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Kaytetyt termit ja lyhenteet

HMI Human Machine Interface. Kayttoliittyma, josta kayttaja voi ohjata

ja valvoa konetta tai prosessia.

CPU Central Processing Unit, keskusyksikko

PLC Ohjelmoitava logiikka

/0 Input/Output. Tulo ja lahto

DQ Digitaalinen ulostulo

DI Digitaalinen sisaantulo

AQ Analoginen ulostulo

Al Analoginen sisaantulo

PID-saadin Propotional-integral-derivative. Saatolaite, jota kaytetdan auto-

maatiossa pitamaan prosessin arvo halutussa tilassa



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon toimeksiantajana toimii Teollisuuden voima Oyj (TVO). Yhtion automaatiosuunnitte-
lun organisaatiossa on havaittu tarve nykyaikaiselle koulutuslaitteistolle, joka perustuu Sie-
mens S7-1500-logiikkaan. Yhtiélta 16ytyy ABB:n valmistama In Process Automation-pro-
sessimalli, joka on ollut alun perin osa ABB:n Advant OCS-automaatiojarjestelman perus-
kurssia. Myohemmin prosessimallia on hyddynnetty koulutuslaitteistossa, joka perustuu

Siemensin S7-400-logiikkaan.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on suunnitella ja rakentaa helposti siirrettava logiikkaohjelmoinnin koulu-
tuslaitteisto seka selvittaa sen liitynta ABB:n prosessimalliin. Valmis laitteisto mahdollistaa
tydntekijoiden perehdyttamisen HMI- ja PLC-ohjelmointiin Siemensin TIA-Portal-ohjelmis-
tolla. Laitteiston avulla pystyttaisiin kehittamaan koulutuksia, jotka perehdyttavat kayttajia
laitoksen tyylioppaan mukaiseen HMI-ohjelmointiin seka vaatimusmaarittelyn mukaiseen

PLC-ohjelmointiin.

1.3 Yritysesittely

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on vuonna 1969 perustettu listaamaton julkinen osakeyhtio
(Teollisuuden voima, i.a.-a). Yhtion paaasiallinen tavoite on tuottaa sahkda omistajilleen
omakustannehintaan. Omakustanteinen sahko tuotetaan Mankala-periaatteella, jossa yh-
tion omistajat kattavat TVO:n toiminnan kustannukset ja saavat vastineeksi sahkéa omis-
tusosuutensa mukaisesti. Nain omistajat voivat joko kayttaa saamansa sahkon itse tai

myyda sen eteenpain markkinoille.

TVO-konserniin kuuluvat tytaryhtiot TVO Nuclear Services Oy ja Posiva Oy (Teollisuuden
voima, i.a.-b). TVO Nuclear Services Oy on taysin TVO:n omistama tytaryhtid, joka tarjoaa
ydinalan konsultointi- ja kehityspalveluita. Posiva Oy on TVO:n ja Fortumin omistama yh-

teisyritys, jossa TVO:lla on 60 prosentin omistusosuus. Posivan tehtava on huolehtia



omistajiensa kaytetyn ydinjatteen loppusijoittamisesta. TVO:n suurimmat omistajat ovat
Pohjolan Voima Oyj 58,5 % omistusosuudella ja Fortum Power and Heat Oy 25,8 % omis-

tusosuudella.

Teollisuuden Voimalla on kolme ydinvoimalaitosta, joka sijaitsevat Eurajoen Olkiluodossa
(Teollisuuden Voima, i.a.-c). Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 ovat tyypiltdan kiehutusvesireakto-
reita. Ensimmainen laitos aloitti sahkontuotannon 1978 ja toinen laitos liittyi verkkoon
1980. Laitoksien tuottamaa sahkotehoa oli alun perin 660 MW, mutta lukuisten tehonnos-
tojen jalkeen laitoksien sahkontuotanto on nykyisin 890 MW. Laitoksille selvitetdan parhail-
laan kayttoian jatkamista vuoteen 2048 tai 2058 ja mahdollisuuksia 80 MW:n tehonkoro-
tukseen. Olkiluoto 3 on tyypiltdan painevesireaktorilaitos, jonka nettosahkéteho on n. 1600
MW (Teollisuuden Voima, i.a.-d). Olkiluoto 3 sai rakennusluvan 2005, mutta aloitti sahkon-
tuotannon vuonna 2023. Nykyaan laitokset tuottavat noin 30 prosenttia Suomessa tuote-

tusta sahkosta.



2 LOGIIKAT JA KAYTTOLITTYMAT

2.1 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka (PLC) on pieni tietokone, jota kaytetaan reaaliaikaisten automaatio-
prosessien ohjaukseen (Keinanen ym., 2007, s. 212). Yksi logiikka voi korvata suuret maa-
rat releita ja ajastimia. Ohjelmoitavien logiikoiden kayttddnotto on yksinkertaistanut jarjes-
telmaan tehtavien muutoksien tekemista, silla fyysisen uudelleen johdottamisen sijaan jar-
jestelmaan muutokset voidaan toteuttaa ohjelmistopaivityksella. Logiikassa on tulo- ja Iah-
tokanavat, joihin kentalla olevat anturit ja ohjauslaitteet kytketaan. Logiikka ohjaa laitteita

asennetun ohjelman ja tulevien sensoritietojen mukaisesti.

