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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön aiheena oli suunnitella toimilohkokirjasto ohjelmoitaviin 

logiikoihin. Toimilohkokirjaston tuli sisältää toimilohkot kattilalaitoksissa tyypil-

lisesti käytettyjen toimilaitteiden ohjaamiseen sekä mittausten- ja säätimien toteut-

tamiseen. 

Työn tilaaja Sesca Energy Oy, tekee vuosittain useita kattilalaitosten sähköistyk-

sen ja automaation kokonaistoimituksia. Kattilalaitokset vastaavat pitkälti toisiaan 

ja sisältävät keskenään samanlaisia toimilaiteohjauksia, mittauksia ja säätöpiirejä. 

Ohjelmoimalla usein tarvittavia toimintoja toimilohkoiksi ja testaamalla ne, voi-

daan nopeuttaa ohjelmointityötä ja vähentää yksittäisen toimituksen testaamiseen 

kuluvaa aikaa sekä saadaan toimilaitteille, mittauksille ja säätimille vakioitu raja-

pinta logiikka- ja valvomosovellusten välille. Valvomotoimintojen vakioinnista on 

tehty erillinen opinnäytetyö. 

Tarvittavat toimilohkot ja toimilohkojen toiminnallisuuden vähimmäisvaatimuk-

set määriteltiin tutkimalla toimitettujen kattilalaitosten dokumentaatiota sekä kir-

jallisuutta niiltä osin kuin sitä löytyi. Prosessiautomaatiojärjestelmien vastaavia 

toimilohkoja tutkimalla ja kokemusperäistä tietoa soveltaen toimilohkoihin valit-

tiin hyödyllisiä toimintoja, vähimmäisvaatimusten lisäksi. Toimilohkoille luotiin 

dokumentointimalli, jota hyväksi käyttäen tehtiin toimilohkoille toimintaselosteet. 

Osa toimilohkoista ohjelmoitiin Siemens Simatic S7-logiikoille ja testattiin opin-

näytetyön osana tehdyn testaussuunnitelman mukaisesti. 

Toimilohko on valmis logiikkasovelluksen osa, joka suorittaa tietyn toiminnon, 

esimerkiksi moottorilähdön ohjaamisen ja valvonnan tai säätöalgoritmin. 
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2 TAVOITTEET 

Tehostamalla logiikkasovellusten tuotantoprosessia toimilohkojen avulla, voidaan 

asiakkaan asettamiin laatu-, toimitusaika- ja kustannusvaatimuksiin vastata tehok-

kaammin /1/. 

Toimilohkot muodostavat dokumentoituja ja testattuja totetusmalleja toimilaiteoh-

jausten-, mittausten, ja säätimien toteuttamiseksi logiikkasovelluksessa. Toimi-

lohkojen käyttäminen jokaisen suunnittelijan vapaamuotoisten ohjelmointiratkai-

sujen sijasta, vähentää yrityksen sisäistä henkilöriippuvuutta ja parantaa osaltaan 

logiikkasovellusten laatua. Yhtenäisten toteutusmallien tärkeys korostuu samaan 

projektiin osallistuvien suunnittelijoiden ollessa fyysisesti eri paikoissa, jolloin 

päivittäinen kommunikointi vähenee. /1/ 

Suunnittelijasta riippumattomat mittaus-, säädin- ja toimilaitteiden ohjaus-

ratkaisut logiikkasovelluksessa muodostavat aina vakiorajapinnan valvomosovel-

lukselle, näin myös valvomosovelluksessa voidaan käyttää vakioituja ratkaisuja. 

Lisäksi valvomo- ja logiikkasovellusten ohjelmointityön jakaminen eri suunnitte-

lijoille helpottuu, koska kaikilla suunnittelijoilla on tällöin yhtenäinen käsitys asi-

oiden toteutustavoista ja niiden välisistä rajapinnoista. /1/ 

Toimilohkojen ollessa helposti uudelleen käytettävissä nopeutuu logiikkasovel-

luksen ohjelmointi, aikaa säästyy myös, koska toimilohkot ovat valmiiksi testattu-

ja, jolloin toimituskohtainen testauksen tarve vähenee. Testaukseen kuluvan ajan 

lyhentäminen helpottaa asiakkaan luona tehtävien tehdaskoestuksien ja käyttöön-

ottojen läpiviemistä tiukalla aikataululla ja toisaalta tekee suunnittelijan työstä 

mielekkäämpää vähentäen testauksen osuutta ohjelmointityöstä. /1/ 

Toimilohkokirjaston suunnittelulla tavoiteltiin parannusta edellä kuvailtuihin asi-

oihin, tulevaisuudessa tehtävien kattilalaitosten sähköistyksen- ja automaation ko-

konaistoimituksissa. 
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3 TYÖN KULKU 

3.1 Toimilohkotyypit ja niiden vähimmäisvaatimusten määrittely 

Tutkimalla toimitettujen kattilalaitosten logiikka- ja valvomosovelluksia, piirikaa-

vioita, mittapisteluetteloita ja toimintakuvauksia selvitettiin millaisia mittauksia, 

säätöpiirejä ja toimilaitteita kattilalaitos tyypillisesti sisältää, mitä vaatimuksia 

toimilaitteiden liitynnät automaatiojärjestelmään asettavat ja millaista tietoa toimi-

laitteilta saadaan automaatiojärjestelmässä hyödynnettäväksi. Työn aloituspalave-

rissa hahmoteltiin millaisia toimilohkoja olisi syytä suunnitella. Työvaiheen tar-

koitus oli tarkentaa tätä hahmotelmaa päätökseksi. Toimilaitteiden ja automaa-

tiojärjestelmän välinen rajapinta dokumentoitiin seuraavissa työvaiheissa käytet-

täväksi. 

3.2 Toimilohkot prosessiautomaatiojärjestelmissä 

Tutkimalla kahden prosessiautomaatiojärjestelmän metsoDNA- ja Siemens Sima-

tic PCS7-toimilohkokirjastoja selvitettiin, millaisia toiminnallisuuksia ne tarjoavat 

toteutettavaksi valittujen toimilaitteiden ohjausten, mittausten ja säätimien toteut-

tamiseen. Näin saatiin näkemys siitä, millaisia toiminnallisuuksia suunniteltaviin 

toimilohkoihin voitaisiin vähimmäisvaatimusten lisäksi sisällyttää. 

3.3 Toimilohkojen toimintaselosteiden suunnittelu ja toteuttaminen 

Toimilohkoille suunniteltiin niin yhtenäinen toimintaselostemalli kuin se toimi-

lohkojen eroavaisuuksista johtuen oli mahdollista. Myös toimilohkojen muuttujien 

nimeämisessä käytetyt periaatteet selvitettiin. 

Toimilohkoille kirjoitettiin toiminataselosteet. Toiminnallisuuksien valinnassa ja 

toteuttamisessa hyödynnettiin tehdyssä selvitystyössä saatua tietoa, toimitettujen 

kattilalaitosten logiikka- ja valvomosovelluksia, yrityksen sisäistä kokemusperäis-

tä tietoa sekä mahdollisuuksien mukaan kirjallisuutta. 



16 

3.4 Toimilohkojen ohjelmointi ja testaaminen 

Ensimmäisessä toimilohkojen testausvaiheessa toimintaselosteet tarkastettiin 

työntilaajan toimesta, jolloin varmistuttiin niiden toiminnallisuuksien kattavuu-

desta ja siitä, että toiminnallisuudet on suunniteltu toimimaan järkevästi. 

Opinnäytetyön viimeisessä vaiheessa, osa toimilohkoista ohjelmoitiin suunniteltu-

jen toimintaselosteiden pohjalta. Toimintaselosteita hyväksi käyttäen, toimiloh-

koille luotiin tarkoituksenmukaiset testisuunnitelmat, joiden avulla toimilohkoille 

suoritettiin toiminnallinen testaus, mahdollisten virheiden löytämiseksi. 
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4 KATTILALAITOS 

4.1 Tyypillinen kattilalaitos 

Tässä työssä tarkoitettu kattilalaitos koostuu yhdestä tai useammasta kattilasta, 

joka on tyypiltään tulitorvi-tuliputkikattila, vesiputkikattila tai yhdistetty vesiput-

ki- tuliputkikattila. Lämpöenergia kattilaan tuotetaan polttimella, joita voi olla 1-2 

kappaletta kattilaa kohden ja joiden polttoaineena toimii tyypillisesti kevyt- tai 

raskaspolttoöljy tai maakaasu. /2/ 

 

Kuva 1. Höyrykattilalaitoksen prosessikaavio /12/. 

Kattila tuottaa kuumaa vettä kaukolämpöverkkoon tai teollisuuden prosessiin tai 

höyryä teollisuuden prosessiin. Kuumavesikattiloiden tehot vaihtelevat välillä 2-

120 MW, laitostehon vaihdellessa välillä 5-500 MW. Höyrykattiloiden höyryn 

tuotantokapasiteetti vaihtelee välillä 1-80 t/h, laitoskapasiteetin vaihdellessa välil-

lä 7-600 t/h. Kattilalaitos voi sisältää sekä kuumavesi- että höyrykattiloita. Kuvas-

sa 1, höyrykattilalaitoksen prosessikaavio. /2/ 

Kattilalaitokseen sisältyy kattiloiden lisäksi tarvittava polttoaineen käsittelylait-

teisto, jonka sisältö riippuu käytettävästä polttoaineesta. Nestemäisillä polttoai-

neilla, polttoaineen käsittelylaitteisto sisältää suodatus-, pumppaus- ja mahdolli-

sen esilämmityslaitteiston ja kaasumaisilla polttoaineilla suodatus- ja pai-

neenalennuslaitteistot. /2/ 
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Kattilahuoneen ilmanvaihto koostuu tulo- ja poistoilma puhaltimista, sulkupelleis-

tä sekä lämmönvaihtimista, joilla pidetään kattilahuoneen lämpötila ja -paine tar-

koituksenmukaisina. /2/ 

Vedenkäsittelyjärjestelmillä huolehditaan kaukolämpö- ja syöttövesien laadusta ja 

määrästä. Lisävesijärjestelmällä laitokselle tuleva raakavesi suodatetaan ja siihen 

annostellaan tarvittavia kemikaaleja. Höyrykattilat on varustettu syöttövesisäiliöl-

lä ja vesikattilat varustetaan tapauskohtaisesti paisuntajärjestelmällä. /2/ 

4.2 Kattilalaitoksen automaatiojärjestelmä 

Edellä kuvattuja kattilalaitoksen osia ohjataan automaatiojärjestelmällä. Tyypilli-

sesti kattilalaitoksen automaatiojärjestelmä koostuu kuvassa 2 esitetyistä osista, 

PC-tietokoneesta ja siihen asennetusta valvomo-ohjelmistosta, jossa suoritetaan 

valvomosovellusta. Ohjelmoitavasta logiikasta, joka tyypillisesti on Siemens Si-

matic S7-300 tuoteperhettä, tarkemman mallin riippuessa laitoskoosta. Valvomo 

ja logiikka on yhdistetty toisiinsa Ethernet-väylällä. Logiikka toimii Profibus-

väylän isäntälaitteena, väylään kytketään orjalaitteiksi taajuusmuuttajia ja etä-IO-

yksiköitä, jotka ovat tyypillisesti Siemens Simatic ET 200S tuoteperhettä. Taa-

juusmuuttajien ja etä-IO-yksiköiden määrät vaihtelevat laitoskohtaisesti. /2/ 

 

Kuva 2. Kattilalaitoksen tyypillinen automaatiojärjestelmä. 
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Kattilalaitoksia on toimitettu myös metsoDNA ja Siemens Simatic PCS7-

prosessiautomaatiojärjestelmillä. Nämä laitokset poikkeavat tässä työssä käsitel-

lyistä tyypillisistä kattilalaitoksista automaatiojärjestelmän lisäksi, mm. moottori-

lähtöjen osalta. Nämä poikkeavuudet johtuvat kattilalaitoksen tilaajan asettamista 

tarkemmista vaatimuksista sähköistyksen ja automaation toteutuksen suhteen. /11/ 
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5 KATTILALAITOKSEN OHJAAMISEEN TARVITTAVAT 

TOIMILOHKOT 

5.1 Kattilalaitoksen mittaukset 

Mittaukset koostuvat pääasiassa paineen-, virtauksen- ja lämpötilan mittauksista. 

Tyypillisesti mitattu arvo saadaan paine-, virtaus- tai lämpötilalähettimeltä virta- 

tai jänniteviestinä, joka liitetään automaatiojärjestelmän etä-IO-yksikössä olevaan 

analogiatulokanavaan. Virtausarvo voidaan saada myös pulssitietona, joka liite-

tään etä-IO-yksikön digitaalitulokanavaan. /2/ 

Mitatun arvon skaalaaminen insinööriyksiköiksi ja arvon suuruuden valvonta teh-

dään poikkeuksetta kaikille mittauksille. Tutkittujen kattilalaitostoimitusten to-

teuttamiseen oli käytetty erästä tarkoitukseen sopivaa toimilohkoa. Sen käytön 

yleisyydestä ei kuitenkaan voida olla varmoja eikä dokumentaatiosta ole tietoa. 

