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This thesis was commissioned by Okmetic Oy’s maintenance department as a mod-
ernization project of a production tool. The tool in question is a wet etching bench,
which has been in the company’s use for more than 20 years. The tool is still capable
of efficient production, however the control system behind the bench has come to the
end of its life cycle. This has been made clear with increasing scarcity for spare parts
and loss of technical knowledge. These factors have made the need to modernize
the system from the old Simatic S5 to a new S7 1500-series PLC noticeably clear.

This thesis will cover the process of modernizing this production tool’s control sys-
tem. The various stages of the modernization process will be introduced, starting with
the scoping phase, building the new system, and planning the commissioning of the
built system. The selection criteria for the chosen components will be presented,
alongside other physical changes made to the system. The control system’s architec-
ture and programming principles will be introduced in detail in their own sections. Fol-
lowed by a brief description of the testing and simulation methods, employed during
the final stage of verifying the system’s functionality.
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Lyhenteet ja kasitteet

Al:

AO:

DI:

DI-Vesi:

DO:

HMI:

PLC:

PSU:

Analog Input on skaalautuva tai muuttuvan tilan kuvaava viesti,
joka valitetdan PLC:lle seuraavissa muodoissa 0—-20 mA / 4-20
mA tai 0-10V/0-5 V.

Analog Output on PLC:Ita Iahteva skaalautuva ohjauskasky. Viesti
voidaan valittaa virta- tai janniteviestilla, samoilla alueilla kuten

analogi inputissa.

Digital Input on PLC:lle tuleva binaarinen tilatieto, kutsutaan usein

tuloksi.

Deionized water eli deionisoitu vesi on kasitelty vesi, josta on

poistettu ionit.

Digital Output on PLC:Ita lahteva binaarinen ohjausviesti, kutsu-

taan usein lahdoksi.

Human-Machine Interface on kayttoliittyma, jonka avulla kayttaja
voi ohjata ja valvoa automaatiojarjestelmaa. Esimerkiksi koske-
tusnaytto, jonka kautta voidaan tarkastella prosessia, syottaa ar-

voja ja kasitella halytyksia.

Programmable Logic Controller on teollisuuden ymparistdoon so-
veltuva ohjelmoitava tietokone, jolla voidaan vastaanottaa tilatie-
toja inputteina ja ohjata toimilaitteiden toimintoja outputteina.

Power Supply Unit on yleisnimike teholahteelle, joka on laitteen

kayttovirtaa syottava komponentti.



RTD: Resistance Thermometer ovat anturityyppia, joiden resistiivisyys
vaihtelee lampdtilan mukaan, esim. PT100. Termilla voi viitata
my0s toimilaitteisiin, jotka pystyvat kasittelemaan tallaisen anturi-

tiedon



1 Johdanto

Opinnaytety6 on tehty Okmetic Oy:n kunnossapidon osastolle tuotantolait-
teen paivitysprojektina. Tyon tavoitteena on paivittaa tuotantolaitteen ohjaus-
jarjestelma Siemens S5:sta S7 1500 -sarjan logiikkaan. Okmetic Oy on suo-
malainen, maailmanlaajuisesti toimiva puolijohdeteollisuuden erikoispiikiek-
kojen valmistaja. Yritys perustettiin vuonna 1985 ja sen paakonttori seka tuo-
tantolaitos sijaitsevat Vantaalla. Okmetic on yksi maailman johtavista piikiek-
kojen toimittajista MEMS- ja anturisovelluksiin seka teho- ja RF-sovelluksiin,
joita kaytetaan laajasti elektroniikassa, autoteollisuudessa, teollisuusratkai-

suissa ja terveysteknologiassa.

Okmetic:n tuotteet valmistetaan mittatilaustyona asiakkaan tarpeiden mu-
kaan. Valmistuksessa hyddynnetaan seka CZ- etta EPI-tekniikoita ja yritys on
tunnettu teknologisesta osaamisestaan, joustavuudestaan ja korkealaatui-
sista ratkaisuistaan. Erityisesti korkean suorituskyvyn sovelluksissa tarvitta-
vat piikiekot, kuten SOI-kiekot (Silicon on Insulator), ovat osa yrityksen eri-

koisosaamista. [1; 2.]

Tyossa perehdytaan automaatiojarjestelman modernisointiin kokonaisvaltai-
sesti. Aion tuoda esiin keskeiset haasteet ja ratkaisut, jotka liittyvat vanhan
jarjestelman korvaamiseen uudella automaatioratkaisulla. Teollisuuden oh-
jausjarjestelmat kehittyvat jatkuvasti, ja vanhojen jarjestelmien modernisointi
on tarkea osa tuotantolaitosten toimintavarmuuden ja tehokkuuden yllapitoa.
Monissa tuotantoymparistoissa on edelleen kaytossa vanhoja logiikkasarjoja,
kuten Siemensin Simatic S5, joiden tuki ja varaosien saatavuus ovat paatty-
neet. Tasta syysta jarjestelman paivittaminen uudempaan ja tuettuun ratkai-
suun, kuten S7-1500-sarjaan, on seka teknisesti etta taloudellisesti perustel-
tua. [3; 4



Opinnaytety6 tulee sisaltdamaan automaatioprojekteille yleisia tyévaiheita, ku-
ten suunnittelua, komponenttien mitoitusta, ohjelmointia ja kayttoonottotes-
tausta. Ohjauksen paivityksen lisdksi korvataan vanha kayttoliittyma uudella
kosketusnayttopohjaisella HMI:I14, joka korvaa lukuisat vanhat painikkeet ja
avainkytkimet, parantaen laitteen kaytettavyytta ja huollettavuutta. Tyon ai-
kana tehdyt muutokset dokumentoidaan paivittamalla mm. sahkokuvia, luo-
malla uusia ohjeita koneenkaytajille ja arkistoimalla projektin aikana luotu tuki-

materiaalia.

