytyspiirin toimielimista aktivoituisivat
katkeaisi kelalta pito, jolloin vaihtoapukoskettimen tila muuttuisi ilmoittaen logiikalle, ettd hata-
pysaytyskasky on annettu. Kytkentda suunniteltiin muutettavaksi niin, etta hatapysaytyspiirin sig-
naali toimilaitteilta tuodaan turvareleelle, joka ohjaa turvaluokiteltua kontaktoria samalla antaen lo-
giikalle tilatiedon hatapysaytyspiirin aktivoitumisesta. Kontaktori katkaisee valittomasti tehonsyoton
kaikille moottoreille ja pysyy tassa tilassa niin kauan, etta turvallinen tila on saavutettu. Turvarele
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saa kuittauskaskyn kasikayttoiselta kuittaustoiminnolta, jonka jalkeen kontaktori vetaa, jolloin kayn-
nistaminen on mahdollista. Samalla logiikka saa tilatiedon turvareleelta hatapysaytyksen kuittauk-
sesta ja sallii kaynnistamisen. Kuvassa 21 on esitetty piirikaavio asennetusta turvareleesta, jonka
toiminnallisuus esitettiin edelld. Kuvan piirikaaviossa viitataan toiseen piirikaavioon, joka esittaa
kontaktorin ja moottorien kolmivaiheiset kytkennat. Huomioitavaa sahkdsuunnittelun kannalta on,
etté esimerkiksi kuittausnapin varin tulee noudattaa koneturvallisuusstandardia. Standardi kertoo,
etta varin tulee olla sininen, valkoinen, harmaa tai musta (36, s. 62.) Projektissa kuittausnapin va-

riksi tuli sininen.
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KUVA 21. Lopullinen piirikaavio turvareleesta.

Turvareleeksi valikoitui alun perin Siemensin 3SK11111AB30-turvarele, joka on Siemensin Sirius
-tuoteperheen perusmalleja. Rele operoi 24 VDC-kayttojannitteelld ja sisaltdd ynden NC- ja kolme
NO-kosketinta. Releella voidaan valita joko automaatti- tai kasikuittaus. (20, s. 1-5.) Kontaktoriksi
valittiin alun perin Siemens 3RT2027-1FB40 -tehokontaktori. Kontaktori on kolmenapainen, AC-3
luokalla ja 400 VAC -jannitteella jatkuva teho on mitoitettu 15 kW:si. Apukoskettimia [dytyy NO- ja
NC-tyyppisia. Laite tulee suojata esim. gG 125 A -kahvasulakkeilla, joissa katkaisukykya taytyy olla
vahintaan 80 kA. (21, s. 1-6.) Poiketen alkuperaisesté suunnitelmasta komponentit vaihtuivat saa-

tavuusongelmien vuoksi, mutta piirin rakenne sailyi entisellaan.
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4.3 Standardit turvatoiminnon arviointiin

Kuvassa 22 on esitetty koneturvallisuusstandardien hierarkia. Kuvaa voidaan lukea ylhaalta alas-
pain siten, ettd ylhaalla ovat yleisperiaatteet ja alhaalla tietyt, juuri ko. koneelle tehdyt koneturvalli-
suusstandardit. A-tyypin standardit ovat turvallisuuden perusstandardeja, joita voidaan soveltaa
kaikkiin koneisiin. Niiden perusteella laaditaan B- ja C-tyypin standardeja. B-tyypin standardit on
edelleen jaettu kahteen osaan, joista B1-standardit koskevat yksittaisia turvallisuusnakokohtia, ku-
ten ergonomiaa, turvaetaisyyksia, melua jne. B2-standardit koskevat suojausteknisia laitteita, kuten
hatapyséaytyspainikkeet, valoverhot, kosketuksen tunnistavat laitteet yms. C-tyypin standardit, jotka
on johdettu B- ja, tai A-tyypin standardeista kasittelevat tietyn koneen tai koneryhman yksityiskoh-

taisia turvallisuusvaatimuksia kuten hissit tai puristimet. (23, s. 15; 19, s. 8.)

Type-A standards EN IS0 12100
Basic stipulations Salely of machines - basic larminology, general design guidelines
for al hi - guidelines for risk assessment
Type-B1 standards Minimum Safety-relzted Safety of machinery -  Elechrical Saety of
Higherevel claarance io parts of Safiaty distances equipment  machinary -
avoid conrollers lopreventhazard  of Inleracking
safely aspects of parts of the human zoncsbeingreached  machines devices
body by upper and lower associated
fimbs with guards
EN 62061
EN 349 EN 150 136491 DINEN IS0 13857  ENGO204-1  EMISO 14119
Type-B2 standards Two-hand EMERGENCY STOP function, Light barriers,
. EN 574 - pnnciples for desagn - EM 61496-1
safely equipment ENISO 13850
[rehrmhapetﬁc
protective equipment)
Type-C standards Elevators Injection Hw:;asumrmiq Mumerically
mlmg M controliad
Technical standards, specific machings AR
requirements placed on EM&1-3 EN201 EN 592 EN IS0 23125
certain types of machinery ENE3

KUVA 22. Koneturvallisuusstandardien hierarkia (23, s. 15)

Koneen turvatoiminnon tasoa voidaan arvioida alla olevan kuvan 23 standardeilla IEC EN 61508,
EN IEC 62061 tai SFS-EN ISO 13849-1. [EC EN 61508 on eraénlainen kattostandardi, joka koskee
kaikkia turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia TLJ, joissa on kéytossa sahkoisia tai elektronisia ja oh-
jelmoitavia elektronisia ohjausjarjestelmia. Sita voidaan soveltaa yksinaan kattavasti turvatoiminto-
jen maarittelyyn, tai maarittelyjen tayttamiseen riippuen ollaanko TLJ-jarjestelman suunnittelijoita,
integraattoreita, kayttajia, sertificijia jne. Kuljetinjarjestelman tapauksessa huomioitavaa on, etta

standardin asema ei ole perustava turvallisuusjulkaisu matalan tason TLJ-jarjestelmille, jollainen
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on esim. rajakytkin, joka ohjaa kontaktoria moottorin tehonsy6ton katkaisimeksi releen avulla. (26,
S.22;24,5.5))

IEC 61508 -
Turvallisuuden kattostandardi

IEC EN 61508

—1 EN IEC 61511: Prosessiteollisuus EN 50128: Rautatiet

EN IEC 61513, 62138: Ydinvoimalal

(EN IEC 61226) SFS-EN 1SO13849-1

(korvaa ISO 13849-1:2003
ja EN 954)

—| EN IEC 62061: Koneet ja laitteet

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

KUVA 23.Turvatoiminnon arviointiin liittyvét standardit (24, s. 6)

EN IEC 62061 on kattostandardin konepuolen sovellusstandardi, kuten kuvasta 23 huomataan.
Standardin tarkoitus on auttaa mm. suunnittelijoita, laitetoimittajia ja vaatimustenmukaisuuden ar-
viointilaitoksia arvioimaan TLJ-jarjestelmia. Standardi tarjoaa riskin arviointimenetelman ja sen pe-
rusteella saatavan turvallisuuden eheystason, eli SIL:n, turvatoiminnoille. Standardi yhdistaa SFS-
EN ISO 13849-1 standardin mukaisesti suunniteltuja ohjausjarjestelman osia yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Standardi kayttaa konesovelluksissa kaytettya PFHp:n arviointia, eli vaarallisen vikaantumi-
sen keskimaaraista taajuutta tunnissa, joka standardissa vastaa myos aiempaa PFH-termia. Mo-
lemmat termit tarkoittavat keskimaaraista taajuutta sille, etta TLJ-jarjestelma epaonnistuu maaritel-
lyn turvatoiminnon suorittamisessa tietyn ajan kuluessa. Kyseessa on vaarallisen vikaantumisen
todennakaisyys tuntia kohden. Liséksi standardi kattaa prosessiteollisuudessa 95 %:sti kaytettya
PFD:n arviointia, eli vaarallisen vikaantumisen todennakdisyytta vaadittaessa turvatoiminnon suo-
ritusta. Termi tarkoittaa TLJ-jarjestelman todennakoisyytta tilalle, jossa se ei kykene suorittamaan
maariteltya turvatoimintoa, kun vaade ilmaantuu koneessa tai koneen ohjausjarjestelmassa. Ter-
meja PFHp ja PFD voidaan sisaistaa turvatoiminnon vaadetaajuuksien nakokulmasta. PFHp tar-
koittaa jatkuvien tai tiheiden vaateiden toimintatapaa. PFD tarkoittaa harvojen vaateiden toiminta-

tapaa. Rajana naille toimintatavoille on vaade kerran vuodessa, eli kerran 104-tunnissa. Koneet
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kuuluvat paasaantoisesti tiheiden tai jatkuvien vaateiden toimintatapaan, eli turvatoimintoa kayte-
taan vahintaan kerran vuodessa. Seuraukset koneiden jatkuvien vaateiden toimintatavassa voivat
olla tyotapaturmia ja kuolemaan johtavia onnettomuuksia. Prosessiteollisuudessa kaytettavan har-
vojen vaateiden toimintatavan seuraukset voivat olla suuronnettomuuksia, kuten kemikaalipaas-

t6ja, joissa voi olla lukuisia altistuneita. (22, s. 19; 24, s. 22-27; 27, s.7.)

SFS-EN ISO 13849-1 on yksinkertaistettu menetelma, jonka perustana on valmiiksi lasketut tyypil-
liset arkkitehtuurimallit ja parametrien likiarvot. Standardi ei sovellu puhtaasti elektronisten ohjaus-
jarjestelmien suunnitteluun. EN IEC 62061-standardin vikatarkastelun perustana on turvatoiminnon
vikaantumisen todennakaéisyyden laskennallinen arviointi ja se soveltuu kompleksisten ohjausjar-
jestelmien suunnitteluun. SFS-EN ISO 13849-1-standardia voidaan kuitenkin soveltaa elektronisia
osia sisaltavissa ohjausjarjestelmissa, jos vaadittu riskin vahentaminen on pieni tai ohjausjarjestel-
man osuus riskin vahentamisessa on pieni. Muita vaatimuksia ovat mm. turvatoiminnan kiinteasti
langoitettu varmistus, pitkalle viety kanavien erillisyys ja kaytetaan vain sertifioituja osia. (27, s. 12.)
Lopputiivistelména standardien eroista voidaan tehda seuraavia yksinkertaistuksia. IEC EN 61508-
standardi soveltuu kaikille TLJ-jarjestelmille suunnittelusta sertifiointiin. Se on kuitenkin laaja ja mo-
nimutkaisia matemaattisia malleja sisaltava standardi. EN I[EC 62061-standardi on edellista help-
potajuisempi ja silla voidaan arvioida niin tiheiden kuin harvojen vaateiden turvatoimintoja. SFS-
EN ISO 13849-1 on yksinkertaisin ja helpoimmin |ahestyttava naista kolmesta standardista, mutta
se soveltuu vain tiheiden vaateiden suorituskykytason arviointiin. Kaytannossa sita kaytetaan ylei-
semmin koneteollisuudessa kuin prosessiteollisuudessa. PL, eli suorituskykytaso ja SIL, eli turval-
lisuuden eheystaso ovat osittain vertailukelpoisia tiheiden vaateiden turvatoiminnoissa. EN IEC
62061-standardissa keskitytaan SlL-tason arviointiin ja SFS-EN ISO 13849-1-standardissa PL-ta-

son arviointiin.

4.4 Hatapysaytystoiminnon arviointi standardien avulla

Seuraavaksi arvioidaan valittujen komponenttien turvallisuudentasoa valmistajan ilmoittamien tie-
tojen perusteella. Hatapysaytyspiiri koostuu sarjaan kytketyista toimielimista, turvareleesta ja kon-
taktorista. Kyseessa on yksikanavainen rakenne, jossa yhdenkin komponentin vikaantuminen voi
aiheuttaa hatapysaytystoiminnon menetyksen. Rakenteena tdmé ei ole paras mahdollinen. Hyva
vaihtoehto olisi esim. kytkea toimielimet erikseen kaksikanavaisina turvalogiikalle, joka ohjaisi tur-

vakontaktoria. Siemensillakin on valikoimissaan turvakontaktoreita, jotka eroavat turvaluokitelluista
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siten, etta ne sisaltavat itsediagnostiikkaa, joka parantaa koko turvatoiminnon diagnostiikan katta-
vuutta DC. Tiedossa ei ole alkuperéisten turvaovien ja hatapainikkeiden teknisia tietoja, asennus-
aikaa tai maaraaikaistestausraportteja. Sen vuoksi ne jatetaan poikkeuksellisesti arvioinnista pois
ja tarkastellaan vain uusia asennettavia komponentteja. Seuraavissa kappaleissa esitetty turvatoi-
minnon laskenta ei tdman vuoksi ole validi, koska kaikkia TLJ-jarjestelman komponentteja ei ole
huomioitu. Tarkoitus on ainoastaan selvittaa uusien komponenttien muodostaman jarjestelman PL-

luokka.

Arvioinnissa valitaan se standardi ja turvatoiminnon taso, jolla vaatimus turvatoiminnolle on annettu
riskinarvion perusteella. Hatapysaytystoiminnolle kaytetaan standardin mukaista vaadetta, joko PL:
C- tai SIL 1 -luokitusta. Konepuolella arviointi kannattaa yleensa tehda PL-luokitukselle kayttaen
SFS-EN ISO 13849-1-standardia. Vertailun vuoksi teen turvatoiminnon arvioinnin kuitenkin kah-

della eri standardilla ja lopuksi koneteollisuudessa yleisesti kaytetylla SISTEMA-tyokalulla.

441 Hatapysaytystoiminnon turvallisuuden eheyden taso, SIL (EN IEC 62061)

Alla olevassa kuvassa 24 on esitetty lohkokaavio hatapysaytystoiminnosta standardin termistoa
kayttamalla. Punaisella katkoviivalla ympyroitya osuutta ei nyt oteta huomioon, koska halutaan
maarittad vain uusien asennettavien komponenttien turvallisuuden eheyden taso. Jokaiselle hata-
pysaytyspainikkeelle ja turvaovelle maaritetaan vastaava lohkokaavio arvioitaessa koneen kaikki

hatapysaytystoiminnot alajarjestelmineen.

Turvaluckiteltu
kontaktori

h

Turvarele

h

Hatapysaytyspainike

Alajarjesielma 1
Havaitseminen
TULD

Alajarjesielma 2
Laskenta
LOGIKKA

Alajarjesielma 3
Reaktio
LAHTO

Huom, ei lasketa

ketjukuljettimen tapauksessa

SCS Hatapysayty

KUVA 24. Hatéapyséytystoiminnon lohkokaavio.
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Kuvassa 24 tarkasteltavalla turvallisuuteen liittyvalla ohjausjarjestelméalla SCS on kaksi alajarjes-
telméé 2 ja 3. SCS:n saavuttamaa korkeinta SlL-tasoa rajoittavat vikasietoisuus HFT seké alajar-
jestelmien turvallisten vikaantumisten osuudet SFF. Molemmissa alajarjestelmissa on vain yksi ele-
mentti, jonka vuoksi kummankin alajarjestelman komponentin tulee saavuttaa maaritetty PFH- tai
SlL-taso. Kyseessa on standardin maaritelman mukaan perusrakenne A. Se tarkoittaa yksika-
navaista, ilman diagnostiikkatoimintoa olevaa jarjestelmaa, jossa minka tahansa elementin vaaral-
linen vikaantuminen johtaa turvatoiminnon vikaantumiseen. Nain ollen jarjestelman HFT on nolla.
Rakenteessa A PFH-arvot lasketaan yhteen, jonka avulla maaritetaan alajarjestelmien muodosta-

man kokonaisuuden saavuttama SIL-taso. (22, s. 58, 63, 133.)

Tarkastellaan ensiksi kontaktoria, joka oletettavasti on ketjun heikoin lenkki. Hatapysaytyspainik-
keilla, turvaovilla ja turvareleelld on yleensa korkea turvallisuuden eheyden taso tai kadantaen al-
hainen vaarallinen vikaantumistaajuus. Valmistajan teknisissa tiedoissa, kuvassa 25, on esitetty
relevantit tiedot koskien turvatoiminnon analysointia. Teknisten tietojen peilattu kosketin tarkoittaa
mekaanisesti kontaktorin paakoskettimiin yhdistettya apukosketinta, jota yleensa kaytetaan kon-
taktorin takaisinkytkentatiedolle. Kyseessa on koneturvallisuuteen liittyvan standardin edellytys tur-
valuokitellulle kontaktorille. Projektin tapauksessa peilattua kosketinta hyodynnettiin kasikayttoisen
kuittauksen yhteydessa, joka voidaan huomata kuvan 21 piirikaaviosta. Piirikaaviossa esitetyn kyt-
kennan mukaan turvapiiria ei voida kuitata ennen kuin on varmistettu, etta kontaktorin paakosket-
timet ovat taysin auki. Talla tavoin varmistetaan ennen kaynnistyksen sallimista, etta yksikaan paa-

kosketin ei ole hitsautunut kiinni.

product function

» mirror contact according to IEC 60947-4-1 Yes
B10 value with high demand rate according to SN 31920 450 000
proportion of dangerous failures

3RT20271FB40 2/91/2023 Subject to change W|th0u_t notice
Page 5/8 © Copyright Siemens
« with low demand rate according to SN 31920 40 %
« with high demand rate according to SN 31320 3%
Tailure rate [FIT] with low demand rate according to SN 100 FIT
31920
T1 value for proof test interval or service life according to 20a
IEC 61508
protection class IP on the front according to IEC 1P20
60529
touch protection on the front according to IEC 60529 finger-safe, for vertical contact from the front
suitability for use
« safety-related switching OFF Yes

KUVA 25. Kontaktorin tekniset tiedot (21, s. 5-6)
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Teknisten tietojen B10-arvo tarkoittaa sita toimintakertojen maaraa, jossa kontaktoreista 10 % on
vikaantunut. Kontaktorin 450 000 kytkentékerran jélkeen 10 % valmistetuista laitteista vikaantuu
turvallisesti tai vaarallisesti. Vaarallinen vikaantuminen tasta 10 %:sta ilmoitetaan tiedoissa harvo-
jen tai tiheiden vaateiden toimintatavalla. Kyseessa ovat valmistajan testeihin perustuvat tilastolli-
set todennakaisyydet, ei siis absoluuttisesta totuudesta. Uusi kontaktori voi vikaantua ensimmai-
sella tai miljoonannella kytkentakerralla. Kuljetinjarjestelman tapauksessa kaytetaan tiheiden vaa-
teiden arvoa vaaralliselle vikaantumiselle, joka on ilmoitettu olevan 73 %. Ensiksi lasketaan B10p-
arvo, jonka kaava on kuvassa 26. Se tarkoittaa toimintajaksojen lukumaara siihen asti kunnes 10
% komponenteista on vikaantunut vaarallisesti. Arvoa kaytetddn mm. sahkomekaanisille kom-

ponenteille, johon luokkaan kontaktori kuuluu. (22, s. 57.)

