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Tiivistelma

Oppinaytetydn aiheena on kemikaalien purkutyon turvallistaminen rakentamalla auto-
maatiojarjestelma, jossa hyédynnetaan QR-koodilukija. Projekti suunnitellaan ja auto-
matisoidaan asiakkaan vaatimuksien mukaisesti. Kemikaalien sekoittamiseen liittyvat
riskit analysoidaan ennen projektin suunnittelua. Riskien analysointia kaytetaan lait-
teen turvatoimintojen ohjelmoinnissa. Projektin kemikaalien nimityksissa yrityksen-
pyynnésta on kaytetty nimia Kemikaali 1 ja Kemikaali 2.

Kemikaalien sy6ttolaitteen sailiot on asennettu alustaan, jossa on tilaa kahdelle saili-
Olle. Ohjausyksikdssa on painonappeja, QR-koodilukija ja HMI-nayttd, joilla sallitaan
ja sdadetdan kemikaalien sy6ttoa. Kemikaalien sy6ttéa hallitaan PLC logiikan ohjaa-
villa venttiileilla. Venttiilien tila osoitetaan indikaattorien avulla.

Projektin suunnittelu on monivaiheinen ja sisaltaa ohjausyksikon sahkdkuvien suun-
nittelun, alustan suunnittelun, logiikan ohjelmoinnin, kayttéliittyman muotoilun ja pro-
jektin dokumentoinnin.

Ty0 toteutetaan kayttaen asiakkaan valitsemia komponentteja. Projektissa on mah-
dollista tuoda esille kehitysideoita ja vaihtoehtoisia komponentteja.

Oppinaytetyd kehitti ymmartamista koodilukijan toiminnasta ja kommunikointi proto-
kollista. Taman lisdksi opin kayttdmaan erilaisia sdhko- ja automaatiosuunnittelu oh-
jelmia projektin kehityksen aikana.

Asiakkaan toiveet projektin kehityksessa olivat prioriteetissa. Projektin jatkuva kehitys
ja ongelmatilanteiden ratkaiseminen mahdollisti kehittamaan toimiva kokonaisuus,
joka vastasi asiakkaan tarpeita ja odotuksia.
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Abstract

The subject of the thesis is the safety improvement of chemical dismantling work by
building and automation system utilizing QR-code reader. The project is the risks as-
sociated with mixing chemicals are analyzed before planning a project. Risk analysis
is used in the programming of the safety functions of the device. Due to the agree-
ment with the customer, the names of the chemicals are being referred to as Kemika
ali 1 and Kemikaali 2.

The chemical dismantling containers are mounted on the platform with space for two
different chemicals. The control unit includes push buttons, QR code reader and an
HMI display, which allows user to regulate and control the feeding of the chemicals.
Chemicals feeding is regulated by the valves which are connected to the PLC unit.
The status of the valves is indicated by the light indicators.

The design of the project is multiphased and includes the design of the electrical dia-
grams of the control unit, the design of the platform for the control unit and design of
the HMI and documentation.

The project is carried out using the customers specified components. In the project it
is possible to offer further development ideas and components.

The thesis developed my understanding of the operation of a code reader and com-
munication protocols. In addition, | have learned to use various electrical and automa-
tion design software during the project development.

Customer requirements were a priority in the development of the project. Continuous
development of the project and problem resolving allowed to create a functional solu-
tion that met the customers’ needs and expectations.
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Kasitteet ja lyhenteet
A/D — Analog/Digital — Analogisen signaalin muuttaminen digitaaliseksi signaaliksi

ASCII — American Standard Code for Information Exchange — Amerikkalainen standard-

ikoodi tiedonvaihtoon

CCD - Charge coupled device — Elektroninen kuva-anturi

CTS — Clear to Send — Valmius vastaanottaa dataa

DCE - Data Communication Equipment — Viestintalaite

DIN — Deutches Institut fur Normung — Saksalainen standardointi instituutio
DTE — Data Transmission Equipment — Tiedonsiirtolaite

HMI — Human machine interface — ihmisen ja koneen valinen kayttoliittyma
PLC — Programmable logics controller — Ohjelmoitava looginen kontrolleri
QR-Code — Quick Response Code — Nopean vastauksen koodi

RS-232 — Recommended Standard 232 — Sarjavaylastandardi

RTS — Request to Send — Lahetyspyyntd

RXD — Receive data — Vastaanotettu dataa

TXD — Transmit data — Lahetys dataa

VAC - Volts alternating current — Vaihtosahko

VDC - Volts direct current — Tasasahko



1 Johdanto

Oppinaytetyon tavoitteena on suunnitella ja kehittéda asiakkaalle ohjausyksikon kemikaalien
purkuun annetun toimintakuvauksen mukaisesti. Paatavoitteena on integroida QR-koodilu-
kija ohjauskeskukseen ja muodostaa kommunikointi PLC:n ja kenttavaylan valilla. Projektin
kehitys tapahtuu useassa vaiheessa, ja kehityksen aikana on mahdollista ehdottaa kom-
ponentteja ja kehitysideoita, jotka sopivat tehtdvan toteutukseen paremmin, kuin asiakkaan

antamat tekniset tiedot.

Projektin tarkoitus on luoda turvallinen jarjestelma kemikaalien purkuun ottaen mahdolliset
kayttoriskit huomioon. Projektin ulkopuolella oli tehty riskianalyysi ja sen toteutus auttoi sel-
vittamaan mahdolliset riskitilanteet seka auttoi ohjausyksikdn ohjelmoitavan logiikan ohjel-

moinnissa.

Projektissa kaytetddn Siemens 1200 - sarjan ohjelmoitavaa logiikka, KTP700 - ohjauspa-
neelia ja SICK - kenttavayla. Ohjelmoitava logiikka ja nayttd pysyvat projektin kehityksen
aikana muuttumattomana, muut komponentit on mahdollista vaihtaa vastaaviin komponent-
teihin. QR-koodilukijan dataa siirretdan ohjelmoitavan logiikkaan kayttaen SICK:n CDF600
2200 kenttavayla. Siemensin logiikka ja kayttdliittyma ohjelmoidaan TIA Portal v17 ohjel-
mointi ymparistdssa. Sahkokuvien ja ohjausyksikdn alustan suunnittelua toteutuu AutoCAD

LT ohjelmalla.



2 Kemira, TAS-Power yrityksien esittely
21 Kemira

Kemira on suomalainen yritys, joka perustettiin vuonna 1920 ja alun perin keskittyi lannoit-
teiden valmistukseen suomalaisille maanviljelijéille. Nykyaan Kemira on yksi maailman joh-
tavista kemikaaliratkaisuja valmistavista yhtidista, jotka palvelevat runsaasti vetta kayttavia
teollisuudenaloja. Yritykselld on yli 40 tuotantolaitosta yli 40 maassa, ja sen tuotteita myy-
daan yli 100 maassa. Kemiran liiketoiminta on jaettu kahteen asiakassegmenttiin: Pulp &
Paper- segmentti, joka muodostaa noin 55 % konsernin liikevaihdosta, ja Industry & Water
-segmentti, joka muodostaa noin 45 % liikkevaihdosta. Vuonna 2022 Kemiran liikevaihto oli

noin 3,6 miljardia euroa ja henkiléstdn maara noin 5000. (Sirvié 2023.)

Kemira korostaa turvallisuuden merkitysta toiminnassaan. Yritys on sitoutunut toimimaan
turvallisesti ja vastuullisesti sekd vahentdmaan ymparistévaikutuksiaan. Turvallinen tuo-
tanto ja tuotteiden turvallinen kayttd koko elinkaaren ajan ovat keskeinen osa Kemiran toi-
mintaa. Yrityksen liiketoiminta on riippuvainen prosessien turvallisuudesta tuotantolaitok-
silla ja laadukkaiden tuotteiden toimittamisesta asiakkaille ajallaan ja ilman ongelmia. Ke-
mira panostaa myo6s asiakkaiden koulutukseen, jotta he ymmartavat, miten yrityksen tuot-
teita tulee kasitelld ja varmistaa, etta lopulliset kuluttajatuotteet olisivat turvallista kayttaa.

Kemira pyrkii kdyttdmaan kehittyvia parhaita kaytantéja ja uusia innovaatioita jatkuvasti toi-

mintansa parantamiseksi. (Sirvié 2023.) Kuvassa 1 nahdaan Kemiran yrityksen toimitilat.

Kuva 1. Kemiran toimitilat (Kemira Oyj)



2.2 TAS-Power

TAS — Power, jonka toimiala on teollisuusautomaation sahkdistys, on suomalainen perhe-
yritys, joka perustettiin vuonna 1992 Espoossa. Vuonna 2022 tapahtui yrityksen laajenta-
minen ja toimitilan vaihto. Yrityksen nykyinen sijainti on Kirkkonummen Kiilatiella. Yrityksen
on perustanut Lars Lundqvist, nykyinen yrityksen omistaja ja projektienjohtaja on Jani Lund-

qvist.

TAS — Powerin toiminta perustuu teollisuusautomaation ohjauskeskuksien suunnittelun ja
valmistuksen. Ohjauskeskukset valmistetaan kemianteollisuuteen, meriteollisuuteen, laite-
valmistajille, voimalaitoksille ja pienemman kokoluokan yrityksille. Ohjauskeskukset valmis-
tetaan IEC 61439 standardin mukaisesti. Standardi maarittelee kayttdé — olosuhteet, raken-
nevaatimukset, tekniset tunnusmerkit ja todentamisvaatimukset pienjannitekeskuksille.
(Lundqvist 2022.)

TAS - Powerin tuotannossa tydskentelee 20 henkilda ja suunnittelupuolella 6 henkil6a.
Suunnittelu puolella on automaatiosuunnittelijoita, sdhkdsuunnittelijoita ja ohjelmoijia. Tuo-
tannossa olevat henkilét ovat koulutukseltaan sahko ja automaatioasentajia. Sahkodasenta-
jien vastuualueille kuuluu myds ohjauskeskuksien kayttéonotto. Testausosastolla olevat
henkil6t vastaavat laitteiston testaamisesta ja testaus tuloksien dokumentoinnista. Kuvassa

2 nahdaan TAS-Powerin yrityksen toimitilat.

Kuva 2. TAS — Power Oy toimitilat (Lundqvist 2022)



2.3 Ohjauskeskuksien suunnittelu vaiheet

Ohjauskeskuksien suunnittelu alkaa asiakkaan toimintakuvauksen kasittelysta ja kompo-
nenttien maarittelystd. Komponentteja maaritellddn ottaen huomioon kayttdolosuhteet, saa-
tavuudet, kayttotarkoitukset ja toimitusajat. Komponenttien maarittelyn jalkeen alkaa sah-
koékuvien suunnitteluvaihe. Sahkoinsindori analysoi automatisoitavan laitteen ominaisuuk-
sia ja tekee sahkodkuvia analysoidun datan perusteella. Automaatiosuunnittelija tai ohjel-
moija tekee sekvenssikaavion yhteistydssa sahkdsuunnittelijan kanssa. Sekvenssikaavion
jalkeen alkaa ohjelmakoodin arkkitehtuurin suunnittelu ja koodin toteutus. Kuviossa 1 nakyy

projektien suunnitteluvaiheet.

Konseptisuunnittelu

i

Ta.rpe_men —> Arkknel«;tuunn —> KomPQr!enlt\en —> SahKOI(.LI\."IEI’I —» Ohjelmistosuunnitielu —» Kokoonpano
maarittely suunnittelu maarittely suunnittelu

Y

Testaus

Kuvio 1. TAS-Powerin projektien kehitysvaiheet

Sahkokuvien suunnittelu alkaa tyypillisesti 690—230 VAC komponenttien sijoitelulla paajan-
nitekaavioon. Se sisaltdd mm. paakytkimia, VAC - VDC tehonlahteita, vikavirtasuojia, pis-
torasioita ja ulkopuolisia ohjausyksikdén kautta ohjautuvia korkeajannitepuolen kenttalait-
teita. Paajannitekaavion jalkeen suunnitellaan verkkodiagrammia laitteiden valilla. Verkko-
diagrammi sisaltaa ohjausyksikon sisaisia alylaitteita kuten ohjelmoitavan logiikan, operoin-
tipaneelin, Ethernet verkkokomponentit, taajuusmuuntajat ja alylaitteiden valisen kommuni-
kointi kaapeloinnin. Verkkodiagrammin jalkeen toteutetaan 24 VDC ohjauslogiikan

tulo/I1aht6 signaalien maarittelyt.