Opinnaytetyosssa on hyodynnetty Open Al:n ChatGPT tekoalya muotoile-
maan ja parantamaan kirjoittajan omaa tekstia. Opinnaytetyon kirjoittajana

otan vastuun tyon sisalldsta ja sen muotoilusta.

2 Laitteen paivitys eli modernisaatio

Modernisaatiolla tarkoitetaan usein kayttdikaansa loppuun tulleen tuotanto-
laitteen tai linjaston paivitysta, jotta se pystyy tuottavasti vastaamaan yrityk-
sen muuttuvia tarpeita. Paivittamalla koneiston rakenteet, ohjaukset tai lisaa-
malla toimintoja, voimme pidentaa vanhentuneen koneiston kayttoikaa ja
nain tuottavuutta. Modernisaatiolla voidaan my0s viitata laitekannan tai ko-

neen korvaamista uudella. [5.]

Tassa opinnaytety0ssa tarkastellaan tyokohdetta, joka tarvitsee ennaltaeh-
kaisevaa parannustyota, jolla voidaan yllapitaa laitteen kaytettavyytta. Ideaa-
linen kohde tallaiselle parantavalle tyolle on vanhentunut, mutta silti tuottava
koneisto, jonka tuotantokykya halutaan tehostaa ja kayttoikaa pidentaa.
Usein paivitysten kohteeksi soveltuvat sellaiset ikaantyneet koneet, jotka
mahdollistavat tuotantomenetelmia tai tuotteiden valmistusta, joihin ei kyeta
uusilla vastaavilla laitteilla. Syyna voi olla myds uuden laitteen korkea hankin-
takustannus ja sen tuoma epavarmuus sijoituksen kannattavuudesta. Usein
kohdennettu paivitys on kustannustehokkaampi ja nopeammin toteutetta-
vissa kuin kokonaan uuden koneisto hankinta ja kayttdonotto.



Yhteisena tavoitteena kaikilla paivitysprojekteilla on yllapitaa kohteen ydintoi-
mintaa, joka tekee laitteesta ainutlaatuisen, ja toissijaisena tavoitteena on te-
hostaa taman tuotantokykya. Paivityksella voimme myos korjata rakenteelli-
sia kayton ja ajan tuomia vaurioita. Nailla mekaanisilla muutoksilla halutaan
ehkaista ikaantyneiden laitteiden yleisia ongelmia, kuten varaosien saata-
vuushaasteet, tekniikan vanheneminen tai jatkuvan huoltotarpeen aiheuttama
alhainen laitekaytettavyys. Seuraavassa kuvassa (kuva 1) on esitetty laitevi-
kojen esiintymisen tiheys ajan myoéta. Tarkastelemalla tata mallia voimme
ymmartaa syyt lisaantyville laiterikoille ja tehda paatosksen laitteen paivityk-
sesta ennakoivasti. Paivityksen tai uuden korvaavan koneen hankinta on
usein ajankohtaista, kun naiden huoltojen aiheuttamat alasajot ja kustannuk-

set nousevat kaytettavyytta korkeammaksi.
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Kuva 1: ” Bathtub curve”. Laitteen elinkaaren aikana vikaantumiskayra noudattaa
usein ns. kylpyammekayraa, jossa alkuvaiheen korkea vikatiheys laskee tasaiselle
tasolle ja nousee jalleen kulumisen myoéta. [6; 7.]



Laitteen elinkaaren teoria

Kaikilla laitteilla ja koneilla on elinkaari, joka kuvaa miten laitteen kaytettavyys
tulee muuttumaan ajan ja laitteen kayton myoéta. Kokemus sanoo myos, etta
kaikki koneet ja laitteet vaativat huoltoa tai osien vaihtoa kayton aiheuttaman
kulumisen tai vaurion vuoksi. Nain ollen voimme ennustaa laitteen kayttoon-
otosta alkaen jonkinlaisen oletetun huoltotarpeen ja odotetun kaytettavyysas-
teen, joka tulee muuttumaan ajan my6ta huonommaksi. Tama muutos on esi-
tetty kuvassa 2, joka ilmaisee yksittaisen osan tai laitteen kunnon muutoksen
ajan myota. Kuvassa on esitetty piste P, jossa alkaa ilmeta havaittavia puut-
teita, seka piste F, jolloin kone tai komponetti ei ole enaa toimintakykyinen.
Nama pisteet kuvaavat, miten rasituksen kulminoituva vaikutus heikentaa

laitteen tai sen osien toimintakykya.

Paivitettavan kohteen ohjausjarjestelmassa on nimenomaan huomattu naita
vikaantumisen merkkeja seka tiedostettu varaosien saatavuus haasteet etta
teknisen osaamisen puute, ja tehty tdman tiedon pohjalta paatos paivittaa

laitteen ohjausta.
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Kuva 2: Koneen tai yksittdisen osan kaytettavyyden kuvaaja, joka esittdd kunnon
heikentyvan lineaarisesti koneen ian ja kaytén mukaan. Tavoitteena ennakoivalla
kunnossapidolla on vaihtaa naita kuluvia osia, kun huomataan pisteen P:n esittamia

rikkoutumisen merkkeja. [8.]



3 Tyodkohteen esittely

Esittelen tassa osiossa paivitettdvan kohteen ja sen prosessiajoa eli laitteen
automaattisen toiminnan. Paivitettava kohde sijaitsee yrityksen syovytys-
osastolla. Taman prosessivaiheen tavoitteena on poistaa kiekkojen pinnoilta
epapuhtauksia tai edellisten prosessien kerrostumia syovyttamalla.