Logiikkaan kytketaan kenttalaitteet sen tulo- ja Iahtoliitantoihin (Keinanen ym., 2007, s.
223). Tuloihin kytketaan jarjestelman tilaa monitoroivat anturit ja lahestymiskytkimet, kun
taas lahtoihin kytketaan prosessia ohjaavat laitteet, kuten moottorit ja venttiilit, joita ohja-
taan ohjelman perusteella. PLC suorittaa ohjelmaa syklisesti: ensin se lukee tulojen ja lah-
tojen tilat ja tallentaa ne muistiin, minka jalkeen se kay ohjelman lapi rivilta riville ja suorit-
taa toiminnot ohjelmaan maaritellyssa jarjestyksessa. Toiminnot aktivoituvat vasta kun

koko ohjelmakierros on kayty lapi.

Logiikat voidaan luokitella kahteen paaryhmaan sen perusteella, onko niissa kiintea maara
tulo- ja lahtaliitantoja eli I/O-liitantdja vai koostuvatko ne erilaisista, tarpeen mukaan yhdis-
teltavistda moduuleista (Keinanen ym., 2007, s. 222). Yksittaisten laitteiden ohjauksessa
kaytetaan yleensa kiintealla I/O-maaralla varustettuja logiikoita. Modulaariset logiikkajar-
jestelmat sopeutuvat laajempien kokonaisuuksien ohjaamiseen, silla ne ovat kayttajan

konfiguroitavissa tarpeen mukaisesti.

Logiikalle tehtéava ohjelma tehdaan ohjelmointilaitteella (Keinanen ym., 2007, s. 226). Oh-
jelmointilaite on nykyisin tietokoneella kaytettava ohjelmisto, jolla on mahdollista testata oh-
jelman toimivuutta ja suorittaa vianhakua. Logiikoilla on erilaisia muistityyppeja tiedon tal-
lentamiseen. CMOS-RAM-muisti on puolijohteisiin perustuva muistityyppi, johon voidaan

tallentaa ja lukea tietoa milloin tahansa. RAM-muisti on muistia, jota kaytetaan tilapaisen
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tiedon tallentamiseen, mutta sen sisalté katoaa, kun virransy6ttd katkeaa. EEPROM on py-

syvaa muistia, johon voi kirjoittaa ja lukea ja sen tiedot sailyvat ilman virtaa.

2.2 Profinet

Profinet on teollisuusautomaation avoin Ethernet-pohjainen tiedonsiirtostandardi, jonka on
kehittanyt Profibus & Profinet International (PROFIBUS & PROFINET International, 2014,
s. 1). Standardin avulla eri valmistajien laitteet voivat vaihtaa tietoa luotettavasti ja reaaliai-
kaisesti. Profinet standardi tukee perinteisen TCP/IP-protokollan lisaksi reaaliaikaista ja
syklista kommunikaatiota, jonka ansiosta tiedonsiirron vasteajat pysyvat pienina. Profinet
on maaritelty kansainvalisissa IEC 61158- ja IEC 61784 -standardeissa, jotka kasittelevat

kenttavaylaprotokollia.

2.3 Kayttoliittyma

HMI eli Human-Machine Interface tarkoittaa ihmisen ja koneen valista kayttoliittymaa (In-
ductive automation, 2018). Termia voidaan kayttaa teknisesti kuvailemaan mita tahansa
ohjauspaneelia, jonka avulla kayttaja voi olla vuorovaikutuksessa laitteen kanssa. Yleisim-
min termi tarkoittaa teollisessa ymparistossa kosketusnaytollista HMI-paneelia (kuva 1).
Paneelin tehtavana on esittaa prosessin tilatietoja visuaalisessa muodossa seka mahdol-

listaa prosessiin ohjaamisen ja valvonnan.

SIMATIC HMI

.‘;%ﬁ- ™=

Kuva 1. HMI-paneeli (Siemens, i.a.-d).
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3 KOMPONENTIT

Koulutuslaitteiston laitteet oli valittu ennen taman opinnaytetydn aloittamista. Laitteistoon
valittujen komponenttien tavoite on muodostaa monipuolinen koulutuslaitteisto. Opinnayte-
tydn tehtavana oli tutustua komponentteihin ja muodostaa komponenteista toimiva ko-

koonpano seka koota laitteisto kompaktiin koteloon.

3.1 S7-1500-laitteet

Laitteiston keskusyksikdksi oli valittu 1516—3 PN-DP -logiikka, joka kuuluu S7-1500-tuote-
perheeseen. Logiikalla on tydmuistia 2 megatavua ohjelmalle ja 7,5 megatavua datalle.
Logiikkaan on integroitu Profinet- ja Profibus-rajapinnat. Etupaneelissa on nayttd, joka
nayttaa reaaliaikaista diagnostiikkatietoa, kuten mahdollisia virhetietoja ja yhdistettyjen
moduulien diagnostiikkaa. Logiikassa ei ole sisaanrakennettuja tuloja tai 1ahtoja, vaan lo-
giikkaan on mahdollista liittaa kayttotarpeen mukaan enintaan 31 tulo- tai Iahtomoduulia.