Pohjapiirustus eli komponenttien ja ohjauskeskukseen ulkopuolelta tulevien johdinten ja
kaapeleiden sijoitus ohjausyksikdssa tapahtuu suunnittelun lopussa. Komponentteja sijoi-
tetaan DIN kiskoihin ottaen huomioon komponenttien fyysiset mitat ja asennuksen kannalta
optimaaliset etaisyydet. Sahkosuunnittelijan tekema ohjausyksikon kaytettyjen komponent-
tien komponenttilista lisdtdan sahkdpiirustukseen ja listaa kaytetdan hyddyksi myods kom-

ponenttien tilauksessa. Kuviossa 2 nahdaan sahkokuvien kehitysvaiheita.
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Kuvio 2. Sahkokuvien kehitysvaiheiden jarjestys.

Yrityksen kaytetyimmat komponentit ovat yhteistydbkumppanin Schneider Electric:in tarjoa-
mat ohjelmoitavat logiikat, kytkimet, vikavirtasuojat ja ohjauspaneelit. Asiakkaan maaritel-
tyjen muiden valmistajien komponenttien kayttd on mahdollista projektikohtaiseksi esimer-

kiksi Siemens, Phoenix — Contact, Ifm ja ABB.

2.4 Tuotantoprosessin esittely

Ohjausyksikdn valmistus perustuu sahkdsuunnittelijan tekemaan sahkdpiirustukseen.
Sahkoasentajan/kokoonpanijan tehtava on toteuttaa ohjausyksikén kokoonpanon sahko-
kuvien mukaisesti. Ongelmien sattuessa kokoonpanijan on otettava yhteytta sdhkékuvien

suunnittelijaan tilanteen ratkaisemiseksi.

Ohjausyksikon kokoonpano alkaa asennuslevyn purkamisesta kytkentakaapista ja DIN kis-
kojen asentamisesta maaritetyille paikoille. DIN kiskojen asentamisen jalkeen kokoonpanija
sijoittaa tuotelistalla olevat komponentit ja numeroi komponentit vastaavasti. Johdotuk-
sessa asentaja haaroittaa johtoja kaapelikouruissa ja kytkee johtimet komponentteihin ja
riviliittimiin. Asentajalla on vapaus paattaa johdinten optimaalista sijoittelusta ja pituudesta

kaapelikouruissa.

Kytkentakaapin pohjapiirustus sisaltaa etukannessa ohjauspainikkeita, kytkimia ja operoin-
tipaneelin. Ohjauskomponenttien asennus etukannessa vaatii rei’ityksen. Asentaja toteut-
taa rei’ityksen pohjapiirustuksessa olevien ohjauskomponenttien valisten mittojen perus-
teella. Ref’ityksen jalkeen asentaja sijoittaa kootun pohjalevyn kytkentakaapin sisaan ja I1a-

hettdd ohjausyksikdn testausosastolle.

Testausvaiheessa koulutettu sdhkdasentaja testaa ohjausyksikdn jokaisen tulo ja l1ahtépis-
teen yleismittarin avulla, tarkistaa sahkdkuvien mukaisen kytkennan ja dokumentoi mahdol-
liset ongelma kohdat tarkistuspoytakirjalle. Kuvassa 3 nakyy QR-koodilukijan valmistus pro-

Sessi.



Kuva 3. QR-koodilukijan kokoonpano tuotantolinjalla (TAS-Power Oy)



3 Projektin toiminnallinen kuvaus
3.1 Projektin kuvaus

Projektin ideana on integroida QR-koodilukija kemikaalien turvalliseen purkuun. Turvalli-
suusnakokulmasta paamaaranad on estaa vaarien kemikaalien sekoittuminen keskenaan.
Yleisesti, kun kyseessé ei ole bulk-toimitus, kemikaalit toimitetaan asiakastehtaalle IBC-
sailidissa. IBC-sailiét puolestaan puretaan manuaalisesti niille varattuihin varastosailidihin
pumppaamalla tai valuttamalla. Tahan purkutoimintoon sisaltyy inhimillinen riski, jossa kayt-

taja voi epahuomiossa purkaa IBC-sailion vaaraan varastosailioon.

Vaarien kemikaalien sekoittaminen voi aiheuttaa vaarallisia kemikaalisia reaktioita, jotka
voivat aiheuttaa kayttajille ja henkildstolle terveysriskeja. Projektissa suunnitellaan ohjaus-
yksikkd, joka antaa kayttgjille vaiheittaiset ohjeet toimintojen ohjaukseen. Jokaista vaihetta
seurataan ja poikkeuksellisen toiminnan sattuessa ongelmasta tulee viesti kayttépaneelille.

Venttiilien ohjaus rajoitetaan vikatilanteessa.
3.2 Laitteen kuvaus

Kemikaalien sovellus sisaltda yleensa yhden tai kaksi sailidparia (IBC ja varastosailid). Jo-
kainen sailiopari muodostaa ryhman. Kemikaalisailididen kylkeen on tulostettu QR- koo-
deja, jotka ovat jokaiselle sailidlle yksildllisia. QR- koodit sisaltavat kemikaaleista yksiléidyn
tiedon. QR- koodilukijan tehtava on lukea kemikaalisailidissa olevat QR- koodit. QR-koodi-
lukija integroidaan ohjausyksikkdon kytkentdkaapin sivulle. Koodilukijan latausasemalta
kommunikointi toteutetaan Ethernet kaapeloinnin ja 230/12 V muuntajan avulla. Ethernet
kaapelin kautta siirrettdan luettu data ASCII - muodossa ohjausyksikdn ohjelmoitavaan lo-

giikkaan. Kuvassa 4 ndhdaan kemikaalien purkujarjestelma ja QR-koodilukija.
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Kuva 4. Kemikaalien purkujarjestelma sisaltden QR-koodilukija ja ohjausyksikka.

Ohjausyksikon sisaltdma ohjelmoitava logiikka, prosessoi QR- koodilukijasta saadun datan
ja antaa kaskyja keloille, jotka ohjaavat venttiileja auki tai kiinni. Ohjausyksikdssa oleva
kayttdpaneeli visualisoi laitteessa tapahtuvat prosessit. Kayttépaneelin valikot on jaettu nel-
jaan osaan, joista jokainen osa sisaltaa laitteen ohjaukseen tai prosessien visualisointiin
liittyvia toimintoja.

Paaruudulla olevat elementit sisaltavat QR-koodilukijan 1/0O kenttia, joihin kayttaja skannaa
tai kirjoittaa QR-koodeja. Paaruutu on tehty mahdollisimman selkedksi ja minimalistiseksi.
Ruudun ylapuolella on yksittdinen I/O kentta, joka nayttaa kayttajalle skannattujen QR-koo-
dien tilat ja ohjaa kayttajaa prosessissa eteenpain. Asetussivun sisaltdé on jaettu neljaan
osaan: QR-koodien opetustilaan, anturien asetussivuun, QR-koodien muistipaikkaan ja jar-

jestelman asetussivulle.

Asetussivulle paasy on tarkoitettu koulutetulle henkiléstolle. Peruskayttajan paasy on rajoi-

tettu paasivulle, historiavalikkoon ja halytysvalikkoon. Asetussivulla kayttdja pystyy



saatamaan venttiilien aukioloajat, QR-koodien valisen skannausajan, maksimi kayttdajan ja

analogisten anturien skaalauksen. Kuvassa 5 nakyy alylaitteiden kytkenta ohjausyksikdssa.

Koodilukijan muunnin Kenttivdyldmoduulin  Kenttévdyldmoduulin
Tehonsyittokaapeli ohjelmointikaapeli
IE‘ \
NP8 ’.-. o \ |
7 /
. i 5 porttinen Ethernet kytkin  Ohjelmoitava logiikka
'
e
¥ " - — : ‘
Sh W . g (\.i .
Koodilukija RS2325RJ45 Adapteri  Kenttiviylimoduuli Kommunikointikaapeli

Kéyttdpaneeli

Kuva 5. QR-koodilukijan, kytkimen, ohjelmoitavan logiikan ja kayttdpaneelin valisen kytken-

nan visualisointi

3.3 Laitteen kayton kuvaus

Laitteen kayttd alkaa IBC-séilion asentamisesta sille tarkoitetulla sailidpaikalle. Taman jal-
keen kayttaja valitse kayttolittyman paavalikossa halutun sailioryhman ja painaa ryhmaa
vastaavaa painiketta naytolla. Kun sailioryhma on valittu, kayttaja skannaa sailididen QR-
koodit. Jos skannatut QR-koodit poikkeavat isdntd QR-koodeista, jotka oli opetettu laitteelle
kayttéonoton aikana tai parametroinnin aikana, niin laite menee virhetilaan ja ilmoittaa kayt-
tajalle ongelmasta. Onnistuneen skannauksen jalkeen, jos QR-koodit vastaa isantakoodeja
niin laite antaa luvan kemikaalien purkuun IBC-sailiosta toiseen kemikaalisailiodn. Kun jar-
jestelma on antanut luvan aloitukselle, PLC ottaa mahdolliset estot pois ja antaa etupanee-
lilla olevalle painonapin indikointivalolle signaalin syttya vihreaksi. Vihrea indikointi tarkoit-
taa, etta jarjestelma on valmis avaamaan sailioryhman vastaavan venttiilin. Painonapin in-
dikoinnin syttymisen jalkeen kayttdja painaa kyseista painonappia ja aktivoi paineventtiilin
kelan, joka avaa purkuventtiilin. Purkuventtiilin avaamisen jalkeen alkaa kemikaalin purku
IBC-séiliosta, ja kayttoliittymassa sekad etupaneelilla olevat indikointi valot alkavat vilkkua
noin yhden Hz taajuudella. Vilkkuminen indikoi, ettd kemikaalien purkuprosessi on kayn-

nissa. Venttiileilld on myos tilatietoindikointi. Jos venttiili aukeaa, sen paalld oleva
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indikointivalo syttyy vihreaksi, jos venttiili on kiinni, indikointi on pois paalta. Kayttaja voi
laittaa purkuventtiilin kiinniasentoon joko painamalla vilkkuvasta painonapista uudelleen tai

jos maksimi aukioloaika venttiilille tulee tayteen.
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4 Teoriatausta
41 QR - koodi

QR- koodi on Japanilaisen Denso Wave:n keksima kaksi ulotteinen optinen koodi, johon on
mahdollista koodata dataa. QR-koodin voi skannata QR-koodilukijan tai puhelimen kame-
ran avulla. QR-koodeja kaytetaan erilaisten tietojen, kuten URL- osoitteiden, yhteistietojen

tai tuotetietojen tallentamiseen. (Winter 17,18.)

Perinteiseen yksiulotteiseen viivakoodiin verrattuna QR-koodi eroaa tiedon tallennuksen
niin, etta koodattu dataa on seka pysty ettd vaakasuunnassa. Se mahdollistaa suuremman
data maaran tallentamisen QR-koodiin. QR-koodi voi sisaltda 4 296 merkkia tietoa. Tie-
tyissa tilanteissa merkkien maara on riittamaton, joten QR-koodiin voi kayttaa hyper- link-

kina internet sivuille. (Winter 18, 20.) Kuviossa 3 nakyy 2-ulotteinen QR-koodi.

QR-Koodi

A "
sissltas OO0

o -

dataa

Sisdltid dataa

Kuvio 3. Kaksi ulotteinen QR-koodi, sisaltda dataa seka pysty- ettéd vaakasuunnassa (mu-
kailtu Winter 2010, 18)

Tan Jin Soonin (2008, 066—067) mukaan QR-koodin struktuuri koostuu seuraavista perus-

elementeista. Kuviossa 4 on esitelty QR-koodin struktuuri.

- Finder Pattern (L6ytdkuvio) on kuvio, joka auttaa havaitsemaan QR-koodin sijainnin.
Symbolin sijainti, koko ja kulma voidaan havaita jarjestelmalla 16ytokuvio symbolin

nurkissa. Taman avulla QR koodi on luettavissa kaikista kulmista (360°).

- Alignment Pattern (Kohdistuskuvio) on kuvio, joka on tarkoitettu vaaristyman korjaa-
miseen. Kohdistuskuviot ovat erittain tehokkaita epalineaarisen vaaristyman korjaa-
misessa. Kohdistuskuvion keskikohdan koordinaatit tunnistetaan ja niita kaytetaan
korjaamaan symbolin vaaristyman. Tata varten kohdistuskuviossa sijaitsee yksittai-
nen musta solu, minka avulla kohdistuskuvion keskikohdan koordinaatin havaitse-

minen helpottuu.
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- Timing Pattern (Ajoituskuvio) on kuvio, jonka avulla tunnistetaan jokaisen QR-koo-
din solun keskikohta mustilla ja valkoisilla kaavoilla, jotka on sijoitettu vuorotelleen.
Sita kaytetdan korjaamaan datasolun keskikohdan paikkaa, kun symboli vaaristyy

tai solu on virheellinen. Se on jarjestetty seka pysty ettd vaakasuunnassa.