Tahan soveltuvia laitteita kutsutaan syovytyspenkeiksi, joita erotellaan sen
mukaan, kayttavatkd koneet emasta tai happoja syovytykseen. Laitteet koos-
tuvat karkeasti syovytysaltaasta, sammutusaltaista ja jonkinlaisesta kiekon
siirtdjasta. Naita edella mainittuja ominaisuuksia voi olla useampia yhden ko-

neen sisalla.

Paivitettava syovytyspenkki kayttaa emasta syovytykseen ja on toiminnaltaan
hyvinkin yksikertainen, mika tulee ilmi prosessiajon kuvaavassa osuudessa.
Laitteen mekaaniset osat ja prosessinsaatokomponentit ovat vielakin hy-

vassa kunnossa, ja ainoastaan ohjausjarjestelma kaipaa paivitysta.

Seuraavassa kuvassa nahdaan paivitettavan koneen kokoonpano. Kuva 2 on
otettu laitteen sisatilasta, latausluukun kautta. Kuvan etualalla oleva avoin
huuhteluallas on penkin sammutusallas, jota kutsutaan QDR:ksi. Tama ly-
henne tulee altaan toiminnoista Quick Dump and Rinse. Kiekot huuhdellaan
tassa altaassa syovyksen jalkeen, ja nimensa mukaisesti tama toiminta teh-
daan hyvinkin nopeasti, jotta kiekkojen pinnalle ei jaa syovyttavaa emas-

liuosta.



Kuva 3: Sydvytyspenkin altaat ja kiekkojen siirtdja etuluukusta
katsottuna.

Kiekkojen siirtaja, eli niin sanottu Handler, on 2-akselinen robotti. Sen tehta-
vana on siirtaa kiekkoerat prosessialtaisiin ja tuoda kasitellyt kiekot purku-
asentoon. Kuvassa nakyy handleriin kiinnitetty muovinen kehikko, jonka si-
vussa olevat rattaat mahdollistavat kehikon pyoritysta syovytyksen aikana.

Tama pyoritys takaa tasaista syovytysta ja huuhtelua.

Taaempana kuvassa nakyva kannellinen allas on laitteen sydvytysallas. Sita
kutsutaan KOH-altaaksi johtuen siina kaytettyssa kemikaalista kalsiumhyd-
roksiidista. KOH on hyvin voimakas ja syovyttava emas, joka sekoitettuna DI-

veden kanssa toimii tdman prosessin syodvytysliuoksena.

Esittelen seuraavassa osiossa laitteen automaattisen prosessiajon tydvai-
heet, jotka olen jakanut karkeasti neljaan osaan. Naiden tyovaihdeiden suo-
rittaminen edellyttaa, ettei koneessa ole vakavia virhetiloja aktiivisena ja etta
prosessin aloittamisen ehdot tayttyvat. Prosessiajon aloittaminen on hyvin
manuaalinen ja vaatii korkean laitetuntemuksen koneenkayttajalta. Paivityk-

sen myota halutaan yksinkertaistaa tata osuutta ja helpottaa prosessiajon



seurantaa. Seuraavassa kuvassa (kuva 4) on luomani piirros prosessiajon

toimintamallista.

Kuvan ensimmainen vaihe on uuden eran lataus, jossa etuluukku avataan ja
operaattori asettaa kiekot kehikkoon, jonka jalkeen operaattori kaynnistaa
prosessin antamalla koneelle kayntiluvan. Saatuaan luvan sulkeutuu etu-
luukku ja kuljettaja siirtda kehikon KOH-altaaseen, jossa syovytys alkaa ja
kestaa reseptissa asetetun ajan verran. Syovytyksen jalkeen kuljettaja
hakeutuu QDR-altaaseen, jossa aiemmin mainittu QDR-toiminto suoritetaan
reseptin maaraamien toistojen verran. Viimeinen prosessivaihe on eran
purku, jonka aloitusta ohjataan operaattorin kaskylla. Kone odottaa
purkulupaa aloittaakseen kehikon noston purkuasentoon ja etuluukun

avaamista



1. Lataus 2. Syovytys

d —
1

4. Purku 3. Huuhtelu

d

—

Kuva 4: Koneen sivusta katsottu piirros, jossa esitellaan koneen
tydvaiheet. Tydvaiheet etenevat numerojarjestyksessa, ja kesta-
vat prosessin reseptin maaraddman ajan.

4 Projektin valmistelu

Projekti alkoi perehtymalla tydkohteeseen ja kaikkeen saatavilla olevaan

taustamateriaaliin. Kone rakennettiin vuonna 1996, joten kaikki materiaalit



|Oytyivat arkistoista manuaaleina tai tulostettuina piirroksina. Materiaalinke-

ruun jalkeen alkoi varsinainen valmistelutyo.

Seuraavaksi oli tutustuttava itse laitteeseen ja sen toimintaan. Kavin kohteen
luona, ja otin tallenteen vanhasta S5 -ohjelmasta. Tasta alkoi perehtyminen
laitteen ohjausohjelmaan. Vanha ohjelma oli kirjoitettu saksaksi, joten sen tul-
kitseminen ja sisaistaminen vaati aikansa. Kyseinen ohjelma oli myos hyvin

heikosti kommentoitu ja muuttujat olivat nimeamatta.

Naista haasteista huolimatta aloin sisdistamaan ,miten laitteen ohjauksen
kuuluisi toimia. Tassa vaiheessa projektia oli viela paattamatta, tehdaanko
tydssa ohjelmistokdannds S5:sta S7:4an vai tehdaankd kokonaan uusi oh-
jelma. Ratkaiseva tekija tahan kysymykseen oli lammaodnohjauksen PID-mo-
duulin suojattu koodiosuus. Lukittua osuutta ohjelmasta ei voitu kaantaa, ja
sen ollessa lukittu emme myodskaan paasseet tutkimaan sen toimintamallia.
Totesimme parhaaksi luoda kokonaan uusi ohjelma TiaPortalin ymparis-
tdssa, sen sijaan etta yrittdisimme sovitella kdannodsta ja oman kaden tuo-
tosta. [9.]