Kuvassa 2 on esitettyna tyossa kaytetty keskusyksikko.

Kuva 2. Siemens SIMATIC S7-1500 1516—3 PN-DP -logiikka (Siemens, i.a.-c).



12

CPU:n yhteyteen asennetut tulo- ja Iahtdmoduulit ovat:
— S7-1500, DQ 8x24V DC/2A HF. Digitaalinen ulostulomoduuli, jossa liityntamah-
dollisuus kahdeksalle 24 VV DC -ulostulolle
— S7-1500, DI 16x24V DC HF. Digitaalinen sisaantulomoduuli, jossa liityntamahdol-
lisuus kuudelletoista 24 VV DC -sisaantulolle
— S7-1500 Al 8xU/I/RTD/TC ST. Analoginen sisaantulomoduuli, jossa liityntamah-
dollisuus kahdeksalle virta- tai jannitesisaantulolle tai neljalle vastuslampaétila-an-

turille

Tulo- ja ldhtémoduulien kommunikaatio toteutetaan Siemensin TOP-Connect-jarjestel-

malla. Siemensin TOP-Connect-jarjestelma toimii siten, etta logiikan tulo- ja lahtdmoduu-
leihin asennetaan etuliitantamoduulit, jotka yhdistetdaan terminaalimoduuleihin yhdyskaa-
peleilla (Siemens i.a.-f). Terminaalimoduulien avulla signaalien kytkenta on selkeampaa,

mutta vaatii enemman tilaa.

3.2 ET200

Simatic ET200 on Siemensin kehittama hajautettu I/O-ratkaisu (Siemens i.a.-e). Hajautettu
I/O-jarjestelma mahdollistaa 1&hto- ja tulopiirien siirtdmisen lahelle kenttalaitteita. Laheisen
sijainnin vuoksi kenttalaitteiden kaapelointietaisyydet pysyvat mahdollisimman lyhyina.

ET200-sarjasta on saatavilla useita eri malleja, jotka soveltuvat erilaisiin kayttokohteisiin ja

vaatimustasoihin.

Laitteistoon valittiin Simatic ET200SP, joka on kompakti ohjauskaappikayttodon suunniteltu
malli (Siemens i.a.-e). Kommunikaatiomoduuliksi valittiin Simatic ET200SP IM 155-6PN
BA, jossa on kaksi RJ45-liitantaa Profinet-yhteyksia varten. Malliin on mahdollista liittaa 12

[/O-moduulia.

Kokoonpanoon valitut I/O-moduulit ovat:
— ET 200SP, DQ 4x 24VDC/2A ST. Digitaalinen ulostulomoduuli, jossa liityntamah-
dollisuus neljalle 24 V DC -ulostulolle
— ET 200SP, DI 8x 24V DC ST. Digitaalinen sisdantulomoduuli, jossa liityntamah-

dollisuus kahdeksalle 24 V DC -sisaantulolle
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— ET 200SP, AQ 4XU/I ST. Analoginen ulostulomoduuli, jossa liityntamahdollisuus
neljalle jannite- tai virtaulostulolle
— ET 200SP, Al 4xRTD/TC HF. Analoginen sisaantulomoduuli, jossa lityntamahdol-

lisuus neljalle vastuslampaétila-anturille

3.3 Ethernet-kytkin

Scalance XC208 on Siemensin valmistama hallinnoimaton teollisuuskytkin, joka kuuluu
Scalance X -sarjaan (Siemens i.a. -h). Kytkimessa on kahdeksan RJ45-porttia ja sen kayt-
tolampatila-alue on -40 °C - +70 °C. Kytkimen avulla laitteistoon on mahdollista kytkea lait-
teita, jotka eivat tue rengasverkkorakennetta. Rengasverkko tarkoittaa topologiaa, jossa
laitteet yhdistetaan perakkain siten, etta niistd muodostuu suljettu ympyra (Siemens i.a.-i).
Tama verkkotyyppi lisaa vikasietoisuutta, silla likenne voi kulkea verkossa kahteen suun-

taan. Jos yksi yhteys katkaa data voi kiertaa toista reittia pitkin.

3.4 HMlI-paneeli

Laitteiston HMI-paneeliksi valittin Siemensin SIMATIC HMI TP1200 Comfort, joka on 12
tuumainen kosketusnaytollinen kayttoliittymapaneeli. Paneelin resoluutio on 1280 x 800 ja

se tukee Profibus- ja Profinet-rajapintoja.

3.5 Virtalahde

Virtalahteeksi valittiin Siemensin kompakti SITOP PSU4200. Virtalahteen syo6ttdjannite on
1 vaiheinen, joten laite on helppo kytkea suoraan esimerkiksi toimistotilasta I6ytyvaan pis-
torasiaan. Virtalahde muuntaa verkkovirran 24 V:n tasajannitteeksi, joka sopii ratkaisun

kaikille komponenteille. Virtalahteen maksimiteho on 240 W.