Oli perusteltua tehdä uusi, dokumentoitu toimilohko analogisille tulokanaville. /2/ 

5.2 Kattilalaitoksen säätimet 

Kattilalaitoksen säätöpiirien säätiminä käytetään tyypillisesti PID-säädintä. Säädin 

voi olla tyypiltään jatkuvatoiminen, jolloin se antaa ohjausviestin 0-100 % tai 

kolmipistesäädin, jolloin säätimen ohjaamalle toimilaitteelle annetaan nousee-, 

laskee- tai ei kumpaakaan eli seis –komentoja. 

Säädinten rajapinta prosessin ja automaatiojärjestelmän välille muodostui tyypilli-

sesti, analogiatulokanavan avulla tehtävästä prosessiarvon mittauksesta ja jatkuva-

toimisella säätimellä analogialähtökanavalla tehtävästä ohjauksesta tai kolmipis-

tesäätimellä digitaalilähdöillä tehtävistä toimilaitteen ohjauksista. /2/ 

Tutkittujen kattilalaitostoimitusten säätöpiirien toteuttamiseen oli käytetty Sie-

mens Simatic Step7 Standard Libraryn säädintoimilohkoja /2/. Niiden toiminnalli-

suuksien määrä on vähäinen ja dokumentaatio puutteellinen. Lisäksi niiden käyttö 

edellyttää sen tyyppistä toimilohkon ulkopuolista ohjelmointia, joka vaikeuttaa 

vakioidun valvomorajapinnan toteuttamista. Oli perusteltua tehdä uudet, moni-

puolisemmat ja dokumentoidut säädintoimilohkot.  
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5.3 Kattilalaitoksen toimilaitteet 

5.3.1 Pumppu- ja puhallinkäytöt 

Pumppu- ja puhallinkäytöt voivat olla suorakäynnisteisiä tai taajuusmuuttajalla 

ohjattuja moottorikäyttöjä. Suorakäynnisteiset käytöt liitetään kattilalaitoksen 

moottorilähtökeskuksiin sijoitettuihin etä-IO-yksiköihin, jolloin niitä ohjataan au-

tomaatiojärjestelmän digitaalilähdöillä ja niiden tilatiedot saadaan digitaalituloista. 

/2/ 

Tutkittujen kattilalaitostoimitusten suorakäynnisteisiä moottorilähtöjä on ohjattu 

tyypillisesti yhdellä digitaalilähdöllä, jonka arvon ollessa ”tosi” moottori käy. 

Moottorilähdöistä automaatiojärjestelmän digitaalituloihin oli kytketty pääkontak-

torin tilatieto, yhdistetty kenttä- ja keskushäiriötieto sekä paikallis-kaukokytkimen 

tilatieto. /2/ 

Taajuusmuuttajakäytöissä automaatiojärjestelmään on Profibus-väyläohjauksen 

lisäksi kytketty turvakytkimen tilatieto. /2/ 

Sekä suorakäynnisteisten- että taajuusmuuttajaohjattujen moottorikäyttöjen oh-

jaamiseen logiikkasovelluksessa, oli tutkituissa kattilalaitostoimituksissa käytetty 

toimilohkoja /2/. Kuten mittausten ja säätimien toteuttamiseen käytetyt toimiloh-

kot, olivat myös nämä toimilohkot sekä toiminnoiltaan- että dokumentoinniltaan-

puuttellisia ja oli perusteltua tehdä myös näille ohjauksille uudet, monipuolisem-

mat ja dokumentoidut toimilohkot.  

5.3.2 Venttiilit 

Kattilalaitoksissa käytetyt venttiilit voidaan jakaa sulku- ja säätöventtiileihin. Sul-

kuventtiilit ovat auki-kiinniventtiileitä, joilla avataan tai suljetaan aineen virtaus. 

Säätöventtiilien tehtävä on prosessisuuren säätäminen, säätimeltä tulevan ohjauk-

sen mukaisesti. Tutkittujen kattilalaitostoimitusten sulkuventtiilit olivat joko mag-

neetti- tai moottoritoimilaitteisia ja säätöventtiilit moottoritoimilaitteisia. /2/, /3/ 
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Magneettitoimilaitteisten- ja muiden vastaavien sulkuventtiileiden, jotka ohjauk-

sen päätyttyä palautuvat lepo asentoonsa, ja automaatiojärjestelmän välinen raja-

pinta muodostui tyypillisesti yhdestä digitaalilähdöstä, jolla venttiili ohjataan pois 

lepoasennostaan. Logiikkasovelluksessa ohjaamiseen oli käytetty toimilohkoa, 

joka päätettiin korvata uudella. /2/ 

Moottoritoimilaitteisten sulku- ja säätöventtiilien ja automaatiojärjestelmän väli-

nen rajapinta muodostui tyypillisesti kahdesta digitaalilähdöstä, joilla venttiiliä 

ohjattiin auki- ja kiinni suuntiin sekä digitaalituloista joihin oli kytketty, paikallis-

kaukokytkimen tilatieto sekä auki- ja kiinnirajakytkinten tilatiedot. Lisäksi moot-

toritoimilaitteiselta säätöventtiililtä saatiin tyypillisesti asentotieto, joka oli kytket-

ty analogiatulokanavaan. Logiikkasovelluksessa moottoritoimilaitteisia venttiileitä 

oli ohjattu ilman toimilohkoa, kunkin logiikkasovelluksen suunnittelijan parhaaksi 

katsomalla tavalla. Myös moottoritoimilaitteisten sulku- ja säätöventtiileiden oh-

jaamiselle oli aiheellista suunnitella yksi yhteinen toimilohko. /2/ 

5.4 Sekvenssiohjaukset 

Tutkittujen kattilalaitostoimitusten logiikkasovellukset sisälsivät poikkeuksetta 

sekvenssiohjauksia. Sekvenssien tekemiseen ei ollut käytetty erillistä sekvenssioh-

jelmointityökalua tai toimilohkoja, vaan ne oli ohjelmoitu kunkin logiikkasovel-

luksen suunnittelijan parhaaksi katsomalla tavalla. Sekvenssiohjelmoinnin helpot-

tamiseksi ja yhtenäistämiseksi, oli aiheellista suunnitella yhteinen toimilohko sek-

venssin askeleelle ja siirtymäehdoille sekä toinen toimilohko sekvenssien ensim-

mäiselle askeleelle. /2/ 
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6 PROSESSIAUTOMAATIOJÄRJESTELMÄN JA OHJEL-

MOITAVAN LOGIIKAN EROAVAISUUDET 

Prosessiautomaatiojärjestelmällä ja ohjelmoitavalla logiikalla sekä PC-valvomolla 

toteutettujen automaatiojärjestelmien väliset suurimmat eroavaisuudet ovat suori-

tuskyvyssä, toimintojen -integroinnin tasossa ja –määrässä. 

Prosessiautomaatiojärjestelmissä logiikkasovellusta vastaava sovellus suoritetaan 

prosessiasemissa, jotka ovat tyypillisesti suorituskykyisempiä kuin ohjelmoitavat 

logiikat. Kattilalaitoksen koon kasvaessa, yksi syy siirtyä ohjelmoitavalla logiikal-

la toteutetusta automaatiojärjestelmästä prosessiautomaatiojärjestelmään voikin 

olla se, että ohjelmoitavan logiikan suorituskyky ei riitä ohjattavalle prosessille. 

Mikäli kattilalaitoksen tilaajalla on jo muita laitoksia, joissa käytetään jotain pro-

sessiautomaatiojärjestelmää, on tavallista, että asiakas vaatii myös toimitettavaan 

kattilalaitokseen saman automaatiojärjestelmän. 

Prosessiautomaatiojärjestelmien suunnittelun ohjelmistokokonaisuus muodostuu 

useista ohjelmista, joilla kullakin toteutetaan tietyn automaatiojärjestelmän osan 

ohjelmointi tai konfigurointi. Esimerkiksi prosessiasemien ja PC-valvomoa vas-

taavien operaattoriasemien, jotka suorittavat prosessiautomaatiojärjestelmän val-

vomosovellusta, sovellusten ohjelmointi on integroitu vahvasti toisiinsa.  

Prosessiasemien sovellusten ohjelmointi tapahtuu tyypillisesti toimilohkoilla. Oh-

jelmoitaessa syötetty tieto siirtyy automaattisesti valvomosovellukseen sekä mui-

hin kyseistä tietoa käyttäviin sovelluksiin. Prosessiasemasovellusten ohjelmointi 

tehdään täysin nimipohjaisesti, kun ohjelmoitavan logiikan tapauksessa ohjel-

mointi tapahtuu muuttujilla, joille voidaan niin haluttaessa antaa nimiä.  

Operaattoriaseman valvomosovelluksen ohjelmointityökalussa on tyypillisesti 

prosessiaseman toimilohkoille valmiit käyttöliittymäkomponentit. Ohjelmoitavas-

ta logiikasta ja PC-valvomosta muodostettavissa automaatiojärjestelmissä, toimi-

lohkokirjastot ja käyttöliittymäkomponentit on tehtävä itse. Tiedonsiirtoa ohjel-

mointityökalujen välillä tapahtuu ainoastaan, jos PC-valvomo ohjelmisto ja oh-

jelmoitava logiikka ovat saman valmistajan tuotteita. /4/ 
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Muita tyypillisiä prosessiautomaatiojärjestelmän ominaisuuksia ovat esimerkiksi 

erilaiset tiedonkeruu- ja raportointiohjelmistot, kunnossapitoa helpottavat ohjel-

mistot sekä kenttälaitteiden parametrointi- ja ylläpito-ohjelmistot. Myös prosessi- 

ja operaattoriasemien sekä IO-yksiköiden kahdentaminen on helpompaa kuin oh-

jelmoitavan logiikan tapauksessa. Kahdennuksen tarve on huomioitu ja prosessi-

automaatiojärjestelmissä on täten niiden toteuttamiseen valmiit toiminnot. Erilais-

ten kenttälaitteiden, prosessiasemien ja muiden järjestelmän osien diagnostiikka-

toiminnot ovat käytettävissä, erillisten ohjelmien lisäksi myös operaattoriasemien 

valvomosovelluksissa. /4/ 
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7 TOIMILOHKOT PROSESSIAUTOMAATIOJÄRJESTEL-

MISSÄ 

Tutkimalla metsoDNA- ja Siemens Simatic PCS7-

prosessiautomaatiojärjestelmien toimilohkokirjastoja selvitettiin, millaisia toimin-

nallisuuksia ne tarjoavat toteutettavaksi valittujen toimilaitteiden ohjausten, mitta-

usten ja säätimien toteuttamiseen. Näin saatiin näkemys siitä, millaisia toiminnal-

lisuuksia suunniteltaviin toimilohkoihin voitaisiin vähimmäisvaatimusten lisäksi 

sisällyttää. 

Toimilohkojen toiminnallisuuksia tutkittaessa ei kiinnitetty huomiota prosessiau-

tomaatiojärjestelmien mahdollistamiin erikoisominaisuuksiin, joiden toteuttami-

nen olisi ohjelmoitavalla logiikalla vaikeaa tai mahdotonta. 

7.1 Moottorilähdöt 

Koska tutkitut prosessiautomaatiojärjestelmien toimilohkokirjastot eivät sisällä 

erikseen toimilohkoa taajuusmuuttajaohjatulle moottorikäytölle, niitä ei käsitellä 

tässä kappaleessa. 

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssä, ”MOTOR” ja metsoD-

NA:ssa ”mtr”. 

7.1.1 Ohjauspaikka 

metsoDNA:n moottorilähtöä ohjaavalle toimilohkolle voidaan määrittää ohjaus-

paikka, joka voi olla Auto, Manual tai Local, PCS7-toimilohkossa ohjauspaikaksi 

voidaan valita Auto tai Manual. Valinta voidaan tehdä sekä prosessiasema- että 

valvomosovelluksesta. Ohjauspaikka Auto on tarkoitettu prosessiaseman sovel-

luksen, esimerkiksi sekvenssin tekemille ohjauksille, jotka tuodaan kyseistä ohja-

uspaikkaa vastaaviin toimilohkon tuloihin. Ohjauspaikan ollessa Manual, ohjauk-

set tehdään valvomosovelluksesta. Local-ohjauspaikka on tarkoitettu kentältä teh-

täville paikallisohjauksille. Vain valitun ohjauspaikan ohjaukset toteutetaan. Kul-

lakin hetkellä valittuna oleva ohjauspaikka indikoidaan prosessiasema- ja valvo-
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mosovelluksiin. Operaattorin oikeutta muuttaa ohjauspaikkaa valvomosta voidaan 

rajoittaa. /5/, /6/ 

7.1.2 Ohjaaminen 

PCS7-tapauksessa toimilohkolla voidaan ohjata ainoastaan jatkuvan ohjauksen 

vaativaa moottorilähtöä, ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Toimilohkon 

moottorin käyntiä kuvaava tilakone voi saada kaksi arvoa, käy tai seis.  