Arvojen Bipp, B1p ja vaarallisten vikaantumisten osuuden (RDF) suhde on

Bll}
vaarallisten vikaantumisten osuus

Biop =
(10)

KUVA 26. B10p-kaava (22, s. 58)

Ylla olevaan kuvan kaavaan sijoitettuna, saadaan seuraava tulos alla.

B10 = 4‘50 000

Bio
Biop = —— = 6.164 - 10°
10D ™ .73

Maariteta@n nop-arvo, eli toimintajaksojen maara, jonka avulla voidaan maarittaa alla olevan kaavan
MTTFp-arvo. Kuvan 27 kaavassa dop tarkoittaa kontaktorin kayttopaivia, hop tarkoittaa kayttotunteja
ja teycle tarkoittaa aikaa sekunneissa kahden kytkentakerran vailla.

B
MTTF = —10
"0l n, (7)
s
d,,* h,, x 3600~
missan,, = h (8)

t cycle

KUVA 27. MTTFp ja nep-kaavat (22, s. 60)
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Alla on sijoitettu kaavaan mainitut muuttujat. Kayttopaivissa on otettu huomioon arkipaivat mutta ei
vuosilomia tai seisakkipaivia. Kayttotunnit ovat arvioitu kaksivuorosysteemin perusteella. Toiminta-
jaksojen arvioinnissa on oletettu, ettd hatdpysaytys aktivoituu kerran neljan tunnin valein. Oletuk-
sissa on ylimitoitusta, joka tapahtuu turvallisempaan suuntaan.

dop =52 x5 =260

hop = 16

teycie = 60 - 60 - 4

d,, X h,, X 3600
=-°p° op = 1,04 x 103

ny
14
tcycle

Kayttamalla alla olevaa kaavaa voidaan maarittaa vaarallinen vikaantumistaajuus Ap. Sijoitetaan

aiemmin lasketut B10p- ja nep-arvot.

Vikaantumistaajuuden A osalta voidaan ilmaista seuraava riippuvuussuhde:

01¢c  01n

op

b=
Bion g

h
1op *B760—
a

(%)

missé C (C = ngp / 8 760) on kdyttésuhde tai keskim#dréinen toiminta-aika tunnissa.

KUVA 28. Ap-kaava (22, s. 60)

Alla kuvan 28 kaavaan sijoitettuna saatu kontaktorin vaarallinen vikaantumistaajuus.
0,1 X 1y,
Ap_kontaktori = Brop X 8760

=1,926 x 1078
Samaan tulokseen paastaan, jos lasketaan ensin MTTFp ja johdetaan siitd Ap. Talloin kdytetaan
ensin kuvan 27 kaavaa 7, sijoitettuna alla. Seké alla olevaa kuvan 29 kaavaa 6.

BlOD

MTTF, =
P01 xn,,

= 5,927 x 103

Yksi vuosi on noin 8 760 tuntia. Niin ollen MTTF-arvo voidaan muuttaa A-arvoksi.
1

Y —
MTTF x 87601 ©

KUVA 29. Ap~ja MTTFp-korrelaatio (22, s. 59)

Sijoitettuna arvot ylla olevaan kaavaan saadaan alla oleva tulos.

40



1
MTTF, x 8760

AD_kontaktori = = 1,926 X 1078

Sama Ap:n arvo saavutetaan molemmilla 1ahestymistavoilla. Valmistaja voi ilmoittaa MTTFp-arvon
suoraan, jolloin sita kannattaa hyddyntaa. Kontaktorin Ap-arvoa verrataan kuvan 30 taulukkoon.

Taulukossa on esitetty millainen Ap, eli PFH tulisi vahintaan olla suunnitellulle alajarjestelmalle, etta

saavutetaan SCS:lle méaaritetty SlL-taso.

Taulukko 4 Etukiteen suunnitellulta alajarjestelmaélti vaadittava SIL ja PFH

IEC 62061 IEC 62061 IEC 615082 I1SO 13849 " IEC 61496
(IEC 61508)

PFH SIL vihintddn vihintddn vihintdian
<107 SIL1 SIL1 PLb,c Tyyppi 2
<10°° SIL2 SIL 2 PLd Tyyppi 3
<1077 SIL 3 SIL 3 PLe Tyyppi 4

HUOM. Tastid taulukosta ei voida tehdi oletusta standardien IEC 62061 ja IEC 61511 (kaikki osat)

tai ISO 26262 vastaavuudesta.

8 Tissi sarakkeessa on SIL-pohjaisia standardeja, jotka tiyttivit standardin IEC 61508 rakenteelliset
rajoitukset, kuten IEC 61800-5-2 ja IEC 60947-5-3.

b Ej sovelleta alajirjestelmiin, joissa kdytetddn monimutkaisia komponentteja, elleivit ne tiytd standardin
IEC 61508 vaatimuksia tai soveltuvia toiminnallisen turvallisuuden tuotestandardeja.
Suorituskykytaso b ei vastaa SIL1-tasoa, luokan B (ISO 13849-1) rakenteen tapauksessa.

KUVA 30. Ap:n ja SIL-luokan korrelaatio (22, s. 44)

Taulukossa on myo0s esitetty korrelaatio PFH-arvolle suhteessa eri standardeihin ja niissa kaytet-
tyihin luokittelutasoihin. Tassa tapauksessa SIL 1 -taso vastaa PL C-tasoa standardissa SFS-EN
ISO 13849-1. Huomioitavaa kuitenkin on, etta em. standardin luokalle PL A ei [6ydy vastaavuutta
SIL-luokituksesta. SIL 4 -tason luokalle ei l6ydy vastaavuutta PL-luokista. Tassa kaytetty IEC EN
61508:n soveltava standardi ei kasittele SIL 4 -luokkaa ollenkaan, joten sita ei taulukossa ole mai-
nittu. Edellista kattostandardia kayttamalla voidaan arvioida myés SIL 4 -tason jarjestelmia. (25, s.
66; 22, s. 44.) Kuvan 30 taulukosta todetaan, etté kontaktori tayttdd PFH-arvonsa puolesta SCS:lle
vaaditun SIL 1 -tason. Akkindisesti voitaisiin kuvitella, ettd kontaktori yltaa lasketun Ap-arvon puo-
lesta jopa SIL 3 -tasolle. Silld Ap xoncakcori 01 1,926 x 1078 ja taulukon mukaan SIL 3:n edel-
lyttdmé taso saavutetaan PFH-arvon perusteella, koska Ap xontartori < 1% 1077 .

Tama ei pida paikkaansa, jota avaa alla olevan kuvan 31 taulukko alajarjestelmien rakenteellisista
rajoituksista.
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Taulukko 6 Alajirjestelmin rakenteelliset rajoitukset: suurin SIL, joka voidaan esittaa
turvallisuuteen liittyville ohjausjarjestelmaille (SCS), joka kayttaa kyseista alajarjestelmaa

Turvallisten Laitteiston vikasietoisuus (HFT) (katso HUOM 1)
vikaantumisten osuus 0 1 2
(SFF)
<60 % Ei sallittu (katso poikkeuk- SIL1 SIL 2
set HUOM 3:ssa)
60 % to <90 % SIL1 SIL2 SIL 3
90 % to <99 % SIL 2 SIL3 SIL 3 (katso HUOM 2)
=99 % SIL 3 SIL 3 (katso HUOM 2) SIL 3 (katso HUOM 2)
HUOM 1 Laitteiston vikasietoisuus N tarkoittaa, ettd N+1 vikaa voisi aiheuttaa turvatoiminnon menettimisen.
HUOM 2  SIL 4 -tasoa ei kisitelld tissi asiakirjassa. Katso SIL 4 standardista IEC 61508-1.
HUOM 3 Katso 7.4.3.2, jossa alajdrjestelmien, joiden turvallisten vikaantumisten osuus on pienempi kuin 60 % ja

laitteiston vikasietoisuus on nolla ja jotka kayttavat hyvin koeteltuja komponentteja, voidaan katsoa saavuttavan
SIL 1 -tason; tai alajarjestelmien, joissa vikojen poissulkemisia on kdytetty vikoihin, jotka voisivat johtaa
vaaralliseen vikaantumiseen.

HUOM 4 Standardissa IEC 62061:2015 suurin SIL, joka voitaisiin esittd4, oli nimetty SILCL:ksi.

HUOM 5 Katso SIL:n rajoitukset kohdasta 7.3.3.3, jos kdytetdin vikojen poissulkemisia.

HUOM 6 Jos HFT = 0 ja SFF =99 %, tamd on mahdollista ainoastaan silloin, kun elementin oikeaa toimintaa
valvotaan jatkuvasti. Tyypillisesti tdiman saavuttamiseen tarvitaan elektroniikkaa.

KUVA 31. Alajérjestelmén rakenteelliset rajoitukset (22, s. 62)

Verrattaessa kontaktorin tiedoissa, kuvassa 25, annettua tiheiden vaateiden vaarallisen vikaantu-
misen osuutta kaikkiin vikaantumisiin, joka tarkoittaa kaantaen, etta kontaktori vikaantuu turvalli-
sesti vain 27 %:sti kaikista vikaantumisista. Kontaktorin SFF on 27 %. Ottaen huomioon aiemmin
esitetyn kontaktorin alajarjestelman rakenteen on HFT 0. Taulukkoa luetaan SFF- ja HFT O-sarak-
keen ensimmaiselta rivilta. Kohdassa on mainittu lisatietoja tekstissa milla edellytyksilla kyseinen
alajarjestelma saavuttaa SIL 1 -tason. Kontaktorilla ja sen muodostamalla alajarjestelmalla ei voida
saavuttaa mitaan muita SIL-luokkia kuin 1 huolimatta verrattain pienestd PFH-arvosta. Tassa ta-
pauksessa saavutetaan kontaktorille SIL 1 -taso, koska kaytetdan standardinmukaista hyvin koe-
teltua komponenttia. Suunnittelussa tulee soveltaa myds alla olevan kuvan 32 taulukkoa. Taulukko
antaa edellytykset minkalaisia perusvaatimuksia turvatoiminnolta vaaditaan suunnittelun ja toteu-
tuksen kannalta. Perusrakenteella A ei tarvitse ottaa huomioon yhteisvikaantumisia CCF, koska
kyseesséa on yksikanavainen rakenne iiman alajarjestelmien diagnostiikkaa, joten on mahdotonta
edes esiintya CCF:&a. Kaikki muut vaateet ovat pakollisia. Kontaktorien ollessa osana turvatoimin-
toa tulee ottaa huomioon niiden kuormitus kayttotilanteessa. Yleisesti ottaen standardin taulukko-
jen perusteella saavutetaan kontaktorille merkittavasti parempi B10p-arvo, kun se mitoitetaan pie-
nelle kuormalle, eli n. 20 % nimelliskuormituksesta. (22, s. 63, 67, 112.) Esimerkiksi asennukseen
lopulta paatyneelle Schneiderin kontaktorille valmistaja ilmoittaa Sistema-kirjastossaan arvot ni-

mellis- ja pienen kuorman B10p-arvoille.
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Taulukko 7 Yleiskuva perusvaatimuksista ja niiden suhteestaalajarjestelman perusrakentei

Laitteiston vikasietoisuus (HFT)

Perus- 0 1 Kommentteja /
vaatimukset SFF SFF Esimerkkeji
<60 % =260 % <60 % =60 %
Perus- Sopivien materiaalien kdyttd
turvallisuus- M M M M IS0 13849-2:2012, liitteet
periaatteet A:sta D:hen

Mekaanisesti toisiinsa kytke-
tyt kontaktit ja kontaktit,

Hyvin koetellut joissa on suoraan avautuva

turvallisuus- M M M M toiminto

periaatteet
ISO 13849-2:2012, liitteet
A:staD:hen
Kontaktori (IEC 60947-4-1)

Hyvin koetellut M _ _ _ _ B

komponentit ISO 13849-2:2012, liitteet
A:sta D:hen

ei
CCF asiaan- M M M
kuuluva

Alajirjestelmin

perusrakenteen A C B D

tyyppi

M = pakollinen (mandatory); — = ei vaatimusta

HUOM Taulukon 6 rakenteellisia rajoituksia sovelletaan edelleen.

KUVA 32. Alajérjestelmén perusvaatimukset suhteessa sen rakenteeseen (22, s. 67)

Kontaktorin muodostaman alajarjestelman arvioinnin jalkeen siirrytaan turvareleeseen. Turvare-
leen teknisista tiedoista ovat esitetty oleellisimmat kohdat alla olevassa kuvassa 33. Turvareleelle

on iimoitettu suoraan tiheiden vaateiden Ap-arvo, SlL-taso 3, seka suorituskykyluokka PL e.

Safety Integrity Level (SIL)
» according to IEC 62061

& according to IEC 61508 3
performance level (PL)

= according to 150 13849-1 e
category according to EN IS0 13849-1 4
Safe failure fraction (SFF) 99 %
PFHD with high demand rate according to EN 62061 1.7E-21/h
PFDavg with low demand rate according to IEC 61508 1E-6
T1 value for proof test interval or service life 20 a

according to IEC 61508

KUVA 33. Turvareleen tekniset tiedot (20, s. 1)

Lopuksi alajarjestelmien muodostaman SCS:n tasoa arvioidaan alimman SIL-luokan ja, tai yhteen-
lasketun PFH-arvon perusteella. Taméan perusteella on tehty alla oleva kuva 34. Se esittaa turva-

toiminnon eheystason maarityksen tarkasteltaville uusille komponenteille. SCS tayttaa aiemman
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standardin esittdman vaatimuksen SIL 1 -luokasta hatapysaytyspiirille. Alajarjestelmaa 1, eli ole-
massa olevaa asennusta ei ole otettu huomioon. Hyva ratkaisu olisi vahintaan vaihtaa mahdollisesti
alkuperaiset vajaat 30 vuotta vanhat toimielimet uusiin ja suorittaa taman jalkeen uusi laskenta
SCS:lle. Uusilla toimielimilla ei ole kaytanndssa mitdan ongelmia saavuttaa SIL 1 -tasoa, vaikka

kanavan arkkitehtuuri onkin vanhanaikainen.

Turvaluokiteltu
kontaktori

Turvarele

h 4

Hatapysaytyspainike

Alajarjestelma 2
Laskenta

Alajarjestelma 3
Reaktio

Alajarjestelma 1
Havaitseminen

TULO LAHTO

Huom, ei lasketa
ketjukuljettimen tapauksessa SIL 3 SIL1

LOGIKKA

a1 5 1
[PFHD =1,7-10" H] [PFHD =19-10" H]

SCS Hatapysaytys

Kaikkien alajarjestelmien alin SIL SIL1

Vaadittu  SIL: 1 1
Vaarallizen laitteistovikaantumisen todennaksisyys |E PFHp = 2,1- 1{}_B n

Saavutettu SIL: 1

SCS saavuttaa SIL 1-tason

SCS saavuttaa maaritetyn SIL 1 tason

KUVA 34. Hatépyséytystoiminnon turvallisuuden eheystaso.

Projektiin lopulta asennetut komponentit poikkesivat edella lasketuista kuten aiemmin todettiin.
Asennettujen komponenttien turvallisuutta analysoidaan kappaleessa 4.4.3, jossa laskenta suori-
tetaan SISTEMA-tyokalulla. Tarkoitus on samalla esittdé tyokalun etuja suhteessa kasin lasken-

taan.

4.4.2 Hatapysaytystoiminnon suoritustaso, PL (SFS-EN ISO 13849-1)

Alla olevassa kuvassa 35 on esitetty lohkokaavio hatapysaytystoiminnosta otsikon standardin ter-
mistoa kayttamalla. Punaisella katkoviivalla ympyrditya osuutta ei oteta huomioon kuten aiemmas-
sakin kappaleessa tehtiin. Maaritetaan vain uusien asennettavien komponenttien turvallisuuden
suoritustaso. Standardin mukaan kuvattava turvatoiminto vastaa perusperiaatteiltaan aiemmin esi-

tettyd EN IEC 62061 perusteella tehtya lohkokaaviota. Tassakin on kuvattu turvallisuuteen liittyvat
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ohjausjarjestelman osat SRP/CS, eli tulot, logiikka ja 1ahtd. Poikkeuksena ovat TLJ-jarjestelmien
valilld huomioidut litantavalineet, jotka kuuluvat turvallisuuteen liittyviin osiin, tosin naihin ei juuri

oteta standardissa kantaa laskennan nékokulmasta. (19, s. 25.)