- Quiet Zone (Hiljainen alue) QR- koodin reunalla oleva tyhja tila, jonka tehtava on
helpottaa havaita QR-koodin CCD-anturin avulla. Hiljaiselle alueelle tarvitaan vahin-

tédan nelja solua.

- Data Area (Dataa sisaltava alue) on alue, johon QR-koodin tiedot koodataan. Tiedot
koodataan 0 ja 1 binaarinumeroilla koodausmaarayksen mukaisesti. Binadarinumerot
0 ja 1 muunnetaan mustiksi ja valkoisiksi soluiksi ja jarjestetdan datan mukaisesti.
Dataa sisaltavalla alueella on Reed Solomon virheenkorjauskoodeja tallennetuille
tiedoille ja virheenkorjaus toiminnallisuudelle.

Loytokuvio
Ajoituskuvio
Vrd

i | Kohdistuskuvio

: 3 gl Solu
35 :': 13 “:':?:. L
f"

Hiljainen alue

= '.L;L.ﬂ.ﬂ..;;t.:;E
TR\

Kuvio 4. QR-koodin kuvio ja sen peruselementit (mukailtu Soon 2008, 66)

4.2 PLC - ohjelmoitava logiikka

PLC - ohjelmoitava looginen kontrolleri on tietokonetyyppi, jota kaytetaan teollisuuden hal-
lintajarjestelmissa laitteiden ja prosessien tarkkailuun ja hallintaan. Ohjelmoitavan logiikan
yksikk® on mikroprosessoripohjainen, joka kayttaa muistia ohjeiden ja toimintojen tallenta-
miseen, kuten loogisia operaatiota, sekvensointia, aikataulutusta, laskentaa ja aritmetiikka.

(Bolton 2015, 5.) Kuviossa 5 esitelldan ohjelmoitavan logiikan yksinkertaistettu rakenne.



13
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Kuvio 5. PLC:n peruselementit (mukailtu Bolton 2015, 7)

Ohjelmoitavat logiikat on suunniteltu henkiléille, joilla on rajoitettu tieto tietokoneista ja oh-
jelmoinnista. Ohjelmointi on yksinkertaistettua ja koostuu perusloogisista operaatioista, ku-
ten IF-THEN- ELSE lausekkeista ja Boolen operaattorista, OR, AND ja NOT. Tyypillisesti
PLC koostuu seuraavista peruskomponenteista: prosessoriyksikdsta, muistista, virtalah-
deyksikosta, tulo ja lahtokorteista, viestintaliitannasta ja ohjelmointilaitteesta. (Bolton 2015,
21))

PLC:n edut reletekniikkaan perustaviin ohjausyksikkdihin ovat helppo muokattavuus, jarjes-
telma&n mahdollinen laajennus, kestavyys, kompaktius, huoltovapaus ja laskentanopeus.
(Bolton 2015, 6.)

PLC:t ovat tietokoneiden kaltaisia laitteita, mutta kun tietokoneet on optimoitu laskentateh-
taviin ja grafiikkatehtaviin, mutta PLC:t on optimoitu prosessien hallintatehtaviin ja teollisuu-
den ankariin olosuhteisiin. PLC:t on suunniteltu kestdmaan koneiden toiminnasta aiheutu-
vaa tarinda, korkeaa lampdtilaa, kosteutta ja melua, jotka ovat yleisia teollisuusymparis-

téssa. (Bolton 2015, 5.) Kuvassa 6 esitelty Siemensin PLC.

Kuva 6. Siemens 1215 DC/DC/DC sarjan PLC (Siemens a)
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4.3 Viiva- ja QR-koodin skanneri

Viivakoodin/QR-koodin skanneri on laite, joka lukee viiva ja QR koodeja. Se toimii optisella
tunnistimella, joka tunnistaa 1D tai 2 D kuvion ja lahettaa tiedot skannatusta koodista tieto-
koneelle tai muulle laitteelle. (Wasp.) Projektissa kaytetty kannettava koodilukija voi lukea
seka yksiulotteiset ettd kaksiulotteiset koodit. Asiakkaan valitsema malli on Honeywell Gra-
nit XP 1991iSR.

Yleisesti ottaen koodilukija skannaa mustavalkoiset elementit viivakoodista valaisemalla
koodin punaisella valolla. Luettu tieto muunnetaan vastaavaksi tekstiksi. Viivakoodilukijan
anturi havaitsee valaistusjarjestelmasta heijastuvan valon ja luo analogisen signaalin, joka
muunnetaan digitaaliseksi signaaliksi A/D muuntimen avulla. (Denso-wave.) Dekooderi tul-
kitsee signaalin ja validoi Bar koodin kayttamalla tarkistusnumeroa. Muunnettu teksti valite-
taan skannerista tietokonesovellukselle, jossa se prosessoidaan. (Wasp.) Kuviossa 6 esi-

telldan digitaalimuuntimen toimintaperiaate.

—e— 00— —_—
O r— T T —_— O —
- — T — T m— E—
:{:’::{:31- —_ §—P DAC
OO0~ — 0O =
—— 000 T
Digitaali Analoginen

Kuvio 6. D/A muuntimen kuvaus (mukailtu ROHM semiconductor)

2D-koodilukija toimii samalla tavalla kuin digitaalikamera. Kuvankaappaus-periaatteella toi-
mivat koodilukijat voivat lukea sekd 1D-ettd 2D-koodeja. Lasersateilyn sijaan koodilukija
ottaa kameralla kuvan ja kayttdd dekoodausalgoritmeja paikantaakseen viivakoodin ku-
vassa ja dekoodatakseen tiedot viivakoodista. Kamerateknologiaan perustuva koodilukija
ei vaadi, etta Bar koodilla tai QR koodilla on tietty suunta, jotta sen voidaan lukea. Suurin

osa taman paivan kaytetyistd koodilukijoista on kamerapohjaisia. (Ewell 2019.)

Honeywell Granit XP 1991iSR koodilukija on tehokas ja luotettava kannettava skanneri,
joka on suunniteltu toimimaan vaativissa ymparistdolosuhteissa. Laitteessa on integroitu
2450 mAh akku, jonka ansiosta se pystyy skannaamaan jopa 50 000 kuvaa tai toimimaan
jatkuvasti jopa 14 tuntia. Tama tekee siita erittain kaytanndllisen ja joustavan ratkaisun eri-
laisten teollisuus ja logistiikka sovellusten tarpeisiin. (Honeywell a.) Kuvassa 7 esitellaan

Honeywell koodilukija ja latausasema.



Kuva 7. Honeywell Granit XP1991iSR koodilukija ja latausasema (Honeywell b)

15
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4.4 Fieldbus gateway device

Fieldbus on vaylajarjestelma, jota kdytetdan koneissa ja jarjestelmissa antureiden ja toimi-
laitteiden yhteydenpidossa toisiinsa ja yhden tai useamman ohjausjarjestelman hallintaan
(teollisuuden tietokoneet, ohjauslogiikat). Kenttavaylat mahdollistavat datan vaihdon eri jar-
jestelmakomponenttien valilld pitkien etaisyyksien ja korkean ulkoisen kuormituksen alai-
sina. Kenttavaylat toimivat isantd - orja vuorovaikutuksessa: iséntalaite vastaa prosessin

hallinasta, orja laite hoitaa yksittaisia alitehtavia. (Nanotec.)

Kenttavaylissa on eroja fyysisessa kerroksessa, eli laitetasolla esimerkiksi CAN, RS485,
Ethernet ja protokollatasolla, joka maarittelee datan muodon. On olemassa kenttavaylia,
kuten CANopen ja DeviceNet, jotka kayttavat samaa fyysista vaylaa (CAN), mutta toimivat
erilaisilla protokollilla. On myd&s protokollia, joita on mahdollista toteuttaa kahdella eri lait-
teistotyypilla esimerkiksi Modbus RS232:lla ja Modbus/TCP Ethernetilla. (Nanotec.)

Laitteisto maarittelee vaylan perusominaisuudet, kuten kaapelien pituudet ja 1ahetyskapa-
siteetin. Protokollataso maarittelee, mitkad standardoidut viestit ja toiminnot ovat saatavilla

isanta- ja orjalaitteiden valilla. (Nanotec.)

Projektissa kaytetty kenttavaylayksikkd on saksalaisen Sickin valmistama CDF600-2200
moduuli, joka on suunniteltu integroitavaksi teollisuusautomaation jarjestelmiin. Kenttavay-
lamoduuli toimii rajapintana kenttavaylaverkkojen ja Sickin tai ulkopuolisten valmistajien
koodilukijoiden, anturien ja ohjauslogiikoiden valilla. Tama& moduuli mahdollistaa reaaliai-
kaisen tiedonsiirron ja tarjoaa tukea erilaisille kenttavaylaprotokolille, kuten PROFIBUS ja
PROFINET. (SICK AG.a.) Kuvassa 8 esitelldan SICK kenttavaylamoduuli.

Kuva 8. SICK CDF600-2200 kenttavaylamoduuli (SICK AG b)
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4.5 Profinet 1O

Profinet on avoin kansainvalinen Ethernet pohjainen tiedonsiirtoprotokolla, jota kaytetaan
teollisuusautomaatiossa ja prosessienhallintatehtavissa. Se on kommunikointiprotokolla,
joka tarjoaa nopean ja luotettavan tiedonsiirron automaatiojarjestelmissa ohjaimien ja lait-
teiden valilld. Ensimmaiset versiot kommunikointiprotokollasta esiteltiin vuoden 2000 alku-

puolella ja se on teollisuudessa kaytetyin kommunikointiprotokolla.

Profinet maarittelee syklisen ja asyklisen kommunikoinnin kaytettyjen komponenttien valilla.
Se sisaltaa diagnostiikan, toiminnallisen turvallisuuden, halytystietoja ja erilaista lisainfor-
maatiota. Linkittadkseen kyseiset elementit yhteiseen verkkoon PROFINET kayttaa stan-
dardinmukaista Ethernet-verkkoa viestintavalineessaan. Ethernet-kaapelit yhdistavat PRO-
FINET-komponentteja yhteiseen verkkoon mikd mahdollistaa muiden Ethernet protokollien
toimimaan samanaikaisesti. PROFINET-protokollan sijaan on mahdollista kayttaa muita Et-
hernet pohjaisia protokollia, kuten OPC UA, SNMP, MQTT tai HTTP. (Bowne 2020.) Kuvi-

ossa 7 esitelldan tyypillinen PROFINET jarjestelma teollisuudessa.

Bl s5555

Kuvio 7. PROFINET verkko sisaltaen erilaisia teollisuusprosessin osia (Bowne 2020)
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4.6 RS232

RS-232 tarkoittaa “Recommended standard 232" (Suositeltu standardi) ja se on sarjavies-
tinnan tyyppi, jota kaytetaan yleensa tiedonsiirtoon keskipitkilla etaisyyksilla. RS-232 esitel-
tiin 1960-luvulla ja se on I6ytanyt tiensa moniin sovelluksiin, kuten tulostimiin, tehdasauto-

maatiolaitteisiin, viivakoodinlukijoihin ja muihin elektroniikkalaitteisiin.

RS-232 vaylassa tiedonsiirto tapahtuu bittisarjoina eli sarjakommunikaatio, jossa tiedot |1a-
hetetdan bitti kerrallaan. Rinnakkaisessa tiedonsiirrossa dataa lahetetdan tavuissa tai
merkki kerrallaan usealla datalinjalla. Sarjayhteys on hitaampaa kuin rinnakkainen tiedon-
siirto, mutta sita kaytetaan pitkissa tietoliikenne etaisyyksissa sen alempien kustannusten
ja kdytannon syiden takia. (Sharma 2018.) Kuviossa 8 nakyy sarjaviestinnan ja rinnakkai-

sen viestinnan eroavaisuuksia.