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan ohjata jatkuvan ohjauksen vaativaa- tai puls-

siohjattua-moottorilähtöä, ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Toimilohkon 

moottorin käyntiä kuvaava tilakone voi saada neljä arvoa, seis, käynnistyy, käy tai 

pysähtyy. Operaattorin oikeutta ohjata moottoria valvomosta, voidaan rajoittaa. 

metsoDNA:n toimilohkolla moottori voidaan pakko-ohjata käyntiin tai seis, luki-

tuksista riippumatta. Ohjauspaikka, johon pakko-ohjauksesta palataan, on asetel-

tavissa. /6/ 

7.1.3 Lukitukset 

PCS7-toimilohkossa on käynnistyksen estävä lukitus, jonka ollessa ”lukittu”, on 

moottorin käynnistäminen estetty. Tulon ollessa ”vapautettu” moottori voidaan 

käynnistää. Lukituksen muuttuessa tilasta ”vapautettu” tilaan ”lukittu”, moottorin 

käydessä pysäytetään moottori. Lukituksen tilaa indikoidaan prosessiasema- ja 

valvomosovelluksiin. Moottori voidaan lukita myös käyntiin, käynnin estävällä 

lukituksella on kuitenkin korkeampi prioriteetti. /5/ 

metsoDNA:n toimilohkossa on käyntiin- ja seis-lukitukset. Käyntiin lukituksen 

ollessa ”vapautettu”, moottori voidaan käynnistää, lukituksella ei ole vaikutusta 

käyvään moottoriin. Seis-lukituksen ollessa ”vapautettu”, moottori voidaan py-

säyttää, lukituksella ei ole vaikutusta pysäytettyyn moottoriin. Moottorin käynnin 

estävien lukitusten tekemiseen on käytettävä toimilohkon vikatuloja. /6/ 
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7.1.4 Vikavalvonta 

PCS7-tapauksessa toimilohkossa on yksi tulo moottorilähdön vikatiedolle. Tulon 

vaikutus on parametroitavissa siten, että viasta voidaan antaa ainoastaan hälytys 

tai annetaan hälytys ja pysäytetään moottori. Toimilohkossa on tulo myös ulkoi-

selle vialle, josta annetaan ainoastaan hälytys. Tuloa käytetään vikatiedoille, jotka 

muodostetaan moottorilähdön ulkopuolisista tekijöistä, mutta halutaan esittää val-

vomossa osana moottorilähtöä. Lisäksi voidaan asetella tuleeko vika kuitata erik-

seen toimilohkoon, tämä koskee myös häiriövalvontaa. /5/ 

metsoDNA:n toimilohkossa on kuusi tuloa vioille. Vian ollessa voimassa mootto-

ria ei voi käynnistää, ja vian tullessa voimaan moottorin, käydessä pysäytetään 

moottori. /6/ 

7.1.5 Häiriövalvonta 

Toimilohko valvoo moottorikontaktorin ohjauslähdön ja –takaisinkytkennän vas-

taavuutta. Käynnistys- ja pysäytyshäiriövalvonnassa takaisinkytkennän arvon on 

vastattava ohjauslähdön arvoa aseteltavan ajan kuluttua muutoksesta ohjausläh-

dössä. Häiriökäynnistys- ja häiriöpysäytysvalvonnassa tarkkaillaan, että takaisin-

kytkennän arvo ei muutu ohjauslähdön arvon pysyessä vakiona. /5/, /6/ 

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan valvoa moottorivirtaa. Virralle on kaksi ase-

teltavaa hälytysrajaa, hälytyksen poistumiselle on aseteltava hystereesi. Valvon-

nalle on aseteltava moottorin käynnistysaika, jonka kuluttua moottorin käynnis-

tyshetkestä valvonta otetaan käyttöön. /6/ 

7.2 Palautuva-toimilaitteiset sulkuventtiilit 

Palautuva-toimilaitteisella sulkuventtiilillä tarkoitetaan sellaista sulkuventtiiliä, 

joka ohjauksen loputtua palautuu lepoasentoonsa ilman erillistä ohjausta. Tälläisiä 

venttiileitä ovat esimerkiksi apumagneettiventtiilit, joilla ohjataan sulkuventtiilin 

paineilmatoimilaitetta /6/. 

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssä, ”VALVE” ja metsoD-

NA:ssa ”mgv”. 
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Toimilohkon ohjauspaikan valinta toimii kuten moottorilähdönkin toimilohkoissa. 

/5/, /6/ 

7.2.1 Ohjaaminen 

PCS7-tapauksessa toimilohkolla voidaan ohjata ainoastaan jatkuvan ohjauksen 

vaativaa venttiiliä. Ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Koska toimilohkolla 

on vain yksi ohjauslähtö, tulee toimilohkolle määrittää venttiilin lepoasento eli 

kummassa asennossa venttiili on, kun sen toimilaitteelle ei syötetä apuenergiaa. 

Toimilohkon venttiilin asentoa kuvaava tilakone voi saada neljä arvoa: kiinni, 

avautuu, auki tai sulkeutuu. Operaattorin oikeutta ohjata venttiiliä valvomosta 

voidaan rajoittaa. /5/ 

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan ohjata jatkuvan ohjauksen vaativaa- tai puls-

siohjattua-venttiiliä. Ohjaus toimilohkoon tuodaan jatkuvana. Venttiilin asentoa 

kuvaava toimilohkon tilakone voi saada neljä arvoa: kiinni, avautuu, auki tai sul-

keutuu. Operaattorin oikeutta ohjata venttiiliä valvomosta voidaan rajoittaa. met-

soDNA:n toimilohkolla venttiili voidaan pakko-ohjata auki tai kiinni lukituksista 

riippumatta. Pakko-ohjausten ristiriitatilanteessa ohjataan venttiili erikseen asetel-

tavaan turvalliseen asentoon. Ohjauspaikka, johon pakko-ohjauksesta palataan, on 

aseteltavissa. /6/ 

7.2.2 Lukitukset 

PCS7-toimilohkossa on lepoasentoon pakottava lukitustulo, jonka ollessa lukittu 

pakotetaan venttiili lepoasentoonsa, tulon ollessa vapautettu, voidaan venttiiliä 

ohjata. Lukituksen tilaa indikoidaan prosessiasema- ja valvomosovelluksiin. Vent-

tiili voidaan lukita myös auki- tai kiinniasentoon, lepoasentoon pakottavalla luki-

tuksella on kuitenkin korkeampi prioriteetti. /5/ 

metsoDNA:n toimilohkossa on auki- ja kiinnilukitukset. Aukilukituksen ollessa 

vapautettu venttiili voidaan avata, lukituksella ei ole vaikutusta avattuun venttii-

liin. Kiinnilukituksen ollessa vapautettu venttiili voidaan sulkea, lukituksella ei 

ole vaikutusta kiinni olevaan venttiiliin. Venttiilin turvalliseen asentoon pakotta-

vina lukituksina on käytettävä vikatuloja. /6/ 
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7.2.3 Vikavalvonta 

PCS7-tapauksessa toimilohkossa on yksi tulo vikatiedolle. Tuloon kytketystä 

viasta annetaan hälytys valvomosovellukseen. Lisäksi voidaan asetella tuleeko 

vika kuitata erikseen toimilohkoon, tämä koskee myös häiriövalvontaa. /5/ 

metsoDNA:n toimilohkossa on kuusi tuloa vioille. Vian ollessa voimassa pakote-

taan venttiili jo aiemmin mainittuun turvalliseen asentoon. /6/ 

7.2.4 Häiriövalvonta 

Toimilohkot valvovat venttiiliohjauksen ja venttiililtä takaisin kytkettyjen matka-

rajakytkinten arvojen vastaavuutta. Ohjauksen tapahduttua matkarajakytkinten 

arvon tulee vastata annettua ohjausta aseteltavan ajan kuluessa, ellei näin tapahdu, 

annetaan hälytys. Mikäli matkarajakytkintieto muuttuu ilman, että ohjaus on ta-

pahtunut, annetaan hälytys. metsoDNA:n toimilohkossa valvotaan lisäksi lähteekö 

venttiili avautumaan ja sulkeutumaan ohjauksen tapahduttua eli poistuuko auki-

rajakytkintieto kiinniohjauksen alettua ja toisinpäin. /5/, /6/ 

Matkarajakytkimet voidaan valita pois käytöstä, jolloin niitä ei käytetä häiriöiden 

valvontaan eikä venttiilin asentotietoina tilakoneelle. PCS7-toimilohkossa häiriö-

valvonta voidaan lisäksi valita erikseen pois käytöstä. /5/, /6/ 

7.3 Moottoritoimilaitteiset venttiilit 

Moottoritoimilaitteiset venttiilit säilyttävät asentonsa ohjauksen päätyttyä ja käyt-

tötarkoitukseltaan ne voivat olla sulku- tai säätöventtiileitä.  

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssä, ”VAL_MOT” ja metsoD-

NA:ssa ”mca”. 

Toimilohkojen ohjauspaikan valinta toimii kuten moottorilähdönkin toimilohkois-

sa sillä poikkeuksella, että myös PCS7-toimilohkossa on käytettävissä ohjaus-

paikka Local. /5/, /6/ 
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7.3.1 Ohjaaminen 

PCS7-tapauksessa toimilohko on tarkoitettu lähinnä sulkuventtiilien ohjaamiseen, 

moottoritoimilaitteisten säätöventtiilienohjaamiseen käytetään säädin toimilohkoa. 

Venttiili voidaan ohjata auki- tai kiinniasentoon sekä pysäyttää väliasentoon. 

Toimilohkon venttiilin asentoa kuvaava tilakone voi saada neljä arvoa: kiinni, 

avautuu, auki tai sulkeutuu, väliasentoa kuvataan avautuu ja sulkeutuu tietojen 

avulla. Operaattorin oikeutta ohjata venttiiliä valvomosovelluksesta voidaan ra-

joittaa. Moottoritoimilaitteen suojelemiseksi asetellaan toimilohkolle aika, jonka 

toimilaitteen on oltava pysäytettynä ennen uutta käynnistystä. /5/ 

metsoDNA:n toimilohkolla voidaan ohjata sekä sulku- että säätöventtiileitä. Vent-

tiili voidaan ohjata auki- tai kiinniasentoon sekä pysäyttää väliasentoon, toimiloh-

ko sisältää myös asennoittimen, jolla venttiili ajetaan absoluuttisena- tai inkre-

mentaalisena annettuun asentotavoitteeseen. Venttiilin asentoa kuvaava toimiloh-

kon tilakone voi saada viisi arvoa: kiinni, avautuu, auki, sulkeutuu tai pysäytetty 

väliasentoon. Operaattorin oikeutta ohjata venttiiliä valvomosovelluksesta voidaan 

rajoittaa. Venttiili voidaan pakkoasennoittaa, pakko-ohjata auki- tai kiinniasen-

toon tai pakottaa pysäytetyksi, lukituksista riippumatta. Pakko-ohjausten ristiriita-

tilanteessa ohjataan venttiili erikseen aseteltavaan turvalliseen tilaan. Ohjauspaik-

ka, johon pakko-ohjauksesta palataan on aseteltavissa. Moottoritoimilaitteen suo-

jelemiseksi asetellaan toimilohkolle aika, jonka toimilaitteen on oltava pysäytetty-

nä ennen uutta käynnistystä, aika jonka toimilaitteen on oltava pysäytettynä suun-

taa vaihdettaessa sekä aika jonka kuluttua toimilaitteen edellisestä käynnistyksestä 

toimilaite voidaan käynnistää uudelleen. /6/ 

7.3.2 Lukitukset 

PCS7-toimilohkossa on turvalliseen asentoon pakottava lukitustulo, jonka ollessa 

lukittu pakotetaan venttiili erikseen aseteltavaan turvalliseen asentoon, tulon olles-

sa vapautettu voidaan venttiiliä ohjata. Lukituksen tilaa indikoidaan prosessiase-

ma- ja valvomosovelluksiin. Venttiili voidaan lukita myös pysäytetyksi sekä auki- 

tai kiinniasentoon, turvalliseen asentoon pakottavalla lukituksella on kuitenkin 

korkein prioriteetti. /5/ 
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metsoDNA:n toimilohkossa on auki- ja kiinnilukitukset. Aukilukituksen ollessa 

vapautettu, venttiiliä voidaan ajaa auki-suuntaan, lukituksella ei ole vaikutusta oh-

jaukseen jos auki-ajo on jo alkanut. Kiinnilukituksen ollessa vapautettu venttiiliä 

voidaan ajaa kiinni-suuntaan, lukituksella ei ole vaikutusta ohjaukseen jos kiinni-

ajo on jo alkanut. Lukitusten käytössäolo Auto ja Local ohjauspaikkojen ollessa 

voimassa on aseteltavissa. Venttiilin turvalliseen asentoon pakottavina lukituksina 

on käytettävä vikatuloja. /6/ 

7.3.3 Vikavalvonta 

PCS7-tapauksessa toimilohkossa on yksi tulo ulkoiselle vikatiedolle ja toinen 

moottorilähdön vikatiedolle. Tuloihin kytketyistä vioista annetaan hälytys valvo-

mosovellukseen. Moottorilähdön vikatiedon asettuessa venttiilin ohjaaminen lope-

tetaan mikäli niin on aseteltu. Lisäksi voidaan asetella tuleeko viat kuitata erik-

seen toimilohkoon, tämä koskee myös häiriövalvontaa. /5/ 

metsoDNA:n toimilohkossa on kuusi tuloa ulkoisille ohjauksille, joiden vaikutus 

venttiilin ohjaukseen on aseteltavissa. Tuloja voidaan käyttää esimerkiksi vikatie-

toina tai lukituksina. Niin aseteltaessa, tuloista saadaan hälytys valvomosovelluk-

seen. /6/ 

7.3.4 Häiriövalvonta 

PCS7-toimilohko valvoo venttiilin auki- ja kiinni matkarajakytkinten asettumista 

asetellun ajan sisällä vastaavasta ohjauksesta sekä matkarajakytkinten tilan muut-

tumista ilman vastaavaa ohjausta. Jos venttiili ei saavuta ohjattua asentoa valvon-

ta-ajan puitteissa tai jos matkarajakytkimen arvo muuttuu ilman, että venttiiliä on 

ohjattu, annetaan hälytys ja asettelusta riippuen lopetetaan myös venttiilin ajami-

nen. Väliasentoon pysäyttäminen ei aiheuta aikavalvontahälytystä. Häiriövalvonta 

voidaan kytkeä pois päältä. /5/ 

metsoDNA:n toimilohko muodostaa häiriötietoja, jo PCS7-toimilohkon kohdalla 

esiteltyjen lisäksi, mm. momenttirajakytkin- ja kontaktoreiden takaisinkytkentä 

tulojen arvoista sekä asentomittauksen arvosta, yhteensä toimilohkossa 32 erilais-

ta häiriöilmoitusta. Riippuen häiriön laadusta vaihtelee niiden vaikutus venttiilin 
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ohjaukseen, tyypillisesti häiriöstä annetaan hälytys, lopetetaan venttiilin ajaminen 

ja asetetaan ohjauspaikaksi Manual. /6/ 

7.4 Analoginen tulokanava 

Analogisia tulokanavia käytetään erilaisten mittausten lukemiseen automaatiojär-

jestelmään. Tulokanavasta luettu mittausarvo on skaalattava insinööriyksiköiksi ja 

sen arvoa on valvottava. 