Toiminnon ! i -
aloittava : > Hatapyséytyspainike > Turvarele » T“{("gﬂt‘i‘?gﬁ”“ __tK'D ﬂ_?'?trW
tapahtuma H im ' b isc: cimilaite

Huom, ei lasketa
etjukuljettimen t
I L o]
SRPICS: SRPICSE SRPICSe
TULO LOGIKKA LAHTO

Hatapysaytystoiminto

KUVA 35. Hatédpyséytystoiminnon lohkokaavio.

Lohkokaavion esittama rakenne kuuluu luokkaan 1. Luokassa sovelletaan alimman luokan B:n vaa-
timusten lisaksi mm. seuraavia vaateita. Luokan 1 SRP/CS:n liittyvat osat on suunniteltava ja ra-
kennettava kayttaen hyvin koeteltuja komponentteja seka turvallisuusperiaatteita. Taman luokan
yksikanavaisella jarjestelmalla DC on nolla eiké yhteisvikaantumisia voi esiintya. Vian esiintyminen
voi johtaa turvatoiminnon menettamiseen. Ero alimpaan B-luokkaan tulee kanavan pienemmasta
vaarallisesta keskimaaraisesta vikaantumistaajuudesta PFHp, jonka vuoksi turvatoiminnon mene-
tys on vahemman todennakoista luokassa 1. Luokan 1 korkein saavutettavissa oleva suoritustaso
onPLC. (19,s.45)

Turvatoiminnon suoritustasoa voidaan standardin puitteissa arvioida esim. MTTFp:n avulla, tauluk-

kojen tai aiemmin kéytetylla vastaavalla PFHp:n laskennalla. MTTFp-arvoa hyddynnettdessa kay-

tetaan alla olevan kuvan 36 kaavaa kontaktorille.
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B
MTTF,, = — 00 (€1

_ dop % hop %3600 s/h ©2)

n
op Ltoimintajakso

kun seuraavat oletukset tehddidn komponentin sovellukselle:
hop keskim3drdinen toiminta-aika, tuntia paivissa
dop keskimidriinen toiminta-aika, pdivii vuodessa

teycle komponentin kahden perdkkdisen toimintajakson alkamisajankohdan vilinen keskimaarainen
aikavili sekuntia per toimintajakso (esim. venttiilin avaaminen).

KUVA 36. MTTFp-kaava (19, s. 64)

Kaavasta voidaan huomata sen olevan taysin vastaava kuin edellisen standardin esittamé kaava
kuvassa 27. Tasta syysta en laske arvoa kontaktorille samalla kaavalla uudestaan, vaan kaytetaan
jo aiemmin saatuja tuloksia. Seuraavaksi lasketaan MTTFp-arvo turvareleelle seuraavalla standar-

din oletuksella, joka on esitetty alla olevassa kuvassa 37.

MTTFp = 1/Ap eksponentiaalisille jakautumille,
KUVA 37. MTTFp suhde Ap:n (19, s. 65)

Kuvan 37 kaavaan sijoittamalla saadaan seuraava tulos alla.

1
MTTFD_turvarele = = 5,882 X 108

)‘D_turvarele

Koko kanavan MTTFp voidaan maarittaa yksinkertaistetulla osien laskentaan perustuvalla mene-
telmalla, jonka kaavasta on kuva 38 alla. Kuvan 38 kaavasta voidaan laskemattakin paatella ky-
seessa olevan aiemmin kaytetyn PFHp-laskennan kaanteisarvot, eli kaytannossa sama asia eri

tavalla esitettyna.

1 & 1 & n,
MTTF, 2, MTTF, 2, M'I'I'}F (DD
D =1 Di =1 Dj
jossa
MTTFp koskee koko kanavaa
ﬁ?;?g ’ on jokaisen turvatoimintoon vaikuttavan komponentin MTTFp -arvo.
i

KUVA 38. MTTFp osien laskentaan perustuva menetelmé (19, s. 69)

Sijoitettuna arvot kuvan 38 kaavaan paastaan alla nakyvaan tulokseen.
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1 1
+
MTTFD_turvarele MTTFD_kontaktori

1
MTTF - = 5,927 x 103
b_kanava = yerrp D_kanava_osat

= 1,687 x 107*

MTTFp ranava_osat =

Saatu MTTFp-tulos voidaan tarkistaa alla olevasta kuvan 39 taulukosta. Voidaan huomata kanavan
tuloksesta, ettd kontaktori on maaraava tekija. Aiemmin lasketun kontaktorin MTTFp-arvo, joka las-
kettiin kuvan 27 kaavalla 7 edellisen standardin puitteissa, vastaa arvoltaan koko kanavan MTTFp-
arvoa. Tama tarkoittaa, ettd turvareleen vikaantumisen todennakoisyys tuntia kohden on eks-
ponentiaalisesti pienempi, joka huomattiin jo valmistajan tiedoista. Verrattaessa laskettua MTTFp
tulosta kuvan 39 taulukkoon, huomataan, ettd kanavan MTTFp on suuri. Kuvassa 39 esitetaan
my0s perustelut sille, miksi arvo rajoitetaan sataan vuoteen. TLJ:n osat eivat saa riippua pelkastaan

komponenttien luotettavuudesta. (19, s. 27.)

Taulukko 4 Kanavan vaarallinen keskimdiriinen vikaantumisaika (MTTFp)

MTTFp
Kunkin kanavan merkinti Kunkin kanavan vaihteluvili
Pieni 3 vuotta <« MTTFp < 10 vuotta
Keskitaso 10 vuotta <« MTTFp < 30 vuotta
Suuri 30 vuotta £ MTTFp < 100 vuotta

HUOM. 1 Kunkin kanavan MTTFp, -arvojen vaihteluvilien valinta perustuu nykytekniikan mukaisista kenttihavainnoista
saatuihin vikataajuuksiin ja ne muodostavat tietyntyyppisen logaritmisen asteikon, joka sopii logaritmiseen suoritustason
asteikkoon. Todellisten turvallisuuteen liittyvien ohjausjirjestelman osien jokaisen kanavan MTTFp -arvoja. jotka ovat alle
kolme vuotta, ei oleteta esiintyvin, koska tidma4 tarkoittasi, ettd yhden vuoden kuluttua nein 30 % markkinoeilla olevista
jarjestelmistd vikaantuisivat ja ne pitdisi korvata. Minkddn kanavan MTTFp -arvoa yli 100 vuotta ei hyvdksyta, koska
suuria riskejd varten olevat turvallisuuteen liittyvat ohjausjdrjestelman osat eivat saisi riippua yksistdan komponenttien
luotettavuundesta. Turvallisuuteen liittyvien ohjausjdrjestelmén osien vahvistamiseksi olisi vaadittava systemaattisia ja
satunnaisia vikaantumisia vastaan tdydentdvid keinoja kuten redundanssia ja testausta. Kaytannon syistd vaihteluvélit
rajoitetaan kolmeen. Jokaisen kanavan MTTFp -arvon rajoittaminen enintddn 100 vuoteen koskee ohjausjirjestelmén
turvallisuuteen liittyvien osien yhtd kanavaa, jotka toteuttavat turvatoiminnon. Korkeampia MTTFp -arvoja voidaan kayttda
yksittiisille komponenteille (ks. taulukko D.1).

HUOM. 2 Tassa taulukossa esitettdvien rajojen tarkkuuden oletetaan olevan 5 %.

KUVA 39. MTTFp-arviointi taulukko (19, s. 27)

Taulukosta katsottua kanavan merkintda "Suuri” voidaan soveltaa alla olevaan kuvan 40 kuvaa-
jaan. Kuva 40 esittdd yhden tavan méaarittaa saavutettu turvatoiminnon suorituskykytaso. Ensin
laskettiin MTTFp.arvo, joka kuvan 39 taulukon avulla maaritettiin olevan tasoa suuri. Sitten kysei-
nen tulos sijoitetaan kuvan 40 luokan 1 kuvaajalle, jolloin voidaan lukea y-akselista PL, etta saavu-

tettu taso vastaa PL C-tasoa.
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PL &

1 | 1 1 |
luokka B luokka 1 luckka 2 luokka 2 luokka 3 luokka 3 luokka 4
DCgygnone  DCgygnone DCgyylow DCgygmedium  DCgyglow DCgyg medium  DCgyg high

Selite

PL Suoritustaso

1 Kunkin kanavan MTTFp = matala (low)

2 Kunkin kanavan MTTFp = keskitaso (medium)
3 Kunkin kanavan MTTFp = korkea (high)

Kuva 5 Luokkien, MTTFp - ja DCavg -arvojen keskindinen suhde ja suoritustaso (PL)

KUVA 40. PL-arviointi kuvaaja (19, s. 30)

Tai voidaan kayttaa kanavan maaritykseen tarkempaa alla olevan kuvan 41 taulukkoa. Taulukosta

huomataan, etta saadulla MTTFp-arvolla ja luokalla saavutetaan taso PL C.

v vika: isen keckimiirai denniksisyy issa PFHp (1/h) ja vastaava suoritustaso (PL)
Kunkin kanavan Luokka B FL Luokkal  PL | Luekkaz PL Luolka 2 FL Luokka3  PL Luolka 3 FL Luokka 4 PL
MTTFD _ .
vuotta DCavg =nolla DCayg =nolla DCayg = matala Dc“‘f;:;“]“' DCayg =matala DCayg = keskitaso DCayg = Korkea

27 4231078 b 2,32 %1078 c 1,39 % 1078 c 8,04 % 107 d 3,10 % 1077 d
30 380x10¢ b | Z06x107% e 1,21 %1078 e 694 %107 d 2,65 = 1077 d 9,54 x 1078 e
33 346x107% b | 185%107% c 1,06 x 107° c s94x10”  d 230107 d 8,57 %1078 s
36 307107 b 167 % 107" c 9,39 x 1077 d 516 x 1077 d 2,01 %1077 d 7.77 x 1078 e
s 293107 ¢ | 153=107¢ < 8,40 = 107 4 453=107 4 1,78 % 1077 d 711% 107" e
43 2,65 % 1078 e 137 %1078 e 734 % 1077 d 3,87 %107 d 1,54 % 1077 d 637 x 1078 e
47 243x10¢ ¢ | 124x107% c 6,49 x 1077 d 335x07 d 1,34 =107 d 576 = 107% e
51 224107 ¢ | 113x107° < 580107 4 z93=107  d L19x107 d 5261078 e
56 2,04 %1076 e 1,02 % 1078 c 5,10 % 1077 d 2,52 %107 d 1,03 1077 d 4,73 %1078 e
62 1,84 107 e 9,06 % 107 d 443 %107 d 2,13 %107 d 8,84 107" e 4,22 x 1078 e
68 168x107% ¢ 8,17 %1077 d 3,90 % 1077 d 1,84 % 1077 d 768 %1078 B 3,80 = 1078 e
75 152x107% ¢ 731 x 107 d 3,40 % 1077 d 1,57 = 1077 d 6,62 % 1078 e 3411078 e
82 1392107 ¢ | e61x107 d 3,01x107 d 135x077  d 579x 107" e 308x107" .
91 125x107% ¢ 5,88 = 1077 d 2,61 % 1077 d 1,14 = 1077 d 494 % 1078 B 2,74 %1078 e
100 1,14 x 1078 e 5,28 = 1077 d 2,29% 1077 d 1,01 1077 d 4,29 % 1078 e 247 x 1078 e
110 2,23% 1078 s
120 2,03 =1078 e
130 1,87 % 1078 e
150 1611078 e
160 1,50 x 1078 e
180 133x107" e
200 119 x 1078 e
220 1,08 x 1078 e

HUOM. 1]os luokan 2 vaadetaajuus on pienempi tai yhta suuri kuin 1/25 testaustaajuus (ks. 4,5.4), taulukossa K.1 luokassa 2 lueteltavia PFHp -arvoja kerrottuna tekijalla 1,1

voidaan kayttaa pahimman tapauksen arviointiin.

HUOM. 2 PFHp-arvojen laskenta perustui seuraaviin DCag-a rvoihin:

—  DCayg = matala (low]), laskettu arvolla 60 %

—  DCavg = keskitaso (medium), laskettu arvolla 90 %

—  DCayg = korkea (high), laskettu arvolla 99 %.

KUVA 41. PL-arviointi taulukko MTTFp:n tai PFHp:n avulla (19, s. 96)
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Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa aiemmin tehtya PFHp-arvojen yhteenlaskua, joka on esitetty stan-

dardissa seuraavan alla olevan kuvan mukaan.

SRP/CS, SRP/CS, SRP/CS,,
PL, PL, - PLy
PFHp, PFHp; PFHpn
SRP/CS
PL

PFHp = PFHp1 + PFHp? + ... + PFHDN

Kuva 13 Turvallisuuteen liittyvien ohjausjirjestelmin osien yhdistelmin kokonaissuoritustason
(PL) saavuttaminen

KUVA 42. Kanavan PL-arviointi PFHp:n avulla (19, s. 51)

Sijoitettuna arvot kuvan 42 kaavan saadaan ao. tulos. Komponenttien arvothan ovat laskettu edel-
tavissa kappaleissa.

PFHp-Ap_turvarete + Ap_kontaktori = 2,1 - 107°

Tuloksena saadaan sama tulos kuin aiemmassa standardissa laskettuna kuvassa 34. Tulos vastaa
suorituskykytasoa C, koska luokka 1 rajoittaa saavutettavan suorituskykytason. Tédma voidaan to-

deta, joko kuvan 41 taulukosta tai alla olevan kuvan 43 taulukosta.

Taulukko 2 Suoritustasot (PL)

Vaarallisen keskimairidisen vikaantumisajan todennikdisyys tuntia kohden

PL (PFHD)

1/h
a 210 to<107*
b >3x10 9to <107

210 %to<3x107%
2107 to<107°
e 210 %0 <1077

2]

(=9

KUVA 43. Kanavan PL-arviointi taulukko PFHp:n avulla (19, s. 21)

Yhteenvetona voidaan mainita, ettd standardin erilaisten taulukkojen ja metodien avulla paastaan
samaan lopputulokseen. Hatapysaytystoiminto tayttaa vaateen PL, C uusien komponenttien osalta.
Alla olevan kuvan 44 taulukosta huomataan, ettd PL C-luokka vastaa SIL-tasoa 1. Samaan tulok-
seen paastaan kahdella eri koneturvallisuusstandardilla ja hyédyntden kummankin standardien eri-

laisia lahestymistapoja.
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Taulukko 3 Suoritustason (PL) ja turvallisuuden eheyden tason (SIL) vastaavuus

SIL
PL (IEC 615081, tiedoksi)
tiheiden vaateiden tai jatkuvan
toiminnan tapa
a Ei vastaavuutta
b 1
c 1
d 2
e 3

KUVA 44. PL-suorituskykytason korrelaatio turvallisuuden eheystasoon SIL (19, s. 26)

Projektiin lopulta asennetut komponentit poikkesivat edelld lasketuista kuten aiemmin todettiin.
Asennettuja komponentteja kasitelldaan seuraavassa kappaleessa 4.4.3, jossa laskenta suoritetaan

SISTEMA-tyokalulla. Tarkoitus on samalla esittaa tyokalun etuja suhteessa kasin laskentaan.

4.4.3 Hatapysaytystoiminnon suoritustason arviointi SISTEMA:lla

SISTEMA-ohjelmisto on tarkoitettu koneiden ohjausjarjestelmien turvallisuuden arviointiin, sen an-
tamien tulosten laskenta perustuu ISO 13849-1-standardiin. Ohjelmisto kayttaa standardin nimet-
tyja rakenteita mallintaessaan TLJ-jarjestelmid. Sen avulla voidaan maarittda PL:ja laskea auto-
maattisesti saavutettu PL-luokka. Ohjelmiston kayttdma termistd vastaa standardia, eli sen avulla
voidaan maarittadd turvatoiminnon CCF, MTTFp, DC yms. standardissa kaytetyt maaritelmat. Oh-
jelman etuna on, ettd minka tahansa turvatoimintoon liittyvan muuttujan muutos voidaan laskea
heti eiké aikaa vievaa selvitysta taulukoista ja laskukaavoista tarvitse suorittaa. Tallaisia ovat mm.
MTTFp-arvon laskeminen osien laskenta menetelmalla, PFH:n ja PL:n laskenta jne. Lopulliset tu-

lokset saadaan raportin muodossa. (38.)

SISTEMA:n kayttdliittyma helpottaa usean eri turvatoiminnon kasittelya, koska ne naytetaan visu-
aalisesti yksinkertaisella tavalla. Alla oleva kuva 45 esittaa paanakymaa SISTEMA-ohjelmasta. Va-
semmalla olevasta projektipuusta ndhdaan helposti kaikki projektiin kuuluvat turvatoiminnot SF.
Yksi SF sisaltaa alajarjestelmat SB, josta kyseinen turvatoiminto koostuu. SB:n alla ovat kom-
ponentit, josta se rakentuu. Jokaiselle SF:lle maaritetaan riskinarvion perusteella vaadittava riskin
pienennys, eli suorituskykyluokka vaade. Taman jalkeen ohjelma laskee alajarjestelmiin valittujen
komponenttien muodostaman lopullisen suorituskykyluokan SF:lle seka vertaa tulosta SF:n vaa-

teeseen.
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Kuvassa 45 on laskettu vastaavat komponentit ja niiden arvot kuin edeltavissa kappaleissa 4.4.1
ja4.4.2. Kayttoliittyma kuvasta nahdaan syotetty PLi-arvo C, joka perustui aiemmin esiintyneeseen
standardin SFS-EN I1SO 13850 linjaamaan vahimmaisluokkaan hatapysaytystoiminnolle. Ohjelma
sisaltaa myos erillisen riskinarvio valilehden, jonka avulla mika tahansa turvatoiminto voidaan maa-
rittaa ja myohemmin verifioida laskentatoimintojen avulla. Kuvasta huomataan, etté ko. hatapysay-
tystoiminto saavuttaa PL C-suorituskykyluokan, joka todettiin aiemmissa kappaleissa laskemalla ja
erilaisia metodeja hyodyntaen. Rakenteesta puuttuu ensimmainen alajarjestelma kuten aiemmin-
kin. Kuvasta voidaan myos paatella, etta ohjelma on laskenut vastaavan MTTFp-arvon, joka aiem-
min laskettiin kasin. Ap-arvo poikkeaa aiemmin kuvassa 34 lasketusta seka kuvan 42 kaavaan pe-
rustuvasta laskennasta. Tama johtuu siita, ettd ohjelma rajoittaa kyseisen arkkitehtuurin, eli luokan
saavuttaman PFHp-arvon automaattisesti kayttamansa standardin taulukon perusteella, joka esiin-
tyi kuvassa 41. Tasta iimoitetaan epasuorasti myos viestit laatikossa. Vertailtaessa tuloksia aiem-
piin kappaleisiin voidaan paatella, ettd samaan tulokseen paastiin kaikilla kolmella eri tavalla maa-

rittda hatapysaytystoiminnon suorituskykyluokka.

by
Tiedosto Muokkaa Nayttstila Ohje

Uusi (3 Avaa... k) Taleta - (& Sulie projekti | fofj Kiiasto & VOMAKiasto | 5] Raportii | @2 Ohie N Mika tama on?