0 =EO-EEE- O

CLK CLK

TXD 0
TXD 1
TXD 2

TXD 3
TXD 4

TXD 5

TXD 6

XD 7

CLK

Kuvio 8. Sarjaviestinnan ja rinnakkaisenviestinnan tapaa siirtaa bitteja. (Sharma 2018)

Tiedonsiirtonopeus RS-232 standardissa mitataan baudeina ja se kuvataan bittienmaarana,

joka kulkee yhdessa sekunnissa. Esimerkiksi jos baudinopeus on 200, niin se vastaa 200
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bittia sekunnissa. Stop bitit ovat bitteja, jotka pysayttavat yhden paketin lahetyksen, joka
merkitdan viestissa T:lla. Tyyppilisa arvoja ovat 1, 1.5 ja 2 bittia. Parity bit eli pariteettibitti
on yksinkertaisin tapa tarkistaa virheet lahetyksessa. On olemassa nelja eri pariteettityyp-
pia, parillinen, pariton, merkitty ja valilyonnilla erotettu. Esimerkiksi jos, numero on 011, pa-
riteettibitti on O eli parillinen pariteetti ja pariteetti on 1, eli pariton pariteetti. (Sharma 2018.)

Kuviossa 9 esitelladan RS-232 sarjaviestinnan datalohkoa.

.
0 bo b1 b2 b3 ba bS5 b6 b7 P 51 52 1
| ol N1/
Aloitusbitti Pariteettibitti Lopetusbitit
Tietobitti

Kuvio 9. Sarjaviestinnan yhden paketin datalohkon bitit. (mukailtu Sharma 2018)

RS-232 toimii kahdensuuntaisessa kommunikoinnissa, jossa kaksi laitetta vaihtaa dataa
keskendan. Laitteet ovat Data Transmission Equipment (DTE) — tiedonsiirtolaite ja Data
Communication Equipment (DCE) tietoliikennelaite, joilla on pinnit, kuten TXD, RXD, RTS
ja CTS. DTE-lIahde lahettaa pyynnon lahettaa tietoja RTS:n kautta, jonka jalkeen vastakkai-
sen DCE:n CTS selkeyttaa reitin vastaanottamista varten. Kun reitti on selkeytetty, DTE;n
RTS:std annetaan signaali tiedon lahettdmistéd varten. Taman jalkeen bitit lahetetdan
DTE:lta DCE:lle. Nyt DCE — lahteestd RTS:n ja CTS:n avulla voidaan generoida uusi pyynt6
ja DTE lahteen CTS selkeyttaa reitin vastaanottamista varten ja antaa merkin tiedon lahet-
tamistad varten. Tama on koko prosessi, jonka kautta tieto 1ahetetdan RS232-protokollan
avulla. (Sharma 2018.)

Projektissa kaytetyn koodilukijan tiedonsiirtoliittimen malli on DB-9, ja kenttavaylayksikdssa
oleva liittimen malli on DB-15 joka tarkoittaa, ettéd koodinlukijan ja kenttavaylayksikon valilla

on kaytettava adapteria.

DB-9 eli yhdeksan pinnista liitinta on olemassa kahta eri tyyppia: urosliitin (DTE) ja naaras-
litin (DCE). Liittimen ylarivilla on 5 pinnia ja alarivilla 4 pinnia. Sitd kutsutaan myés DE-9

tai D-tyypin liittimeksi. Kuvassa 9 nahdaan DTE ja DCE naaras ja uros liittimien pinnit.
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CD 1D RxDd 1YIR GND

Kuva 9. DTE ja DCE liittimien pinnien fyysiset sijainnit (Sharma 2018)

4.7 Handshaking

RS-232 sarjaviestinnassa kattely eli handshaking on prosessi, jota kaytettdan signaalien
siitdmiseen DTE:Ita DCE:lle yhteyden luomiseksi ennen varsinaista tiedonsiirtoa. Viestinta

l&hettdjan ja vastaanottajan valilla voidaan toteuttaa kattelyn avulla. (Sharma 2018.)

Kattelyn on olemassa kolme erityyppista prosessivaihtoetoa: ei kattelya (No Handshaking),
laitteiston tason kattely (Hardware Handshaking) ja ohjelmallinen kattely (Software

Handshaking).

Jos kattelya ei ole, DCE lukee jo vastaanotetut tiedot, kun taas DTE lahettaa seuraavat
tiedot. Kaikki vastaanotetut tiedot tallennetaan muistipaikkaan, jota kutsutaan vastaanotti-
men puskuriksi. Tdma puskuri voi tallentaa vain yhden bitin, joten vastaanottimen on luet-
tava muistipuskuri ennen kuin seuraava bitti saapuu. Jos vastaanottaja ei pysty lukemaan
tallennettua bittid puskurista ja seuraava bitti saapuu, tallennettu bitti menetetdan. (Sharma
2018.)

Laitetason kattelyssa laite kayttaa tiettyja sarjaportteja, kuten RTS ja CTS, hallitakseen tie-
donsiirron virtausta. Tassa prosessissa lahettaja kysyy vastaanottajalta, onko se valmis
vastaanottamaan dataa. Vastaanottaja tarkistaa, onko puskuri tyhja. Jos se on tyhja vas-
taanottaja antaa signaalin 1ahettdjalle, ettd se on valmis vastaanottamaan dataa. Vastaan-
ottaja antaa lahettgjalle signaalin, ettei laheta dataa, kun vastaanotettua dataa ei voida lu-

kea.

Ohjelmallinen kattely eli kaksimuotoinen X-ON ja X-OFF, on ohjelmallisesti toteutettu tie-
donsiirtoprosessi. Kun vastaanottaja on valmis vastaanottamaan tietoja, se lahettda XON-

merkin lahettajalle, joka lopettaa tiedonsiirron. (Sharma 2018.)



21

4.8 Kayttolittyma

HMI (Human Machine Interface) tarkoittaa ihmisen ja koneen valista rajapintaa, joka mah-
dollistaa kayttajan kommunikoinnin koneen, jarjestelman tai laitteen kanssa. Teknisesti ter-
mid HMI voisi soveltaa mihin tahansa nayttédn, mutta yleensa se kuvaa nayttdja, joita kay-
tetdan teollisuussovelluksissa. HMI:t nayttavat reaaliaikaista tietoa ja mahdollistavat laitteen

kayton kayttoliittyman avulla. (Copadata 2018.)

Teollisuusymparistdssa HMI voi ilmeta useassa eri muodossa. Se voi olla itsendinen naytto,
kojetaulussa oleva naytto tai tabletti. HMI:t kommunikoivat ohjelmoitavien logiikkaohjaimien
ja my0s anturien ja toimilaitteiden kanssa visualisoidakseen tietoja. HMI voi esittda taman
tiedon diagrammeina, kaaviona tai muuna visualisena esityksena, jonka vuoksi prosessin
ymmartaminen helpottuu. HMI:n avulla voi tarkastella kaikkien laitoksen laitteiden suoritus-
kykytietoja yhdessa paikassa mika parantaa jarjestelman, laitteiden ja prosessien toiminnan
analysointia, HMI:n avulla voi my0s tarkastella ja hallita halytyksia ja virhetilanteita. (Copa-
data 2018.)

Projektissa kaytetty HMI-nayttd on Siemensin KTP700 Basic Panel joka on suunniteltu eri-
tyisesti Siemensin automaatiojarjestelmiin. KTP700-nayttd kaytetdan Siemensin 1200 sar-
jan ohjelmoitavan logiikan yhteydessa. Logiikka ja naytté kommunikoi EtherNet/IP protokol-
lan avulla Ethernet verkkokaapelilla. Siemensin KTP700 naytté on tarkoitettu tehdas olo-
suhteisiin ja sen IP luokitus paneelin puolella on IP65. HMI:n resoluutio on 800x480 pikselia
ja paneelin etupuolella on 8 ohjelmoitava painiketta. Kuvassa 10 nahdaan Siemens KTP700

Basic kayttdpaneeli, jossa nakyy myds ohjelmoitavien nappien sijainnit.
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Kuva 10. Ohjausyksikossa kaytettava KTP700 Basic paneeli (Siemens b)
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5 Jarjestelman toteutus
5.1 Autocad Sahkodkuvien suunnittelu

Ensimmaisessa vaiheessa projektin suunnittelu alkoi laitteen toimintakuvauksen ja maari-
teltyjen komponenttien kasittelysta. Projektin toteutus oli jaettu neljdan eri osaan: sahko-

kuvien suunnitteluun, logiikan ohjelmointiin, jalustan suunnitteluun ja laitteen testaukseen.

Sahkokuvien suunnittelu toteutui Autocad suunnitteluohjelmistolla, Autocad oli optimaalinen
ratkaisu hinta-laatu-suhteeltaan ja symbolien/tietokantojen kattavuudeltaan. Autocadissa
oli myds helppo tehda tarvittavia muutoksia ja paivityksia suunnitelmiin, ja ohjelman avulla

oli mahdollista luoda selkeita ja tarkkoja sahkdkuvia erilaisista moduuleista.

Sahkédokumentaatio muodostui seuraavista perusosista: sisallysluettelo, pohjapiirustus,
230 VAC/24 VDC piirustukset, verkkokytkentdkaavio, I/O kaaviot, kaapelointipiirustukset
seka osaluettelo. Siséllysluettelo toimii yleensa kuvien ja niiden numeroinnin luettelona.
Pohjapiirustus tarjoaa yleiskuvan sahkojarjestelman komponenttien sijainnista ja muodosta.
230VAC/24VDC piirustukset kuvaavat sahkojarjestelman kaytettyjen komponenttien kyt-
kentdja. Verkkokytkentakaavio esittda alykomponenttien verkkokytkennat ja sahkaliitannat.
I/O- kaaviot esittavat tulo ja 1ahtd signaalien kytkennat. Kaapelointipiirustukset osoittavat

kaapelien sijainnin. Osaluettelo listaa kaikki projektissa kaytetyt komponentit ja niiden tyypit.

Sahkokuvien toteutus

Projektissa kaytetyt komponentit oli jaettu 230 VAC ja 24 V DC komponenteiksi. Tama jako
helpotti jarjestelman kehityksen hahmottamista. 230 VAC komponentteja olivat Phoenix
Contact tehonlahde ja Honeywell QR-koodilukijan latausasema. 24 VDC jannitetason kom-
ponentit muodostuivat Siemensin 1214C sarjan logiikkaohjaimesta, Phoenix Contact verk-
kokytkimesta, SICK CDF600-2200 kenttavaylasta ja Honeywell 1991iSR QR-koodilukijasta.

Ensimmaisen sahkokuvan toteutus alkoi projektin luomisesta Autocad ohjelmassa. Projek-
tin nimeksi oli valittu QR-koodilukija ja version numeroksi Ver1.0. Projektissa oli arvioitu
tulevien sahkoékuvien maara noin 10-15 sivuksi, joten piirustuksia oli luotu 15 sivua, joita oli
mahdollista lisata tai poistaa projektin kehityksen aikana, piirustukset oli numeroitu sivujen

lukumaaran mukaisesti.

Sahkokuvien tekeminen alkoi 230 VAC piirustuksen suunnittelusta, joten kuvan numeroksi
oli valittu 2, koska kuva 0 ja 1 oli varattu sisallysluetteloksi ja pohjapiirustukselle. Pohjapii-

rustuksen tekeminen aloitettiin 230 VAC, 24 VDC ja I/O piirustuksien valmistuksen jalkeen,
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kun kaikki kaytetyt komponentit laitteen toiminnan kannalta oli maaritelty. Sisallysluettelo

tehtiin projektin valmistusvaiheen jalkeen.
230 VAC

Ennen kuvan varsinaista piirtamista oli piirustuspohjalle laitettu yrityksen oma piirustusarkki
mika, sisalsi projektin liittyvat tiedot, kuten yrityksen logo, tekijan nimi, projektin sarjanumero
ja projektin nimi. Ohjausyksikko oli tarkoitettu yleisverkon jannitetason kaytettavaksi, joten
taman jalkeen alkoi 230 VAC paajannitekuvan toteutus. Siihen oli piirretty piirustuksen yla-
tasolle 230 voltin 50Hz yksivaiheinen piiri sisaltden L1- vaihdejohdon, N- nollajohdon ja PE-
maadoitusjohdon. Jannite paajannitepiirille oli johdotettu ulkopuoliselta laitteelta eli yleis-
verkolta. Kuvassa ulkopuoliset moduulit tai laitteet oli eroteltu katkoviivalla ja ulkopuolelta
tulevan kaapelin ja paajannitepiirin valiin oli laitettu paavirtakatkaisija. Paavirtakatkaisijan
tehtava on katkaista tai kytked sahkodn syo6ttoa. Paavirtakatkaisijaksi oli valittu ABB:n
OT25F3 3-napainen malli, joista kaytdssa oli vain kaksi tulo vaihetta L1 ja N. Sdhkdkeskuk-
sen paavirtakatkaisijan lahtovaiheiden L1 ja N valiin oli asennettu 230 VAC merkkivalo,
jonka tehtava oli indikoida, etta paavirtakatkaisija ja pagjannite ovat paalla. Merkkivalo oli

asennettu etukannen paavirtakatkaisijan viereen.