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssä, ”CH_AI” ja 

”MEAS_MON”, ja metsoDNA:ssa ”AIU1” ja ”am”. 

7.4.1 Skaalaus 

metsoDNA-prosessiautomaatiojärjestelmässä analogisen tulokanavan arvon skaa-

lauksen suorittavalle IO-toimilohkolle annetaan skaalan ylä- ja alarajat, joiden vä-

lille tulosignaali skaalataan. Skaalattu mittausarvo tuodaan insinööriyksikköinä 

analogiamittaustoimilohkoon, mittausarvon yksikkö voidaan kirjata siihen varat-

tuun toimilohkon tuloon. /6/ 

PCS7-skaalauksen suorittavalle toimilohkolle annetaan vastaavasti skaalan ylä- ja 

alarajat, joiden välille tulosignaali skaalataan. Skaalan ylä- ja alarajat kirjoitetaan 

toimilohkon lähtöihin edelleen kopioitaviksi. /5/ 

7.4.2 Hälytysrajavalvonta 

Toimilohkoille voidaan antaa mittausarvon ylemmät ylä- ja alemmat ala- sekä ylä- 

ja alahälytysraja arvot, joiden ylitystä ja alitusta valvotaan. Kun raja rikotaan an-

netaan hälytys. Hälytysten poistumiselle on aseteltavissa yksi hystereesiarvo. /5/, 

/6/ 

7.4.3 Simulointi 

PCS7-toimilohkossa on mahdollisuus simuloida mittausarvo. Simuloinnin ollessa 

käytössä, kirjoitetaan toimilohkon mittausarvo lähtöön analogisesta tulokanavasta 

skaalatun arvon sijasta, toimilohkon tuloon kirjoitettua simulointiarvoa. /5/ 
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metsoDNA:ssa simulointi on mahdollista, mutta ei pelkästään näiden toimilohko-

jen avulla. /6/ 

7.4.4 Vikavalvonta 

Toimilohkot valvovat analogisen tulokanavan mittaussignaalin arvoa, jos nimelli-

nen alue ylitetään tai alitetaan eli mittaussignaali on esimerkiksi 22 mA nimellisen 

alueen ollessa 4..20 mA, annetaan hälytys. /5/, /6/ 

PCS7-toimilohkossa on mahdollisuus valita toimilohkon mittausarvolähtöön vika-

tilanteissa kirjoitettava arvo. Asetteluista riippuen kirjoitetaan lähtöön joko ennal-

ta määrätty arvo, viimeisin- tai toiseksi viimeisin kunnollinen mitattu arvo tai vi-

kaantunut mitattu arvo. Mikäli kanavadiagnostiikka on asetettu käyttöön, tunnis-

taa PCS7-toimilohko mittauksen vikaantuneeksi diagnostiikka keskeytyksen ta-

pahtuessa ja antaa hälytyksen. /5/ 

7.5 Analoginen lähtökanava 

Analogisia lähtökanavia käytetään erilaisten toimilaitteiden, esimerkiksi pneu-

maattisten asennoittimien ohjaamiseen automaatiojärjestelmästä. Prosessiaseman 

sovelluksessa insinööriyksikköinä määritelty ohjearvoviesti tuodaan analogisen 

lähtökanavan toimilohkolle, joka skaalaa sen kokonaisluvuksi ja kirjoittaa analo-

giseen lähtökanavaan. 

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssä, ”CH_AO” ja metsoD-

NA:ssa ”AOU1”. 

7.5.1 Skaalaus 

Ohjearvoviesti tuodaan toimilohkoon insinööriyksikköinä, toimilohko skaalaa sen 

analogiselle lähtökanavalle sopivaan muotoon, insinööriyksikköinä annettujen 

skaalan ylä- ja alarajojen mukaisesti. PCS7-toimilohko kirjoittaa skaalan ylä- ja 

alarajat toimilohkon lähtöihin edelleen kopioitaviksi. /5/, /6/ 
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7.5.2 Ohjausviestin arvon rajoittaminen 

PCS7-toimilohko rajoittaa asetteluista riippuen toimilohkosta analogiseen lähtö-

kanavaan kirjoitetun ohjausviestin arvon, joko skaalan ylä- ja alarajojen välille tai 

erikseen aseteltavien rajojen välille. Ohjausviestin kirjoittaminen analogiseen läh-

tökanavaan ilman rajoituksia on mahdollista. Ohjausviestin tullessa ylä- tai alara-

jalleen, ilmoitetaan siitä toimilohkon lähdöllä. /5/ 

metsoDNA:n toimilohko rajoittaa ohjausviestin skaalan ylä- ja alaraja-arvojen vä-

lille. Ohjausviestin muutosnopeuden rajoittaminen on mahdollista. /6/ 

7.5.3 Simulointi 

PCS7-toimilohkossa on mahdollisuus simuloida ohjausviesti eli syöttää ohjaus-

viestin arvo käsin prosessiaseman sovelluksesta tulevan arvon sijasta. /5/ 

metsoDNA:ssa simulointi on mahdollista, mutta ei pelkästään näiden toimilohko-

jen avulla. /6/ 

7.5.4 Ohjausviesti automaatiojärjestelmän käynnistyessä 

PCS7-toimilohkoon on mahdollista asetella erillinen ohjausviestin arvo, joka kir-

joitetaan analogiseen lähtökanavaan järjestelmän käynnistyessä, prosessiaseman 

sovelluksessa määritellyn arvon sijasta. /5/ 

7.5.5 Vikavalvonta 

Toimilohkot valvovat analogisen lähtökanavan ohjausviestin laatua. Mikäli IO-

kortti, jossa lähtökanava sijaitsee havaitsee kanavassa vian, on tieto siitä saatavilla 

toimilohkosta. Varsinaisia hälytyksiä toimilohkot eivät kuitenkaan muodosta. /5/, 

/6/ 
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7.6 Säätimet 

PID-säädintoimilohkojen tarkoituksena on pitää mitattu prosessiarvo annetun ase-

tusarvon suuruisena, häiriöistä riippumatta, ohjausarvoon vaikuttamalla. /6/ 

Tutkitut toimilohkot olivat Siemens Simatic PCS7:ssä, ”CTRL_PID” ja 

”CTRL_S” sekä metsoDNA:ssa ”pid”. 

7.6.1 Ohjauspaikka 

Riippuen toimilohkon ohjauspaikasta säätöfunktio joko on tai ei ole käytössä. 

Toimilohkoissa on Auto-ohjauspaikka, jonka ollessa voimassa säätöfunktio on 

käytössä. PCS7-toimilohkolle säätöfunktion asetusarvon lukupaikka voidaan vali-

ta kahdesta vaihtoehdosta, metsoDNA:n toimilohkossa kolmesta. /5/, /6/ 

Toimilohkoissa on Manual-ohjauspaikka jonka ollessa voimassa säätöfunktio ei 

ole käytössä. Toimilaiteen ohjauslähtö saa tällöin arvonsa säätöfunktion sijasta 

valvomosovelluksesta. metsoDNA:n toimilohkossa on normaalin ohjauspaikkava-

linnan lisäksi tulo, jolla toimilohko voidaan pakotta Manual ohjauspaikkaan. /5/, 

/6/ 

Toimilohkoissa on seuranta-ohjauspaikka, jonka ollessa voimassa säätöfunktio ei 

ole käytössä ja toimilaitteen ohjauslähdön arvo luetaan siihen tarkoitetusta toimi-

lohkon tulosta. Tällä ohjauspaikalla on toimilohkoissa korkein prioriteetti. /5/, /6/ 

7.6.2 Asetusarvo 

Toimilohkoissa on mahdollisuus rajoittaa säätöfunktion käyttämän asetusarvon 

muutosnopeutta ramppitoiminnolla, näin vältetään askelmaisen asetusarvomuu-

toksen aiheuttama sysäys säädintoimilohkon ohjausarvossa. PCS7-toimilohkossa 

voidaan lisäksi määritellä säätöfunktion käyttämälle asetusarvolle ylä- ja alaraja 

arvot. /5/, /6/ 

Säädintoimilohkon ohjausarvon sysäysten välttämiseksi ohjauspaikan vaihtotilan-

teissa, voidaan säätöpiirin prosessiarvo kopioida säätöfunktion käyttämäksi ase-

tusarvoksi, jolloin erosuure on 0,0 % ja sysäystä ei synny. /5/, /6/ 
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7.6.3 Prosessiarvo 

Prosessiarvo voidaan tuoda toimilohkoon insinööriyksikköinä. Toimilohkoille on 

määriteltävä skaalan ylä- ja alarajat, arvon skaalaamiseksi insinööriyksiköistä pro-

senteiksi, joilla säätöfunktion laskenta suoritetaan. /5/, /6/ 

Toimilohkoille voidaan antaa prosessiarvon ylemmät ylä- ja alemmat ala- sekä 

ylä- ja alahälytysraja arvot, joiden ylitystä ja alitusta valvotaan. Kun raja rikotaan 

annetaan hälytys. Hälytysten poistumiselle on aseteltavissa yksi hystereesiarvo. 

Hälytykset voidaan estää. /5/, /6/ 

metsoDNA:n toimilohkolle tulee asetella miten se toimii tilanteissa, joissa proses-

siarvon mittaus vikaantuu. /6/ 

7.6.4 Erosuure 

Säätöfunktion käyttämä erosuure on asetus- ja prosessiarvon erotus. PCS7-

toimilohkossa erosuureelle voidaan antaa ”deadband”, jota pienemmän erosuureen 

arvon katsotaan olevan 0,0 %. Erosuureelle voidaan antaa ylä- ja alahälytysrajat, 

joiden rikkoutuessa annetaan hälytys. Hälytysten poistumiselle on aseteltavissa 

yksi hystereesiarvo. /5/, /6/ 

7.6.5 Säätöfunktio 

Toimilohkojen säätöfunktiot sisältävät yleisesti PID-säätimeen kuuluvat P-, I- ja 

D-termit, jotka voidaan valita käyttöön tai pois käytöstä tarpeen mukaan. met-

soDNA:n toimilohkossa D-termi on sijoitettu säätimen takaisinkytkentähaaraan, 

asetusarvomuutosten säätöfunktion ohjausarvoon aiheuttamien sysäysten välttä-

miseksi. PCS7-toimilohkossa P- ja D-termit ovat siirrettävissä takaisinkytkentä-

haaraan, edellä mainitusta syystä. /5/, /6/ 

Parametreina molemmille säätimille tulee antaa vahvistus, integrointiaikavakio ja 

derivointiaikavakio sekä D-termin suodatuksen aikavakio. D-termin suodatuksella 

derivoinnin vaikutusta säätöfunktion laskemaan ohjausarvoon jaetaan pidemmälle 

ajanjaksolle, jolloin vältetään D-termin aiheuttamat sysäykset ohjausarvossa. /5/, 

/6/ 
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P-säätimelle voidaan antaa toimintapiste, erosuureen ollessa 0,0 % on toimilohkon 

ohjauslähdön arvo asetetussa toimintapisteessä sen sijaan, että se olisi 0,0 % /5/, 

/6/. 