Turvatoiminto

Dokumentaatio PLr  PL  Alajiriestelmat

a@ @ YA |8
v Projektit
~ PR Kulstimen natapy

painike
chaltgerite - 35K1| 35K1 Ausgangsery | (1] Kirjaste T nmi Ref. des. FL  PLONemsto PFHD[n]  CCF
3] VDA-Kiasto V5B SRS Sicherhetsschatg. e na ATES|  eia
V5B  Kontakiori oK1 c na 1EE  eis

DCavg [%] WTTFD [v] Luokka Luokan vaatimukset
ciasiankuul... i asisankuul 4 tatetty
100 (Korkea) 1 taytetty

+ BL SRUS Schitze [ Hotorstarter | Leistungsschitz 3R] | L U481

2 uuokkaa

< b ) Poista o
Asiayhteys
7] [SIF 1] Hatapyssytys painike s
PLr c
PL
PFHD [1h] 1,166
PL
PFHD [Lh] -
Luokka (.. -
MITFD [ -
DCavg [%] -

WIFA

Kaytiotapaus.
[Standardi Kéytistapaus]

ccF

BU-

Viesiit
+ H Kanava 1 Kanavien MTTFD-arvot on pienennetty alkuperéisestd arvosta 5 327,3 arveon 100 vuotta. Kanavalle 100 vuotta on suurin i rdinen vaaral linen

MITFD ] - ‘
ocw -
MITFO ] -
oclH - ‘

fdi 13 "SISTEMA oletuskirjasto”

KUVA 45. PL-suorituskykytason arviointi SISTEMA:lla. Alkuperéisen suunnittelun komponentit.

SISTEMA:n erittain hyva ominaisuus on, etta kaikilla isoilla valmistajilla on olemassa valmiit SIS-
TEMA-kirjastot tuotteistaan. Suunnittelijan ei tarvitse kahlata valmistajan nettisivuja ja laitteiden
manuaaleja |6ytaékseen niiden turvallisuuteen liittyvat spesifikaatiot. Kirjasto ladataan valmistajan
sivuilta ja tuodaan SISTEMA:n kaytossa oleviin kirjastoihin.
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Projektiin alun perin suunnitellut hatapysaytystoimintoon liittyvat komponentit vaihtuivat eri valmis-
tajien tuotteisiin, jonka vuoksi suorituskyvyn arviointi tuli suorittaa uudestaan. Kaytettaessa ohjel-
maa suorituskykyluokan arviointiin ei tarvitse laskea ja metsastaa valmistajan manuaaleista arvoja
uudestaan. Kontaktorin osalta hyddynsin Schneiderilta ladattua reipasta puoli gigaista kirjastoa,
joka sisaltaa heidan kaikkien laitteiden turvallisuuteen liittyvan informaation. Tasta kirjastosta vaih-
doin Siemensin kontaktorin Schneideriksi ja ohjelma laski uudet arvot automaattisesti. Vastaavan
toimenpiteen tein Siemensin turvareleelle, joka vaihtui Omronin tuotteeseen. Alla olevassa kuvassa
on vastaava laskenta tehty asennetuilla komponenteille. Vaihdetut komponentit tayttavat hata-

pysaytystoiminnon suorituskyky vaateen.

sy
Tiedosto  Muokkaa Nayttatila Ohje

Uusi (3 Avaa... |k Taleta + [, Sule projekti | i Kiriasto igff VDIA Kirjasto Raportti | @ Ohje N Miké timé on?
ap|as|vA B Imi @,
< prokit Turvatoiminto W IFA
v PR Kuftimen hatapysaytystoiminnot Dokumentaatio PLr  PL  Alajarjestemat
v v F [SF 1] Hatapysaytys pamke o
5 GSSE-201 Omon (Safety Relay Unit) (] Kirjasto @|me i Ref.des:  PL  PLObemisto PFHDIM]  CCFopisteet DCavg (%] WTTFD [v] Luokka Luokan vaatimukset Kaytiotap(
v V5B [0K1] Kontakiori (3] VOMAiasto V5B GISE-201 Omron (Safety e na 2868 eia el asiaankuul. 4 taytetty
v ¥ TH Kanava 1 V5B Kontaktori oK1 c na 11ES  eia 1. 100 (Korkea) 1 taytetty
+ BL TeSys Schuetz Busi
£] Muokkaa
] Poista
Asiayhieys B ©
[ [1F 1] Hatapysaytys painike xx
fPLr 3
PL c
PFHD [1/] 1,266
PFHD [1/h] -
Luckka (... -
MITFD ] - ( N
DCavg [%] -
fecr Viestt
est
BO- 5 ¥ CH Kanava 1 Kanavien WTTFD-arvot on piencnnetty alkuperaisesta arvosta 13 171,8 arvoon 100 vuotia. Kanavalle 100 vuotta on suurin vaaralinen
rTTFD 1]
’;[%] -
E0-
MTTFD [v] -
bl -

#odi (71 "OMRON safety components 20230105 [locked!”

KUVA 46. PL-suorituskykytason arviointi SISTEMA:Ila. Toteutuneen asennuksen komponentit,
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5 LOGIIKKASOVELLUS

Alkuperaisesta logiikkasovellusprojektista kommentteineen oli aikanaan otettu yksi varmuuskopio
1,44’-disketille, joka oli korruptoitunut. Tassakin tapauksessa olisi ollut hyotya varmuuskopioiden
hallinnasta, mielelldan useassa eri paikassa ja eri tavoilla toteutettuna. Esimerkkeind@ varmuusko-

pioinnista voidaan mainita pilvipalvelut, sisdinen varmistettu verkkolevy ja siirrettavat tietovalineet.

Sovelluksesta oli kuitenkin olemassa kopio kaytossa olevan logiikan EPROM-piirilla seka arkistosta
|6ytyi mappi, jossa koko sovellus oli tulostettuna paperille. Sovelluksen kaantaminen uudelle logii-
kalle tapahtui seuraavassa jarjestyksessa: sovelluksesta otettiin ensin kopio suoraan logiikan muis-
tista, konvertoitiin S7-logiikalle, tarkistettiin ja muokattiin sovellusta mapissa olleiden tulosteiden

pohjalta, etta voitiin varmistua sovelluksen vastaavuudesta alkuperaiseen.

5.1 Sovelluksen lataus EPROM-piirilta

Siemens siirtyi vuonna 1993 kayttamaan CMOS-tekniikkaa EPROM-muistimoduuleissaan, koska
alun perin kaytossa ollut NMOS-tyyppisen EPROM-muistipiirien valmistus lopetettiin (17). EPROM
tulee sanoista Erasable Programmable Read Only Memory, josta voidaan paatella, ettd muistia
voidaan vain lukea mutta se voidaan ohjelmoida uudestaan tyhjentamisen jalkeen. Muistin hyva
ominaisuus on, etta se ei meneta tietoa sahkdnsyoton loppuessa. Tassakin tapauksessa EPROM-
piiri herasi aiemmin henkiin kahdenkymmenen vuoden virrattomuuden jalkeen. S5-logiikassa oli
kiinni kuvassa 47 oleva 6ESS 375-1LA21-muistimoduuli, joka on rakennettu hyvin todennakdisesti
National Semiconductorin valmistaman NM27C256 CMOS EPROM -piirin ympérille. Piiri on pake-
toitu 28-pinniseksi DIP-koteloksi, joka piirin teknisten tietojen mukaan siséltaa perati 256 kilobittia
muistia (32 k x 8). Siemensin muistimoduulissa on ohjelmoijalle kdytdssa tastéa kuitenkin vain 128
kilobittia (16 k x 8), joten voi ihmetella mihin puolet tilasta on havinnyt. (15, 8. s. 58.) Kyseessa voi
olla tarkoituksellinen muistin rajoitus, ettd samaa komponenttia voidaan myyda eri hinnoilla eri seg-

menteissa tai sitten puolet muistista on varattu logiikan konfiguraatio tiedolle.
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KUVA 47. Kéytéssé ollut EPROM-piiti.

Logiikkaohjelman tallentaminen muistimoduuliin, eli polttaminen, tapahtui aikoinaan erillisella oh-
jelmointiyksikolla, joka léytyi mm. Siemensin sen aikaisista Field PG -kannettavista, josta on esi-
merkki kuvassa 48. EPROM-piiri tyhjennetaan 253,7 nm UV-valolla, jonka valittdma energia tun-
keutuu transistoreiden hilalla oleviin elektroneihin, joiden varaukseen koko piirin datan tallennus
perustuu. UV-valo johdetaan piirin kannessa olevan kvartsi-ikkunan lapi, jonka seurauksena piirin
bitit muuttuvat ykkdstilaan. Ohjelmoitaessa piiria muutetaan sahkdvirran avulla osa ykkdsista nol-
liksi, jolloin ohjelmakoodi on logiikan keskusyksikolle ymmarrettavassa konekielessa. Toisin kuin
yleisesti luullaan auringonvalo ei voi tyhjentaa piiria, koska aallonpituus ei riita lapaisemaan riitta-
valla voimakkuudella piirin paalla olevaa kvartsi-ikkunaa. (15, 16.) Kaytanndssa moduulin pieni
muistimaara projektissa realisoitui siten, etta yleisesti S5-logiikkaohjelmaa poltettaessa EPROM-
piirille siirtyy ainoastaan itse ohjelmakoodi. Kaikki ylimaarainen tieto ohjelman suorituksen kannalta
jaa pois. Kommentit, muuttujien nimet, funktioiden nimet yms. ohjelman toimintaa havainnollistava
informaatio jaa kokonaan siirtdmatta. Ladattaessa ohjelma suoraan EPROM:Ita on melko hankala
tietdd mita ohjelman suorituksessa tapahtuu. Ainut tieto itse loogisten operaatioiden lisaksi ovat

lahtojen, tulojen ja muistipaikkojen suorat osoitteet.

Sovellus ladattiin muistimoduulista uudemmalla Siemensin Field PG:ll& sarjaportin kautta. Tosi oh-
jelmamies olisi kayttanyt alla olevan kuvan 48 esittamaa tehtaan omaa vuoden 1991 Field PG:t3,
jossa oli erillinen paikka EPROM-piirin lukua ja kirjoitusta varten. Oli erittdin hyva, etta opinnayte-
tyon tilaajalla on kaytdssaan vaadittavat tyokalut, jotka tukevat myds S5 logiikkoja, silla oppimis-
kéyra alkuperaiseen Field PG:n oli hyvin logaritminen.
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KUVA 48. Vuoden 1991 Field PG.

5.2 Sovelluksen konvertointi

Sovelluksen konvertointi oli suoraviivaista Siemensin valmiin tydkalun ja havainnollistavien migraa-
tio manuaalien avulla. Konvertointi tapahtuu kuvassa 49 nakyvalla Converting S5 files -ohjelmalla.
Ohjelman aloitusnakyméasta huomataan, ettd S5-maailma vastaa pienin erovaisuuksin S7:aa. OB1-
blokki 16ytyy molemmista, S5:n PB:t, eli program blokit kaantyvat S7:n funktioiksi jne. Tassa ta-
pauksessa muokkasin kuvan nakymaa siten, etta alkuperaisen S5:n program blokin numero vas-

tasi kdannoksen funktion numeroa, joka helpotti myéhemmin ohjelman suorituksen tarkistusta
mappiin tulostetusta aineistosta.

57 Converting S5 Files - [AGASS@ST.55D]
File Edit View Options Help

FH &R [EN

S5 File: CAUSERSAOKADESKTOP\2022_KULJETIN_S5\AGA\AGASSAAGASS@ST.S50

XAF File C:AUSERS\OKADESKTOP\2022_KULJETIN_S5\AGAVAGASS\AGASS@IXRLINI

STLZ Fil: [CAUSERS\OK\DESKTOP\2022 KULJETIN_S5\AGAAGASS\AGASS@AC AWL

Erot File: [C:USERS\OK\DESKTOP\2022_KULJETIN_S5\AGANAGASS\AGASS@AF SEQ

S5 Assignment List: [

Convetted Assignment List: |

No. Name Default New no. ‘

081 ~0B1 ~

053 oeen
FE2 “FC0

PB3 -FC1

PB4 -FC2 Caoral
PB5 -FC3

PB6 -FC4

PB7 -FC5

PBY -FCB

PB10 -FC7 Help
PBI1 -FC8

PB12 FC9

PB13 FC10

PB14 FCI1

PBI5 FC12

PB1G FC13

PB17 FC14

PB18 FC15

PB21 FC16

PB22 FC17 %

KUVA 49. Konvertoinnin aloitusnékyma.

Kuvan 50 taulukko esittda ohjelmarakenteen korrelaation Step 5:n ja Step 7:n valilla. Taulukosta

huomataan, ettd kovinkaan suuria eroja perusrakenteessa ei ohjelman versioiden vélilla ole kon-
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vertoinnin kannalta. Toki konvertoinnin monimutkaisuus on suoraan verrannollinen itse konvertoi-
tavan ohjelman monimutkaisuuteen. Konvertointi voi olla kertaluokkaa ty6ladmpaa, jos S5-ohjel-
massa on kaytetty runsaasti suoraa CPU:n rekisterien muokkausta, erilaisia sisaisia funktioita ku-
ten keskeytyksia, useamman CPU:n valista kommunikaatiota tai sovellus sisaltda kattavasti ana-

logi 10:ta.

Table 3-2 Comparison of Blocks: STEP 5/ STEP 7

STEP 5 Block STEP 7 Block Explanation
Organization block (05) Organization blocks (OE) Interface to the operating system
Integrated special OBs System functions (SFC) System functions in STEP 7 replace

System function blocks (SFBs)

the special organization blocks (STEP
5) that can be called in the user

program.
Functions (FCs) in STEP 7 have the
same properties as function blocks in
STEP 5.

Program blocks correspond to the
function blocks in STEP 7. Function
blocks in STEP 7 have completely
naew propertias compared to blocks in
STEP 5 having the same name; thus,
they now provide new programming
options.

Note: During conversion, program
blocks are transformed into functions
(FCs)

Function block (FB, FX) Function (FC)

Program block (PB) Function block (FB)

Sequence block (SB) There are no sequence blocks in

STEPT.

In STEP 7 the data blocks are longer
than in STEP 5 (in S7-300 up to
8 Kbytes, in S7-400 up to 64 Kbytes).

The new system data blocks contain
all the hardware configuration data,
including the CPU parameter
assignments, which determine the
program processing

Comment blocks DK, DKX, FK, FKX, In STEP 7 there are no longer any
PK comment blocks. Comments are
contained in the raspaective block in
the offiine database.

Data block (DB, DX) Data block (DB)

Data block DX0, DB1 in its special
function

System data blocks (SDB)
(CPU paramater assignment)

KUVA 50. Taulukko ohjelmablokeista S5:n ja S7:n Vélillé (7, s. 51)

Kuvan 51 taulukosta voidaan nahda perusero S5:n ja S7:n valilla. S7 siséltaa lahes saman toimin-
nallisuuden ja perusmuuttujatyypit kuin S5:n. Liséksi se sisaltaa huomattavasti runsaamman tyo-
kalupakin ohjelman rakentamiseen ja kommentitkin ovat integroitua mallia. S7:ssa on siirrytty la-

hemmas |EC-standardointia, joka voidaan huomata datatyyppien nimissa.

Table 3-9  Data Types in S5 and 57

Data Types in 55 Data Types in ST Data Class
BOOL, BOOL, Elementary data types
BYTE, BYTE,
WORD, WORD,
DWORD, DWORD,
Integer, INT,
Double integer, DINT,
Floating peint, REAL,
Time value, S5TIME,
- TIME, DATE; TIME_OF_DAY,
ASCI| character CHAR
- DATE_AND_TIME, Complex data types
STRING,
ARRAY,
STRUCT
Timers, TIMER, Parameter types
Counters, COUNTER,
Blocks BLOCK_FC, BLOCK_FB,
BLOCK_DB, BLOCK_SDB,
- POINTER,
- ANY

KUVA 51. Taulukko datatyypeistd S5:n ja S7:n vélilla (7, s. 64)
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Kuvassa 52 ohjelma kaantyy S7:lle ainoastaan funktioiden numerojérjestyksen perusteella pienim-
méasta suurimpaan. Suoritusjarjestysta joutui muuttamaan S7:n kaantajassa, koska funktiokutsut
menivat tassa tapauksessa vaaraan jarjestykseen, ts. ohjelman suorituksen aikana ei voida kutsua
funktiota, jota ei ole siihen mennessa esitelty. Helpoiten tamé tapahtuu muokkaamalla suoraan
kaannettya STL-, eli kaskylistamuotoista koodia. Kuva 52 havainnollistaa suoritusjarjestysta. Esi-
merkiksi funktioissa 111 ja 112 kutsutut funktiot siirretddn ohjelmasuorituksessa ennen naiden

funktioiden kutsuja.