3.6 Kotelointi

Laitteiston koteloinnin valinnassa on kannattavaa suunnitella kokoonpanon ns. naama-
kuva, jonka avulla pystyy maarittelemaan koteloinnin tilavaatimukset. Jotta ratkaisu pysyisi

helposti siirrettavana, asettelun tulee olla mahdollisimman tiivis. Naamakuva suunniteltiin
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AutoCAD-ohjelmalla, joka on tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto. Suunnittelun pe-
rusteella selvisi, etta kotelon vahimmaismitat ovat 400 mm korkea ja 600 mm levea (kuva
3). Lisaksi kotelon tulee olla tarpeeksi syva, jotta kotelon kanteen upotettava kayttopaneeli

ei osu sisalle asennettuihin komponentteihin.

600,000020.0100

NI Y x2.8
Vo vy
SCUACEICPU - [DQ[DITAI]| £ —paopom] & ¢fPSU
11 X2 X13 | XL4 (X135 200SP 1 F
LA A
X1 Xe
400.000010.0100
X3.1 a2 133 X3.4 X33 X3.6
DQ__ IS—TR Al Al Al
X3

Kuva 3. Suunniteltu asettelu.

Koteloksi valikoitui Fiboxin CAB PC 8113070-asennuskotelo. Kotelo on mitoiltaan 600 mm
leved, 400 mm korkea ja 220 mm syva, joka on juuri sopiva arvioituihin mittoihin. Jotta lait-
teisto pysyisi helposti siirrettavana, kotelon valmistusmateriaaliksi valittiin muovi. Logiikan

tilan seuraamiseksi kotelon ovi on lapinakyva.
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3.7 Prosessimalli OSLO-2

Laitteistoon toivottiin mahdollisuutta liittdd ABB:n rakentama prosessimalli OSLO-2 (kuva
4). Prosessimalli siséltéa erilaisia ohjaustoimintoja ja indikointeja, joita ohjattaisiin ohjel-

moitavan logiikan avulla.

Kuva 4. OSLO-2-Prosessimalli.

Malli tarjoaa alustan prosessitekniikan ja automaation perusteiden harjoitteluun. Laitteisto
sisaltdd monipuolisen kattauksen erilaisia ohjauksia, kuten analogisesti ohjattuja saato-
venttiileita, digitaalisesti ohjattuja venttiileita, lammitys- ja jaahdytyselementit seka sekoitti-
men, jonka nopeutta voi saataa. Prosessin seurantaan mallissa on pinnankorkeudenmit-
taus, sisaan- ja ulosvirtauksen mittaus seka indikoinnit sailion tason alarajalle, ylarajalle ja

ylivuodolle.
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Prosessimallin 1/0O-litannat on toteutettu uros- ja naaras-D-liittimilla. D-liitin on elektroniik-
kaliitin, joka saa nimensa liittimen D-kirjaimen muodosta (Goetzman, 2023). D-liittimia on
saatavilla useilla eri napamaarilla, kuten D9, D15 ja D25. Laitteistoon tilattiin Phoenix Con-
tactin valmistamat uros- ja naaras-D25-kaapelit (kuva 5), joiden toisessa paassa on yksit-

taiset merkityt johtimet, jotka kytketaan logiikan tulo- ja lahtomoduuleihin.

Kuva 5. Phoenix Contactin D-kaapeli (Phoenix Contact, i.a.).

Prosessimallin tuloja ja lahtoja oli selvitetty aiemmissa projekteissa. Naiden dokumenttien
avulla oli mahdollista listata kaikki prosessimallin tulot seka lahdoét ja suunnitella miten ne
kytketaan logiikan tulo- ja lahtokortteihin. Mallin kaikki analogiset signaalit toimivat 0—10
voltin jannitealueella. Taulukoissa 1, 2, 3 ja 4 on listattuna prosessimallin tulot seka lahdot

ja niiden kytkenta logiikalla ja hajautetulla I/O:lla



Taulukko 1. Prosessimallin digitaaliset Iahtdsignaalit.

Signaali D25-liitin no. Logiikan kytkenta
Laskuri pulssi P1.2 1500 DQ 0
Laskuri suunta P1.3 1500 DQ 1
Laskuri reset P1.4 1500 DQ 2

Lammittimen ohjaus P1.16 1500 DQ 3
Jaahdyttimen ohjaus P1.17 1500 DQ 4
Sekoittajan ohjaus P1.23 1500 DQ 5
Sekoittajan sdadon valinta P1.24 1500 DQ 6
V1 ohjaus P2.14 1500 DQ 7

V5 ohjaus P2.16 ET200 DQ O

V2 ohjaus P2.19 ET200 DQ 1

V6 ohjaus P2.21 ET200 DQ 2

Taulukko 2. Prosessimallin dig

itaaliset tulosignaalit.