Toimilohkoissa on mahdollisuus jäädyttää säätimen I-termin eli integraattorin ar-

vo. PCS7-toimilohkossa I-termin arvon nouseminen ja laskeminen voidaan estää 

erillisillä tuloilla, metsoDNA:n toimilohkossa arvon muutos pysäytetään yhdellä 

tulolla. /5/, /6/ 

Häiriöiden kompensoinnin mahdollistamiseksi, on toimilohkoissa myötäkytkentä-

kanava, jonka arvo summataan säätöfunktion laskemaan ohjauslähdön arvoon. 

metsoDNA:n toimilohkossa myötäkytkentä kanavalle voidaan asettaa myös vah-

vistus. /5/, /6/ 

7.6.6 Toimilaitteen ohjaus 

Jatkuvatoimisten toimilaitteiden, kuten taajuusmuuttajien ja pneumaattisella asen-

noittimella ohjattavien säätöventtiilien ohjaamiseen käytetään jatkuvatoimista 

säädintä. Toimilaitteen ohjausarvo saadaan suoraan säädintoimilohkon ohjausläh-

döstä. Ohjausarvo toimilohkon ohjauslähtöön kirjoitetaan joko valvomosovelluk-

sesta käsin tai säätöfunktion toimesta. metsoDNA:n toimilohko ”pid” ja PCS7-

toimilohko ”CTRL_PID” ovat jatkuvatoimisia säädintoimilohkoja. /5/, /6/ 

Toimilohkojen ohjauslähtöjen skaalaamiseksi voidaan toimilohkoihin antaa skaa-

lan ylä- ja alaraja-arvot. Ohjauslähtöjä voidaan rajoittaa annettujen ylä- ja alaraja-

arvojen välille ja ohjauslähdön arvolle voidaan määrittää ylä- ja alahälytysraja ar-

vot, joiden rikkoutumisesta seuraa hälytys. Toimilaitteen asennon esittämiseksi 

operaattoriasemalla, metsoDNA toimilohkossa on asentotakaisinkytkentätulo. /5/, 

/6/ 

Säätöpiirin toimilaitteen ollessa moottoritoimilaitteinen venttiili tai muu vastaava 

integroiva toimilaite, tarvitaan prosessiarvo säätävän säätimen lisäksi kolmipis-

tesäädin asennoittamaan toimilaite haluttuun ohjausarvoon. PCS7-toimilohko 

”CTRL_S” sisältää sekä säädin- että asennoitintoiminnot, metsoDNA:ssa sääti-
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menä käytetään toimilohkoa ”pid” ja asennoitus toteutetaan ”mca” toimilohkolla. 

/5/, /6/ 

7.7 Sekvenssiohjaukset 

Sekvenssiohjausten tarkoitus on käynnistää laitteita määrätyssä järjestyksessä, 

valvoa, että laitteiden ohjaaminen on mahdollista ja valvoa, että laitteille tehdyt 

ohjaukset toteutuvat määräajassa. Sekvenssi käynnistetään ja pysäytetään, joko 

operaattorin toimesta valvomosta tai prosessiaseman sovelluksen päättelyn tulok-

sena. /3/ 

Sekvenssi koostuu askeleista, jotka tekevät laitteiden ohjaukset ja siirtymäehdois-

ta, jotka valvovat, että askeleen tekemät ohjaukset ovat toteutuneet ja olleet riittä-

vän kauan voimassa, jotta seuraavaan askeleeseen voidaan siirtyä /6/. 

Tutkituissa prosessiautomaatiojärjestelmissä sekvenssit ohjelmoidaan erillisellä 

sekvenssien ohjelmointityökalulla. Näin ollen sekvenssin osat eivät ole varsinai-

sesti toimilohkoja, mutta ohjelmoinnin periaate on kuitenkin samankaltainen. 

PCS7-sekvenssien ohjelmointityökalu on nimeltään ”SFC for S7”, metsoDNA:n 

vastaava työkalu on ”SeqCAD”. /5/, /6/ 

7.7.1 Ohjauspaikan valinta 

Sekvenssiohjauksen ohjauspaikka voi olla Auto, jolloin sekvenssin aloituskäsky ja 

muut ohjaukset, esimerkiksi sekvenssin resetointi, annetaan prosessiasemasovel-

luksesta. Toinen ohjauspaikkavaihtoehto on Manual, jolloin ohjaukset tehdään 

valvomosovelluksesta. Kullakin hetkellä valittuna oleva ohjauspaikka indikoidaan 

valvomosovellukseen. Ohjauspaikan valintaa voidaan rajoittaa. /5/, /6/ 

7.7.2 Ohjaaminen 

PCS7:ssä sekvenssi voidaan muun muassa käynnistää ja lopettaa. Sekvenssi voi-

daan asettaa odotustilaan, josta voidaan poistua takaisin sekvenssin suoritukseen, 

lopettaa sekvenssi tai käynnistää sekvenssi alusta. Kun sekvenssi on suoritettu tai 

sen suorittaminen on lopetettu tavalla tai toisella, tulee se resetoida, jolloin sek-

venssi palaa alkuun odottamaan uutta käynnistyskäskyä. /5/ 



39 

metsoDNA:ssa sekvenssi voidaan käynnistämisen ja lopettamisen lisäksi, ohjata 

haluttuun askeleeseen. Käynnistys ja lopetus voidaan tehdä myös pakko-

ohjattuna. /6/ 

7.7.3 Askel 

Sekvenssin askeleen aktivoituessa, suoritetaan kyseiselle askeleelle määritellyt 

ohjaustoimenpiteet. Askel voi olla jatkuvatoiminen, jolloin sille määritetyt ohjaus-

toimenpiteet ovat voimassa niin kauan kuin askel on aktiivinen, tai kertaluontei-

nen, jolloin ohjaustoimenpiteet suoritetaan ainoastaan askeleen ensimmäisellä 

suorituskierroksella, seuraavilla kierroksilla hypätään askeleen yli suoraan siirty-

mäehtojen tarkastamiseen. /5/, /6/ 

7.7.4 Siirtymäehdot 

Askeleen jälkeisillä siirtymäehdoilla määritellään milloin aktiivinen askel on val-

mis ja voidaan siirtyä seuraavaan. Askeleiden välille voidaan määritellä monia 

siirtymäehtoja, joiden tilaa indikoidaan valvomoon. Yhdeksi siirtymäehdoksi voi-

daan määritellä aika, jonka askeleen vähintään tulee olla voimassa ennen seuraa-

vaan siirtymistä. /5/, /6/ 

PCS7:ssä sekvensseille siirtymäehdoiksi voidaan määritellä lisäksi siirtymälupa 

valvomosta, jolloin askeleesta toiseen ei siirrytä ennen kuin siirtymäehdot ovat 

tulleet voimaan ja valvomosta on annettu siirtymälupa. Toiminta voidaan asetella 

myös siten, että ainoastaan valvomosta annetulla siirtymäluvalla on merkitystä tai 

siten, että askeleesta toiseen siirrytään siirtymäehtojen asettuessa tai kun valvo-

mosta annetaan siirtymälupa. /5/ 

7.7.5 Häiriövalvonta 

Askeleen aktiivisenaoloaikaa voidaan valvoa. Mikäli siirtymäehdot eivät tule 

voimaan tietyn ajan kuluessa annetaan hälytys, askel jää aktiiviseksi odottamaan 

operaattorin valvomosta suorittamia toimenpiteitä. /5/, /6/ 
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8 TOIMILOHKOJEN DOKUMENTOINTI 

Ennen varsinaiseen toimilohkojen suunnittelutyöhön ryhtymistä, määriteltiin mil-

laisia asioita ja missä järjestyksessä toimilohkojen toimintaselosteissa tulisi olla. 

Toimilohkojen toiminnallisuuksien eroavaisuuksista johtuen, yhdenmukaisen toi-

mintaselostemallin luominen kaikille toimilohkoille ei käytännössä ollut mahdol-

lista. Esimerkkinä mainittakoon, suoran moottorilähdön- ja analogiatulokanavan 

toimilohkot. Ensimmäisessä ohjataan toimilaitetta annettujen käskyjen perusteella, 

kun taas jälkimmäinen suorittaa jatkuvaa laskentaa ilman erillisiä ohjauskäskyjä. 

Sisältö pyrittiin järjestämään siten, että kaikki toimintaselosteet olisivat noudatta-

neet yhtenäistä loogista mallia, jossa asiat on järjestetty yksittäisten toiminnalli-

suuksien sijaan toimintojen tyypin mukaan. Tällöin päästiin malliin, jossa toimi-

lohkon tärkeimmät toiminnallisuudet, esimerkiksi moottorilähdön ohjaaminen, 

tulevat ensimmäisenä ja näiden jälkeen mm. lukitukset ja erilaiset valvonnat. Näin 

toimintaselostemallista saatiin tehtyä yhteneväinen, toimilohkojen eroavaisuuksis-

ta riippumatta. 

8.1 Prosessiautomaatiojärjestelmien toimilohkokirjastojen dokumentointi 

Tutkittujen prosessiautomaatiojärjestelmien toimilohkojen toimintaselosteista saa-

tiin näkemys siitä, millaisia asioita toimintaselosteissa käsitellään ja miten yksi-

tyiskohtaisesti.  

Prosessiautomaatiojärjestelmien dokumentaatioita tutkittaessa oli havaittavissa 

yhtenäinen rakenne eri toimilohkojen toimintaselosteiden välillä, ottaen huomioon 

toimilohkojen eroavaisuudet. Dokumentin alussa kerrottiin, mihin tarkoitukseen 

toimilohko on suunniteltu, millaisia toiminnallisuuksia siinä on ja lyhyesti miten 

se toimii. Tämän jälkeen esiteltiin toimilohkon tärkeimmät toiminnallisuudet. 

Moottoreita- ja venttiileitä ohjaavien toimilohkojen tapauksessa ne olivat eri ohja-

uspaikat ja niiden valinta sekä miten ohjaaminen näistä ohjauspaikoista tapahtuu. 

Säädintoimilohkojen tapauksessa tärkeinä toiminnallisuuksina voidaan pitää mm. 

asetus- ja ohjausarvojen syöttöpaikkojen valintaa ja niiden arvojen syöttämistä. 

Tärkeimpiä toiminnallisuuksia seurasi tyypillisesti lukitustoiminnallisuudet sekä 

vika- ja häiriövalvonnat. Toimintaselosteen lopussa oli toimilohkon muuttuja-
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luettelo, jossa esiteltiin toimilohkon tulo- ja lähtömuuttujat sekä sisäiset muuttujat, 

joita käytettiin toimilohkon konfigurointiin. /5/, /6/ 

Toimintaselosteissa ei oltu puututtu yksityiskohtiin kuin joissain kohdissa, pää-

osin toiminnot ainoastaan esiteltiin. Tällöin toimilohkojen käyttäjältä edellytetään 

tietämystä siitä, miten samantyyppinen asia yleensä toimii kyseisessä prosessiau-

tomaatiojärjestelmässä. Tämän tietämyksen käyttäjä voi hankkia esimerkiksi toi-

milohkon lähdekoodista, jos se on saatavilla, kokeilemalla miten asia toimii tai 

esimerkiksi prosessiautomaatiojärjestelmän tarkemmasta dokumentaatiosta, joka 

on todennäköisesti ainoastaan valmistajan edustajien käytössä. Toisaalta tilanteis-

sa, joissa jokin asia on mahdollista tehdä usealla tavalla, annetaan käyttäjälle va-

paat kädet toteuttaa asia haluamallaan tavalla, silloin kun ei suoraan opasteta, mi-

ten asia tulisi tehdä. 

8.2 Toimilohkojen toimintaselostemalli 

Opinnäytetyönä tehdyn toimilohkokirjaston dokumentointia varten suunniteltiin 

seuraavassa kuvailtu toimintaselostemalli. Jokaiselle toimilohkolle luotiin oma 

dokumentti, sen sijaan, että koko toimilohkokirjasto olisi yhtä dokumenttia. Toi-

mintaselosteet muodostuivat tyypillisesti seuraavista osista: 

1. sovelluskohteet 

2. toimilohkon alustus 

3. ohjauspaikan valinta 

4. ohjaaminen 

5. lukitukset 

6. vika- ja häiriövalvonta 

7. ohjausvalmius 

8. muut tarvittavat toimilohkot 

9. muuttujaluettelo 
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Edellä olevan luettelon lisäksi, oli toimintaselosteissa niin kutsuttu hallintaosa, 

joka sijoittui toimintaselosteen alkuun ja koostui kansilehdestä, revisiotiedoista, 

joissa kerrottiin muutokset, toimilohkon versio, muutosten tekijä, päivämäärä ja 

onko toimilohkoon tehdyt muutokset testattu, sekä sisällysluettelosta.  

Revisiotiedot ovat hyödyllisiä muutosten jäljitettävyyden kannalta. Näin saadaan 

helposti selville mitä on muutettu, jolloin ei tarvitse lukea koko toimintaselostetta 

etsien muutoskohteita ja muutoksen tekijän tietäminen helpottaa lisätiedon hank-

kimista epäselvissä tilanteissa. 

8.2.1 Sovelluskohteet 

Kappaleessa kerrottiin, millaisiin käyttötarkoituksiin toimilohko on suunniteltu. 

Tiedon perusteella toimilohkojen käyttäjä osaa valita käyttötarkoituksiinsa sopi-

van toimilohkon. 

8.2.2 Toimilohkon alustus 

Varsinainen toimintaselosteosuus alkoi tiedoilla toimilohkon alustuksesta eli siitä, 

mihin tilaan toimilohko pakotetaan ohjelmoitavan logiikan uudelleenkäynnistyk-

sen yhteydessä. Toimilohkon käyttäjä saa näin kuvan siitä, missä tilassa toimiloh-

ko on kun ohjelmoitava logiikka aloittaa sen suorittamisen. 