DR ARSBAE P = | 11

[ DR RS M8

[ AGHSIBAC - AGA Kuetin\ SMATIC 390 Suvson! CPUTU

KUVA 52. Suoritusjérjestys.

Kaannos tuotti myos joitain S7:lle turhia osia, kuten alkuperaisen DB 1-blokin. Mahdolliset turhat
osuudet piti kuitenkin varmistaa S5:n manuaalista, etta niita ei tarvita suorituksen aikana. Kuvassa
53 on esitetty kaappaus Step 5:n manuaalista, joka avaa DB 1-blokin tarkoituksen. Alkuperainen
jarjestelma koostui vain yhdesta CPU:sta, eika ohjelman suorituksessa kaytetty S5:n sisaisia funk-

tioita, joten DB 1 voitiin turvallisesti poistaa.

7-16 EWA 4NEB 811 6130-02b

S5-115U Manual Introduction to STEP 5

Programming Data Blocks

Begin data block programming by specifying a block number between 2 and 255. DBO is reserved
(for the operating system) and DB1 is reserved (for initializing internal functions (see Chapter 11}
and for defining interprocessor communication flags (see Chapter 112)) The data is deposited in
this block in words If the information is less than 16 bits in volume, the higher-order bits are filled
with zeros. Entry of the data begins at data word zero and is continued in ascending order. The
data block can accommodate up to 2042 data words. Accessing is possible up to DW 255 using the
"L DW" and T DW" operations. Data words 256 to 2042 can only be accessed using the "LIR"
“TIR" and “TNB" operations.

Input Values stored
0000 KH= A13C DWo A13C
0001 KT= 1002 DW1 2100
0003 KF= +21874 DW2 5572

Figure 7-7. Example of the Contents of a Data Block

KUVA 53. Step 5:n datablokit (8, s. 187)
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Muutamia muitakin muokkauksia konvertoituun ohjelmaan tuli tehtya. Prosessi eteni edella kuva-
tusti siten, etta ensin selvitin manuaalien perusteella mita on alun perin mahdollisesti haettu, miten
kyseinen toiminto linkittyy ohjelman suoritukseen ja tarvitaanko toiminnallisuutta jatkossa. Alla on
kuva 54, joka esittaa kdannoksen OB81-blokkia, jonka toiminnallisuuden jaljityksesta kerron esi-
merkinomaisesti. Kuvassa on seuraavanlainen looginen operaatio STL-kielella: jos muistibitti M0.0
on ykkonen tai nolla, niin asetetaan muistibitti M10.0 ykkoseksi. Varsinaisesti operaatiossa ei ole
mitaan jarkea, koska M10.0 on asetettu aina paalle tassa blokissa. Kaantaja antaa vinkin, etta

blokki on alun perin viitannut OB34-blokkiin alkuperaisessa S5-ohjelmassa.

Y

P B v T

KUVA 54. OB 81 blokki.

Alla olevasta kuvasta, joka on S5:n manuaalista, voidaan lukea, etta kyseessa on varmistuspatterin
heikkoon varaukseen tai puuttumiseen liittyvasta OB-blokista. S5:n CPU tarkistaa jokaisella suori-
tuskerralla patterin tilan ja huomatessaan poikkeaman nousee CPU:n sisdisessa muistipinossa, eli
stackissa, BAU-bitti ylos, joka on signaali patteriviasta. Ko. bitti CPU:n stackissa on nahtavissa
kuvassa 56. Mikali tahan vikabittiin halutaan reagoida, niin S5-ohjelmaan tulee lisata OB34-blokki,

joka toimii virheenkasittelyna. (8, s. 194.)

082 |interuptA:  Digital input module -434
and IP generate interrupt

083 _|Interrupt B: __IP generates interrupt
0B4__|Interrupt C: 1P generates interrupt
0B5 _|interruptD: __IP generates interrupt
0B6. Interrupt generated by internal timers
©0B10 _| Time-controlled

————408‘ 2 program scanning
0812
0B13 | (variable in each case: 10 msec. to 10 min.)

0Bs for controlling restart characteristics
0B21_| Manual switch on (STOP_RUN)
0B22 | Automatic switch on when power is restored

08 for handling programming errors and PLC faults
0B19 ‘When a block is called which has not been loaded

0823 Time-out during individual access to the S5 bus
(e.g. LPB, LIR, eic)

0B24 | Time-out during update of the process image and the
interprocessor communication flags

0B27 | Substitution error
0832 | Transfer erors In DB or with GDB operation
0B34 | Battery failure

OBs which offer operating functions
0831 | Scan time triggering

08160_| Programmable time loop
0B251_| PID algorithm

0B254_| Read in process IO image
08255 _| Output process /O image

0B available

KUVA 55. OB 34 blokki S5:ssa (8, s. 179)
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Jos blokkia 34 ei ole, ei ohjelmassa reagoida vikabittiin mitenkaan. Se nékyy vain S5:n IDStack:ssa
aktiivisena, jota kuva 56 esittaa. Ohjelmaan oli siis lisatty virheenkasittely varmenneparistolle, joka
nostaa M10.0-bitin ylés. Sita ajetaan niin kauan, ettd patterivika on korjattu, koska OB34 suorite-

taan ainoastaan BAU-signaalin ollessa aktiivinen. (8, s. 194.)

SQCR DSE2
DB-NO.: 1
REL-SAC: 5SFF4

ACCU2: 9888
cCc1 cce
STATUS RLO
ause of interr.: STOPS NB
STUEB NAU wZ
ASPFA

ERAB : Last processed statement was first scan
it i 4 5 6 ?

KUVA 56. Korvatun S5:n IDStackki, jossa BAU-bitti ylh&alla.

Seuraavaksi selvitetaan missa kaytetdan muistibittia M10.0 ohjelman suorituksessa. Kyseinen bitti
luetaan ainoastaan OB1-blokissa, joka on esitetty alla olevassa kuvassa 57. Ensimmaiset rivit OB1-
blokissa tarkoittavat seuraavanlaista operaatiota: tarkistetaan M10.0-bitin tila, jos se on ykkonen,

niin asetetaan lahté Q23.7 aktiiviseksi ja nollataan muistibitti M10.0.

¥3z it ol

= 0 o s
i !‘
B

N CCIICICIE I CICICH 0 I ICHCICICHCNEB | I IHCH R 7
SABRRSAEBRRSAEAE 35 SRLLLISLEPYE S

SEBRAGAABRRASAFBE 37 %2
RELES AR L bl R R

‘W [E B

KUVA 57. OB 81:n toiminnan selvitys, muistibitti M10.0.

Sitten tarkistetaan missa kaytetaan 1aht6a Q23.7, jota esittda kuva alla. Vastaavasti tulee tarkistaa
my&s muistibittien kayttd. Kuvasta huomataan, etta sita ei lueta tai kirjoiteta muualla ohjelman suo-

rituksessa kuin OB1:ssa.
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X Ref - 57 Program(1)
ReferenceData  Edit View Window Help

2| 8| BolE|E|o)]"] [Coserncesto 0237 =

Ry . oref
Address (symbol Block (symbol) Ty | Langu| Location Location
& Q22.4 (33M1T) FC33 WI[FBD [w 1 /=

# Q22.5 (34M1E) FC34 WI[FBD [mw 2 /= |

{ Q 22.6 (34M1T) FC34 WI[FBD [w 1 /=

E Q227 (35M1) FC35 WI[FBD [ww 1 /= |

|¥ 0 23.0 (36M1) FC35 R [FBD |m# 1 /AN

E Q23.1(37M1) FC36 R [FBD (W& 1 /&N [

© Q23.2 (38M1) FC37 R [FBD [m# 1 /AN

# Q23.3 (39M1) FC38 R [FBD [m& 1 /AN [

lz Q 23.4 (40M1) FC39 R [FBD [m# 1 /aN

1 Q23.5 (41M1) FC40 R [FBD [m# 1 /=N |

|¥ Q 23.6 (42M1) FCa1 R [FBD [m# 1 /&N

[F0237 OB1 (CydeExecution) |R [STL [ww 1 sta 3  /a|

5 57 Program(1) (Cross-ref ): 3-- AGA Kuleti ion\CPU314

Address (symbol) | Block (symbol [Ty| Langu | Location Location
5 Q237 0B1 (Cydle Execution) PL [STL |[ww 1 sta 3 /a]
W | STL

KUVA 58. OB 81:n toiminnan selvitys, ristiin vertailu Idhdélle Q23.7.

Seuraavaksi tarkistetaan kyseisen 1ahdon fyysinen kytkenta piirustuksista, jotka nakyvat alla ku-
vissa 99 ja 60. Tarkoitus on selvittaa mita kyseinen lahtd ohjaa, josta voidaan paatelld kyseisen
toiminnon tarpeellisuus konvertoidussa ohjelmassa. Alla olevan kuvan keskuskaaviosta selvia,
etta kyseinen lahto ei vaikuta olevan kytketty mihinkaan muuhun kuin varalla olevaan moottorin-

suojakytkimeen ja kontaktoriin.

KUVA 59. OB 81:n toiminnan selvitys, 1&ht6 Q23.7 keskuskaaviossa.

Alla olevasta kuvan piirikaaviosta voidaan todeta sama asia, eli lahdon johdotus loppuu riviliitti-
melle. Kuvista 59 ja 60 voidaan myds huomata seikka, joka selvisi konversion yhteydessa. Alkupe-

rdisten sahkdpiirustusten 10-osoitteet eivat vastaa ohjelman [0-osoitteita.
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KUVA 60. OB 81:n toiminnan selvitys, l&hté Q23.7 piirikaaviossa.

Edella selvitetyn ohjelmakoodin toiminnallisuus tarkoitti sita, ettd patteriviassa toisen lahtokortin
viimeinen lahtd meni paalle osoittaen taman kortilla olevalla merkkivalolla. Voi olla, etta alkuperai-
sella suunnittelijalla on ollut tarkoitus lisaté jokin toiminnallisuus kuten merkkivalo ohjauspulpettiin
tms. mutta se on jaanyt lopullisesta versiosta pois. Ominaisuus tallaisenaan on ollut turha jo alun
perin, koska patterivialle I6ytyy CPU:sta valmiiksi oma merkkivalo. Taman paadyin ohjelmasta pois-
tamaan kokonaan, koska S7:ssa ei ole vastaava OB34-blokkia, eika toiminnallisuus ollut tarpeelli-

nen.

Kaannoksen jalkeen ohjelmasuorituksen tarkastelu oli huomattavasti helpompaa FBD-muodossa,
joka voidaan huomata kuvasta 61. Kuvan vasemmalla puolella on STL:ll4 esitetty vastaava loogi-
nen operaatio kuin oikealla esitettynd FBD:na. Ohjelma kaantyi kokonaan STL-kielelle ja useita
pienia muokkauksia STL-koodiin oli pakko tehda, koska ne eivat aina kaantyneet automaattisesti

FBD-muotoon tarkasteltaviksi.
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KUVA 61. STL- ja FBD-muoto samasta networkista.

O EEREEOMAE
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Seuraavassa kuvassa 62 ovat esitettyina pieni STL-rakenteen viilaus. Yleisesti hienosaato tapahtui
lisdamalla NOP 0-riveja, sulkuja ja tiettyja rivien vaihtoja péaittdan riippuen ohjelmakoodista. NOP-
lyhenne tulee sanoista no operation, joka kaytannossa tarkoittaa, etta se ei vaikuta ohjelman suo-
ritukseen. Kuvan 62 ylaosassa on esimerkki konvertoinnin jaljilta olevasta networkista, joka ei kaan-
tynyt automaattisesti FBD-muotoon. Kuvan alaosassa on sama networkki pienien muokkausten
jalkeen. Kuvasta huomataan rakenteen muutosten rajoittuvan sulkujen lisdykseen. Toki muoka-
tussa kaannoksessa on nakyvilla myds myohemmin lisatyt kommentit. Syyta miksi paaasiassa

koodi kaantyi automaattisesti kielesta toiseen, mutta ei aina, ei varsinaisesti selvinnyt.

]
]

=

240.
241.
5 240.
o] 241.
cH 0

240.

240.
ST#55

20

e I I IS [ SR ]

R

=y

L

SP

NCP

NOP

HOP
20

240.4

o= I e B e B T = O 7 TR [ =~

B RSN HALYTYRSEN RESTOALRR

R(
a(

o] "ERYPULS1"
o] "ERYPULSZ"
)

=) "S HALAIR"
A(

o] "HALLGPPU"
ON "HRTRSEIS"
)

R "S HALAIR"
A "5 HALAIR"
)

L S5T#55

SP "HRLEESTO"
HOP 0

HCP a

HOP Q

A "HRLEESTO"

= "HAL.CHJ."

KUVA 62. Yksinkertaisen networkin muokkaukset. Alkuperdinen kdénnds ylhaéllé ja muokattu al-
haalla.

Loppusilauksena kaannokseen tuli vaihdettua alkuperaiset saksalaiset 10-merkinnat vastaamaan
|[EC-standardoituja merkkeja, joka huomataan myés kuvasta 62. Tama tarkoitti tulon eingang E
muuttamista inputiksi | ja Iahdon ausgang A muuttamista outputiksi Q. Tamé helpotti ainakin itseani
tarkasteltaessa ohjelmakoodia.
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5.3 Konvertoidun sovelluksen tarkistelu

Tassa vaiheessa sovellus kaantyi ongelmitta seka kaannos oli siistitty ja muutettuna FBD-muotoon.
Vertasin mappiin tulostettua alkuperaista ohjelmaa kaannokseen tarkoituksena varmistaa, etta vir-
heita ei ole syntynyt kdannoksen seurauksena. Samalla lisasin muuttuijille ja funktioille alkuperaiset
nimet seka niiden networkeille alkuperaiset kommentit, joista nakyikin esimerkki kuvassa 62. Tar-
koitus oli myos ymmartaa ohjelman rakenne ja toimintalogiikka. Kommenttien seka muuttujien ni-
mien lisays helpottaa ohjelman luettavuutta. Lisaksi ongelman ratkaisu niin kayttoonotossa kuin
vian selvityksessa on tehokkaampaa helpomman luettavuuden seurauksena. Aluksi muuttujien ja
kommenttien lisdys osoittautui tydlaéksi ja puuduttavaksi operaatioksi. Symbolitaulukon kasityona
tehtdvad muokkaaminen on virheherkkad ja aikaa vievaa. Ensin kaytin erilaisia Excelin taulukoin-
tiominaisuuksia samankaltaisten nimien ja kommenttien luonnissa. Sitten siirryin yksinkertaisiin
python skripteihin, joista on esimerkki kuvassa 63. Lopuksi kaytin tekoalypohjaista OCR-tekniikkaa
hyodyntévaa ohjelmistoa, joka nopeutti tydskentelya. OCR-lyhenne tarkoittaa optista merkkien tun-
nistusta, joka tekodlyn ja algoritmien avulla poimii kuvasta kirjainmerkit. Alkuperainen mappiin tu-
lostettu ohjelma oli skannattu projektin alussa pdf-muotoon kuvina. Ajettaessa taméa pdf-tiedosto
OCR-ohjelmalla sain lopputulokseksi lahes virheettdman tekstimuotoisen version. Taman tekstin
lisasin Excel-taulukon vastaaviin kohtiin, jonka myéhemmin vein STEP 7-ohjelmointiymparistoon.
Lopputuloksena sain pienella vaivalla lisattya vajaasta 250 sivuisesta ohjelman kuvauksesta tarvit-

tavat tiedot seka virheiden todennakaisyys laski verrattuna kasin tietojen syottamiseen.

(&
File

sys
printf(format, *values):
print(format % values )

i=10

i<=12:
printf ("SIIRTOVAUNU 1 KOHDASSA TAYDEN OTTO %s",i);
printf ("SIIRTOVAUNU 1 KOHDASSA TYHJAN ANTO %s",i);
i+=1

KUVA 63. Yksinkertaiset python skriptit.

Samassa yhteydessa perehdyin syvallisemmin ohjelman toimintaan, jonka perusteella muodostin
toimintakuvausta seka kuvan 66 piirroksen ohjelman rakenteesta. Ohjelman toiminnan ymmarta-
minen on ensisijaista varsinkin ongelmanratkaisun kannalta. Ohjelman alkuperainen kirjoittaja oli
kayttanyt hyvin runsaasti erilaisia apumuistibitteja seka mahdollisesti johtuen suorituskykyrajoituk-
sista oli kaikki nousevan tai laskevan reunan tunnistukset tehty kasin loogisilla operaatioilla. Tasta
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esimerkki alla olevassa kuvassa. Tama seikka ei varsinaisesti helpottanut ohjelman suorituksen

seuraamista.

B Network 9 : HALYTYS PULSSIN LASKEVA REUNR

&
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KUVA 64. Apumuistibitit ja erds laskevan reunan tunnistus esimerkki.

5.4 Valmiin sovelluksen simulointi

Valmista sovellusta simuloin virtuaalisesti Siemensin PLCSim-ohjelmistolla. Ohjelman suoritus vai-
kutti toimivan odotetusti. Seuraavassa simuloinnissa ohjelma pyori fyysisesti CPU:lla, josta kuva
alla. Kuvassa olen kasannut logiikan valmiiksi ja ohjelmasuorituksen simulointi tapahtuu rautapoh-
jaisesti. Step 7:ssa kaytetdan VAT-taulukkoja ohjelmasuorituksen monitorointiin ja Force-tauluk-
koja fyysisen 10:n pakottamiseen. Simuloin koneen tyokierron muutaman kerran, eika tdméan pe-

rusteella vaikuttanut esiintyvan ongelmia. K&&nnas oli siis onnistunut odotetusti.