Signaali D25-liitin no. Logiikan kytkenta
Jaahdytin indikointi P1.1 1500 DI O
Sekoittajan indikointi P1.10 1500 DI 1
Sekoittajan Start indikointi P1.11 1500 DI 2
Sekoittaja pulssi P1.12 1500 DI 3
Lammittimen indikointi P1.14 1500 DI 4
Jaahdytin virtausindikointi P1.15 1500 DI 5
V1 auki indikointi P2.4 1500 DI 6
V5 kiinni indikointi P2.5 1500 DI 7
V2 auki indikointi P2.9 1500 DI 8
V6 kiinni indikointi P2.10 1500 DI 9
Sailion L1 P2.11 1500 DI 10
V1 kiinni indikointi P2.17 1500 DI 11
V5 auki indikointi P2.18 1500 DI 12
V2 kiinni indikointi pP2.22 ET200 DI O
V6 auki indikointi pP2.23 ET200 DI 1
Sailion H2 P2.24 ET200 DI 2
Sailion H1 P2.25 ET200 DI 3




Taulukko 3. Prosessimallin analogiset Iahtdsignaalit.
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Signaali D25-liitin no. Logiikan kytkenta
Sekoittajan nopeus P1.13 ET200 AQ 0

Summeri P1.22 ET200 AQ 1

V3 saato P2.15 ET200 AQ 2

V4 saato P2.20 ET200 AQ 3

Taulukko 4. Prosessimallin analogiset tulosignaalit.

Signaali D25-liitin no. Logiikan kytkenta
Sailion lampdtila P1.5 1500 Al O
Sisdanvirtaus P2.2 1500 Al 2
Ulosvirtaus P2.7 1500 Al 3
Sailion taso P2.12 1500 Al 4
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4 TIA-PORTAL-OHJELMISTO

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) on Siemensin kehittama ohjelmointiympa-
risto teollisuuden automaatiojarjestelmien suunnitteluun, ohjelmointiin, valvontaan ja yllapi-
toon (Siemens, i.a.-a). Ohjelmisto tarjoaa yhtenaisen kayttoliittyman, joka kattaa automaa-
tiojarjestelman elinkaaren hallinnan suunnittelusta kayttoonottoon ja vianetsintaan asti.
Ohjelmointiymparistoon on integroitu useita toiminnallisuuksia kuten SIMATIC STEP 7, SI-
NAMICS Startdrive ja SIMATIC WinCC.

STEP 7 on suunnittelutydkalu Siemensin S7-sarjan logiikkaohjaimien ohjelmointiin, konfi-
gurointiin ja diagnostiikkaan (Siemens, i.a.-b). Tyokalu tukee useita ohjelmointikielia, kuten
Ladder Diagram, Function Block Diagram, Statement List ja Structured Control Language.
Startdrive mahdollistaa Siemensin SINAMICS-taajuusmuuttajien konfiguroinnin kayttéon-
oton ja valvonnan TIA-Portal-ymparistéssa (Siemens, i.a.-g). WinCC on HMI-kayttoliitty-
mien suunnitteluohjelmisto, jonka avulla pystyy luomaan sovelluksia yksinkertaisimmista

kosketusnayttopaneeleista monikayttajajarjestelmiin (Siemens, i.a.-a).

Siemensin (i.a.-a) mukaan TIA-Portal ei ole pelkastaan ohjelmointiymparistd, vaan se on
joustava ja tehokas kokonaisratkaisu. Ohjelmistossa on mahdollista simuloida PLC- ja
HMI-ohjelmaa samanaikaisesti, mika mahdollistaa jarjestelman toimivuuden tarkistamisen
jo suunnitteluvaiheessa. Simulointiominaisuus vahentaa virheiden maaraa ja nopeuttaa

kayttdonottoa.
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5 LAITTEISTON ASENNUS

Ennen laitteiston asentamista suunniteltiin johdotustaulukot (taulukko 5 ja taulukko 6),

jotka maarittavat prosessimallin signaalien kytkennat logiikalle seka hajautetulle 1/0-jarjes-
telmalle. Laitteiston digitaalisten Iahtomoduulien kanavien maara ei riittanyt kaikille signaa-
leille, joten prosessimallin halytysvalot jatettiin kytkematta. Laitteistosta laadittiin myos osa-

luettelo, joka sisaltaa kaikki laitteistoon asennetut komponentit.

Taulukko 5. Johdotustaulukko liittimelle P1.