4.1 Tavoitteiden maarittely

Seuraavaksi oli ajankohtaista maaritella, mita uudelta jarjestelmalta vaadi-
taan. Ennen projektikohtaisten tavoitteiden maarittelya on hyva mainita toi-
mintaa ohjaavia arvoja kaikille kunnossapidon ja parantavan tyon projekteille.
Nama ovat koneen ydintoiminnan sailyttaminen, tyon suoritus aikataulussa ja

muutoksien dokumentaatio.

Ensimmainen ja tarkein kriteeri tekemiselle on yllapitaa koneen ydintoiminnot
ennallaan. Naiden maarittelemiseksi loin toiminnankuvaus-asiakirjan, johon
kirjattiin laitteen sen aikaiset toiminnot, ohjaustilat, halytykset ja automaat-
tiajon edellytykset. Aikataulussa pysyminen vaatii huolella tehtya suoritusta,
jossa on ennakoitu mahdollisia kompastuskivia ja luotu tarvittavia testeja var-

mistamaan uuden ratkaisun toimivuutta. Luomalla toiminnankuvaus-asiakirja



10

voidaan jaljitella ja varmistua, etta kaikki halutut toiminnot on testattu ja vas-
taavat koneen aiempaa suorituskykya. Samalla asiakirjalla voidaan doku-
mentoida tehtyja muutoksia ja kayttaa sita pohjana koulutus materiaalin luo-

miselle.

Paivitysprojektilla on omat spesifiset tavoitteet, jotka ovat listattu taulukossa
1, ja ne tulevat tuotannolta. Heidan toiveensa ja ehdotuksensa on listattu tau-
lukkoon ja ratkaisut toteutettu paivityksen myota. Paivityksen jalkeenkin voi-
daan lisata uusia toimintoja tai muokata vanhoja, koska ty6ta ohjaava peri-
aate on ollut luoda joustava ja muokattavissa oleva ohjelma. Projektin aikana

kertyy myOs osaamista ja laitetuntemusta tehda naita muokkauksia.



Taulukko 1: Paivitysprojektin ehdotuslista ohjauksen parannuksille.

Parannusehdo- | Ehdotuksen selite Ehdotuksen ratkaisu

tus

Painikkeiden Tavoitteena on keskittad | o i aiden toiminnot
koneen ohjaus HMl:lle

poisto siirtyvat HMl:lle

Koneen vanhan
kayttoliittyman

poisto

Vanhan kayttoliittyman

toiminnot HMI:lle

Toiminnot siirretaan ja
vanha kayttoliittyma pois-

tetaan

Lammitysvastuk-

sien kaymisenesto

Huomattu vastuksien voi-
van jaada paalle altaan

tyhjennyksen jalkeen.

Lisataan ohjelmallinen
halytys ja sahkdinen luki-

tus

Prosessiseuranta

logit

Laadunseurantaa varten
halutaan prosessiseu-

ranta logia

Luodaan tarvittavat logit
koneen prosessiajon
seka vikatilojen seuran-

taa varten

11

Koneen kayttajalle isoin muutos tulee olemaan uuden kayttoliittyman kayt-
toonotto. Laitteen nykyista digitaalista nayttoa ja lukuisia painikkeita korva-
taan Siemens Comfort -sarjan kosketusnaytolla. Laitteen vanha kayttéliityma
ja painikkeet nakyvat kuvassa 5, ja niista suurin osa tullaan poistamaan. Uu-
den naytdn graafinen esitysmuoto ja toimintojen navigointi on pyritty pita-
maan yhtenaisena muiden tuotantolaitteiden kanssa. Taman pitaisi edesaut-

taa operaattoreiden uudelleen koulutusta.
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~ ALARAJA 75Pa

Kuva 5: Koneen poistuvat painikkeet ja digitaalinen naytto.

4.2 Jarjestelman rakentaminen

Uuden jarjestelman mitoitukseen on kaytetty ohjenuorana poistuvaa logiikka
seka sen mukana poistuvia moduuleja. Toki on muistettava poistuvien painik-
keiden vaikutus, koska niiden poistaminen tulee vahentamaan digitaalisten
tulojen ja 1ahtéjen maara merkittavasti. Selvittddkseni tata tarvetta loin 10-lu-
ettelon, johon kirjasin jarjestelman sen aikaiset tulot ja 1ahdo seka niiden se-
litteet. Taman pohjalta pystyin arvioimaan montako DI/DO- tai AI/AO-moduu-

leita tarvitaan.

4.2.1 PLC-mitoitus

Siemens S7 1500-sarjan logiikat soveltuvat todella hyvin keskisuurin ja moni-
mutkaisiin projekteihin. Tahan paivitykseen valittu S7 1515-2 PN logiikka,

joka nakyy kuvassa 6, on hieman ylimitoitettu jarjestelman tarpeisiin nahden.
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Kaluston hankinta tehtiin koronapandemian loppupuoliskolla, jolloin osien
saatavuushaasteet pakottivat ottamaan parhaiten sopivan ja saatavilla ole-

van vaihtoehdon.

Kuva 6: Siemensin S7 1515-2 PN PLC
Tuotenumero: 6ES7515-2AN03-0ABO0. [10.]