KUVA 65.Simulointi.

Alla on piirros ohjelman rakenteesta. Piirroksesta voidaan huomata ohjelmarakenteen samankal-
taisuutta linjojen valilla. Aivan taydellisia kopioita ne eivat kuitenkaan ole mutta toimintalogiikka on

kuitenkin vastaava molemmissa linjoissa.
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KUVA 66. Ohjelman rakenne.
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6 KESKUKSEN MUUTOSTYOT

Lahtotilanteessa oli paatetty, ettd keskukseen ei tehda suuria muutostéita. Muutostdiden arvioin-
nissa keskityttiin valttamattomiin muutoksiin. Tahan liittyi oleellisesti olemassa olevan sahkojarjes-

telman rakenteen selvitys niin piirustuksista kuin paikan paalla.

6.1 Suunnittelu ja toteutus

Suunnittelun pohjana oli olemassa olevan johdotuksen hyddyntaminen mahdollisimman suurella
asteella, jolla voitiin vahentaa asennustydon maaraa ja siita koituvia kustannuksia. Projektin paatar-
koitus oli korvata ainoastaan logiikkakomponentit uusilla. Taman liséksi korvattavaksi paatyivat lo-
giikan ja kentan tehonsyo6tto seka 24 VDC jannitteenjakokiskot. Turvapiiriin liittyvat komponentit

olivat uusia lisayksia.

Sahkoasennuksen kaytannon toteutus tarkoitti sita, ettd olemassa ollut |O-johdotus siirretaan yksi
kerrallaan vanhoista korteista uusiin. Vanhat komponentit kuten pistokantareleet, teholahteet, lo-
giikkakomponentit jne. puretaan ja hyodynnetaan niiden olemassa olevaa johdotusta mahdollisim-
man paljon uusille komponenteille. Uutta turvapiiria varten asennetaan turvarele, kuittausnappi ja
kontaktori. 24 VDC kiskot korvataan uusilla komponenteilla, jotka parantavat oleellisesti kosketus-

suojausta.

6.2 Hyodyt ja riskit

Muutostoiden valitulla toteutustavalla suurimpana hydtyna ovat alhaiset kustannukset asennus-

toissa ja komponenteissa seké kayttdonotto on nopeaa.

Riskeina suunnitelluissa muutostéissé ovat suurimpana johdotuksen meneminen ristiin 10-korteilla.
Tama inhimillinen virhe on mahdollinen, koska kaikki keskuksen johtimet olivat merkkaamattomia.
Jos useampi johdin menisi ristiin, niin virheen korjaaminen olisi tydlasta puutteellisten merkintdjen

ja alkuperaisten sahkopiirustusten vuoksi.
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6.3 Olemassa olleen sahkojarjestelman kartoitus

Olemassa olleen asennuksen selvittelyssa oli ensiarvoisen tarkeaa tutustua kohteeseen perinpoh-
jaisesti tehtaalla. Sahkdpiirustukset eivat olleet taysin kattavia ja kokonaiskuvan muodostaminen
pelkastaan niiden perusteella olisi ollut haastavaa. Sahkdpiirustusten osalta hyddynsin alkuperaisia
loppupiirustuksia, joista yksi esimerkki oikealla kuvassa 67. Osa sivuista uupui seka muutamia vir-
heita oli paassyt lipsahtamaan kuten vaarat korttien osoitteet. Puuttuvia piirustuslehtia korvasi ku-
vassa vasemmalla nakyva esimerkki alkuperaisen projektin aikaisista kasin piirretyista piirikaavi-
oista. Taytyy nostaa hattua sen ajan suunnittelijoille, koska sédhkokuvien kasin piirtdminen on tyo-
|asta ja yksitoikkoista. Piirustuksiin tutustumalla asennuksesta sai hyvan yleiskuvan seka my6hem-

min hyddynsin vanhoja piirustuksia uusien teossa.
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KUVA 67. Kéytdssé olleet piirustukset.

Piirustusten tutkimisen jalkeen projektin yhteydessa tehtiin kaksi kenttakayntia tehtaalla. Tarkoituk-
sena oli selvittaa piirustusten vastaavuutta seké puuttuvien tietoja. Seuraavassa esitetdan sahko-
jarjestelmén kartoitusta, joka alkaa syotosta eteenpain. Kuvassa 68 on tehtaan paakeskuksen
kenno, joka toimii sy6ttona moottorikeskukselle. Kennossa on koon NH-CO00 35 A kahvasulakkeet
kayralla Gl, joka vastaa Gg:ta. Katkaisukykya sulakkeilta [0ytyy 125 kA. Verrattaessa tata asennet-
tavan kontaktorin teknisiin tietoihin, joita kasiteltiin kappaleessa 4.4.1. Voidaan todeta, etta etukoje
vastaa ilmoitettuja arvoja, eli kontaktorin suojaus tulee olemaan kunnossa. Kennolta lahtee
AMCMK 3x35+16+16 nousukaapeli moottorikeskukselle.
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KUVA 68. Péékeskuksen syottéavé kenno.

Kuvassa 69 on vasemmalla alhaalla eraanlainen virranjakokisko, johon sy6ttojohto tuodaan moot-
torikeskuksessa. Vaikuttaa, etta myohemmin keskuksen elinkaaren aikana on paadytty parantele-
maan kosketussuojausta. Kolmivaihesyotto viedaan keskuksessa oikeasta alalaidasta vasemmalla

ylhaalla sijaitsevalle paakytkimelle, joka on sijoitettu mielikuvituksellisesti keskuksen sivuseinalle,
joka nakyy kuvan oikealla puolella.
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KUVA 69. Moottorikeskuksen 3-vaihe tulo.

Paakytkimelta kolmivaihesyotto jatkuu kuvassa 70 oikealla nakyvaan jakorasiaan. Rasiasta oli
edelleen haaroitettu kolmivaihesyo6ttdo molemmille kuljetin linjoille erikseen seka yhdesta vaiheesta
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oli ketjutus kuvassa nakyville johdonsuojakatkaisijoille. Johdonsuojakatkaisijat toimivat etukojeena

mm. kentan tehonsyottolahteille, logiikalle, keskuksen valolle ja pistorasialle.

KUVA 70. Moottorikeskuksen 3-vaihe reitit.

Kuvassa 71 on molempien linjojen moottorilahdot. Kuvan 70 jakorasiasta tuleva kolmivaihesyottd
on ketjutettu lahtdjen kesken molemmilla linjoilla. Kuvassa linjan yksi Iahdot ovat ylempana ja linjan
kaksi alempana. Moottoreiden kontaktoreilla on apukoskettimet, joita ei ole hyddynnetty. Hyvé idea
olisi kytkea apukoskettimilta takaisinkytkentatieto logiikalle, jolloin voitaisiin varmistua kontaktorin
kytkeytymisesta. Kuvassa nakyvien moottorinsuojakytkimien apukoskettimet ovat myos ketjutettu
keskenaan siten, ettd mikali linjalla yksi ylikuormitussuoja toimii, niin virtapiiri sulkeutuu ja siihen
johdotettu rele saa pidon. Releelta viedaan vaihtoapukoskettimilla tieto ylikuormitussuojan laukea-
misesta logiikalle seka keskuksen kannessa olevalle merkkivalolle. Taman perusteella logiikkaoh-
jelman suorittamiselta loppuu ajolupa, eli linja pysahtyy. Kumpikin linja on johdotettu vastaavasti.
Jos moottorinsuojakytkimilta olisi johdotettu erikseen takaisinkytkentatieto logiikalle, niin sita voitai-
siin hyodyntaa vianhaussa tai toiminnallisuudessa, jossa vain osa linjaa pysaytetaan jumitilan-

teessa. Ratkaisulla on mahdollisesti haettu |O-resurssien saastoa.
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KUVA 71. Moottoriléhddt.

Alla olevassa kuvassa 72 nakyvéat keskuksen 24 VDC teholahteet, joita oli yhteensa kolme kappa-
letta. Vasemmalla olevat Omronin teholahteet ovat nimellisvirraltaan 4,5 A. Ne ovat kytketty siten,
ettd yksi teholahde sy6ttaa yhta lahtokorttia ja yhta 24 VDC kiskoa. Voi olla, etté alun perin linjat oli
haluttu eriyttad mutta olemassa olleen asennuksen perusteella yhden teholahteen menetys olisi
johtanut molempien linjojen alasajoon. Oikealla nakyva Siemensin 3 A teholahde vastasi CPU:n
sy6tdstad. Omronin teholéhteilld huomattiin samassa yhteydessé reilun yhden voltin potentiaaliero,
joka voi olla merkki ikaantyvan teholahteen tulevasta hajoamisesta.
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KUVA 72. Teholéahteet.

Kuvassa 73 on vasemmalla alhaalla nékyvat 24 VDC jannitteenjakokiskot, joita teholahteet syotti-
vat. Keskuksen sisalla oli kuvanottohetkelld edessa nakyvat metallilevyt, jotka aiheuttivat oikosul-
kuriskin, koska ne nojasivat suojaamattomien kiskojen valilla olevaa johtokourua vasten. Oikealla
puolen kuvaa on lahikuva yhdesta 24 VDC kiskosta, josta huomaa paremmin kosketussuojan puut-

teen seka johtimien kattavan varipaletin, jota oli aikanaan kaytetty.

KUVA 73. 24 VDC jénnitteenjako.
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7 TIETOKANTAPOHJAINEN SAHKOSUUNNITTELU

Muutostyon yhteydessa koneen sahkojarjestelman kytkennat eivat enaa taysin vastanneet alkupe-
raisia, joskin osin puutteellisia piirustuksia. Taman vuoksi tein sahkopiirustukset kokonaan uudes-
taan kayttaen alkuperaisia piirustuksia pohjana. Uusissakin piirustuksissa on lievaa vanhanaikai-
suutta mm. keskuskaavion osalta. Tarkoitus oli, etta uudet piirustukset taydentavat vanhoja piirus-
tuksia sailyttaen korrelaation esitysmuodossa. Standardit ovat hyvin yksiselitteisia asian tiimoilta.
Sahkolaitteistoista on oltava kaytettavissa ajan tasalla olevat piirustukset ja asiakirjat. Jokaisen

asennuksen muutoksen jalkeen tiedot péivitetaan. (33, s. 18; 34, s.9.)

7.1 Cadmatic ja tietokanta

Tuotin projektin sahkopiirustukset Cadmatic Electrical Pro 2022 -versiolla. Cadmatic:lla on mahdol-
lista, jopa suotavaa tehda sahkopiirustukset hyodyntaen tietokantaa. Lyhyesti tietokantapohjainen
sahkosuunnittelu tarkoittaa, etta sahkokuvat eivat ole vain staattisia piirroksia vaan ne sisaltavat
kaiken projektissa tarvittavan tiedon. Tama tieto on tallennettu taustalla pyorivaan relaatiotietokan-
taan, joka Cadmaticilla voidaan valita Microsoft Acces:n tai SQL:n valilld. Relaatiotietokanta tar-
koittaa, etta tieto on tallennettu erilaisiin taulukoihin, joihin suoritetaan kyselyja kielella, joka varsin

usein on SQL.

Tietokanta mahdollistaa keskitetyn tiedonhallinnan. Sama tieto voi esiintya piirikaavioissa,
layouteissa, erilaisissa raporteissa ja luetteloissa. Muutos yhdessa tiedon esiintymispaikassa péi-
vittyy kaikille esiintymille reaaliaikaisesti. Tietokanta mahdollistaa myds joustavan suunnittelupro-
sessin. Suunnittelu voidaan aloittaa projektin eri osista ja tietoja voidaan helposti lisata tai muokata
sovelluksissa, projektipuussa, tietokannassa jne. projektin eri vaiheissa. Projektitietokantaan voi-
daan luoda uusia tietokenttia, joita on mahdollista hyddyntaad monipuolisesti piirustuksissa attri-

buutteina tai raporteissa seka tietomalleissa. (30.)
Alla oleva kuva havainnollistaa tietokannan toimintoja. Kuvan 74 projektipuussa vasemmalla on

valittu hierarkiaksi sijainti, joka tarkoittaa, etta oikealla nakyvan valikon valilehdista voidaan muo-
kata ja tarkastella valittuun sijaintiin liittyvaa tietoa. Valilehdissa tieto on jaettu loogisiin kokonai-
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suuksiin seka niiden nakymissa voidaan tietoa seuloa erilaisten suodattimien avulla. Toiminnalli-

suus helpottaa tiedon etsimista, silla se poistaa tarpeettoman viitteiden kahlailun koko projektista.

Kayttajan on helppo siirtya juuri haluttuun kokonaisuuteen.
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KUVA 74. Cadmatic:n tietokantandkyma.

Alla on kuva 75 esimerkkina projektin 1O:sta eri valilehdiltd tarkasteltuna. Kuvassa ylapuolinen

osuus esittaa valitun valilehden keskus sijainnissa olevia 10-kortteja. Yhdelld silmayksella on hel-

posti nahtavissa olennaiset tiedot kuten korttipaikka, kortin tiedot ja tyyppi. Tarkemmin 10:ta voi-

daan tarkastella I/O-vélilehdelta, joka on nahtavissa kuvan alapuolisessa osassa. Valilehti nayttaa

korttien 10-pisteiden kytkentatilan, eli ovatko ne johdotettu piirikaaviossa. Korttien 10-pisteiden ta-

git, kuvaukset ja osoitteet vastaavat logiikkaohjelman tietoja. Liséksi kortin kytkentaan liittyva pinni

numerointi on nahtavissa, jonka pinni jarjestys on haettu tuotemallista. Tarkastelun liséksi voidaan

tietoja massa muokata helposti.
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‘CPU}M—DM =KESKUS+ALGOL35795-CPU314 | DI4 SIEMENS 6ES7321-1BLO0-0AAD | SM321, DIGITAL INPUT 32X24VDC | SITOP PSU 100L
‘CPU}M-DQS =KESKUS+ALGOL35793-CPU314 | DQ5 SIEMENS 6ES7322-1BLO0-0AAD | SM322;D032xDC24V/05A SITOP PSU 100L
‘CPUB‘M—DQB =KESKUS+ALGOL35795-CPU314 | DQ6 SIEMENS BEST322-1BLO0-0AAD | SM322;DO32xDC24V/05A SITOP PSU 100L

J Laitteet ] Rivimttimetl uo—kmit] I suainnit[ Piirit[ Kaapelit [ Johtimet ] Tuomiedo:[ Lisatiedot ] mlvet] Ryhmat ] Keskukset [ Johm‘e:I Dokumentit

Saga T

§7-300
§7-300
57-300
§7-300
§7-300
§7-300

DI
DI
DI

Sl

Ved3 t3han sen sarakieen ctsikks, jonia sisallon muksan halust yhmittas.

Kytkennan tila T | Tag-nimi T | I/O-teksti 2 T 1/O-tyyppi T | Pinni 1 T | Tuotemallin kuvaus T | Sijainti T | Ken!
. =KESKUS=ALGOL35795-CPU314-DI1 | Kytketty HATASEIS | HATASEISPIIRI 10.0 DI 2 SM321, DIGITAL INPUT  =KESKUS-
|:KESKUS-;ALGOLSS?QS-CPUSM-D\1 Kytketty 5351/A AUTCMAATTIAJO 1 10.1 ol 3 SM321, DIGITAL INPUT. =KESKUS-
|:KESKUS*ALGOBS?QS—CPURMVD\1 Kytietty 5351/K KASINAJO 1 102 ol 4 SM321, DIGITAL INPUT  =KESKUS-
|:KESKUS1ALGOL35795-CPU3]4-D\1 Kytketty 5352/A AUTCMAATTIAIO 2 103 DI 5 SM321, DIGITAL INPUT  =KESKUS-
|:KESKUS-;ALGOLSS?QS-CPUSM-D\1 Kytketty 5352/K KASINAJO 2 104 ol 6 SM321, DIGITAL INPUT. =KESKUS-
|:KESKUS*ALGOBS?QS—CPURMVD\1 Kytietty S3SIET | KASINAJO ETEEN- TAITARK 105 ol 7 SM321, DIGITAL INPUT  =KESKUS-

KUVA 75. 10-ndkymé tietokannassa.
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Samaa edella esitettya tietoa voidaan hakea projektipuusta avaamatta tietokanta tydkalua kuten
alla olevasta kuvasta 76 huomataan. Projektipuu on kevyempi tyokalu esimerkiksi tarkasteltaessa
yksittaisia 10-pisteita verrattuna tietokanta tydkaluun, joka soveltuu parhaiten kokonaisuuden tie-
donhallintaan. Kuvasta voidaan nopeasti paatella 10-pisteen sijainti ja hierarkia suhteessa jarjes-
telmaan. Nain yksinkertaisessa projektissa ei ominaisuuksia pystynyt hyodyntamaan taysin, mutta
usean CPU:n ja keskuksen projektissa tietokannan tehokkuus paasee oikeuksiinsa. Kuvan projek-
tipuusta voidaan yhdella silmayksella tarkistaa valitun [O-kortin kytkennan tila, joka iimoitetaan vih-
redlla pallukalla. Se nayttaa suoraan pinnin ja tagin, jota kytkentd edustaa. Lisatietoina nakyvat
viite piirikaavioon, johon voi valikon kautta siirtya. Toiminnon avulla voi tarkistaa nopeasti onko

tiedot syotetty oikein ja suunnitelmien mukaan. Muokkaus onnistuu yhta helposti.