8.2.3 Oheistiedot 

Toisinaan toimintaselosteisiin täytyi lisätä kappaleita, joiden otsikointi vaihtelee. 

Asiat, joita käsiteltiin, liittyivät tyypillisesti toimilaitteen liityntöihin, kuten raja-

kytkintietoihin tai kenttäväyläohjauksen rajapintaan. Tiedot tuli sijoittaa toimin-

taselosteeseen ennen ohjaamista tai muuta niin kutsuttua toimilohkon päätehtävää, 

jonka kannalta tiedot olivat oleellisia, mutta niiden sijoittaminen päätehtävää kä-

sittelevän tekstin joukkoon ei onnistunut niiden laajuudesta johtuen. Tekstistä saa-

tiin sujuvampaa, kun jo esiteltyihin asioihin voitiin viitata seuraavissa kappaleissa. 
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8.2.4 Ohjauspaikan valinta 

Koska toimilohkolle kullakin hetkellä valittu ohjauspaikka vaikuttaa oleellisesti 

toimilohkon ohjaamiseen, tuli se käsitellä ennen ohjaamista tai toimilohkon pää-

tehtävää. 

8.2.5 Ohjaaminen 

Toimintaselosteen osassa kuvailtiin toimilohkon päätehtävä, esimerkiksi moottori-

lähdön toimilohkolla näitä ovat moottorin pysäyttäminen ja käynnistäminen eri 

ohjauspaikoista, ja esimerkiksi säädin toimilohkolla säätöfunktion toiminta ja sää-

timen eri asetusten valinta. Toimilohkosta riippuen, tälläisiä kappaleita oli yksi tai 

useampia, ja niiden otsikointi vaihteli. 

8.2.6 Lukitukset sekä vika- ja häiriövalvonta 

Ohjattavalle toimilaitteelle määriteltävien lukitusten valvonta ja toteuttaminen se-

kä vika- ja häiriövalvonnat ovat toimilohkon päätehtävän ohella oleellisimpia asi-

oita toimilohkoissa. 

8.2.7 Ohjausvalmiustiedot 

Toimilohkojen indikoimien ohjausvalmius- tai vastaavien tietojen muodostaminen 

käsiteltiin lukitusten, vika- ja häiriövalvontojen jälkeen, koska pääasiassa nämä 

tekijät vaikuttivat valmiustietojen tilaan. 

8.2.8 Muut tarvittavat toimilohkot 

Suunniteltujen toimilohkojen toteuttamiseen käytettiin toisia toimilohkoja, jotka 

listattiin tähän toimintaselosteen osaan. 

8.2.9 Muuttujaluettelot 

Toimilohkon tulo- ja lähtömuuttujat sekä sisäiset muuttujat koottiin omiin taulu-

koihinsa, toimintaselosteen loppuun. Taulukot sisälsivät myös muuttujien kom-

mentit ja oletusarvot. Muuttujan tarkoituksen selvittäminen nopeutuu, kun toimi-

lohkon käyttäjä voi etsiä sen taulukosta sen sijaan, että hänen tulisi lukea koko 
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toimintaseloste läpi. Lisäksi valvomosovelluksen rajapintana toimivat muuttujat 

erotellaan omiin taulukoihinsa, tämä työ tehdään kun toimilohkot on ohjelmoitu ja 

muuttujaluettelot varmistuneet, koska ohjelmointivaiheessa voidaan havaita vielä 

korjattavaa. 

8.2.10 Esimerkkikytkennät 

Toimintaselosteen loppuun liitetään kuva esimerkkikytkennästä, jossa on esitetty 

yhden ohjauksen toteuttaminen toimilohkolla, jota toimintaseloste käsittelee. Ku-

van tarkoituksena on antaa toimilohkon käyttäjälle, toimintaselosteen lisäksi, esi-

merkki siitä miten toimilohko on suunniteltu käytettäväksi.  

Esimerkkikytkennät voi tehdä vasta kun toimilohkot on ohjelmoitu, koska kaikki-

en toimilohkojen ohjelmointi ei kuulunut opinnäytetyön laajuuteen, ei niistä ole 

myöskään esimerkkikytkentäkuvia. 
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9 MUUTTUJIEN NIMEÄMINEN 

Toimilohkojen tulo- ja lähtömuuttujien sekä sisäisten muuttujien kuten myös toi-

milohkojen nimeämiseen päätettiin käyttää lyhenteitä englanninkielisistä sanoista. 

Alun perin nimeämisperiaatteita ei määritelty sen tarkemmin.  

Ennen toimintaselosteiden suunnittelua oli kuitenkin tarpeen määritellä selkeä ni-

meämisperiaate, jota käytettäisiin kaikissa toimilohkoissa yhteneväisesti. Asiaa 

tutkittaessa kävi ilmi, että työn tilaajan suunnittelujärjestelmässä on lista, jota käy-

tetään signaalien nimeämiseen. Nimeämisperiaatteena päätettiin käyttää tätä listaa. 

Näin saavutettiin yhteneväinen signaalien nimeämisperiaate läpi sähkö- ja auto-

maatiosuunnittelun. Listan puutteita täydennettiin tarpeen mukaan standardin 

SFS-EN 61175, liite A:n lyhenneluettelolla ja tarvittaessa kehitettiin uusia lyhen-

teitä. 
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10 SUUNNITELLUT TOIMILOHKOT 

Toimilohkojen suunnittelu tarkoitti käytännössä toimintaselosteiden kirjoittamista 

toimilohkoille. Toimilohkojen toimintojen valinnassa käytettiin hyväksi aiemmin 

esiteltyjä tutkimustuloksia ja tilaajayrityksen sisäistä kokemusperäistä tietoa.  

Toimilohkojen suunnittelussa tuli niihin valittavien toiminnallisuuksien lisäksi 

huomioida ohjelmoitavuus ja toisaalta se miten toimilohkoista ja niiden käytettä-

vyydestä voitaisiin tehdä parempia ohjelmoinnin avulla. Näitä asioita käsitellään 

kappaleessa 11. 

Seuraavissa kappaleissa käsitellään mitä toimilohkoja suunniteltiin, millaisia toi-

minnallisuuksia niihin suunniteltiin ja millä perustein toiminnallisuuksia valittiin. 

10.1 Suora moottorilähtö 

10.1.1 Toimilohkon alustus 

Toimilohko tulee alustaa ohjelmoitavan logiikan käynnistyessä. Alustus palauttaa 

toimilohkon perustilaansa, mm. lopettaa moottorilähdön ohjaamisen ja asettaa oh-

jauspaikaksi ”Manual”. Alustamalla toimilohko, vältetään odottamattomat käyn-

nistykset ja saatetaan toimilohko ennakoitavissa olevaan tilaan. Toiminnot voi-

daan valita pois käytöstä. 

10.1.2 Ohjauspaikan valinta 

Toimilohkolla on kolme ohjauspaikkaa, Local, Manual ja Auto sekä pakko-

ohjauspaikka Force. Local-ohjauspaikka valitaan toimilohkon tulolla, johon on 

liitetty moottorilähdön paikallis-kaukokytkimen tilatieto. Manual- ja Auto-

ohjauspaikat voidaan valita toimilohkon tuloilla, logiikkasovelluksen toimesta tai 

operaattorin toimesta, valvomosovelluksesta toimilohkon sisäisiä muuttujia oh-

jaamalla. Manual- ja Auto- ohjauspaikan valinta valvomosovelluksesta voidaan 

estää. Ohjauspaikan vaihtaminen välillä Manual – Auto ja toisinpäin, ei vaikuta 

ohjauksen tilaan. Pakko-ohjauspaikka Force, valitaan käyttöön automaattisesti 

kun toimilohkolle tehdään pakko-ohjauksia. 
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10.1.3 Ohjaaminen 

Local-ohjauspaikan ohjaukset tehdään, esimerkiksi moottorilähtökeskuksen kan-

teen sijoitetuista paikallisohjauskytkimistä, ne voivat olla liitettyinä automaa-

tiojärjestelmään sen digitaalitulojen kautta ja ohjata toimilohkon tuloja tai ohjata 

suoraan moottorilähdön apureleitä. Sillä, kummalla edellä mainituista tavoista oh-

jaus toteutetaan, ei ole merkitystä toimilohkolle, eikä sitä tarvitse erikseen toimi-

lohkolle asetella. Tehtäessä paikallis-ohjaukset toimilohkon kautta, kopioidaan 

paikallis-ohjaustulon arvo suoraan ohjauslähdön arvoksi, eikä lukituksilla, vioilla 

tai häiriöillä ole siihen vaikutusta. Toimilohkon paikallis-ohjaustulon ainut tarkoi-

tus on mahdollistaa kaikkien yksittäisen moottorilähdön ohjausten tekeminen toi-

milohkon kautta. 

Manual-ohjauspaikan ohjaukset tehdään valvomosovelluksesta ohjaamalla toimi-

lohkon sisäisiä muuttujia. Ohjaus tapahtuu asettamalla haluttua ohjausta vastaava 

muuttuja valvomosovelluksesta. Käyntiin-ohjaus toteutetaan, mikäli se on sallit-

tua, seis-ohjaus toteutetaan aina sen tullessa. Toimilohko nollaa asetetun muuttu-

jan, eikä sitä näin ollen tarvitse valvomosovelluksesta erikseen nollata.  

Auto-ohjauspaikan ohjaukset tehdään logiikkasovelluksesta, esimerkiksi sekvens-

sin toimesta, ohjaamalla toimilohkon tuloja. Ohjaus tapahtuu haluttua ohjausta 

vastaavan toimilohkon tulon nousevalla reunalla. Käyntiin-ohjaus toteutetaan, mi-

käli se on sallittua, seis-ohjaus toteutetaan aina sen tullessa. 

Auto- ja Manual-ohjauspaikkojen ohjauksia varten, toimilohko muodostaa ohja-

usvalmiustiedon, jossa on huomioitu mm. viat ja lukitukset. Ohjausvalmiustieto 

kertoo voidaanko moottori käynnistää toimilohkoa ohjaamalla. 

Force pakko-ohjauspaikan ohjaukset voidaan tehdä valvomo- tai logiikkasovel-

luksesta, ohjaamalla toimilohkon tuloja. Lukitukset eivät vaikuta pakko-

ohjauksiin. Niitä voidaan käyttää toimilaitteen ohjaamiseen poikkeustilanteissa, 

joissa lukituksista välittämättä toimilaite on saatava tiettyyn tilaan, niitä ei käytetä 

normaaleissa käyttötilanteissa. 
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Toimilohkossa on yksi ohjauslähtö kontaktorin ohjaamiseen ja tulo kontaktorilta 

saatavaa takaisinkytkentää varten. Ohjauslähtö asetetaan, ohjattaessa moottori 

käyntiin ja nollataan pysäytettäessä moottori. Moottorin Käy-Seis tilatiedot muo-

dostetaan takaisinkytkennän perusteella. 

10.1.4 Lukitukset 

Toimilohkossa on kolme lukitustuloa, jotka vaikuttavat Manual- ja Auto-

ohjauspaikkojen ohjaukseen, ehdottoman lukituksen on oltava vapautettuna käyn-

nistyksen mahdollistamiseksi, ohitettavan lukituksen on oltava vapautettuna, tai 

ohitettuna logiikka- tai valvomosovelluksen kautta ja viivästetyn lukituksen on 

asetuttava tilaan vapautettu ohjauksen aloittamisen jälkeen, asetellun ajan kulut-

tua. Jonkin lukituksen muuttuessa tilasta vapautettu tilaan lukittu, ohjauksen olles-

sa päällä, lopetetaan ohjaaminen. 

Lukitusten tarkoituksena on estää ohjattavan laitteen käynti, prosessin toiminnan 

tai prosessilaitteiston kannalta epäsuotuisissa tilanteissa. Käyttämällä ainoastaan 

ohitettavia lukituksia, ei pakko-ohjauksille ole tarvetta, vaan pakko-ohjauksen si-

jasta lukitus voidaan ohittaa. Viivästettyjä lukituksia voidaan käyttää esimerkiksi 

tilanteissa, joissa pumpun käynnistyttyä tulee virtausvahdin havahtua aseteltavan 

ajan kuluttua. 

10.1.5 Vika- ja häiriövalvonta 

Normaalien kenttä- ja keskusvikojen lisäksi toimilohkossa on kolmas vikatulo, ns. 

yleisvika, jota voidaan käyttää vapaasti muille mahdollisille vikatiedoille, jotka 

halutaan eritellä muista vioista ja indikoida valvomosovellukseen. Vikavalvonta 

koskee ohjauspaikkoja Auto, Manual ja pakko-ohjauspaikkaa Force, Local ohja-

uspaikkaan vioilla ei ole vaikutusta. Viat estävät moottorin ohjaamisen ja lopetta-

vat sen moottorin käydessä vian tulohetkellä. Vioista annetaan hälytys, jota tar-

kennetaan tiedolla vian aiheuttajasta. Hälytys poistuu vian poistuttua. 
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Toimilohko valvoo ohjauksen ja takaisinkytkennän vastaavuutta. Mikäli takaisin-

kytkentä ei asetu ohjausta vastaavaan tilaan asetellun ajan kuluessa ohjauksen 

muutoksesta tai mikäli takaisinkytkennän tila muuttuu ilman, että ohjauksen tila 

on muuttunut, annetaan hälytys ja lopetetaan ohjaaminen. Hälytys poistuu erik-

seen kuittaamalla tai kun ohjaus aloitetaan seuraavan kerran. 