Projektissa kaytetyn Honeywell Granit 1991iSR koodilukijan latausaseman tehtava on la-
data koodilukija ja siirtda luettu data RJ45>RS232 DB9 kaapelilla kenttavaylayksikkdon.
Latausaseman toimintajannite on 4-5.5 VDC mika tarkoittaa, ettd jannite pitdd muuntaa
230 VAC jannitteesta 5.2 VDC jannitteeksi. Latausaseman mukana oli tilattu latausjohto
sisdaanrakennetulla jannitemuuntimella ja sita varten 230 VAC sahkokuvaan oli lisatty kaksi
pistorasiaa, joista toinen oli yleiskayttdon ja toinen QR-koodilukijan jannitemuuntimeen.
Koska QR-koodilukijan latausasema on keskuksen ulkopuolella, niin kyseinen jannitemuun-
nin oli jatetty 230 VAC kuvasta pois ja merkattu tekstilla, ettad pistorasiat on tarkoitettu vain
QR-koodilukijan latausasemalle ja kannettavalle tietokoneelle tai toiselle pienitehoiselle lait-
teelle. Pistorasiat on suojattu vikavirtasuojakytkimen ja johdonsuojakatkaisijan yhdistel-
masuojalaitteella. Pistorasiaan liitettavien laitteiden yhteistehoksi arvioitiin enimmillaan 100
W joka vastasi noin 0.5A virtaa. Vikavirtasuojakatkaisijaksi valittiin yleisesti pienin kaytéssa
oleva koko C6GA.

Sahkokeskuksessa olevat 24 VDC komponentit ja laitteet kuten PLC, HMI, PLC:n tulot/|ah-
dot, solenoidit ja kenttavayla vaativat sopivan kokoisen teholdhteen. Arvioidun keskikulu-
tuksen perusteella oli valittu teholahde Phoenix Contact:in QUINT malli, joka pystyy muun-
tamaan 230 VAC vaihtojannitteen 24 VDC tasajannitteeksi ja antaa enimmillaan 5A virran.
Kaikkien 24 VDC komponenttien yhteiskulutukseksi arvioitiin 2A. Tehonlahde oli suojattu

6A johdonsuojakatkaisijalla, joka tdsmaa valmistajan suosittelemaan etukojeeseen.
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Komponentit oli jaettu ryhmiin ja jokaisen ryhmaan eteen oli asennettu sopivankokoiset la-
siputkisulakkeet. 2.5A ryhmia oli kaksi, joista PLC, HMI ja Ethernet-kytkin muodostivat yh-
den ryhman ja PLC:n tulo/lahd6ét muodostivat toisen ryhman. 2.0A ryhmia oli kaksi kappa-
letta, kenttavaylalaitteelle ja solenoidille. Kuviossa 10 ndhdaan miten 230 VAC komponentit

ovat kytketty piirikaaviossa.
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Kuvio 10. 230 VAC piirikaavio

24V Verkkodiagrammi

Verkkodiagrammi on visuaalinen esitys verkkotopologiasta, joka kuvaa tietokoneiden, rei-
tittimien ja muiden verkkolaitteiden fyysisia tai loogisia yhteyksia. Verkkodiagrammissa on
esitelty 24V alylaitteet, kuten PLC, HMI, kenttavaylalaite, QR-koodilukija ja Ethernet-kytkin.

Ethernet-kytkimeksi oli valittu 5- porttinen Phoenix Contact: FL Switch 5TX-50k malli. Va-
linta perustui kaytettyjen alylaitteiden valilld olevan verkkoon. Ethernet-kytkin on verkko-
laite, joka yhdistaa laitteita yhteiseen verkkoon. Laitteet kytketdan kytkimen portteihin Et-
hernet-kaapeleilla ja taman jalkeen kytkin lukee jokaisen saapuvan tietopaketin osoitteen ja
ohjaa sen oikeaan paikkaan. Se mahdollistaa tehokkaan tietoliikenteen usean laitteen va-
lilla. Ethernet- kytkimeen oli johdotettu kolme Ethernet johtoa: PLC:sta, HMI:sta ja kentta-
vaylalaitteesta. Yksi Ethernet kytkimen porteista oli varattu jarjestelman paivittamista varten

ja toinen jarjestelman konfigurointiin kannettavan tietokoneen avulla.



25

Kenttavaylalaitteen SICK CDF600-2200 tehonsyo6ttéon POWER ja datansiirtoporttiin P1 tu-
levat kaapelit ovat M12-liittimella varustettuja ja verkkodiagrammissa merkattuna M12 A
koodatuksi ja M12 D koodatuksi. M12 A koodattu kaapeli on tarkoitettu toimilaitteen 24VDC
tehonsyo6ttona. Kaapelin toinen paa on kuorittu valmiiksi ja se muodostuu viidesta johdosta:
ruskea, sininen, valkoinen, musta ja harmaa. M12 A koodatun kaapelin johtimista vain rus-
kea ja sininen ovat 24VDC diagrammissa kaytéssa. M12 D koodattu kaapeli on datansiirto-
kaapeli, jonka yksi paa on nelinapainen M12 liittimella varustettu ja toinen Ethernet-liitan-
nalla. Kenttavaylalaitteen CDF600 2200 QR-koodilukijasta tuleva RS-232 kaapeli on DB 9
littimella varustettu ja kenttavaylalaitteessa oleva sisddnrakennettu on DB 15. Numerot liit-
timissa vastaavat fyysisten pinnien maaraa eli projektissa on kaytettdva adapteria, joka

mahdollistaa kytkennan ja datansiirron kahden erikokoisen liittimen valilla. Kuviossa 11 nah-

daan 24 VDC komponenttien kytkentdja ja verkkodiagrammia.

Kuvio 11. Verkkodiagrammi ja 24 VDC kytkennat
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Venttiilit SV01 ja SV02 ovat solenoidiventtiileja ja ne on esitelty kuviossa 12. Venttiilit ohja-
taan 24 VDC kelan kosketuskontakteilla KO1 ja KO2 PLC:n lahtdkorteissa olevasta 2.5W
tehonrajoituksesta. Kuviossa 12 nahdaan 24 VDC kontaktireleiden ohjaamat solenoidivent-
tiilit.

Kuvio 12. Solenoidiventtiilien S01 ja S02 piirikaavio

PLC:n1/O

Verkkodiagrammin valmistuksen jalkeen alkoi anturien ja ulkopuolisten laitteiden sijoittami-
nen PLC:n tulo ja [&htoliittimiin. PLC:n tulevat ja I&htevat anturit ja laitteet on eroteltu ulko-
puolisiksi ja ohjausyksikkdon sisélla oleviin. Siemensin 1214 DC/DC/DC ohjelmoitavan lo-
giikan tulot ja Iahd6t vaativat oman tehonsy6ton ja kuvissa ne ovat suojattu 2A sulakkeella.
1214 DC/DC/DC ohjauslogiikan tulot ja lahdét on toteutettu transistoritekniikalla ja on tar-
koitettu tasasahkdsignaalien kasittelyyn. Valmistajan maarittelema tulo ja 1ahtd signaalien
maksimitehoksi on 5W. Suuritehoisten laitteiden ohjauksessa on sen vuoksi kaytettava re-
letekniikka. PLC:ssa olevien tulojen maara on 14 ja I&htdjen 10. Ohjauslogiikassa on myos
mahdollista kayttda kahta analogiasignaalia. Analogiaa signaalit ovat yleensa 4-20 mA tai
0-20 mA ja ovat laajasti kaytettyja anturitekniikassa lampétila mittauksessa, painemittauk-

sessa, nesteiden pinta mittauksessa ja muissa vastaavissa sovelluksissa.
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Ohjelmoitavan logiikkaan tulevat signaalit ovat sahkédokumentaation sivuilla 5-7 (Kuvio 14-
16) ja lahtevat signaalit sivulla 8 (Kuvio 17). Tulo ja lahtdsignaalit on sdhkokuvissa esitelty
komponenttien kohtaisesti ja sijoitettu ohjelmoitavan logiikkaan tulo ja Iahtoliittimiin jarjes-
tyksessa. Tulo ja lahtosignaalit Siemensin 1214c PLC:ssa havaitsevat jannite-eroa 0-
24VDC, joten tulojen puolella on kaytettava 24VDC jannitetta positiivisella napaisuudella ja

l&htdépuolella 24VDC negatiivisella napaisuudella.

Sivulla 5 (Kuvio 14) tulosignaaleja on 6 joista ensimmaiset kaksi signaalia ovat venttiilin S1
ja venttiilin S2 jousipalautteisia painonappeja, joilla avataan venttiileja. Kolmas tulosignaali
on resetointi painikkeen S03 kontakti ja signaali nelja on normaalisti kiinni (NC) - tilassa
oleva hataseispainike ES1. Ulkopuolelta tulevat ensimmaisen ja toisen ryhman kemikaalien
vuotoanturit on asennettu tulosignaaliksi 5 ja 6. Signaalit aktivoituvat, jos sailiésta alkaa
valumaan kemikaaleja valusailiodn. Kuviossa 14 ndhdaan tulokanavan a tulosignaalien si-

jainnit PLC:n input liittimissa.

CPU 1214C DIGITAL INPUTS WD-I7

ENERGERCY STOP

8

Kuvio 14. Tulokanavan a. kytketyt painonappien ja vuotoanturien tulosignaalit.
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Sivulla 6 (Kuvio 15) on PLC:n toisen tulokanavan, DI b tuloliittimiin asennettu venttiilien

tilatiedot, kaksi tilatietoa (auki/kiinni) jokaiselle venttiilille. Kuviossa 15 nahdaan tulokanavan

b tuloja.

Kuvio 15. Tulokanavan b. kytketyt venttiilien tilatietosignaalit.
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Analogiaviestia antavat pintamittaus anturit ovat sivulla 7 (Kuvio 16). Anturien analogia sig-
naalit ovat mA muodossa ja Siemensin PLC:n analogia tulot kasittelevat vain mV signaaleja.
250 Ohm vastuksia on lisatty analogiatulojen rinnalle muuttamaan signaaleja mA:sta

mV:ksi. Kuviossa 16 nakyy analogia signaalien kytkennat analogiatuloissa.

CPU 1214C ANALOG INPUTS 10-11

Fo4
L+ 24vDC

Kuvio 16. Analogia ylitayttdanturien kytkennat analogiatuloissa.
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PLC:n lahtésignaalit ovat sivulla 8 (Kuvio 17), venttiilien ohjausreleitéd K01 ja K02 seka, pai-
nonappien indikointi valot S01 ja S02, joilla annetaan visuaalinen indikointi venttiilien oh-
jaukseen. HO3 ja HO4 symboleja kaytetdan venttiilien tilatietojen indikointiin, HO1 symbolia
virheindikointiin ja S03 kuittauspainonapin indikointiin. Kuviossa 17 nakyy lahtésignaalien

kytkennat ohjauslogiikan l&hteissa.

CPU 1214C DICITAL OUTPUTS O 7

& | ERROR INDICATION

oo 117 "To " 7]
TERMINAL

S BUTTAN S03 INDICATION
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Kuvio 17. Releiden ja indikointivalojen lahtdsignaalien kytkennat ohjauslogiikan lahtokana-

vassa.

Layout

Layout kuvassa kuvataan fyysisten laitteiden tai jarjestelman eri osien fyysista sijaintia ja
niiden valisia yhteyksia. Layout kuva auttaa asentajia ymmartamaan, miten komponentit
tulisi asentaa sdhkokeskuksen sisaan. Kuvaa voidaan myds kayttaa suunnittelijan ja ko-
koonpanijan valisena kommunikointivalineena. Tama voi auttaa vahentamaan virheita ja

kustannuksia valmistusprosessissa ja parantaa lopputuotteen laatua ja luetettavuutta.

Komponenttien sijoitus ohjausyksikon sisalle layout kuvassa alkoi tulo/lahtd kuvien valmis-
tumisen jalkeen ja kun kaikki tarvittavat komponentit olivat tiedossa. Ensimmainen vaihe
sisalsi kytkentédkaapin tyypin ja fyysisten mittojen maarittelyn. Ohjausyksikkd on tarkoitettu

vaativiin olosuhteisiin, missa voi esiintyad korkeita lampédtiloja, kosteutta, pdlya ja muita
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ymparistotekijoita, jotka voivat vaikuttaa laitteen suorituskykyyn ja kestavyyteen. Kytkenta-
kaapiksi valittiin 500x500x210 mm Rittall AE 1007.600 sarjan malli. Kytkentakaapin valmis-
tusmateriaali on ruostumatonta terasta ja vesitiiviydeltaan IP66. Tama tarkoittaa, etta
kaappi on polytiivis ja vesisuihkuilta suojattu. Kytkentakaapin fyysiset mitat maariteltiin ot-
taen huomioon komponenttien fyysiset koot, ulkopuolelta tulevien kaapelien maaran ja

KTP700 7” tuumaisen nayton perusteella.