All CPU314
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KUVA 76. 10-ndkymé projektipuussa.

7.2 Tuotemallit

Cadmatic Electrical:ssa on valmiina tuotemalleja. Tarvittaessa suunnittelija voi ladata lisaa valmiita
tuotekirjastoja tai luoda kokonaan uusia. Tuotemalli siséltaa mm. seuraavia tietoja: tuotteen tiedot,
kaannokset, asennustavan, 2D-piirrosmerkin, 3D-mallin, kokotiedon, valokuvan, sahkdnumeron,
nettilinkin tuotetietoihin jne. (31.) Esimerkkina alla oleva kuva 77, joka esittaa vakiotietokannan
tuotemalli kirjastoa, joka sisalsi projektissa kaytetyt logiikka komponentit. Kuvasta voidaan paatella,
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etta valmiiden tuotemallitietojen haku on suhteellisen kivutonta. Vakiotietokannan tuotemallit sisal-

tavat vaihtelevasti tietoja laitteista, joita kayttaja voi taydentaa kattavasti niin halutessaan.

Lo
El Tuotemallit Vapaa sucdin

Bl Sahka | Jaetut tietokannat | Toinen projekti |

E} 10-kortti

ryhmittas.

B SIEMENS Nimi T | Kuvaus T | Oletuslaiteteksti 1 T | Oletuslaiteteksti 2 T | Oletuslaiteteksti 3 :

i aram 1734-01 4xDO 24VDC, Seurcing Output Module 5

i reoos | leesr23 sB1z31 i1 x16 it D r

E :;205? : 6EST 21 CPU 1214C DC/DC/Relay

& 571200 | |8EST32: SM 323, OPTICALLY ISOLATED, 6 DI AND 8 DO

# s7-1500 | |sEST32" SM321, DIGITAL INPUT 32624VDC

® 57200 | |6EST32: 5M 322, 8 relay contacts

® $7-400 | |1734:01) 400 24vDC, Sourcing Output Module
# A | |6EST22: SIMATIC $7-200, DIGITAL /O EM 223, FOR ST-
Bl BECKHOFF | |TsXDS| Cutput madule 48V DC i
El FESTO Maara: 307 il 1 [ a
Bl MITSUBISHI | Kopioi jactuihin.. | | Lisda projektiin || Pawita valitut |

KUVA 77. Tuotemallit vakiotietokannassa.

Alla olevassa kuvassa on avattu nakyma lahtokortin sisaltdmasta informaatiosta, joka on tuotu
edellisen kuvan esittamasta tuotemallikirjastosta. Kuva 78 esittaa suhteellisen vahan laitteen lisa-
tietoja, koska niita ei ole erikseen syotetty. Vakiona kuitenkin tulee 3d-mallinnusta varten vaaditta-
vat kokotiedot, tyyppi ja nettilinkki valmistajan sivuille, josta voidaan tarkistaa yksityiskohtaiset tuo-
tetiedot. Tarkeampi ominaisuus tassa vakiotuotemallissa oli valmiiksi lisatyt attribuutit, jotka liittyivat

|O:n kytkentaan.

Nimi 6ES7322-1BLODDAAD ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘

Automaattnen paiviy:
Hakemisto (rojektipuu)  Sahk/10%orti/SIEMEN ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
Status

Lot Leaz Lo Leoe Lo Lo
SM 322, D0 32x DC 24 Pinnit: 20sanum. Pinnit: 30sanum...  Pinnit: 40sanum. Pinnit: 50sanum... ~ Pinnit it: 60sanum. it: 70
10+ortti
1
chst 2 Usaa symboi
Olett teteksti 3
Oletuslateteket 4 prnit | Tuotetiedot Lestiedot (ivet  Lohkot Kanavat
Xkoko )
Toko 120 Tyyppi Nimike Mazra Nimi 1, suomi  Nimi 2, suomi Valmistaja  URL e
ks - SIMATIC §7-300, Digitsl oUtpUt SM 322, 1., ES7322-.. 2 Logikkamd...  SIMATIC S7-30...  Siemens it mal.ind.
Oletuskorko 0
Oletusjariesteima
Positiosymboli
Ef Valitse positiosymboil
o Tuotetietojen valints
madritetty
Paiits tuotemalin laitteet Muuta tuotemalin laittecks Sulie Ohje

KUVA 78. Projektiin valitun tuotemallin tuotetiedot vélilehti.

Projektissa loin useamman uuden tuotemallin, koska olemassa olleen asennuksen komponentit
olivat sen verran iakkaita, etta valmiita tuotemalleja niille ei [dytynyt. Tuotemallit ovat k&tevia suun-
nittelijan apuvalineita. Esittelen esimerkin vuoksi kaksi tapaa, joilla hyddynsin tuotemalleja. S&hko-

jarjestelman kartoituksen yhteydessa sain tiedot olemassa olleen asennuksen komponenteista.
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Taman pohjalta loin projektitietokantaan komponentille tuotemallin, jota taydensin tarvittavilla tie-
doilla. Projektin tuotemalli nakymasta on otettu kaappaus kuvan 79 ylaosassa, joka esittaa osan
projektiin luoduista malleista. Klikkaamalla mallia paastaan yksityiskohtaisempiin tietoihin kuten ku-
vassa 78 esitettiin. Yhden tuotemallin luonnin jalkeen kaytin sita massageneroinnin avulla niin
monta kertaa kuin tarvitsin ilman, etta olisi tarvinnut lisata jokaista syotetta erikseen generoitaessa
eri pohjakuvia. Tahan liittyy kuvan 79 alaosa, joka on kuvakaappaus generointitaulukosta. Kuvasta
nahdaan, ettd taulukossa viitataan edella luotuun tuotemalliin generoitavissa pohjakuvissa. Excel
sarake O antaa moottorinsuojakytkimelle positiotunnuksen ja P-sarake linkittaa aiemmin luomani
tuotemallin talle positiolle. Kuvassa nakyvat muut komponentit ovat yhdistetty samalla tavalla tuo-

temalliin. Sanomattakin on selvaa, etta tdma tehostaa tyoskentelya ja vahentaa virheiden maaraa.

]
Projektin tuotemalit Symboli Positio Laitetyyppi Mimi Lukum&srs Positiosymboli £
.
L'Td_ig_;_*"z Etukaoje Moottorinsuojakytkin, 1su+1av 47
nanc] Kontaktori Kontaktor, Lxsulkeutuva 61
e Turvakytkin
Moottori 3-vaihe moottori 43
\I‘{ -“:El Turvakytkin Turvakytkinl 43
v
Uusi... Muckkaa... Kopioi... Poista Tuotemallien hallinta. .. Luo laitteesta. .. Sijoita... Sulje Ohje
(o] P Q R 5 T|U v W X ¥
| | | \ | L | | [
15F1-3 =KESKUS+5S8hkspositio[1] 15K1 =KESKUS+558hkdpositio[1]5-5Kontakto M1/15 1501 =KENTTA-STurvakytk 1501 =KENTTA-$Moottori '

KUVA 79. Projektin tuotemallien linkitys generoinnissa.

Toinen tuotemallin hienous piilee siing, etta esimerkiksi loppukuvia tulostaessani huomasin jonkin
virheen moottorinsuojakytkimen tiedoissa. Minun tarvitsi muokata ainoastaan tata yhta tuotemallia
tietokannassa, joka automaattisesti paivittyi kaikkiin sahkokuviin. Projektin mittakaava oli verrattain
pieni mutta isoissa projekteissa tuotemallin taysimittainen hyodyntaminen lisaa tehokkuutta sah-
kosuunnittelussa. Tuotemalleja voidaan hyddyntaa tyypityksessa, 3D tilavarauksissa, laite- ja va-
laisinluetteloissa, sahkoteknisten laskelmien apuna, kuten tehot ja jannitteenalenemat jne. (31.)
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7.3 Alykkaat symbolit

Cadmatic:ssa kaytetyt symbolit linkittyvat vahvasti edella esiteltyyn tuotemalliin. Tuotemalli sisaltaa
kaiken tiedon, myds symbolin. Symboli tarkoittaa graafista piirrosmerkkia, joista suuri osa séh-
kosuunnittelussa on standardisoitu. Loin projektissa uusia symboleita olemassa olleiden pohjalta,
jotka ovat alykkaita siina mielessa, etta ne hakevat tietokannasta halutut attribuutit ja tuovat ne
automaattisesti kuvaan. Tama helpottaa merkittavasti tiedon hallintaa. Projektin yhtena riskina kap-
paleessa kuusi mainittiin 10-korttien johdotuksen meneminen ristiin. Kayttamalla sahkokuvissa 10-
symboleita sdhkbasentaijilla oli helpompi tarkistaa piirustuksista korttien johdotuksen siirto van-

hoista uusiin. Tallaisesta tulostetusta piirustuksesta on esimerkki kuvassa 80.

Alla olevan kuvan 80 piirustuslehdesta néhdaan symbolin tietokannasta hakema informaatio. Kortin
sisapuolella pinnit ovat merkitty vastaavasti kuin ne esiintyvat fyysisessa kortissa. Pinnitiedon, kor-
tin tyypin seka valmistajan symboli hakee tuotemallista. Pinniin liittyva kytkentatieto on peraisin
tietokannasta, joka esitetd@n vasemmalta oikealle seuraavasti. Suluissa oleva tieto tarkoittaa ky-
seisen pinnin esiintymaa projektin piirikaavioissa, eli se kertoo piirikaavion piirustusnumeron. Ta-
han liittyy sulun jalkeinen sivunumero ja sijainti ko. piirikaaviossa. Taman jalkeen ilmoitetaan lahdon
osoite ja logiikkaohjelman tagi. Tulosteesta voidaan tarkistaa johdotusta siirrettdessa S5-korttiin

merkitty |O-tagi ja S7-korttiin merkitty osoite, jotka ovat taysin vastaavia kuin kuvassa.

3 |11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 6 | 17 | 18 | 19 | 20 | 2 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 26 | 30 | 31 | 3 | 33 | 34 ] 35 | 38 | &7 |
A A
B CPU314-DQ6 B
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3¢l 6ES7322-1BLOD-DAAD :

HHEN SEs2EE Q20 2w o ? Z ol amr 0220 (S5M5231364 L
W (SSIS2RE3 Q201 zm o ¥ B ol e Q221 (S-5795-2327028 i
. (SEME-238A3 Q02 zm o ! Moo mmir 0222 (3579523237134 H
; (SEMSIMpEER QI3 o ® 5 ol e 0223 (S5TOS-2INBARE :
H EemszepIRs Q24 2 fo © B ol amr Q224 (55798 23A H
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H EEszopuEs Q20 2 fo 2 ol wm Q230 (SSTISZIMIE H
N EEMSzOREE QXA AMER o Bool am 0231 (SEMS-ZITM2 ]
i (5-5705-230132134 oz awme o #ool am 0232 (5-5795-238p3/33 M
N [Ssmsopazs Q23 AMEN [0 B ol sm 0233 (S5795230p4I :
M [ssmsmopmse  0n4 oM fo 5ol o Q234 (S5TISZ40MSIEI M
° sEs a0 Q215 amze o 1T oo am Q235 (S5S241MER )
P EEME N0 Q216 et fo 1B B ol o Q236 (55795243473 Il
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KUVA 80. 10-kortti symboli tulosteessa.
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Symbolin etuna on, ettd manuaalinen tietojen lisdys kuvaan jaa kokonaan pois. Se voidaan monis-
taa kaikille projektin korteille. Kasintehdyissa kuvissa esiintyvat virheet voidaan minimoida, koska
tietojen esittaminen perustuu tietokantaan. Tiedonhallinta on helppoa, silla symboli paivittyy tieto-
kantaan tehtyjen muutosten perusteella. Alla olevassa kuvassa 81 kaappaus symbolin rakenteesta
suunnittelundkymassa. Se havainnollistaa symboliin kytkeytyvan tietokannasta haettavan infor-
maation. Symboli voidaan tallentaa symbolivalikkoon, jolloin se on kaytettavissa vastaavissa pro-

jekteissa tarvittaessa. Kuvan symboli on kateva esittamaan kootusti 10:n kytkentoja.

KUVA 81. 10-kortti symboli attribuutteineen.

Lisaksi saman tiedon syottaminen useaan kertaan symboleita kaytettdessa jaa pois. Tassakin esi-
merkki symbolissa toin ensin Step 7:sta ohjelman tagit suoraan Cadmatic:n tietokantaan generoin-
nissa. Tata tuotua tietoa oli esitelty kuvassa 75. Sitten yhdistin tietokantaan tuodut tagit ja Cadma-
tic:n valmiin Siemensin |O-kortti tuotemallin, jolloin tuloksena oli tietomalli IO kortista. Tietomallin
sisaltama data esiintyy piirikaavioissa seka esimerkin symbolissa.

7.4 Modulaarinen generointi

Generointi tarkoittaa yksinkertaistettuna automaattista piirustusten luontia pohjakuvien ja Excel-
taulukkoon syotettyjen tietojen perusteella. Se on hyvin kéteva toiminto, jos piirustukset ovat sa-
mankaltaisia. Projektin kuvat olivat erittdin otollisia kohteita, silla suurin osa oli samantyyppisia

moottorilaht6ja tai logiikalle tuotavaa anturitietoa.
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Generointitydkalulla voidaan projekti luoda osittain tai kokonaan seka tuoda olemassa oleviin pro-
jekteihin lisaa moduuleja. Moduuli voi olla sahkokuva, tietokanta tai kokonainen projekti. Moduulin
laajuus voidaan paattaa tapauskohtaisesti, vaikka yleensa se sisaltaa yhden toiminnon. Moduuli
voi koostua kaiken tyyppisista Electrical-objekteista, joita ovat mm. layoultit, piirikaaviot, sijainnit,
laitteet, tuotetiedot, I/0:t, kaapelit ja kilvet. Moduulien parametrit haetaan Excel-moduuliluettelosta,
joka sisaltad suunnittelijan syottamat tiedot. Luettelossa moduuli parametri on pakollinen, muut

ovat vapaasti valittavissa. (32.)

Moduulin sisaltamasta piirikaaviosta on esimerkki alla olevassa kuvassa 82. Pohjakuvaan on tehty
valmiiksi halutunlainen piirikaavio, johon tuodaan generoinnissa aiemmin mainittuja tietoja. Pohja-
kuvan lisaksi moduuli voi siséltaa tietokannan, joka voidaan yhdistdad yhdeksi kokonaisuudeksi.
Sahkaista kuvien lukua ajatellen ovat Cadmatic:lla generoitavat johdinten ristiviittaukset hyodyllisia.
Ristiviittausta klikatessa voidaan seurata johdinta piirikaaviosta toiseen. Projektissa moottorinsuo-
jakytkinten apukoskettimia oli ketjutettu keskenaan ja kuvassa 82 nakyva ko. apukoskettimen joh-

dotuksen ristiviittaus generoituu automaattisesti Excel-taulukon perusteella valmiisiin kuviin.

b oo
3
<=

b §
H
1
i
&

KUVA 82. Moduulin pohjakuva.

Lahes kaikki projektin sahkokuvat ovat generoinnin tulosta. Etuina ovat ajansaasto ja virheiden
valttaminen. Haittapuolina ovat mahdolliset systemaattiset virheet, jotka toistuvat koko projektiin.
Tallaisia virheita pyrin valttamaan huolellisella tydskentelylla seka tekemalla pohjakuvista aina
muutamia koevedoksia, joiden perusteella hienosaadin Excel-taulukkoa tai moduulin pohjakuvaa.
Excelissa hyodynsin mahdollisimman paljon taulukointiominaisuuksia, jolla voi tehokkaasti valttaa
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nappailyvirheita seka tehostaa tyoskentelya. Alla olevassa kuvassa esitetaan yksi Excel taulukoin-
tiin liittyva kaava. Kaava valitsee oikean pinninumeron tagin osoitteen perusteella generoitavaan
korttiin. Kaava ei nayta kovin tekniselta, vaikka tayttikin tehtavansa. Kaavojen etuna on virheiden
valttaminen, koska yhden kerran tehtyja kaavoja voidaan monistaa kaikille soluille. Myohemmin

tosin huomasin Cadmatic:n valmiin 10-toiminnon, jolla kuvan 83 viritys olisi voitu korvata.

savat  Tiedot  Tarkista  Naytd  Automatisoi  Kehitystyokalt ~ Ohje  Data Streamer

’7 @ Iﬁ i ] Kaavarivi O\ E?m a%[\ E E ’@ Eliaa

. [Apiilota
Svun Mukautetut | Navigaatio 51 1 (5] Opsikot Zoomaus 100% Zoomaa Uusi Jarjesta Kiinnita
asettelu  nakymat valintaan | ikkuna kaikki ruudut v

Nayts Zoomaus Ikkuna

Al = fe | =)OS(VASEN(AH4)="0";0IKEA(AHA);(JOS(VASEN(AHA)="1"OIKEA(AH4) +8;(JOS(VASEN(AH4)="2" OIKEA(AH4)+ 16;(JOS(VASEN(AH4)="3"; OIKEA(AHA)+24)))))) }+1

KUVA 83. Excel taulukkoon tietojen sy6tto automaattisesti kaavoilla.

Kuvassa 84 on esitetty osa projektin moduuliluettelosta. Taulukosta generointi tyokalu osaa hakea
tarvittavat tiedot ja yhdistaa ne moduulien pohjakuviin. Valmis taulukko sisalsi 41 saraketta ja 194
rivid. Osa tiedoista on syotetty kasin, vaikka paaosin olen kayttanyt taulukointiominaisuuksia. Yk-

sityiskohtaisempi kuva moduuliluetteloon syotetysta tiedosta esitettiin kuvassa 79.

KUVA 84. Excel moduuliluettelo.