mm’  Numero Kytkenta A Liitin Ref Kytkenta B Liitin Ref Huom A-kytk. Huom B-kytk. Kaavio
P11 X3 1 X32 [0 | Tus DI j&ah. Ind
P1.2 X3 2 X3.1 M1.0 pun DO pulssilaskuri
P13 X3 3 1X3.1 | w11 | ora |DO laskurin suunta |
P1.4 X3 4 X3.1 M1.2 kelt DO laskurin nollaus
P15 X3 5 X34 [ ¢ | vih |Al Lampdtila |
P1.6 X3 6 ei kytketa sin DO halytys 1
P1.7 X3 7 lei kytketa | | | vio |DO halytys 3
P1.8 X3 8 ei kytketa har DO halytys 5
P19 X3 9 lei kytketa | | | val DO hélytys 7
P1.10 X3 10 X3.2 1 mus/rus DI Sekoittajan indikointi
P11 X3 o1 1X3.2 2 rus/rus |DI Sek. Nop saéts sallittu
P1.12 X3 12 X3.2 3 pun/rus DI sekoitin pulssi
P1.13 X3 EER X2.4 1 orafrus |AO Sekoittajan nopeus
P1.14 X3 14 X3.2 4 kelt/rus DI Lé&mmittimen indikointi
P1.15 X3 | 15 X3.2 | 5 vih/rus |DI Jaahdytin indikointi
P1.16 X3 | 16 |X3.1 | M3 | sin/rus |DO Lammittimen ohjaus
P1.17 X3 |17 X3.1 | M2.0 viofrus | DO Jadhdyttimen ohjaus
P1.18 X3 |18 el kytketa | harfrus DO hélytys 2
P1.19 X3 |19 ei kytketé | | | valirus DO hélytys 4
P1.20 X3 |20 el kytketa | mus/pun |DO halytys 5
P1.21 X3 21 ei kytketé | | | rus/pun |DO hélytys 8
P1.22 X3 |22 X2.4 | 2 pun/pun |/AO Summeri
P1.23 X3 23 X3.1 M2.1 ora/pun DO Sekoittajan ohjaus
P124 X3 Nz 1X3.1 | m22 | kelt/ipun |DO Sekoitin s&&don sallinta
P1.25 X3 25 | X3.4 G | vih/pun Al Sekoittajan virta |
57-1500 koulutuslaitteista 3.12.2024 TIM KOIO Laitos 0Org. Paivays Tarkastaja Laatija
KOIO
TVC Johdotustaulukko 1
No |Projekti pp.kkvwwv |  Org. Laatija Jatkuu 2




Taulukko 6. Johdotustaulukko liittimelle P2.
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mm’® |Numero Kytkentd A Liitin Ref Kytkentd B Liitin Ref Huom A-kytk. Huom B-kytk. Kaavio
P2.1 X3 26 Nolla rus Nolla
P22 X3 27 X3.5 C pun Al Tulovirtaus
P23 X3 28 Nolla ora Nolla
P2.4 X3 29 X3.2 6 kelt DI V1 auki indikointi
P25 X3 30 X3.2 7 vih DI V5 Kiinni indikointi
P26 X3 31 Nolla sin Nolla
P27 X3 32 1 X3.5 G vio Al Ulosvirtaus
P2.8 X3 33 Nolla har Nolla
P29 X3 34 1X3.3 0 val DI V2 auki indikointi|
P2.10 X3 35 "X3.3 1 mus/rus DI V6 kiinni indikainti
P211 X3 36 X3.3 2 rus/rus DI sailién L1
P2.12 X3 37 X3.6 c pun/rus Al pinnankorkeus
P2.13 X3 38 Vara ora/rus Vara
P2.14 X3 39 X3.1 M2.3 kelt/rus DO V1 ohjaus
P2.15 X3 40 X2.4 3 vih/rus AO V3 saato
P2.16 X3 41 X2.2 1 sin/rus DO V5 ohjaus
P2.17 X3 42 X33 3 violrus DI V1 kiinni indikointi
P2.18 X3 43 1 X3.3 4 har/rus DI V5 auki indikointi
P2.19 X3 44 X2.2 2 vallrus DO V2 ohjaus |
P2.20 X3 45 X2.4 4 mus/pun AO V4 s&ato
P2.21 X3 46 X2.2 3 rus/pun DO V6 ohjaus |
P2.22 X3 47 X2.3 1 pun/pun DI V2 kiinni indikointi
P2.23 “X3 48 X2.3 2 ora/pun DI V6 auki indikointi|
P2.24 X3 49 X2.3 3 kelt/pun DI Sailion H2
P225 X3 50 X2.3 4 vih/pun DI séilion H1
57-1500 koulutuslaitteisto 3.12.2024 TIM KOIO Laitos Org. Paivays Tarkastaja Laatija
KOIO
VO Johdotustaulukko 2
No |Projekti pp.kk.vwvv Org. Laatija Jatkuu -

Kotelolle valmistettiin sopivan kokoinen asennuslevy, johon komponentit kiinnitetaan DIN-

kiskoon ja S7-1500-asennuskiskoon. Komponenttien kiinnittdmisen jalkeen tehtiin laitteis-

ton sisaiset johdotukset riviliittimien ja laitteiston komponenttien valilla (kuva 6).
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Kuva 6. Komponentit asennettuna asennuslevyyn ja sisaiset kytkennat tehtyna.

Toimeksiantaja olisi alkuperaisen suunnitelman mukaan halunnut asentaa HMI-paneelin
erilleen logiikan koteloinnista, mutta laitteiston kuljetuksen ja helppokayttoisyyden vuoksi

paneeli upotettiin kotelon oveen (kuva 7).

Kuva 7. HMI-paneeli upotettuna koteloon.
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Seuraavaksi asennuslevy kiinnitettiin kotelon sisalle, jonka jalkeen tehtiin ulkoisten signaa-
lien ja virranjakelun kytkenta (kuva 8). TOP-Connect-jarjestelman analogisien terminaali-
moduulien yhdyskaapelit ovat suojattuja kaapeleita. Siemensin myymien suojattujen kaa-
pelien lyhin pituus on 1 m, joka on tahan ratkaisuun tarpeettoman pitka.