DIN-kiskojen asettelu kytkentdkaapin asennuslevylle oli seuraava vaihe. DIN kiskot ovat
standardoituja metalliprofiileita, jotka on suunniteltu sahko ja elektroniikkalaitteiden asenta-
miseen ja kiinnittdmiseen. DIN-kiskoa on saatavana eri pituuksina ja muodoissa, mutta ylei-
sin koko on 35 mm leveé ja 7,5 mm korkea. Layout kuvassa DIN-kiskoja on asennettu 3
kappaletta. Ohjausyksikén alapuolella oleva DIN-kisko on tarkoitettu 230 VDC:n paajannit-
teen kytkimelle, maadoituskiskolle ja riviliitinryhmille X1 ja X2. Riviliitinryhma X1 on tehty
ulkopuolelta tuleville antureille ja osittain venttiilien tilan indikointiin. Riviliitinryhma X2 on
eroteltu venttiilien solenoidien ohjaukseen. Keskella oleva DIN kisko sisaltaa 230 VAC joh-
donsuojakatkaisijoita (FOO JA F0O1). 24 VDC lasiputkisulakkeita (FO3, FO4, FO5, F06) ja pis-
torasioita (X01 ja X02). Kolmas DIN-kisko sisaltaa 24VDC releitd (K01 ja K02), 24 VDC
komponenteille tarkoitettuja riviliitinrynmia (X10, X11, X12 ja X13), PLC:n, Ethernet kytki-
men (A03) ja tehon lahteen (G01). DIN-kiskojen valiin on asennettu erimittaisia kaapeli-
kouruja, jotka on tarkoitettu johtojen ja kaapelien jarjestelyyn. Kaapelikourujen avulla kaa-
pelit voidaan asettaa siististi ja jarjestyksessa, mika helpottaa kaapelien huoltoa ja vianet-
sintaa. Kenttavaylalaite on asennettu asennuslevylle ilman DIN-kiskoa kayttaen itseporau-

tuvia ruuveja. Kuviossa 18 nahdaan layout kuvio ohjausyksikosta.
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WO1-W04 (WO5-W03+SP-+QRPW)
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Kuvio 18. Ohjausyksikdn layout kuvio eri projektioissa.
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Kaapelointi ja osaluettelo

Kaapelointidiagrammissa esitetaan kaapelien ja johtimien tyypit, johtimien kytkennat riviliit-
timissa ja johtimien varit. Kaapelointidiagrammissa on kaytetty M12-liittimella varustettuja
kaapeleita vuotoantureihin ja ylitdyttdantureihin. Kaapeleihin on myds merkattu halkaisija-
mittoja ja kaapelilapivientien koot. Kaapelit, jotka eivat ei ole M12 liittimella varustettuja,
ovat halkaisijaltaan 6,2 mm ja 5,7 mm OLFLEX:n kaapeleita. Kuviossa 19 nakyy erityyppis-

ten kaapeleiden kytkennat riviliittimissa.

Kuvio 19. Kaapelointikaavio ja kaapelien johtimien kytkennat.

Osaluettelo on luettelo kaikista sahképiirustuksissa kaytetyista osista ja komponenteista,
kuten kytkimista, releista, kaapeleista, liittimista ja alylaitteista. Se sisaltaa yksityiskohtaiset
tiedot jokaisesta komponentista, kuten sen tyypin, mallin, valmistajan ja kokonaismaaran.
Osaluettelon hankitaan tarvittavat osat ja varmistetaan, etta kaikki tarvittavat komponentit

ovat kaytettavissa ennen sahkdasennustdiden aloittamista.
5.2 Koodilukijan ohjelmointi

Ennen TIA-portaalin kaytt6d QR-koodilukijaan oli ohjelmoitava perustoimintoja ja yhdistet-

tava koodilukija kenttavaylalaitteeseen. Koodilukijan ohjelmointi oli mahdollista toteuttaa
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skannaamalla valmistajan kayttdohjeessa annettuja viivakoodeja. Jokainen skannattu vii-
vakoodi aktivoi koodilukijassa tietyn toiminnon. QR-koodilukijan kommunikointi kenttavayla-
laitteen kanssa tapahtuu RS-232-liitannan kautta, eli koodilukijalla oli skannattava viiva-
koodi, joka aktivoi RS-232-sarjaportin kommunikointitoiminnon. Taman lisaksi koodilukijaan
RS-232-sarjaportille oli tarkoituksena maarittaa kommunikointinopeus koodilukijan ja kent-
tavaylalaitteen valille. Nopeudeksi oli skannaamalla valittu 57600 baudia. Nopeuden valinta
perustui latausaseman kayttdonotto-manuaalin suositeltavan nopeuteen. Sarjaliikennepro-
tokollan datanmuodoksi oli koodilukijaksi valittu 8 databittia, ei pariteettia ja 1 stop- bitti. Se
tarkoittaa, etta datan pituudeksi valitaan yksi tavu, ei pariteettibittia datan eheyden tarkista-

miseen, ja stop bitti tiedon siirron lopetusmerkiksi.

Tietyissa tilanteissa QR-koodin lukeminen voi tapahtua koodilukijan ja latausaseman
Bluetooth-kantaman ulkopuolella, joten koodilukijalle oli aktivoiduttava eratilassa (Batch
mode). Eratilan tehtava on pitaa luettu tieto koodilukijan muistissa, kunnes koodilukija saa-
vuttaa Bluetooth-kantaman ja voi lahettaa tiedon latausasemalle. Kuviossa 20 nahdaan esi-

merkki koodilukijan Batch-toiminnon viivakoodista, jonka avulla voidaan aktivoida Batch-
toiminto.

BATENA1
Kuvio 20. Esimerkki Batch-toiminnon viivakoodista (Honeywell b)

Automatic Batch Mode

Kenttavaylalaite SICK CDF600-200:n tehtava on lukea ja valittaa ASCIll-dataa koodiluki-
jasta PLC:lle. Kenttavaylalaite tarvitsi koodilukijasta siirrettavien merkkijonojen etu- ja taka-
liitteita. Etuliite STX ja takalite ETX taytyi ohjelmoida skannaamalla koodilukijalla ASCII-
taulukon merkkeja vastaavia viivakoodeja, silla kenttavaylalaite ei pystynyt havaitsemaan
merkkijonoja ilman etu- ja takaliitteitd. Kun etu- ja takaliitteet olivat lisatty viimeisena vai-
heena koodilukijaan, oli ohjelmoitava koodilukijaan QR-koodien lukutoiminto. QR-koodien
lukutoiminto aktivoi ohjelman, joka pystyi havaitsemaan ja tulkitsemaan QR-koodeja viiva-

koodien liséksi.
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SOPAS Engineering Tool

SOPAS (Smart Object Programming and Administration System) on SICK AG:n tarjoama
ohjelmistokehitystydkalu. Se on tarkoitettu SICK-sensoreiden ja laitteiden ohjelmointiin ja
konfigurointiin. Tydkalulla on myos mahdollista kehittdad mukautettuja sovelluksia SICK-sen-

soreille ja laitteille kayttaen eri ohjelmointikielia, kuten C++, C#, Python ja Java.

SICK CDF 600-2200 kenttavaylalaite oli konfiguroitava kayttden SOPAS-ohjelmistokehitys-
tybkalua. Ennen konfigurointia laitteessa taytyi vaihtaa tilakytkimen asentoon kaksi, mika
tarkoittaa, etta laite voi toimia porttina ID-tunnistimille, jotka tukevat porttimoodia. Tdman
jalkeen alkoi laitteen konfigurointi, jossa kenttavaylalaitteelle maariteltiin oma IP-osoite, ali-

verkon osoite, laitteen nimi ja malli. Kuvassa 11 néakyy SOPAS Engineering Tool-ohjelmis-

tokehitystyokalu SICKin tai ulkopuolisien valmistajien laitteiden konfigurointiin.

[El SOPAS Engineering Tool 2022.3 — m} X
SICK
a
New Project DEVICE SEARCH DEVICE CATALOG EMULATORS
E P &
De... | Co.. | Device Type Device Name | Serial Number Connection * »
O Notice

No connected devices were found.

Mo content in table It might be that your devices are not switched
on, not connected, connected behind a
router, connected to a serial port or do not
support the AutolP mechanism.

Please click on the Search settings button,

Search devices: Unnamed v Search settings...

Notifications Data recorder - MNe connections found

& Login into Cloud O Update available

Kuva 11. SOPAS Engineering Tool
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5.3 PLC - logiikan ohjelmointi

Ohjelmointi toteutettiin Siemensin TIA-portaali-ohjelmistoalustalla (Totally Integrated Auto-
mation Portal). Projektissa ohjelmointi tapahtui kayttden FBD (Function Block Diagram) ja
SCL (Structured Control Language) -ohjelmointikielida. SCL on tekstipohjainen ohjelmointi-
kieli, joka mahdollistaa monimutkaisempien ohjelmien luomisen verrattuna graafiseen oh-
jelmointiin. SCL:ssa ohjelmat kirjoitetaan koodimuodossa ja se tukee kaikkia perinteisia oh-

jelmointirakenteita, kuten silmukoita ja ehtolauseita.

FBD on graafinen ohjelmointikieli, jossa ohjelma esitettdaan lohkokaavioina, jotka sisaltavat
erilaisia lohkoja, joita yhdistetaan toisiinsa. Lohkot edustavat tiettyja toimintoja, jotta kaytta-
jan ei tarvitse kayttaa aikaa toistuvien lohkojen kirjoittamiseen. FBD:lla lohkot yhdistetaan
toisiinsa nuolilla, jolloin syntyy ohjelma. FBD:n suurin etu on sen helppokayttdisyys ja koo-
dissa tapahtuvien prosessien visualisointi, joka auttaa ohjelman kayttdonotossa ja virheiden

etsinnassa.

Siemensin 1214-sarjan PLC:n ohjelmointi alkoi projektin luomisesta ja ominaisuuksien
maarittelysta, kuten projektissa kaytettdvat ohjelmointikielet ja automaatiojarjestelman
tyyppi. Kun projekti oli luotu, alkoi laitteiden ja moduulien konfigurointi, jossa maariteltiin
Profinet-verkossa kaytettavat alylaitteet ja moduulit. SICK CDF600-2200 kenttavaylalait-
teelle oli ladattava erillinen GSD (General Station Description) tiedosto. DSG on TIA-por-
taalin tiedostomuoto, joka sisaltaa tietoa Profinet-laitteen toiminnasta ja ominaisuuksista,
kuten laitteen identiteetin, toimintatiloja ja parametreita. DSG-tiedoston lisddmiseen jalkeen
kenttavaylalaite, PLC ja HMI oli yhdistettava verkkotopologiassa yhteen ja maariteltava jo-
kaiselle laitteelle oma IP- ja aliverkko-osoitteet. Ennen koodin varsinaista kirjoittamista oli
Tag-taulukkoon lisattava ohjausyksikdssa kaytetyt I/0O-komponentit ja annettava jokaiselle
oma osoite PLC:n muistissa. Kuvassa 12 nahdaan konfiguroidut (PLC, kenttavaylamoduuli

ja HMI) laitteet yhdessa verkossa yhdistettyna.

¢ etk L# Connectians &3 Relations. 2 48 9 £ [

L1 CDF600-220x SicK HMI_1
cPU1214C CDF600-220x 5 KTF700 Basic PN
B
PLC1 Jprevo-2 I
IpNNE 11

PNJIE_1

Kuva 12. Konfiguroidut alylaitteet yhdessa verkossa
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Ohjausyksikon toiminta moduulit TIA-portaalissa oli jaettu FC (Function) ja FB (Function-
Block) -ohjelmalohkoihin. FC-ohjelmalohkoissa oli toteutettu ohjauslogiikka, joka huolehti
erilaisten toimintojen hallinnasta ja koordinoinnista. FC lohkot kasittelevat anturitietoja, lait-
teen toimintaa ja kayttajan syotteita. FB-ohjelmalohkot puolestaan keskittyvat erilaisiin toi-
mintoihin, kuten venttiilien ohjaukseen ja analogisten anturien skaalaamiseen. FB-toiminta-
lohkot helpottavat ohjelmointia ja vAhentavat koodin toistoa. FB-toimintalohkoihin voi maa-
rittdad niiden toiminnallisuuden kerran ja kayttaa sitd sen jalkeen useissa ohjelman osissa.