Toimilohkon asetuksista riippuu valitaanko vian- tai häiriön tullessa ohjauspaikka 

Manual vai jääkö toimilohkon ohjauspaikaksi se joka vian- tai häiriön tullessa oli 

voimassa. Valittaessa Manual-ohjauspaikka, esimerkiksi häiriöilmoituksen jäl-

keen operaattori voi heti yrittää ohjata moottorilähtöä uudelleen ilman, että ohja-

uspaikkaa tarvitsee erikseen vaihtaa. 

Vikavalvonnan tarkoitus on huolehtia siitä, että laitteisto on siinä kunnossa, että 

sitä voidaan ohjata ja häiriövalvonnan siitä, että ohjattava laitteisto toimii annettu-

jen ohjausten mukaisesti. Tieto vioista ja häiriöistä tulee saattaa operaattorille 

mahdollisimman nopeasti, että tarvittaviin toimenpiteisiin voidaan ryhtyä. Mitä 

jalostetumpaa automaatiojärjestelmästä saatava tieto on, sitä helpompi ongelmat 

on korjata, tästä syystä viat ja häiriöt tulee erotella kohtuullisella tarkkuudella. 

10.2 Kaksisuuntainen suora moottorilähtö 

Kaksisuuntaisen suoran moottorilähdön toimilohkon toimintaperiaate on sama 

kuin yksisuuntaisellakin. Molemmille suunnille on omat ohjaustulot ja –lähdöt 

sekä ohjausvalmiustiedot. Suunnanvaihdolle voidaan asetella aikavalvonta, joka 

huolehtii siitä, että moottoria ei käynnistetä liian nopeasti vastakkaiseen suuntaan. 

Molemmille suunnille on omat lukitukset ja häiriövalvonnat sekä häiriöistä annet-

tavat hälytykset. 

10.3 Taajuusmuuttajaohjattu moottorilähtö 

10.3.1 Kenttäväyläohjaus 

Taajuusmuuttajan toimilohko suunniteltiin Profibus-DP kenttäväylään liitettyjen 

taajuusmuuttajien ohjaamiseen Profidrive-profiilin mukaisilla PPO-tyypeillä. 
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Profidrive-profiili on standardi, joka määrittelee Profibus-DP-

kenttäväyläohjauksen toteutustavan taajuusmuuttajissa. PPO-tyypit ovat Profidri-

ve-profiilissa määriteltyjä kommunikointiobjekteja, jotka määrittelevät missä 

muodossa ja mitä tietoa siirretään Profibus-DP kenttäväylässä taajuusmuuttajan ja 

sitä ohjaavan Profibus-DP-isäntälaitteen, tässä tapauksessa ohjelmoitavan logiikan 

välillä. 

Toimilohkon käyttäjä voi valita vapaasti haluamansa PPO-tyypin, jonka sisältö on 

esitetty kuvassa 3. Toimilohko ei tue parametrikentän avulla tehtävää paramet-

rointia tai niiden lukemista. Myöskään prosessidatakentän sanoihin PD1-PD8 kir-

joittamista ei tueta, PD1-PD8 prosessidatasanojen lukemista sen sijaan hyödynne-

tään. Toimilohkon käyttäminen ei kuitenkaan estä niitä käyttävien toimintojen te-

kemistä toimilohkosta erilleen. Tyypillisesti taajuusmuuttaja ohjaa kattilalaitok-

sessa joko pumppua tai puhallinta. Nämä käytöt ovat toiminnaltaan sen luonteisia, 

ettei taajuusmuuttajan parametroinnille laitoksen käytön aikana juurikaan ole tar-

vetta. 

 

Kuva 3. Profidrive-profiilin PPO-tyypit /7/. 

10.3.2 Ohjaus- ja tilasanat 

Toimilohko muodostaa sille annettujen ohjausten perusteella taulukossa 1 esitetyn 

Profidrive-profiilin mukaisen ohjaussanan CW, kuvassa 3. Toimilohko kirjoittaa 

ohjaussanan lähtöönsä, joka on kytketty taajuusmuuttajan ohjaussanaa vastaavaan 

logiikan lähtöosoitteeseen. Toimilohkossa on tulot, joilla voidaan ohjata ohjaussa-

nan bittejä 11-15. 

  

Parametrikenttä Prosessidatakenttä

ID IND VALUE CW REF PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PD8

SW ACT PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PD8

PPO 1

PPO 2

PPO 3

PPO 4

PPO 5
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Taulukko 1. Profidrive-profiilin mukaisen ohjaussanan bittien kuvaus /7/. 

 

Taajuusmuuttajalta luetaan taulukossa 2 esitetty Profidrive-profiilin mukainen ti-

lasana, SW kuvassa 3. Taajuusmuuttajan tilasanaa vastaava logiikan tulo-osoite 

kytketään toimilohkon tuloon, tilasanan biteistä toimilohko päättelee taajuusmuut-

tajan tilan. 

  

Bitti

Arvo = EPÄTOSI Arvo = TOSI

0 SEIS 1 (hidastaen) ON 1

1 SEIS 2 (vapaasti pyörien) ON 2

2 SEIS 3 (hidastaen) ON 3

3 KÄY ESTETTY KÄY VALMIS

4 Ei toimintoa KÄY

5 Ei toimintoa KÄY

6 Ei toimintoa KÄY

7 Ei toimintoa VIAN KUITTAUS (0->1)

8 Ei toimintoa Ei toimintoa

9 Ei toimintoa Ei toimintoa

10 Kenttäväyläohjaus pois päältä Kenttäväyläohjaus päälle

11 Kenttäväylä DIN1=OFF Kenttäväylä DIN1=ON

12 Kenttäväylä DIN2=OFF Kenttäväylä DIN2=ON

13 Kenttäväylä DIN3=OFF Kenttäväylä DIN3=ON

14 Kenttäväylä DIN4=OFF Kenttäväylä DIN4=ON

15 Kenttäväylä DIN5=OFF Kenttäväylä DIN5=ON

Kuvaus
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Taulukko 2. Profidrive-profiilin mukaisen tilasanan bittien kuvaus /7/. 

 

10.3.3 Nopeuden ohje- ja oloarvot 

Ohjaussanan lisäksi tulee taajuusmuuttajalle antaa myös nopeuden ohjearvo, REF 

kuvassa 3. Nopeuden ohjearvo annetaan toimilohkolle, ohjauspaikasta riippuvaan 

muuttujaan, reaalilukuna 0,0 – 100,00 %:a. Toimilohko skaalaa ohjearvon taa-

juusmuuttajalle sopivaan muotoon seuraavan periaatteen mukaisesti: 

100,00 % = -10000 (suunta taakse) 

0,00 % = 0 (suunta eteen) 

 100,00 % = 10000 (suunta eteen)  

Toimilohko kirjoittaa ohjearvon lähtöönsä, joka on kytketty taajuusmuuttajan oh-

jearvoa vastaavaan logiikan lähtöosoitteeseen. 

  

Bitti

Arvo = EPÄTOSI Arvo = TOSI

0 Ei valmis (alkuasetus) VALMIS 1

1 Ei valmis VALMIS 2

2 ESTETTY SALLITTU

3 EI VIKAA VIKA PÄÄLLÄ

4 SEIS 2 EI SEIS 2

5 SEIS 3 EI SEIS 3

6 KÄYNNISTYS SALLITTU KÄYNNISTYS ESTETTY

7 Ei varoitusta Varoitus

8 Ohjearvo ? Oloarvo Ohjearvo = Oloarvo

9 Kenttäväyläohjaus POIS Kenttäväyläohjaus PÄÄLLÄ

10 Ei käytössä Ei käytössä

11 Ei käytössä Ei käytössä

12 Taajuusmuuttaja pysäytetty Käy

13 Taajuusmuuttaja ei valmis Taajuusmuuttaja valmis

14 Ei käytössä Ei käytössä

15 Ei käytössä Ei käytössä

Kuvaus
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Taajuusmuuttajalta luetaan nopeuden oloarvo, ACT kuvassa 3, jota vastaava lo-

giikan tulo-osoite kytketään toimilohkon tuloon, toimilohko skaalaa oloarvon re-

aaliluvuksi aiemmin esitettyä tapaa vastaavasti ja kirjoittaa lähtöönsä edelleen 

käytettäväksi. 

10.3.4 Prosessidatasanat PD1-PD8 

Toimilohkossa on tuloja taajuusmuuttajalta luettaville prosessidatasanoille PD1-

PD8. Prosessidatasanojen sisältö määritellään taajuusmuuttajan parametreilla, 

toimilohkossa olevat tulot on nimetty tämän sisällön perusteella. Taajuusmuutta-

jalta luettavat prosessidatasanat käsitellään toimilohkossa tarkoituksen mukaiseen 

muotoon ja kirjoitetaan joko toimilohkon sisäisiin muuttujiin valvomosovelluk-

sessa esitettäväksi tai toimilohkon lähtöihin logiikkasovelluksessa käytettäväksi. 

Toimilohkossa on tulot mm. Vacon NX taajuusmuuttajien oletusarvoisille proses-

sidatasanoille, joita hyödyntämällä taajuusmuuttajalta saadaan hyödyllistä tietoa 

ilman erillistä prosessidatasanojen parametrointia taajuusmuuttajassa. 

10.3.5 Ohjauspaikan valinta 

Toimilohkolla on kolme ohjauspaikkaa, Local, Manual ja Auto sekä pakko-

ohjauspaikka Force. Local-ohjauspaikan valintaa lukuunottamatta, ohjauspaikan 

valinta toimii kuten suoran moottorilähdön toimilohkoa käsittelevässä kappaleessa 

on esitetty. 

Toimilohkon ohjauspaikaksi on valittu Local aina kun taajuusmuuttajalta luetta-

van tilasanan bitti 9 on arvoltaan epätosi eli kenttäväyläohjaus ei ole päällä. 

Ohjauspaikan vaihtaminen välillä Auto – Manual tai toisinpäin, ei aiheuta muu-

tosta ohjaussanaan. Se aiheuttaa kuitenkin muutoksen paikkaan, josta toimilohko 

lukee taajuusmuuttajalle annettavan nopeuden ohjearvon. Toimilohkossa on toi-

minto, joka ollessaan käytössä kopioi nopeuden oloarvon Manual-ohjauspaikan 

ohjearvoksi, jolloin Manual-ohjauspaikkaan siirryttäessä taajuusmuuttajalla ohja-

tun moottorin nopeudessa ei tapahdu muutosta. Auto-ohjauspaikkaan siirryttäessä, 
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on kopiointi tai vastaava toiminnallisuus tehtävä tapauskohtaisesti toimilohkon 

ulkopuolelle. 

10.3.6 Ohjaaminen 

Local-ohjauspaikan ohjaukset tehdään, esimerkiksi taajuusmuuttajan ohjauspanee-

lista tai taajuusmuuttajan tuloihin kytketyistä kytkimistä.  

Ohjauspaikkojen Auto- ja Manual-ohjaukset sekä Force-ohjauspaikan pakko-

ohjaukset tehdään, antamalla toimilohkolle käyntikäsky eteen- tai taaksepäin tai 

pysäytyskäsky. Lisäksi toimilohkolle tulee antaa nopeusohje, joka määrää taa-

juusmuuttajan ohjaaman moottorin pyörimisnopeuden.  

Auto- ja Manual-ohjauspaikkojen ohjauksia varten toimilohko muodostaa ohjaus-

valmiustiedon, jossa on huomioitu mm. viat ja lukitukset. Ohjausvalmiustieto ker-

too voidaanko moottori käynnistää toimilohkoa ohjaamalla. Lisäksi toimilohko 

muodostaa taajuusmuuttajan valmiustiedon, joka indikoi taajuusmuuttajan olevan 

valmis käynnistettäväksi kenttäväyläohjauksella. 

Toimilohkossa ei ole suunnanvaihdon aikavalvontaa. Taajuusmuuttajalle kirjoitet-

tavan nopeuden ohjearvon etumerkin muuttuessa moottorin käydessä, taajuus-

muuttajan lähtötaajuus muuttuu sille parametroitujen kiihtyvyys- ja hidastu-

vuusaikojen puitteissa, eikä moottorin nopeuteen näin ollen aiheudu askelmaista 

muutosta. 

Taajuusmuuttajan Käy- ja Seis-tiedot sekä muut tilatiedot muodostetaan tilasanan 

ja nopeuden oloarvon perusteella. 