Kuva 8. Ulkoiset kytkennat kytketty.
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6 LAITTEISTON TESTAUS

Laitteiston asennuksen valmistuttua testattiin prosessimallin toimivuus, koska simulaattoria
ei ollut kaytetty vuosiin. Samalla tulee varmistettua kaikkien signaalien kytkentdjen oikeelli-
suus. Logiikalle luotiin esimerkkiprojekti, joka esittaa prosessimallin kaikki indikoinnit ja oh-

jaukset HMI-paneelissa (kuva 9).

Date Status Text Acknowledge gro...

B

o — Sekoitin start

valinta

Lammitin Jadhdytin

Laskuri pulssi

F|;_l:=askurin suunta
Ylos

5]

Laskuri reset

Kuva 9. Esimerkkiprojektin HMI-naytto.

Prosessimallista 16ytyi internetista kurssiaineistoa, jonka mukaan analogiset lahtdsig-
naalit olisivat olleet 0-20 mA:n signaalialueella. Testauksen myodta selvisi, etta signaalit
olivatkin 0—10 voltin signaalialueella. Prosessimallin analogisista tulosignaaleista toimin-
nallisia olivat kaikki paitsi moottorin virransyéttomittaus. Ohjelmointilaitteelta puuttui
WinCC-lisenssi, mutta laitteiston komponenttien tilaaja oli tilannut myos lisenssin, joka
asennettiin ohjelmointilaitteeseen. Lisenssi on Engineering-lisenssi, joten se on sidottu

ohjelmointilaitteeseen.
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7 KONFIGUROINTIOHJE

Yhtena tyon osana laadittiin laitteiston kayttdohje, joka kasittelee laitteiston kokoonpanoa

seka perusohjeet laitteistoon liittymisesta. Ohje kattaa ohjelmointilaitteella suoritettavan

TIA-Portal-ohjelmiston projektin konfiguroinnin ja perusominaisuuksien ohjeet PLC- ja

HMI-ohjelmointiin. Ohjeen avulla kokemattomampikin kayttaja pystyy ohjelmoimaan yksin-

kertaisia ohjelmia.

Seuraavaksi esitellaan ohjeen otsikot ja niiden keskeiset sisallot:

Laitteisto

- Luvussa esitellaan laitteiston sisaltamat komponentit seka prosessimallin tulot
ja l1ahdaét.

Laitteiston kaynnistys ja sammutus

- Luvussa opastetaan, miten laitteisto kaynnistetaan ja sammutetaan turvalli-
sesti.

Laitteiston konfigurointi

- Luvussa kerrotaan ensimmaisena ohjelmointilaitteen IP-osoitteen asettami-
nen, jotta yhteyden luominen logiikalle onnistuu. Seuraavaksi alkaa projektin
konfigurointi, jossa projektiin lisataan laitteiston konfiguraatio ja maaritetaan
laitteiden IP-osoitteet seka signaalien tyypit.

Projektin lataaminen logiikalle

- Luku sisaltaa vaiheittaiset ohjeet, miten ohjelmointilaite kytketaan laitteistoon
ja miten projektin pystyy lataamaan logiikalle seka HMl:lle.

PLC- ja HMI-ohjelmointi

- 1/O-muuttujalistan tuominen projektiin

- Muuttujien vieminen HMI:lle

- Uuden ohjelmalohkon luominen

- Digitaalisten lahtdjen ohjaaminen

- Analogisten tulosignaalien konvertointi

- Analogisen PID-saatimen ohjelmointi

- HMI-paneelin kayttoliittymaelementtien ohjelmointi

- HMI-paneelin nayttonakymien luominen

- HMI-halytysten maarittaminen
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa Siemens S7-1500-pohjainen koulu-
tuslaitteisto, jossa olisi lityntamahdollisuus ABB:n OSLO-2-prosessimalliin. Lisaksi laitteis-

tolle laadittiin konfigurointiohje, jonka avulla uudet kayttajat saavat laitteiston toimimaan.

Tyon alussa perehdyttiin laitteistoon tilattujen komponenttien toimintaan ja suunniteltiin nii-
den kotelointiratkaisu. Taman jalkeen selvitettiin prosessimallin tulo- ja Iahtdsignaalit ja mi-
ten ne kytketaan logiikalle. Kaikkia prosessimallin signaaleita ei kytketty laitteistoon, silla
kaytettavissa olevien I/O-kanavien maara ei riittanyt kaikkien signaalien kytkemiseen.
Suunnitteluosuuden valmistuttua siirryttiin laitteiston kokoamiseen, joka suoritettiin kunnos-
sapidon asentajien avustuksella. Laitteiston valmistuttua tarkastettiin kaikkien komponent-
tien ja signaalien toimivuus. Testauksen sivutuotteena syntyi testiohjelma, jonka avulla voi-
daan tarkastaa prosessimallin toimivuus. Lopuksi kirjoitettiin konfigurointiohje, joka opas-
taa laitteiston ja TIA-Portal-ohjelmiston kayttoa. Lopputuloksena syntyi kayttovalmis kom-

pakti koulutuslaitteisto, joka antaa pohjan perehdytyskoulutuksien kehittamiseen.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa tavoitteena oli myos laitoksen tyylioppaan mukaisen HMI- ja
PLC-ohjelmointiin perustuvien ohjelmointiharjoitteiden suunnittelu. Tyon edetessa tavoi-
tetta rajattiin, silla laitteistoon hankittujen komponenttien tutustumiseen ja laitteiston ko-

koamiseen kului enemman aikaa kuin alun perin arvioitiin.