Logiikan mitoituksessa on huomioitava uuden jarjestelman koko, monimutkai-
suus ja mahdollisten turvatoimintojen tarve. Siemens 1500 -sarjan logiikkojen
suorituskyky ilmoitetaan kahdella viimeisella numerolla ja lisakirjaimilla. Logii-
kan mitoituksessa paras tyovaline on laitevalmistajan sivustoista I0ytyvat da-
talehdet seka laitemanuaalit. Niista I10ytyvat olennaiset tiedot, kuten paaohjel-
man syklinopeus(ps), eli kuinka nopeasti logiikka pystyy ajamaan ohjelmansa
alusta loppuun, ja minka suuruisen ohjelma voidaan ohjelmoida tai kuinka

monta moduulia kyseiseen logiikkaan voidaan kytkea.
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4.2.2 10-moduulien mitoitus

Kenttalaitteiden 10-moduulit mitoitettiin vanhasta jarjestelmasta otetun 10-lu-
ettelon mukaan. Tilan saastamiseksi valikoitiin 16 tuloa ja 16 lahtda omaava
DI/DQ-kortti, joka nakyy kuvassa 7. Naita tilan saastavia kortteja hankkitiin 4
kappaletta, mika jattaa yhden kortin verran laajennustilaa. Kaikkien korttien

mitoituksessa on lisatty laajennusta mahdollistava puskuri, jotta voidaan kyt-

kea tulevaisuudessa lisaa toimilaitteita hankkimatta uusia |O-moduuleita.

Kuva 7: PLC:n valittu 16 tulon ja I1ahddén omaava
kortti. Tuoenumero: 6ES7523-1BL00-0AA0.[11.]

Digitaalisten korttien lisaksi oli tarvetta yhdelle analogiselle tulo- ja lahtokor-
tille. Al-korttiin tulisi kytkea altaan lampdétilaa mittaava PT -100 anturi, joten
kortin on kyettava lukemaan resistiivisyyden muutosta. Siemensin tuotevali-
koimasta on etsittdva RTD-tunnuksella varustettu Al-kortti, jota konfikuroi-
daan RTD-mittaukselle. Alla olevassa kuvassa (kuva 8) on esitetty jarjestel-
man tarpeseen sopiva analoginen tulokortti. Korttiin voidaan kytkea yhteensa

nelja tuloa, mika jattda mainiosti tilaa tuleville laajennuksille.
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Kuva 8: Al 4x U/I/RTD/TC ST, analoginen tulokortti.
Tuotenumero: 6ES7531-7QD00-0ABO. [12.]

Jarjestelman tarvitseman analogisen lahdon oli tuettava virtaviestia, mihin
melkein kaikki Siemensin AQ-sarjan kortit kykenevat. Analogisten korttien
manuaaleihin on kuitenkin aina hyva perehtya, koska niissa ilmoitetaan hyvin
yksityiskohtaisesti, soveltuvatko ne haluttuun kayttokohteeseen ja miten niita
konfiguroidaan ohjelmallisesti. Seuraavassa kuvassa (kuva 9) on valittu ana-
loginen lahtokortti. Siinakin on riittavasti tilaa tuleville laajennuksille ja se tu-

kee jannite- etta virtaviestien lahetysta.
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Kuva 9: AQ 4xU/I HF, analoginen lahtokortti.
Tuotenumero: 6ES7532-5ND00-0ABO. [13.]

4.2.3 PSU eli virtalahteen mitoitus

Kayn tassa osiossa lapi, miten projektin tarpeisiin mitoitettiin sopiva virta-
lahde ja mista taman tiedon voi selvittda. Tahan alkuun on hyva mainita, ettei
ole pakko kayttaa Siemensin virtalahdetta, mika tahansa oikein mitoitettu vir-
talahde kelpaa mainiosti.

Virtalahde on jarjestelman sydan. Jos sen alimitoittaa, koko jarjestelma voi
kaatua normaalissakin rasituksessa. Sen tehtavana on antaa jarjestelman
tarvitsema teho sille sopivalla jannitteella suodattaen verkkovirran pienia hai-
ridita. Moitteettoman toiminnan varmistamiseksi on erityisen tarkeata selvit-

taa ennakkoon jarjestelman tehon (Watt) tarve.

Moduulien ja PLC:n tehotarve voidaan selvittaa datalehdesta technical speci-
fications -osion alta. Usein automaatiourakoissa on tapana kayttaa vakiintu-
nutta nyrkkisaantoa tai ylimitoittaa virtalahdetta, silla itse logiikan ja moduu-

lien kuluttama virta on hyvinkin vahainen. Alla olevaan taulukkoon (Taulukko
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2) on kirjattu moduulien tehon tarve, ja ndiden summaan on lisatty 20 %:n
turvakerroin, jolla huomioidaan tehonhaviot tai hetkellisesta ylikuormituksesta
johtuva tehontarve. Talla laskukaavalla olen selvittanyt jarjestelman tehon

tarpeen ja sen mukaan mitoittanut virtalahdetta.

Taulukko 2: Virtalahteen mitoitustaulukko. Moduulien kayttéjannite on 24 VDC.

CPU: 1100 mA
DI/DO-moduulit 4kpl: 4 x 30 mA =120 mA
Al-moduuli 1kpl: 140 mA
AQ-Moduuli 1 kpl: 160 mA
Tehotarpeen laskukaava A =1100 + 120 + 140 + 160 mA
A =1520mA=152A
P(W)=AxV x20%
P=152A x24VDC x 20%
A virta,V jannite,20%:n turvakerroin
P= 43,8 Watt

Taulukon 2 laskelmista selvisi, etta jarjestelma tarvitsee noin 50 W:n virtalah-
teen. Olen valinnut projektiin sopivan kokoisen virtaldhteen: Siemens
PM1507, joka nakyy kuvassa 10. Valitun virtalahteen antama teho on 72 W,
mika on tietoisesti ylimitoitettu, jotta se mahdollistaa tulevat laajennukset. Vir-
talahteen manuaalissa suositeltiin lisaamaan joko 16 A:n B-tyypin tai 10 A:n
C-tyypin etusulake. Valitsin 10 A:n C-tyypin sulakkeen, koska niita oli saata-

villa tehtaan varastossa. Sulake kytketdan PSU:n ensio puolelle eli
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verkkovirtaa syéttavalle puolelle.