Yhdessa FC- ja FB-ohjelmalohkot muodostavat kokonaisvaltaisen ohjausjarjestelman.

Seuraavat FC- ja FB-lohkot muodostettiin projektissa: (FC_Paaohjaus, FC_Venttiiliohjaus,
FC_Kayttépaneeli, FC_Halytykset, FC_Ajanohjaus, FC_Analog, FC_Ledohjaus FB_Analo-

gian skaalaus ja FB_Venttiiliohjaus).

FC_Paaohjaus sisaltaa ohjausyksikdn sekvenssiohjausta. Se on toteutettu SCL-ohjelmoin-
tikielelld. Ohjaussekvenssi on kirjoitettu kayttden CASE OF-toimintoa. CASE OF- toiminto
on rakenteellinen ohjelmointikielen elementti, joka mahdollistaa useiden erilaisten ehtojen
tarkistamisen ja niihin liittyvien toimintojen suorittamiseen. Se alkaa tarkistamalla ensim-
maista ehtoa ja jos se tayttyy, suoritetaan siihen liittyvat toiminnot. Muussa tapauksessa

CASE OF-siirtyy seuraavaan ehtoon, kunnes se I0ytda ensimmaisen tayttavan ehdon.

FC_Paaohjauksen sekvenssiohjaus vastaa keskuksen ohjauslogiikasta. Se kasittelee kayt-
tajan syottamat tulosignaalit, kuten venttiilien ohjausnappien painallukset ja skannatut QR-
koodit. Skannattujen QR-koodien vertailu tapahtuu samassa CASE OF-lohkossa. Ohjelma
on toteutettu niin, ettd jos kayttajan skannatut QR-koodit tdsmaa ennen maariteltyihin
isanta- QR-koodeihin, niin ohjelma antaa positiivisen vastauksen ja sallii paasyn venttiilien
ohjaukseen. Jos koodit eivat tdsmaa, ohjelma antaa negatiivisen vastauksen ja estaa lait-
teen kayttoa lukitsemalla venttiilien toimintoa ja ilmoittamalla kayttajalle neuvontapaneelilla

tekstipalautteen.

Myds venttiilien toimintaan liittyvat ajastimet kuten, maksimiaukioaika, avausviive, kayttdoi-
keuden aikaraja ja skannaukseen liittyva aikaraja oli toteutettu CASE OF-lohkossa. Maksi-
miaukioaika tarkoittaa, ettd venttiili sulkeutuu, kun venttiilille maaritelty maksimiaika auki
tilassa on kulunut. Avausviive on aika, jonka kuluttua kayttaja voi lukea toisen sailion QR-
koodin ja avata toisen venttiilin ensimmaisen venttiilin avaamisen jalkeen. Ajastin kaynnis-
tyy, kun ensimmainen venttiili on avattu aariasentoon. Kayttéoikeuden aika on aika, jona
venttiili voidaan avata QR-koodin lukemisen jalkeen. Kun aika on kulunut, QR-koodi on lu-
ettava uudelleen. Skannauksen viiveaika on maksimiaika, jonka aikana koodit on luettava
uudelleen. Kuvassa 13 nahdaan sekvenssiohjauksen osa, CASE OF lohkon sisalla ole-

vasta koodista.
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"TON_W1lw20peningDelay™.Q THEN

9 CICASE "DB_QR_DataBase™.iStatel OF

1a

11 0: //Start

12 "DB_HMI".s5tepStringl := "Choose Group';

13 & IF "B_TRIG_ChooseGroupl™.Q AND "DB stValve™.stValve AV2.0FN AND NOT
14 "DB_QR_DataBase™.iStatel := 5;

15 ELSIF "B_TRIG_Choo oupl™.Q BND "DB QR DataBase".iState2 <> 10 THEN
16 "DB_QR_DataBase".iStatel := 107

17 | END_IF:

18

14 "DB_HMI".xGrouplMatchl := FALSE;

20 "DB_HMI™.xGrouplMatch2 := FALSE;

21 "DB_HMI™."sQR-1lGroupl"” := "';

22 "DB_HMI"."sQR-2Groupl™ := "';

24

25 "ICN_GrouplMatch".ION(IN := FALSE,

28 | ET := T#03):

28 ";CI-I_‘-;'llei:rr.is31::1".;C-N(IN := FALSE,

29 | BT := T#03):

30

31 ";CI-I_‘-;'lvlCl:in".LC-N(IN := FRLSE,

32 ET := T#03):;

34 "ION_VlvlCpeningDelay”.ION(IN := FALSE,

35| BT := T$#05);

3T "ION_RutoReturnGroupl”.ION(IN := FALSE,

38 | FT := T#05);

40 [5: //Wait time

41 "DB_HMI™.s5tepStringl := 'Opening delay is ON';

42 [ IF "TON_WV1 eningDelay™.Q THEN

43 "DB_OQR_DataBase".iStatel := 107

11 | END_IF;

45

46 | 10: //Group 1 CR's analyze and insert into right string field in Main

47 "LB_HMI".sStepStringl := "Group 1 > Reading QR';

43 [ IF "DB_SICH".xRcvDone BND "DB_ QR DataBase™.sReceivedString <> '' THEN
-IEE IF " )R._DataBase".sReceiveditring = "DB QR DataBase".s0UIGroupl[l] THEN
50 D "sQR-1Groupl™ := "DB_QR_DataBase".sReceiwved3tring:
51 DB_HMI".xGrouplMatchl := TRUE:

Kuva 13. CASE OF ja sen sisélla o

levat toimintalogiikat

FC_Kayttopaneeli sisaltaa kayttopaneelin ohjaamiseen ja visualisointiin liittyvat toiminnot.

Funktiolohko kasittelee eri nayttdvalikkojen alytoiminnot kuten, QR-koodien muistivalikon

vertailulogiikat I/O-kentissa, historiavalikon skannattujen QR-koodien sijoittaminen 1/O-ken-

tille, nayttdvalikkojen animaatiot ja kayttdpaneelin valikkojen ohjausnappien ohjaustoimin-

nallisuudet. Lisdksi FC_kayttdpaneelissa on kayttdoikeuksien hallintaan liittyvid toimintoja,

joiden avulla voidaan rajoittaa kayttajan paasya tietyille toiminnoille tai valikoille.

QR-koodien muistivalikon vertailulogiikka 1/O-kentissa vastaa sita, ettd FC_Kayttdpanee-

lissa olevan koodin avulla voidaan tarkistaa QR-koodien oikeellisuutta ja vertailla niita tal-

lennettuihin tietoihin. Tama on tarkeaa koska kemikaalityyppien sekoittaminen voi aiheuttaa

vakavia riskeja, joten on tarkeaa varmistaa, etta oikea kemikaali siirretdan oikeaan sailiéon.
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QR-koodien muistivalikon vertailulogiikat I/O-kentissa tekevat taman tarkistuksen auto-

maattisesti ja nopeasti, mika vahentaa virheiden riskia ja parantaa turvallisuutta.

Historiavalikon skannattujen QR-koodien asettaminen 1/O-kentille tarkoittaa sita, etta skan-
nattujen QR-koodien tietoja voidaan tallentaa jarjestelmaan, ottaen huomioon skannauksen
aika, skannatun kemikaalin tyyppi ja sailion tunniste. N&ita tietoja voidaan mydhemmin kayt-

taa esimerkiksi raportointiin ja analysointiin.

Nayttovalikkojen animaatioiden logiikka puolestaan vastaa koodista, joka ohjaa animaati-
oita ja niiden kayttaytymista eri tilanteissa. Animaatiot voivat esimerkiksi ilmoittaa kayttajalle
onnistuneesta toiminnosta tai virheesta, tai ne voivat havainnollistaa jonkin prosessin ete-

nemista.

Kayttdpaneelin valikkojen ohjausnappien toimintalogiikka maarittele, mitd tapahtuu, kun
kayttaja painaa jotakin kayttdpaneelin nappia. Toimintalogiikka sisaltaa ohjeet siitd, mita
toimintoja suoritetaan, kun tiettyd nappia painetaan, ja kuinka naytén sisaltoéa paivitetaan.
Esimerkiksi, jos kayttdja painaa "Skannaa QR-koodi’-nappia, toimintalogiikka maarittelee,
ettd skannaus kaynnistetdan ja sen jalkeen kayttoliittyma paivitetdan nayttamaan skan-
nauksen edistyminen ja skannattujen tietojen syottdkentat. Kuvassa 14 nahdaan esimerkki

skannausnapin toimintalogiikasta, joka on toteutettu kayttden FOR toimintoa.

Network 3: Scan button operational logics due to screen's limitations

Comment

1 BJEOR #Indexl) := 1 TO 12 DO

2 IF "DB HMI".IBC IO FieldNumber[#Indexl(] AND HOT "DB QR DataBase".xIBCMem[#Index1(] THEN
3 "DB_QR_DataBase™.xIBCMem[#Indexld] := "DB_HMI".IBC I0 FieldWumber[#IndexlO0];
4 FOR #indexll := 1 TO 12 DO

5 "DB_HMI™.IBC 10 FieldNumber[#indexll] := FALSE;

il "DB_HMI™.TANE I0 FieldNumber[#indexll] := FALSE;

70 END_FOR;

i "DB_HMI™.IBC_IO_FieldNumber[#Index10] := TRUE;

g [ END_IF;

10 O IF "DB HMI".TANK I0 FieldNumber[#IndexlO] AND NOT "DB_QF DataBase".xTankMem[#Index10] THEN
lli "DB QR _DataBase".xTankMem[#Indexl0] := "DB HMI".TRNE IO FieldNumber[#IndexlO]:
12 [ FOR #indexll := 1 TO 12 DO

13 "DB_HMI".IBC I0 FieldMumber([#indexll] := FALSE;

14 "DB_HMI".TANK IO FieldNumber[#indexll] := FALSE;

15 | END_FOR;

16 "DB _HMI™.TANE I0 FieldNumber[#Indexl0] := TRUE;

17 | END_IF;

RN IF NOT "DB_HMI".IBC IC FieldNumber[#Indexl0] THEN

13 "DB_QR_DataBase™.xIBCMem[#Indexl0] := FALSE;

20 | END_IF;

21 IF NOT "ODB HMI".TANE IC FieldWumber[#Indexl0] THEN

22 "DB_QR_DataBase”.xTankMem[#Indexld] := FALSE;

23 | END IF;

24 | END FOR;

25

Kuva 14. Skannausnapin toimintalogiikka.
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FC_Venttiiliohjaus kasittelee venttiiliohjauksen FB-toimintalohkoja. Venttiilien FB-toimin-
talohkot sisaltavat venttiilien ohjaukseen tarvittavia tietoja ja parametreja. Venttiilien toimin-
talohko on suunniteltu tukemaan erilaisten venttiilityyppien ohjausta ja kaytt6a, kuten avoi-
men ja suljetun asennon saat6a seka halytyksien hallintaa. Toimintalohkossa on toteutettu
reaaliaikainen (Feedback) ominaisuus, joka mahdollistaa venttiilin tilan jatkuvan seurannan
ja tarvittaessa nopean reagoinnin vikatilanteisiin. Feedback-ominaisuus perustuu venttiilin
sensoritietoihin, jotka keratdan venttiilin tilasta ja jotka valitetdan toimintalohkolle. Naiden
tietojen avulla venttiiliohjausjarjestelma pystyy reagoimaan nopeasti muutoksiin, kuten pai-
neen tai virtauksen muutoksiin, ja sdatdamaan venttiilin asentoa tarvittavalla tavalla, jos au-
tomaattinen ohjaus on paalla. Kuvassa 15 nahdaan miltd FC_Venttiiliohjauksen FB_Valve

toimintalohkoon on kytketty tulo- ja I1aht6 signaaleja.