Opinnaytetyon tekeminen laajensi ymmarrysta Siemensin komponenttien toiminnasta ja
logiikan signaalien kytkennasta. Analogisten signaalien kytkemisesta ei ollut aiempaa ko-
kemusta. TIA-Portal-ohjelmistoa oli kaytetty koulussa, mutta siita oli kulunut aikaa. Ohjel-
miston kayttoa kerrattiin hyodyntéden Siemensin verkkosivuilla I0ytyvia ohjeita seka vide-

oita.
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Liite 1. Osaluettelo

Paikka |Nimi Tyyppi Valm INNUs Kpl  [Huom. Kaavio
SIMATIC S7-1500, mounting rail 245 mm BEST590-1AC40-0AA0 Siemens 1
SCALANCE XG208 manageable Layer 2 IE switch 6GK5208-0BA00-2AC2 Siemens 1
SIMATIC S7-1500, CPU 1516-3 PN/DP 6EST516-3AP03-0AB0 Siemens 1
Memory card for S7-1x 00 CPU/SINAMICS, 3,3V Flash, 4MB 6EST954-8L.C03-0AAQ Siemens 1
SIMATIC S7-1500, digital output module DQ 8x24V DC/2A HF 6EST7522-1BF00-0ABO Siemens 1
Front connector module with 1x16 pole IDC connector for digital 2A output 6EST7921-5AD00-0AA0 Siemens 1
SIMATIC S7-1500, digital input module DI 16x24 V DC HF 6ES7521-1BH00-0ABO Siemens 1
Front connector module with 4x16 pale IDC connector for digital 32 110 6EST921-5AB20-0AA0 Siemens 1
SIMATIC S7-1500 analog input module Al 8xU/IRTD/TC ST BEST531-7TKF00-0ABO Siemens 1
Front connector module with 4x16 pole IDC connector for analog 40 pole 1/10 BES7921-5AK20-0AA0 Siemens 1
Connecting cable shielded between front connector module and Connection module  [6ES7923-0BB00-0DB0 Siemens 4
Connecting cable unshielded between front connector module and Connection moduld6ES7923-0BA50-0CB0 Siemens 3
SIMATIC, Standard mounting rail 35mm, Length 483 mm BES5710-8MA11 Siemens 1
SITOP PSU4200 1AC 6EP3334-3SB00-0AX0 Siemens 1
Miniature circuit breaker 230/400 V 6KA, 1-pole 5SY6106-7 Siemens 1
SIMATIC ET 200SP, PROFINET interface module 6ES7155-6AR00-0AN0 Siemens 1
SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU15-P16+A0+2D, BU type AD new load group 6ES7193-6BP00-0DA0 Siemens 1
SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU15-P16+A0+2B, BU type A0, bridged to the left B6ES7193-6BP00-0BAD Siemens 3
SIMATIC ET 200SP, Digital output module, DQ 4x 24VDC/2A Standard 6ES7132-6BD20-0BA0 Siemens 1
SIMATIC ET 200SP, Digital input module, DI 8x 24V DC Standard B6EST7131-6BF01-0BA0 Siemens 1
SIMATIC ET 200SP, Analog output module, AQ 4XU/l Standard B6ES7135-6HD0O0-0BA1 Siemens 1
SIMATIC ET 200SP, Analog input module, Al 4xRTD/TC High Feature BES7134-6JD00-0CA1 Siemens 1
Connection module TP1 8 channels u. 2x2 terminals BES7924-0AA20-0AA0 Siemens 2
Terminal block TP2 § channels f. 2 A digital output and 2x6 multiplication terminals  [6ES7924-0BB20-0AA0 Siemens 1
Connection module TPA 3-tier for analog Modules of the $7-1500 B6EST7924-0CC20-0AA0 Siemens 4
SIMATIC HMI TP1200 Comfort 6AV2124-0MC01-0AX0 Siemens 1
CABLE-D-25SUB/M/OE/0,25/S/2,0M 926535 Phoenix contact 1
CABLE-D-25SUB/F/OE/0,25/S/2,0M 2926182 Phoenix contact 1
Riviliitin UTT-2,5-2TG-P/P, 3044674 Phoenix contact |12012-0350 24
Rivilitin UT-4-PE 3044128 Phoenix contact |12012-0443 2
ASENNUSKOTELO PC CAB FIBOX CAB PC 600x400x220 604022 3424176 FIBOX 1
87-1500 koulutuslaitteisto 2122024 TIM KOIO Laitos Org. Paivays Tarkastaja Laatija
VO KOIO
Kojeluettelo Sivu

Projekti

Pp.kk.vwwv Laatija

Jatkuu
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