Kuva 10: Siemens PM 1507 24 V/3 A.
Tuotenumero: 6EP1332-4BA00. [14.]

5 PLC-ohjelmointi TiaPortaalilla

Tassa osiossa esittelen ohjelmointini perusperiaatteita, jotka ovat ohjanneet
tyoétani, seka matkan varrella kertyneitad oppeja. Ohjelmiston yksityiskohtia en
voi kasitella tarkemmin, silla se on tehty yrityksen sisaiseen kayttoon. Voin
kuitenkin jakaa esimerkkeja yksittaisista toteutuksista ja valinnoista. Kayttoliit-
tyman suunnittelu ja toteutus oli rajattu siten, etta se vastaa tuotannon mui-
den syovytyskoneiden kayttologiikkaa. Taman vuoksi kayttoliittyman yksityis-
kohtia ei kasitella tassa osiossa.

Uusi logiikka on ohjelmoitu TIA Portal -ohjelmointiymparistossa, joka tukee
IEC 61131-3 -standardin maarittelemia ohjelmointikielia. Ohjelmoinnissa on
pyritty helpottamaan vianetsintaa kayttamalla tikapuuohjelmointikielta

(Ladder Diagram) toimilaitteiden ohjausosioiden toteutukseen. Monimutkai-

semmat toiminnot on toteutettu toimintolohkokaavioilla (Function Block
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Diagram, FBD), mikd mahdollistaa rakenteellisemman ja modulaarisen Ia-

hestymistavan.

Automaattinen prosessiajo on toteutettu sekvenssikaaviolla (Sequential
Function Chart, SFC), jonka eri vaiheet — kuten sydvytys- ja huuhtelutoimin-
not — ovat muokattavissa reseptien kautta, mika tuo joustavuutta prosessin

s8atéon. [15.]

5.1 Ohjelmiston rajapinnat

Ohjausjarjestelma on rakennettu hierarkkisesti useaan tasoon, joista jokai-
sella on omat vastuualueensa koneen toiminnassa. Tiedonsiirto tasojen va-
lilla tapahtuu maaritelemani rajapinnan kautta. Ohjelmiston jako mahdollistaa
jarjestelman osien muokkausta tai uudelleen kirjoitusta vaikuttamatta jarjes-
telman toisiin osiin. Ohjelmiston arkkitehtuuri on pyritty luomaan joustavaksi
ja helposti muokattavaksi kokonaisuudeksi. Talla arkkitehtuurilla hallitaan
myds tiedonkulkua ja varmistetaan ettei mikaan osa ylikirjaa toisen tietoja.
Ylikirjaus on estetty lukitsemalla vastuualueiden tietokannat toisistaan, ja ai-
noastaan solun sisalla olevat toimilohkot paasevat kasiksi omiin tietokantoi-
hin.

Jarjestelman korkein taso koostuu hyvin yksinkertaisesta tiedonvaihdosta
PLC:n ja HMI:n vailla. PLC on vastuussa laitteen kaikista toiminnoista, ja ta-
man vastuualueen rajapinta on nimeltdan Machine interface. Tahan rajapin-
taan on maaritelty pyynnit (Request), jotka tulevat HMI:Ité seka niiden kuit-
taukset (ACK) Machine-tasolta. Pyyntien vastaanotto, seuranta ja kuittaus
tehdaan Machine-tason sisalla olevilla lohkoilla. Taman rajapinnan kautta kul-
kee myos HMI:lle erityisen tarkea tietokanta, joka sisaltaa laitteen kaikki tila-

tiedot, jotka halutaan esittaa kayttajille.

Machine -tason sisalla olen segmentoinut altaiden ja Handlerin vastuualueet
omiksi rajapinnoiksi. Naiden vastuualueiden sisalla kasitellaan korkeammalta

tasolta tulevia kaskyja ja ulosantina kuittaus, joka kulkeutuu Machine-tason
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rajapinnan kautta HMI:lle. Talla paluuviestilla iimoitetaan kayttajalle koneen

aloittaneen tai tehneen pyydetyn toiminnon.

Equipment-nimiset rajapinnat edustavat isompia osakokonaisuuksia laitteen
toiminnoista. Naiden lohkojen sisalla tulkitaan tulevia kaskyja toimilaitteille ja
seurataan niiden turvallista suoritusta. Nama lohkot kasittelevat omien vas-

tuualueiden anturitietoja, ja ilmoittavat mahdollisista vikatiloista.

Ohjauksen rajapinnat ja niiden muuttujat ovat luotu TiaPortalin UDT-nimisella
toiminnolla. UDT on lyhenne User Defined Data Typelle. Talla toiminolla voi-
daan luoda mielivaltaisesti listauksen muuttujia, jotka voidaan asettaa lohko-
jen tuloksi tai lahdoiksi. Kuvassa 4 on esitetty UDT-maaritely nakyma ja siina

nakyvat muuttujat on sidottu HMI_Request_Machine UDT:hen.