Ylla olevan moduuliluettelon ja kuuden moduulin avulla generoitui n. 70 piirustuslehtea. Keskus-
kaavion osalta toin tietokantaan ainoastaan tiedot, jotka valitsin Cadmatic:n automaattisella kes-
kuskaavion tayttotyokalulla. Taytttyokalu haki tietokantaan tuodut moduuliluettelon tiedot muok-
kaamalleni keskuskaaviopohjalle, joka vastasi alkuperaisten piirustusten tyylia. Piirustusten tarkis-

tusta ja kasityota generoinnin jalkeen kuitenkin vaadittiin, silla osassa piirikaavioista oli pienia eroja,
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jotka olivat nopeampi korjata suoraan kuvaan kuin tehda omaa moduulia. Alla on esimerkkina kuva

uudesta piirikaaviosta, joka tulostui generoinnissa kaytetylla moduulilla ja moduulitaulukolla.
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KUVA 85. Uusi piirikaavio.

Kuvaa 85 voidaan verrata vanhaan piirikaavioon alla olevassa kuvassa 86. Erotuksena ovat uuden
logiikan kortit ja osa lisatiedoista. Kytkenta on sama pois lukien muutamia virheenkorjauksia alku-

peraisestd, kuten suunnanvaihtokontaktorien johdotus.
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KUVA 86. Vanha piirikaavio.
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8 KAYTTOONOTTO

8.1 Asennusohje

Asennusohjetta voisi verrata kayttdohjeeseen, jossa tarkoitus on ohjata lukija oikeanlaiseen suori-
tukseen. Lukijan mielenkiinnon yllapitamiseksi ohjeen tekstin on oltava helposti ymmarrettavaa ja
tarpeeksi lyhyt pituudeltaan. Ohjeen tulisi sisaltaa vain tarkeimman tiedon jattaen turhan tayteteks-
tin kokonaan pois. Valivaiheita ei tule jattaa pois, vaan tekstin tulisi olla mahdollisimman aukotonta.
Ohje tulee laatia lukijaa ajatellen, eli itselle taysin selvat asiat eivat tarkoita, ettd ne olisivat sita

myos lukijalle. (35.)

Ohje on oltava looginen, etta lukija voi siirtya suoraan haluamaansa kohtaan ilman syvéllisempaa
perehtymista koko ohjeeseen. Tassa auttavat kokonaisrakennetta selkiyttavat valiotsikot, joiden
pohjalta voidaan rakentaa siséllysluettelo. Sisallysluettelo auttaa hahmottamaan ohjeen rakennetta
ja helpottaa loytamaan tarvittavaa kohtaa. Perusvaatimuksena ohjeelle on, etta se on helposti ym-
marrettava ja selked. Ohjeen tulisi selvittda lukijalle mita tehdaan ensin, sen jalkeen ja lopuksi.
Ohjeen kuvituksella on tuntuva merkitys, silld voidaan yksinkertaistaa lukijalle monimutkaisia asi-

oita seka kuvat taustoittavat tekstissa esitettya asiaa. (35.)

Asennusohjeen perustana kaytin opinnaytetyon ohjaajan pohjaa. Sain neuvoja rakenteesta ja asi-
oista, joita ohjeessa tulisi esittad. Tarkeaa ohjeessa on, etta se on mahdollisimman yksiselitteinen
ja havainnollistava. Kuvassa 87 on esitetty asennusohjeen ensimmaisen sivun sisallysluettelo. Lu-
ettelo kokoaa yhteen asennuksessa tehtavat tyot selkeyttden kokonaisuutta. Tarvittaessa séahko-

urakoitsija voi siirtyd suoraan haluamaansa kohtaan kahlaamatta koko ohjetta lavitse.

) LiNGIHELRING ASENNUSOHIE
ID'-’:‘II“"IE‘.'I( oy OKY 10.1.2023

1 Algol lattiakuljetin keskuksen muutosty&t

YHTEENVETO ASENMUKSESTA
L1 Tamvikalustialo oo e
12 Hitiseisrelsen ja tur-akontaktorm asemmisfjohdotus ...
13 Nykyusten virtalshtesden puro ja unden asenmusfohdotus
14 24 VDC laskojen purkufonsien assnmis ..o
15 Nykyisen logiikan purku ja ueden asenmisfjchdetus........
16  Nykyisten logikkakorttien johtimien siirte wusim kerttethin. oo, 16

KUVA 87. Asennusohjeen siséllysluettelo.
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Kuvassa 88 muutamia esimerkkisivuja ohjeen eri osista. Ohjeessa on kaytetty runsaasti kuvia teks-
tin tukena, eika yhtak&an valivaihetta ole jatetty pois. Sivuilla on viittaus kyseiseen piirikaavioon,

jota kytkennan kuvaus koskee. Ohjeistus perustui valmistajan manuaaleihin asennustavasta.

KUVA 88. Asennusohjeeseen siséltyneité sivuja.

8.2 Asennus ja viimeiset muutokset

Komponenttien saatavuus aiheutti muutoksia suunnitelmiin. Sahkourakoitsija selvitti tavarantoimit-
tajaltaan korvaavia laitteita, jotka yhteistyossa valittiin esitettyjen tilalle. Suunnittelijan tehtava oli
varmistua tavarantoimittajan esittamien komponenttien sopivuudesta, eli kaytanndssa tutustuin val-
mistajan manuaaleihin ja totesin, etta alun perin asetetut spesifikaatiot tayttyvat. Sen jalkeen pai-

vitin asennusohjetta seka piirsin uudestaan piirikaaviot niilta osin kuin se oli tarpeellista.

Sahkoasennuksen aloituspaivana kavimme yhdessa sahkbasentajien kanssa lapi paikan paalla
tarvittavat muutostyot. Kavin kohteessa paivittain tarkistamassa tyon etenemista ja vastaamassa
kysymyksiin, mikali sellaisia oli iimennyt. Asennuksessa ilmeni muutamia yllatyksia alkuperaisista
kytkennGista mutta ei mitaan merkittavaa. Asentajilta tuli hyvia ideoita mm. komponenttien sijoitte-
luun, eli kontaktorin paikkaa vaihdettiin niin, etta kolmivaihe syottd kulkee omalla reitillaén selvasti
erossa pienoisjannitepuolesta. Asennus sujui erittain hyvalla yhteistyolla ja mielestani suunnittelijan
tulee kuunnella paitsi asiakasta, mutta myos asennustyota suorittavia, jolloin paastaan mahdolli-

simman hyvaan lopputulokseen.

8.3 Koeajo

Sahkoasennuksen valmistuttua tarkastettiin, etta kytkennat vastasivat silmamaaraisesti suunnitel-

tua ja kytkettiin keskus jannitteiseksi. Ensimmaiseksi testattiin hatapysaytyspiiri kuittauksineen,

83



joka todettiin toimivaksi. Taman jalkeen testauksen kohteena oli siirtovaunujen mekaaniset turva-
rajat, jotka estavat siirtovaunun tormaamisen suoja-aitaan. Testien tarkoitus oli varmistaa, etta |O:n
johdotus on oikein kytketty. Testaus eteni siten, etta turva-automaatioon liittyvien piirien toimivuus
varmistettiin ensin, sitten koneen omien suojalaitteiden toimivuus ja lopuksi kasiajolla koko 10.
Vasta taman jalkeen automaattiajotila aktivoitiin. Kasiajotilalla kuljetin toimi odotetusti, eika kyt-

kenta- tai logiikkaohjelman suorituksen virheita esiintynyt.

Automaattiajotila vaikutti aluksi sekin toimivan, mutta tietyissa reunatapauksissa siirtovaunun toi-
minta ei vastannut alkuperéista, vaan se jumiutui. Ongelma oli siiné mielessa mielenkiintoinen, etta
siitovaunu osasi tayttaa ja purkaa tayttbaseman pisteille hakkeja yksitellen annetuilla kutsuilla.
Samoin siirtovaunu toimi oikein ns. taydella kuormalla, jossa kaikilta pisteiltd oli vaadittu kaikki kut-
sut. Ongelma esiintyi ainoastaan tapauksessa, jossa siirtovaunusta katsoen ensimmaiselta taytto-
pisteelta oli annettu tyhjan hakin kutsu seka seuraavasta tayden ja tyhjan hakin kutsu. Siirtovaunun
paikoitus tayttopisteille toimi mutta se ei lopettanutkaan ajoa vaan jatkoi radan loppuun purkupai-
kalle asti, jossa mekaaniset turvarajat toimivat. Vian jaljitys oli siina mielessa haastavaa, etta oh-
jelman loogisessa etenemisessa ei ollut vikaa, toimihan se muuten oikein lukuun ottamatta reu-
natapausta. Poissuljin komponentti viat, koska kasiajolla paikoitukset ja 10 toimi odotetusti. Moni-
toroinnin avulla huomasin siirtovaunun ajotilan kytkeytyvan tietyssa tilanteessa, vaikka niin ei pitaisi

logiikkaohjelman perusteella tapahtua.

Ongelma paikallistui sivusiirron yhteen networkkiin, joka nollasi moottorin ajotilan paikoitustiedon
ja hakkikutsun perusteella. Naennaisesti suoritus toimi oikein mutta jostain syysta suoritusjarjes-
tyksessa oli silti ongelmia. Todennakaiseksi syylliseksi paikantui uudemman logiikan huomattavasti
nopeampi suoritusteho verrattuna S5:n sykliin, joka todennékdisesti aiheutti ongelmia induktiivisilla
antureilla toteutettuun paikoitukseen. Niiden antama paikoitustieto ohjelmassa tuli vaaraan aikaan
suhteessa suoritusjarjestykseen. Ongelma korjaantui viiveiden lisaéamisella, eli paikoitustieto oli lo-
giikkaohjelman kaytossa oikea-aikaisesti, eika vastaavaa ohiajoa esiintynyt. Mielenkiintoista oli,
ettd viiveet piti saataa kohdalleen riippuen tayttopisteestd. Tahan vaikutti todennakdisesti pienet

heitot metallilatkissa, joiden perusteella paikoitus oli toteutettu.
Toisenlaisia korjauksia ongelmaan olisi voinut olla esim. nousevan reunan tunnistuksella varustettu

looginen operaatio, joka pakottaisi ajotilan nollauksen paalle. Moottori ei voisi kytkeytya paalle, kun
oikea paikkatieto on saatu ja tietyt reunaehdot ovat voimassa. Yksi vaihtoehto olisi ollut induktiivi-
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sen hidastusrajan alkuperaisen viiveen saato, eli siirtovaunu olisi aloittanut hidastamisen aikaisem-
min, joka olisi voinut johtaa paikoituksen toimimiseen oikeassa suoritusjarjestyksessa. Tama oletus
perustuu siihen, etta hitaammalla nopeudella paikoitusraja on mahdollisesti aktiivisena kauemmin,

joten suoritusjarjestys ei hairiinny.

8.4 Luovutus

Luovutuksen yhteydessa molempia linjoja koeajettiin kattavasti tehtaan esimiehen kanssa hyvalla
yhteistyolla. Koeajojen perusteella koneen toiminta vastasi haluttua molemmilla linjoilla, eika vir-
heita paikoituksessa tai muussakaan toiminnassa esiintynyt milldan kombinaatiolla. Vierailin viela
my6hemmin tehtaalla, koska voimassaolleiden logistiikka-alan lakkojen vuoksi suunnitellun te-
holahteen toimitus viivastyi ja kaytdssa oli korvaava laite opinndytetyon tilaajalta. Asennus suori-
tettiin loppuun ja samalla haastattelin mahdollisista ongelmista kayton aikana. Yksi ongelma, joka
ei esiintynyt koeajojen yhteydessa oli ilmennyt mutta se ei ollut toistunut. Se saattoi liittya eraan

system fault-ongelman ratkaisuun edeltavasti, jonka yhteydesséa kytkin logiikan jannitteettomaksi.

Luovutuksen yhteydessa ei tarvittu ohjeistusta koneen kaytossa, vastasihan se toiminnaltaan tay-
sin alkuperaista. Hatapysaytyksen kuittauksen naytin erikseen silla hetkella vuorossa olleille ope-
raattoreille, koska tdma oli uusi toiminnallisuus. Tehtaan esimiesta oli kuittausmenettelysta infor-
moitu aiemmin, joka jakoi tiedon kayttohenkilostolle. Asiakkaalle toimitettiin logiikkaohjelma projek-

tin kopio seka sahkopiirustukset.

Alla olevan kuvan 89 vasen puoli esittaa alkuperaista logiikkaa ja oikealla on esitetty muutostyon
lopputulos keskuksessa. Muutostyon suunnittelun alkuvaiheessa oli jo tiedossa, etta alkuperaisten
korttien johdotukset olivat reilun kokoisia, joka voidaan huomata my0s kuvasta. Ainut haittapuoli
oli, ettd uuden logiikan asennuksesta ei saanut niin siistia kuin mahdollista, koska korttien suoja-
kannet eivat johtimien koon vuoksi menneet kiinni. Estetilkan parantaminen olisi kuitenkin tarkoit-
tanut merkittavasti lisaa asennusty6ta. Kuvan oikealta puolen voidaan nahda uusi turvarele seka
taméan ohjaama kontaktori. Kolme vanhaa teholahdetta korvattiin yhdella uudella ja 24 VDC jannit-

teenjako on toteutettu Phoenix Contactin valmistamilla tuotteilla.
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KUVA 89. Vasemmalla on alkuperéisen Sb:sen joutsenlaulu lahestyméssé viimeisid sékeistoja.
Oikealla on korvaava S7 seké keskukseen tehdyt muutokset.
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9 YHTEENVETO

Asetettu paatavoite alkuperaisen logiikan vaihdosta uuteen saatiin tyon puitteissa toteutettua. Lo-
giikan vaihdossa perehdyttiin korvattaviin komponentteihin ja uusiin asennettuihin laitteisiin. Selvi-
tystyota vaati vanhan logiikan sieluneldaman tutkiminen konvertoinnin yhteydessa seka uuden logii-
kan kytkentojen ynna muiden spesifikaatioiden tarkastelu asennusta varten. Logiikkaohjelmaan ei
tehty muutoksia lukuun ottamatta muutamia hienosaatoja projektin eri vaiheissa. Oli opettavaista
tutustua erilaisella tyylilla rakennettuun ohjelmaan ja selvittaa olemassa olleen dokumentaation pe-

rusteella tehtyja ratkaisuja tassa retrohenkisessa jarjestelmassa.

Toimintakuvauksen ja ohjelman rakenteen selvittelysta oli merkittavaa hyotya onnistuneessa kayt-
toonotossa, silla koeajoissa esiintyi ongelmia huolimatta ohjelman testauksesta virtuaalisesti ja rau-
tapohjaisesti. Oikeilla laitteilla ja reaalimaailman kayttdymparistdssa on aina omat kompastuski-
vensa, joita voi olla hyvin hankalaa simuloimalla mallintaa. Tastakin syysta oli erittain hyodyllista,
etta projekti saatiin opinnaytetyon puitteissa toteutettua alun kehityskohteen tunnistamisesta aina

lopussa tapahtuvaan uuden logiikan kayttoonottoon.

Tyossa kasiteltiin kattavasti kohteen sahkojarjestelmaa seka muutettiin osaa kytkennoista, tosin ne
paaasiassa liittyivat logiikan johdotukseen. Tutkimisessa hyddynnettiin kaikkia saatavilla olleita pii-
rustuksia, mutta tasta huolimatta tai niitten takia, oli ensiarvoisen tarkeaa tutustua kohteeseen ken-
talla. Pelkista piirustuksista voi olla hankala muodostaa kokonaiskuvaa ilman kaytannon tutustu-
mista kohteeseen. Hyva kartoitus olemassa olevaan asennukseen toimii pohjana suunniteltaessa
jarjestelman osittaista saneerausta. Sahkoasennuksen yhteydessa ei esiintynyt ongelmia, vaikka
saatavuusongelmilla ja logistiikan takkuamisen vuoksi tiettyja muutoksia alkuperaiseen suunnitel-
maan tehtiin. Tdma osaltaan kertoo, etta suunnittelu oli silta osin osunut kohdilleen. Vastaavanlai-
sessa projektissa olisi yksi vaihtoehto toteuttaa séhkopiirustusten paivitys tekemalld olemassa ole-
viin piirustuksiin muutokset ns. punakynamerkkauksilla, joka sinédnsa on validi tapa. Tydssa paa-
dyttiin tekemaan piirustukset tietomallipohjaisesti hyodyntaen kaytetyn CAD-ohjelman toimintoja
siind mittakaavassa kuin se projektin viitekehyksessa oli mahdollista. Tuloksena oli alkuperaisia

selkeammat ja havainnollistavammat dokumentit.

Projektia ei toteutettu laput silmilla, eli keskitytty pelkastaan korvaamaan ikaantynytta laitteistoa ja

tekemaan vahinta mahdollista, vaan huomioitiin myos koneturvallisuuteen vaikuttavat seikat. Niita
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kasiteltiin projektin nakokulmasta, mika tarkoitti vanhan ja kaytossa olevaan koneen koneturvalli-
suuden problematiikkaa muutostyon yhteydessa. Tahan liittyen vertailtiin lyhyesti erilaisia konetur-
vallisuusstandardeja seka kasiteltiin niiden soveltamista kaytannon esimerkein niilta osin kuin se

muutostydssa oli tarpeellista.

Tyo sisalsi seikkaperaisesti kaikki vaiheet aina johdannossa mainitusta alkuperaisen logiikan vika-
selvityksesta, joka osaltaan johti logiikan modernisointitarpeen tunnistamiseen, suunnitteluun, to-
teutukseen ja kayttdonottoon. Lopputuloksena kuljetinjarjestelman elinkaari piteni, kayttdvarmuus

kasvoi ja koneturvallisuus parani.
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