- Network 2: Valve 1 control

“WDB18
"FE_Valve_DE1"
B9
“FB_Valwe"
EM ENC
FALSE =— i_xType W0 0
TRUUE — i_sinterlocking q_xDpen — "iog_xK1”
*DB_QR_Data %WM3.0
Base” xSystem “Failure_Valvel_
Resel— i yReset q_xFailure — Common’
W10
“ioi_xSW_Open_
Valve_Groupl” — | xOpen
W1
“loi_x5W_Closed_
Valve_Groupl” — i_xClosed
TRUE — i_xFeedback
100
"Clock_10Hz_ | xTime
Edge” — Puls100ms
"DE_HMI".udivivi  i_rFailureDelay
FailureDelay — Time
i_sID
"DE_stValve® st
Walve_AV1 ig_stData

Kuva 15. FC_Venttiiliohjauksessa oleva FB_Valve toimintalohko
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FC_Halytykset toimilohko vastaa jarjestelman halytyksista ja sisaltaa halytysten kasittelyyn
liittyvat toiminnot. Toimilohko seuraa jatkuvasti jarjestelman tilaa ja aktivoi halytyksia tarvit-
taessa. Kun halytys aktivoituu, toimilohko valittda halytysviestin kayttoliittymalle ja toimittaa
samalla tarkempaa tietoa halytyksen syysta ja sijainnista. Kayttoliittymassa halytys tulee

nakyviin merkkina tai ilmoituksena, joka varoittaa halytyksen tilasta.

Lisaksi FC_Halytys-toimilohkossa on maaritelty halytysten prioriteetit, joiden perusteella ha-
lytykset kasitellaan jarjestelmassa. Tarkeimmat halytykset kasitellaan valittomasti, kun taas
vahemman priorisuidut halytykset voidaan kasitellda mydhemmin. Kuvassa 16 nahdaan, mi-

ten osa halytyksista toimii FC_Halytys-toimilohkossa.

Network 1: Move Active fault bits = DE_Hmi

2 ";:I-I_Leaka:_relf—:ct".;:NiIN := "ioi_xLeak Groupl™ AND "DB HMI™.xGrouplLeakagefct,
3 FT := UINI_TO TIME({"DB QR DataBase".uiflarmsLimitTime) * 1000);r
4 EIF "TON_LeakagelRct™.( THEN

5 "w_xBlarmsl™.%¥l := "LDB Alarms".ioci_xleak Groupl := TRUE;

¢ | END_IF;

G ";:I-I_Leaka:_reﬁf—'.l:‘t".;:N(IN := "ioi_xLeak Group2™ AND "DB HMI".xGroupileakagelct,
1 FT := UINI_TO TIME("DBE QR DataBase”.uiflarmsLimitTime) * 1000);
12 |HIF "TON_Leakage2Rct™.Q THEN
13 "w_xBlarmsl™.%¥2 := "LDB RAlarms".ioci_xleak Group2 := TRUE;

14 |END_IF;

17 ”IF "Failure Valvel Common”™ THEN

13 "W_x¥Blarms1l™.%E3 := "LDB Alarms".Failure Valvel Common := TRUE;
1% | END_IF:

Kuva 16. FC_Halytyksen halytyksien toimintalogiikka

FC_Ajanohjaus kasittelee systeemin aikaan liittyvat toiminnot. Toimilohko sisaltda funkti-
oita, jotka pitavat jarjestelman ajan tasaisuutta ja tarkkuutta. Ajanohjaus vastaa myos ajas-
tettujen tehtavien suorittamisesta, kuten esimerkiksi automaattisten laitteiden kaynnistami-
sestd tai sammuttamisesta maariteltyind aikoina. Kuvassa 17 ndhdaan esimerkki, miten

systeemin aika luetaan ja kirjoitetaan FC_Ajanohjaus toimilohkossa datalohkoon.
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Network 1: Read System time and write to the DataStorage

RD _SYS_T
DL
RET_vAL — #RET_WAL_O T_CONV
out #Rd_System_Time DTL TO Date
.= EN ENO EN QuT — "DB_SICK™ Date
#Rd_Systern_Time N ENO =—
T_CONV
DTL TO Time_Of Day
"DE_SICK" TimeOf
EN out — Day
#Rd_System_Time IN ENO =—
MOVE

"DE_QR_Data

Storage”.Data

o= EN = OUT1 Block[1].Date
"DB_SICK".Date N ’l_ —_—

MOVE
"DE_QR_Data
~—EN Storage”.Data
#Rd_Systermn_ ;,l_ou-n Block[1].Hour
Time HOUR — |y _—
MOVE
"DB_QR_Data
~—EN Storage”.Data
#Rd_Systermn_ ;,l_ou-n Block[1].Minute
Time MINUTE — |y -

Kuva 17. FC_Ajanohjauksessa olevat toimintalohkot

FC_Ledohjaus ohjaa jarjestelman LED-indikaatioita ja sisaltaa ledien paalle- ja poiskytken-
nan ohjauksen seka vilkkumisen ohjaukseen. Toimilohkossa maaritelldan ledien vilkkumis-
taajuus ja vilkkumislogiikan, jotta kayttaja voi helposti erottaa eri tilanteet laitteen toimin-
nasta toisistaan. FC_Ledohjauksen koodi oli toteutettu kayttden FBD (Function block dia-
gram) ohjelmointia. Kuvassa 18 nahdaan esimerkki siitd, miten painonapin S01 indikointi-

valon toimintalogiikka on toteutettu.
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Network 1: Led 501 Control + Set led if Permission yes OR pulse when it is openei

- o

Int

"DE_QFR_Data
Base".iStatel N1 ==1

20 M2 —

"DBE_stWalve” st
WValve_AV1.CLD —

"DBE_stWalve" st W0 2
Valve_AV1.OPN — “jog_xLed_s01"

W01 =

"Clock_SHz" == sk S I L

Kuva 18. Painonapin S01 indikointivalon toimintalogiikka

FC_Analogiaskaalaus tehtdva on muuntaa analoginen signaali pintamittausanturista ym-
marrettadvaksi digitaalimuotoiseksi signaaliksi. Toimilohkon avulla voidaan asettaa skaa-
lauksen alue, muuntamaan 4—20 milliampeerin pintamittausanturin signaali vastamaan 0—
100 %:n mittakaavaa. Projektissa on kaytdssa kaksi toimilohkoa, yksi toimilohko jokaiselle
séilidparille. Kuvassa 19 nahdaan miten FB_Analogiaochjaukseen on kytketty tulo- ja 1ahtd

signaaleja.



44

Network 1: Analeg senser 1 = Scaling filter

MUL
Auto (UInt)
"DE_HMI" xGroup “WDE9
OverfillAct — gy "Analog_Scaling_
Filter1_DB"

WG 4 ~
"AnaloginputTank B2

Levelo® M1 oUuT — #5caled1 “FB_AnalogScalingFilter”

2 M2 3F EM

#5caledl PVin

27648 PVmax

"DE_QR_Data
Base" xSystemn
Resel—— i yReset

Y100 .
"Clack_10Hz_ SFA—Talie

Edge” — i x10HzEdge .

st
0B st Measurements_
. Analog® st

lMeasurements_
MV_OUT Overfill1.hW

Analog® st
Overfill Data ENO —

Kuva 19. FC_Analogiaohjauksessa oleva FB_Analog toimintalohko
5.4 Kayttoliittyman toteutus

Ohjausyksikon kayttoliittyman tekeminen toteutui Siemens TIA Portal V17-ohjelmistolla. TIA
portaalin ohjelmiston avulla maariteltiin kayttoliittyman ulkoasu, graafiset elementit ja niihin
liittyvat toimintalogiikat. TIA portaalissa on graafisia tyokaluja ja valmiita kayttoliittymaele-

mentteja, kuten painikkeita, tekstikenttia, 1/0 kenttia ja muita kayttoliittyman komponentteja.

Projektin kayttoliittyma oli kehitetty ottaen huomioon KTP700 Basic Paneelin fyysiset mitat
ja ominaisuudet. Kayttoliittyman kehityksessa oli painostettu kayttajaystavallisyyteen, te-

hokkuuteen ja muotoilun jatkuvuuteen.

Ohjausyksikon kayttdliittyma oli jaettu valikkoihin, joihin oli mahdollista paastaa aloitusnay-
tolta. Kayttolittyman jokainen valikko vastasi jarjestelman tietysta toiminnosta. Kayttolliit-
tyma muodostui seuraavista valikoista: (SC_Paasivu, SC_Asetukset, SC_QR-Muisti 1/2,
SC_QR-koodimuisti, SC_Anturit, SC_Systeemi, SC_Halytykset ja SC_Historia). Asiakkaan
pyynndsta kayttoliittymasta jatettiin nayttdmatta valikot, joita ei haluttu oppinaytetydn esit-
tamiseen. Oppinaytetydssa demonstroidaan vain SC_Paasivu valikko ja kuvataan sen toi-

mintaa.
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SC_Paasivu on aloitussivu, josta kayttaja aloittaa ohjausyksikén operoinnin kaynnistyksen
jalkeen. Paasivu sisaltaa jarjestelman ohjaukseen tarkeimmat elementit kuten, kemikaali-
ryhmien valinta napit, QR-koodien 1/0 kentat, joihin skannattu koodi esitellaan tai kirjoite-
taan kasiin, jos koodilukija on viallinen. Lisaksi sivulla naytetdan sailididen venttiilien tilat
(kiinni tai auki), venttiilien maksimiaukioaika sekunteina, neuvojan lahtdkentta ja kasiin kir-
joitettavat kemikaalien tulokentat, seka visualisoidaan kemikaalien tasot sailidissa. Kuvassa
20 ndhdaan SC_Paasivun valikon kayttdelementit ja muotoilu.

Keémira

00000000000000000000000000000000000

| l]l]l]l]l]l]l}l}l}[I'[I'[I'[I'[I'[I'l]l]l]l]l]I Valve State

000000
00000000000000000000 Max Open

Group 1 time Sec

00000000000000000000 0000

00000000000000000000000O000O0O0OOO0OO0O0O0O

| I]I]I]I]I]I]I}I}I]'[I'[I'[I'[I'[I'[I'I]I]I]I]I]I Valve State

000000
0oooooo0000000000000 Max Open

time Sec

o0oooooo0000000000000 0000

Main Settings History Alarms

Kuva 20. SC_P4aasivu on jarjestelman kaynnistysikkuna
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6 Tulokset ja johtopaatos
6.1 Tulokset

Oppinaytetydn tuloksena onnistuttiin kehittdmaan ohjausyksikkd ottaen huomioon asiak-
kaan tarpeet ja vaatimukset. TAS-Powerin kehittama ohjausyksikkd kemikaalien turvalli-
seen purkuun vastasi teollisuuden standardeja ja oli suunniteltu tayttdmaan alan vaatimuk-
set ja sdadokset. Ohjausyksikdn testaukseen oli kaytetty huolellista suunnittelua ja simu-
lointia erilaisissa kayttotilanteissa ja olosuhteissa. Testauksen tuloksena havaitut mahdolli-
set ongelmat ja puutteet korjattiin ja optimoitiin ennen ohjausyksikkdjen lahettamista asiak-
kaalle. Ohjausyksikkd integroidulla QR-koodilukijalla on uusi tuotemalli asiakkaan tuoteva-
likoimassa, joka tarjoaa tehokkaan ja turvallisen tavan kasitella kemikaalien purkua ja seu-
rata niihin liittyvia tietoja reaaliaikaisesti. Kuvassa 20 nahdaan ohjausyksikét integroidulla

QR-koodilukijalla ja jalustat mihin yksikot on sijoitettu.

Kuva 20. Ohjausyksikot kemikaalien turvalliseen purkuun
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6.2 Johtopaatos

Projektin kehityksen aikana ilmeni ongelmia kommunikoinnin muodostamisessa kentta-
vaylamoduulin ja PLC:n valilla. Lisaksi ohjausyksikon ja kayttoliittyman erilaisten toimintojen
ohjelmointi aiheutti haasteita. Projektin edetessad myds aikataulutukseen liittyi haasteita, ku-
ten viivastyksia komponenttien toimituksissa ja ulkoisten tekijdiden vaikutuksia aikatauluun.
Projektin johtaminen ja resurssien hallinta olivat tarkeita osa-alueita projektin onnistumisen

kannalta.

Naistd haasteista huolimatta projekti saatiin suoritettua onnistuneesti aikataulussa. Oikea
resurssien allokaatio, tiimin tehokas johtaminen ja projektin seuranta olivat keskeisia osia
projektin onnistumisen kannalta. Projektin kehityksen aikana opittiin paljon uutta projektien
kehitysvaiheista, kuten projektin suunnittelusta, toteutuksesta, testauksesta ja kayttoon-

otosta.

Kaiken kaikkiaan projekti tarjosi arvokkaita oppimiskokemuksia. Projektin aikana saadut tie-

dot ja taidot voidaan hyddyntaa yrityksen tulevissa projekteissa.

Erityiset kiitokset paasuunnittelijalle Pekka Alaselle, joka osoitti poikkeuksellista asiantun-

temusta ja johtajuutta projektin aikana.
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