HMI_Request_Machine

Name Data type Default value Accessible f... Writa.. Visiblei
4] ¥ HMI_Request \'S:ruct é] [V V! V!
& =  ixFill_Bath_KOH “Bool _' =) ~)| =)
4 = ixDrain_Bath_KOH Bool m m v
Q. ix.Fill_Bath_QDR Bool 2 =2 I~
4] = ixDrain_Bath_QDR Bool v =2 ™
<1 ¥ Machine_Ack Struct IO‘I Isl [
4"  ixFill_Bath_KOH_Started  Bool =] = V!
4] = ix.Drain_Bath_KOH_Started Bool E‘ @ @
. ixFill_Bath_QDR_Started  Bool [V V! !

o ix.Drain_Bath_QDR_Started Bool 72 ~2 ™

< 111

Kuva 11: Rajapintojen maarittely: UDT-maarittelynakyma.

UDT on hyvin dynaaminen tapa ohjelmoida jarjestelman 10:ta. Muutos UDT:n
maarittelyssa vaikuttaa valittomasti kaikkiin lohkoihin, jotka sita kayttavat.
UDT voidaan sijoittaa toimnitalohkokaavion tuloksi ja lahdoksi, kuten alla ole-
vassa kuvasta (kuva 12) voidaan todeta. Kuvassa nakyva toimintalohkokaa-
vio on luoto havainnollistavaksi esimerkkiksi siita, miten UDT:ta voidaan si-
joittaa lohkoon. Voimme myds valita HMI_Request_Machine UDT:n yksittai-
sia listauksia, kuten Machine_Ack ja sen sisaltamat muuttujat lohkon tuloksi

tai 1ahdoksi.
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B35
"Example_Block_

De"
B9
“Example_Block®
EN ENO
"HMI_Machine_
Interface_DB"
HMI_Request_  Hm Request

Machine Machine

Kuva 12: UDT:n sijoitus toimilohkokaavion tuloksi ja lahdoksi. UDT:n muuttujat ovat si-
dottu lohkon sisélla oleviin muuttujiin. UDT:n ja lohkon muuttujien oltava saman tyyppi-
sia eli lohkon sisalla on kaytettava samaa UDT:ta, mikali se sijoitetaan kokonaan loh-
kon tulo/lahdoksi.

5.2 Logiikan ohjelmointi

Ohjausta on pyritty tekemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi, vaikka edelli-
sen kappaleen rajapinnat kuulostavatkin monimutkaisilta. Yksi tapa yksinker-
taistaa isoja kokonaisuuksia on purkaa toimintojen valvonta ja suoritusosiot
omiin lohkoihin. Yksi haastavampia kokonaisuuksia oli Handlerin liikkeen oh-
jaus. Ohjauksen tuli valvoa paatyrajakytkimien tiloja, akselien paikkatietoja ja
kaskyttdd moottoriohjaimia. Ratkaisu tdhan oli jakaa edella mainittuja toimia
omiin lohkoihin, jotka kasittelivat vastuualueidensa kenttalaitteiden tiloja ja
antoivat yksinkertaisen binaarisen kayntiluvan, mikali oli turvallista liikkua.
Talla tavalla pystyin kehittdamaan tai muokkaamaan toteutuksen eri osia hy-

vinkin ketterasti vaikuttamatta toiseen.

Seuraavassa kuvassa 13 on esitetty tayttopyynnon kasittely, joka on oiva esi-

merkki toiminnan pilkkomisesta pieniin osiin. Venttiilin avaus ja sulku on
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hyvin yksinkertainen toiminto. Siihen ei tarvita kummoista logiikkaa, mutta toi-
minnon ajastaminen, virheiden seuranta ja tehdyn tyon kuittaus onkin astetta
monimutkaisempi. Pilkomalla valvojan, joka nakyy kuvan 13:ta Network
1:8s4a, ja kaskyn suorittajan omiin lohkoihin pystyn muokkaamaan kumpaakin
vaikuttamatta toiseen. Nain voidaan myos uudelleen kayttaa samoja lohkoja

saastaen ohjelmointiin menevaa aikaa.

Network 1: HANDLING REQUESTFORFILL
P INCOMING FILL REQUESTIS STARTED AND TIMED...

=|-\REOUE:T_TO_ #"xFILL_STARTED" #"ox OPEN_DI_
' FILL® ' *xFill_Error" SR FILL.VALVE®

{ | 1/} s Q { }

1

#" i FULL_
SENSOR"

{ | R1

#"x Fill_Error®

#"iw.IN_MANUAL"

|int |

Kuva 13: HML:Ita tulevan tayttopyynnin kasittely. Kasky ix.REQUEST_TO_FILL aloittaa
tayton aktivoimalla x.FILL_STARTED SR-kiikun.

5.3 Ohjelmoinnin opit

Ohjelmoinnin aikana olen oppinut anturitiedon esikasittelyn ja suodatuksen
tarkeyden. Kaikkien tulojen ja Iahtojen ohjelmoinnissa kannattaa miettia, mi-
ten kenttalaite toimii tositilanteessa tai vikaantuneena. Meidan on huomioi-
tava mahdollisia viiveita, patkimisesta aiheutuvia virheita tai turvallisuusriskia,
jotka voivat syntya toimilaitteen kayton aikana. Hyva tapa aloittaa tata poh-

diskelua on perehtya 10-moduulien manuaaleihin. Hyva esimerkki tasta ovat
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analogiset kortit, joiden manuaaleissa ilmoitetaan, miten kortti halyttaa vikati-

lanteissa, kuten kaapelikatkossa tai kortin oikosulussa.

Lisaksi olisi hyva hahmottaa anturin ja sen mittaaman aineen tai esineen vali-
nen vuorovaikutus. Esimerkki tasta 10ytyy altaiden pinta-antureista, jotka toi-
mivat rajoina taytto- ja viemariventtiilin avaukselle. Naiden anturitietojen ka-
sittelyssa oli huomioitava vedenpinnan kayttaytyminen tayton aikana eli sen
aaltoilu ja hidas asettuminen haluttuun korkeuteen. Tama ilmié voi luoda pat-

kimista pinta-anturin viestissa ja pysayttaa tayton ennenaikaisesti.

NELWUIK £ FICLY JCN2UR 3 IAIC INIV CWQUIrMCING LD

WRITE THE SENSOR STATUS INTO PROG.MEMORY

#TON_SENSOR_2

£ 1X1S_FULL_ TON #"ox FULL_
SENSOR" Time SENSOR_ACTIVE"
{ | IN Q { }
T#200ms — PT ET

#TON_SENSOR_3

£"1CIS_EMPTY_ TON #"ox EMPTY_
SENSOR" Time SENSOR_ACTIVE"
{ | IN Q { }
T#200ms — PT ET

Kuva 14: Yla-ja alaraja pinta-anturin tulotiedon suodatus ja binaarinen esitys.

Ratkaisu tahan oli lisata pieni vetohidastus ennen anturitiedon siirtoa kts.
Kuva 14, jolla varmistetaan veden pinnan asettumista ja samalla suodatetaan
satunnaista patkimista. Nama ratkaisut ovat kuitenkin aina tapauskohtainen,
ja on tiedostettava vaaran tiedon aiheuttamat riskit.
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6 Simulointi ja kayttoonotto

Projekti on kirjoitushetkella edennyt testaus- ja simulointivaiheeseen, joka oli
alkuvalmisteluvaiheessa maaritelty tarkeaksi osaksi uuden jarjestelman toimi-
vuuden varmistamista. Jarjestelman fyysinen asennus ja kayttdéonotto toteu-
tetaan seuraavan tehtaan alasajon yhteydessa. Ohjelmistoa voidaan siis

viela simuloida ja kehittaa kayttoonottopaivaan asti, joka ei ole viela tiedossa.

6.1 Simuloitu PLC

Toimintojen testausta varten olen luonut simuloidun PLC:n, joka vastaanottaa
varsinaisen jarjestelman fyysiset lahtdsignaalit sen tuloina ja jaljittelee oikean
penkin kayttaytymista. Simuloitu PLC on ohjelmoitu reagoimaan jarjestelman
tekemiin muutoksiin kayttamalla aikaviiveita, veden pintaa mallintavia lasku-

reita tai simuloimalla lammon muutosta.

Lisaksi olen testannut toimintoja HMI:n kautta tarkistaaksen, siirtyvatko pyyn-
not ja kuittaukset logiikan ja kayttoliittyman valilla. Nama testit ovat olleet erit-
tain hyodyllisia, silla niiden kautta olen ymmartanyt graafisen palautteen mer-
kityksen kayttajalle. Taman ymmarryksen olen saanut omasta turhautumises-
tani jatkuvaan ikkunoiden vaihteluun toimintojen testauksen aikana. Tama on
motivoinut minua lisdamaan koneen kayttoliittymaan enemman visuaalista

palautetta laitteen nykytilasta ja toiminnoista.

6.2 Kayttdonottoon valmistautuminen

Laitteiston asennukseen ja kayttdonottoon on varattu enintaan viikon mittai-
nen jakso, joka on ajoitettu alkamaan tehtaan vuosittaisen alasajon aikana.
Tavoitteena on ottaa uusi ohjausjarjestelma kayttoon ilman suuria yllatyksia
tai katkoksia tuotannossa. Mitd nopeammin laite saadaan prosessitestauk-

seen, sitd nopeammin se voidaan palauttaa tuotantokayttoon.
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Taman tavoitteen tukemiseksi laaditaan erillinen testausasiakirja, jonka
avulla seurataan testien etenemista ja varmistetaan, ettei mikaan osa jarjes-

telmasta jaa huomaamatta vialliseksi tai testaamatta.

Lopuksi suoritetaan automaattitilan prosessiajon testaus, jonka tarkoituksena
on varmistaa, etta laite pystyy suorittamaan prosessin samalla tavalla kuin
ennen ohjausjarjestelman paivitysta. Testauksen aikana seurataan muun
muassa prosessimuuttujien kayttaytymista, lammonsaatelyn toimivuutta seka

automaattitilan turvallisuusominaisuuksien toteutumista.

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli paivittda vanha Siemens S5 -ohjausjarjestelma
uuden sukupolven S7-1500-sarjaan. Samalla suunniteltiin ja otetaan kayttéon
uusi kosketusnayttopohjainen HMI-kayttoliittyma, joka korvasi aiemmat me-
kaaniset painikkeet ja parantaa laitteen kaytettavyytta ja selkeytta. Projekti
toteutettiin vaiheittain sisaltaen valmistelun, sahkokuvien ja dokumentaation
paivittamisen, ohjelmoinnin seka simuloinnin ja testauksen. Tyon tuloksena
on testattu ja asennusvalmis ratkaisu, jota voidaan edelleen kehittaa tai lisata

uusia ominaisuuksia.

Projektin toteutus vaati seka sahkoteknista etta ohjelmointiosaamista. Vanha
ohjelmalogiikka kaytiin |api ja sen kriittiset toiminnot, kuten servomoottorien
ohjaus, lammdnsaato ja vikatilanteiden kasittely uudelleenkirjoitettiin S7-ym-
paristdodn sopivaksi. Ohjelmointi toteutettiin modulaarisesti ja hyodynnettiin

kayttajamaariteltyja tietotyyppeja (UDT).

Projekti toteutettiin muun tydn ohessa. Sen aikataulussa pysymiseen liittyi
riskeja, joita hallittiin sdanndllisella raportoinnilla ja vaiheittaisella etenemi-
sella. Tyd antoi hyvan mahdollisuuden kehittdd kaytannén osaamista muun
muassa projektinhallinnassa, dokumentoinnissa ja teollisuusautomaation jar-

jestelmien kokonaisvaltaisessa ymmartamisessa.
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