Toimilohkossa on vastaavat lukitustoiminnot kuin suoran moottorilähdön toimi-

lohkoa käsittelevässä kappaleessa on selostettu, sillä poikkeuksella, että eteen- ja 

taakse suunnille on omat lukituksensa. 
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10.3.7 Vika- ja häiriövalvonta 

Vika- ja häiriövalvonnan toimintaperiaate on sama kuin suoran moottorilähdön 

toimilohkossa. Taajuusmuuttajan toimilohkossa eteen- ja taakse suunnille on omat 

häiriövalvonnat ja kontaktorilta tuleva takaisinkytkentä on korvattu taajuusmuut-

tajan tilasanasta saatavilla käyntitiedoilla. Lisäksi taajuusmuuttajan tilasanasta 

saatava taajuusmuuttajan vikatieto aiheuttaa samat toimenpiteet kuin muutkin viat, 

joita ovat kenttä-, keskus- ja yleisviat. Taajuusmuuttajan vikatieto on kuitattava 

erikseen taajuusmuuttajalle. Tämä voidaan suorittaa toimilohkon tulolla logiikka-

sovelluksesta tai ohjaamalla toimilohkon sisäistä muuttujaa valvomosovellukses-

ta. Taajuusmuuttajan vikaantuessa se pysähtyy automaattisesti, tästä huolimatta 

tulee taajuusmuuttaja erikseen pysäyttää ohjaussanan avulla, ennen kuin se voi-

daan käynnistää uudelleen, tämä automatiikka on sisäänrakennettu toimilohkoon. 

10.4 Palautuva toimilaitteinen sulkuventtiili 

Palautuva toimilaitteisella sulkuventtiilillä tarkoitetaan sellaista sulkuventtiiliä, 

joka ohjauksen loputtua palautuu lepoasentoonsa ilman erillistä ohjausta. Tämän 

tyyppisen venttiilin ohjaaminen muistuttaa huomattavasti suoran moottorilähdön 

ohjausta. Molempia ohjataan yhdellä lähdöllä, moottoria käyntiin – seis ja venttii-

liä auki – kiinni. Samankaltaisuudesta riippumatta, muutamia eroavaisuuksia kui-

tenkin on. Tässä kappaleessa käsitellään toimilohkon eroavaisuudet suoran moot-

torilähdön toimilohkoon nähden. Muilta kuin tässä mainituilta osin, toimilohko 

toimii samoin kuin suoran moottorilähdön toimilohko. 

10.4.1 Lepoasento 

Toimilohkolle tulee määrittää ohjattavan toimilaitteen lepoasento. Tietoa käyte-

tään mm. oikeiden ohjausten toteuttamiseen. Toimilohkon tulee tietää kumpaan 

asentoon toimilaite ohjautuu, kun toimilohkon ohjauslähtö asettuu. Tieto on oleel-

linen myös häiriövalvonnan kannalta, toimilohkon tulee tietää minkä rajakytkintu-

lon pitäisi kulloinkin asettua. 
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10.4.2 Rajakytkimet ja asentotiedot 

Toimilohkossa on tulot ohjattavan toimilaitteen asentorajakytkimille. Niiden ja 

toimilohkon ohjauslähdön arvosta muodostetaan toimilaitteen asentotiedot, jotka 

ilmaistaan toimilohkon lähdöillä ja voivat olla kiinni, avautuu, auki ja sulkeutuu. 

Koska eri toimilaitteiden asennon muutokseen kuluva aika vaihtelee ja voi olla 

pitkäkin, tulee myös toimilaitteen väliasennot avautuu ja sulkeutuu huomioida 

erikseen. Näin tekemällä saadaan oikea tieto toimilaitteen asennosta valvomoso-

velluksessa esitettäväksi. 

10.4.3 Vika- ja häiriövalvonta 

Suoran moottorilähdön toimilohkosta poiketen, toimilohkossa ei ole tuloa kenttä-

vialle. Kenttävikatieto muodostetaan tyypillisesti odottamattoman käynnistyksen 

estokytkimen, eli turvakytkimen tilatiedosta. Sen tyyppisissä venttiililähdöissä, 

joihin toimilohko on suunniteltu, ei tyypillisesti käytetä turvakytkintä.  

Kuten suoran moottorilähdönkin toimilohkossa, viat estävät venttiilin ohjaamisen 

ja lopettavat sen venttiilin ollessa ohjattuna vian tulohetkellä. Vioista annetaan 

hälytys ja tarkennetaan syy niiden aiheutumiseen. Hälytys poistuu vian poistuttua. 

Toimilohko valvoo ohjauksen ja rajakytkimiltä saatavien takaisinkytkentöjen vas-

taavuutta. Mikäli rajakytkintiedot eivät asetu ohjausta vastaavaan tilaan asetellun 

ajan kuluessa ohjauksen muutoksesta tai rajakytkinten tilat muuttuvat ilman, että 

ohjauksen tila on muuttunut, annetaan hälytys ja nollataan toimilohkon ohjausläh-

tö, jolloin venttiili palautuu lepoasentoonsa. Samat toimenpiteet aiheutuvat myös, 

jos molemmat rajakytkintiedot ovat asettuneina samanaikaisesti. Hälytys poistuu 

erikseen kuittaamalla tai kun ohjaus aloitetaan seuraavan kerran. 

Edellä mainituista ohjauksen vastaisista rajakytkintietojen muutoksista muodoste-

taan häiriötietoja kahdella tavalla. Siten, että rajakytkinten tila muuttuu esimerkik-

si asennosta auki, asentoon kiinni ja siten, että esimerkiksi auki-tieto katoaa ja 

kiinni-tieto ei asetu. Hälytykset muodostetaan siis ohjauksen vastaisesta asennon 

muutoksesta ja rajakytkintiedon katoamisesta. 
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Toimilohkon asetuksista riippuu valitaanko vian- tai häiriön tullessa ohjauspaikka 

Manual vai jääkö toimilohkon ohjauspaikaksi se mikä vian- tai häiriön tullessa oli 

voimassa. 

10.5 Moottoritoimilaitteinen venttiili 

Moottoritoimilaitteisille venttiileille suunniteltiin toimilohko, jolla voidaan ohjata 

sekä sulku- että säätöventtiileitä. Säätöventtiilin asennoittaminen hoidetaan kol-

mipistesäädintoimilohkolla, jolta venttiilitoimilohko saa ”aja auki”- ja ”aja kiinni” 

ohjaukset. 

Toimilohkolle tulee määrittää ohjaako se sulku- vai säätöventtiiliä, asetus vaikut-

taa siihen, miten venttiiliä ohjataan sekä siihen mihin ohjauspaikasta riippuvat oh-

jaskäskyt liitetään. 

Moottoritoimilaitteisen venttiilin toimilohko vastaa aiemmin esiteltyjä toimiloh-

koja alustuksen, ohjauspaikkojen ja ohjauspaikan valinnan osalta. 

10.5.1 Rajakytkimet ja asentotiedot 

Toimilohkossa on tulot ohjattavan toimilaitteen asentorajakytkimille. Niiden kon-

taktoreiden takaisinkytkentöjen ja toimilohkon ohjauslähtöjen arvoista muodoste-

taan toimilaitteen asentotiedot, jotka ilmaistaan toimilohkon lähdöillä ja voivat 

olla kiinni, avautuu, auki, sulkeutuu ja pysäytetty väliasentoon. 

Toimilohkossa on tulo toimilaitteen asentomittausta varten. Mittausarvo tuodaan 

toimilohkoon prosenteiksi skaalattuna. Säätöventtiilin tapauksessa varsinainen 

mittausarvo kytketään säädintoimilohkoon ja tuodaan siitä venttiilin toimiloh-

koon. Sulkuventtiilin tapauksessa skaalaukseen käytetään analogiatulokanavan 

toimilohkoa. Moottoritoimilaitteisen venttiilin toimilohkolla voidaan valvoa ana-

logiatulokanavan kuntoa ja vikaantumisesta annetaan hälytys. Analogiatulo- ja 

analogialähtökanavien kuntoa valvovaa diagnostiikkaa käsitellään tarkemmin niitä 

ohjaavien toimilohkojen esittelyissä. 

Ohjattavan venttiilin momenttirajakytkimille on tulot toimilohkossa, momenttira-

jakytkimet voidaan valita pois käytöstä. Momenttirajakytkintietoja käytetään häi-
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riötietojen muodostamiseen ja havahtuneen momenttirajakytkimen suuntaan aja-

misen estämiseen. Momenttirajakytkimet vahtivat venttiilin avaamiseen tarvitta-

vaa vääntömomenttia. Sen kasvaessa liian suureksi eli kun venttiili on jumiutunut, 

havahtuu momenttirajakytkin ja venttiilin ajaminen kyseiseen suuntaan lopete-

taan. 

10.5.2 Toimilaitteen parametrit 

Toimilohkolle tulee antaa ohjattavan moottoritoimilaitteen parametrit: minimiajo-

aika ja -taukoaika sekä ajoaika 0,0 – 100,0 %:iin. Säätöventtiilin tapauksessa pa-

rametrit kopioidaan toimilohkon lähtöihin, jotka on kytketty vastaaviin kolmipis-

tesäädintoimilohkon tuloihin. Sulkuventtiilin tapauksessa toimilohko käyttää mi-

nimitaukoaikaa suunnanvaihdon taukoaikana. 

Minimiajoaika ja –taukoaika parametrien tarkoituksena on suojella toimilaitetta 

tarpeettoman usein tapahtuvilta ohjauksilta, jotka kuluttaisivat toimilaitetta ja saat-

taisivat aiheuttaa moottorin ylikuumentumista. Sulkuventtiilin tapauksessa valvo-

taan suunnanvaihdon taukoaikaa siksi, ettei toimilaite olisi liikkeessä vastakkai-

seen suuntaan kun ohjaus aloitetaan. Ajoaika 0,0 – 100,0 %:iin kertoo säädintoi-

milohkolle miten paljon toimilaitteen asento muuttuu ajettaessa sitä tietyn aikaa. 

10.5.3 Ohjaaminen 

Local-ohjauspaikan ohjaukset tehdään esimerkiksi moottorilähtökeskuksen kan-

teen sijoitetuista paikallisohjauskytkimistä, ne voivat olla liitettynä automaatiojär-

jestelmään sen digitaalitulojen kautta ja ohjata toimilohkon tuloja tai ohjata suo-

raan moottorilähdön apureleitä. Ohjattaessa toimilaitetta toimilohkon kautta, aje-

taan sitä niin kauan kuin vastaava ohjaussignaali on voimassa. 

Manual-ohjauspaikan ohjaukset tehdään valvomosovelluksesta, ohjaamalla toimi-

lohkon sisäisiä muuttujia. Toimilaite voidaan ajaa yhdellä käskyllä rajakytkimen 

asettumiseen saakka, eli auki- tai kiinni-asentoon, tai niin kauan kuin toimilohkol-

le annettava ohjaus on voimassa. 
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Auto-ohjauspaikan ohjaukset tehdään logiikkasovelluksesta, sulkuventtiilin tapa-

uksessa, esimerkiksi sekvenssin toimesta ja säätöventtiilin tapauksessa säädintoi-

milohkon toimesta, toimilohkon tuloja ohjaamalla. Sulkuventtiilin tapauksessa, 

toimilaitetta ajetaan annettua ohjausta vastaavan rajakytkimen asettumiseen saak-

ka ja säätöventtiilin tapauksessa niin kauan kuin ohjaussignaali on voimassa. 

Auto- ja Manual-ohjauspaikkojen ohjauksia varten toimilohko muodostaa ohjaus-

valmiustiedon, jossa on huomioitu mm. suunnanvaihdon taukoaika, viat ja luki-

tukset. Säätöventtiilin tapauksessa muodostetaan vielä erikseen säätövalmiustieto. 

Ohjausvalmiustieto kertoo voidaanko toimilaite käynnistää toimilohkoa ohjaamal-

la. 

Force pakko-ohjauspaikan ohjaukset voidaan tehdä valvomo- tai logiikkasovel-

luksesta ohjaamalla toimilohkon tuloja. Lukitusten tilalla ja häiriöillä ei ole vaiku-

tusta pakko-ohjauksiin. Venttiili voidaan pakko-ohjata auki- tai kiinni-asentoon 

yhdellä käskyllä tai pakottaa pysähtymään auki-, kiinni- tai väliasentoon. 

10.5.4 Lukitukset 

Toimilohkossa on molemmille asennoille vastaavat lukitustoiminnat kuin aiem-

min esitellyissäkin. Vain toisen asennon lukitusten käyttäminen on suositeltavaa, 

ettei toimilaite jumiutuisi ohjelmallisesti väliasentoonsa. Ajettaessa toimilaitetta, 

ajo suuntaa vastaavien lukitusten muuttuessa tilaan ”lukittu”, pysäytetään toimilai-

te senhetkiseen asentoonsa, sitä ei automaattisesti palauteta lähtöasentoonsa. Vas-

takkaiseen suuntaan ajaminen on tämän jälkeen mahdollista, ottaen kuitenkin 

huomioon ko. suunnan lukitukset. 

10.5.5 Vika- ja häiriövalvonta 

Toimilohkossa on kenttä-, keskus- ja yleisvikatulot. Vian ollessa voimassa on 

toimilaitteen ohjaaminen estetty, Local-ohjauspaikkaa lukuunottamatta kaikista 

ohjauspaikoista, myös pakko-ohjauspaikasta Force. 
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Toimilohko muodostaa erilaisia häiriötietoja vertailemalla ohjauslähtöjen ja eri 

takaisinkytkentöjen arvoja. Näitä takaisinkytkentöjä ovat: asentorajakytkinten-, 

momenttirajakytkinten- ja kontaktoreiden tilat. 

Toimilohkosta saatavia häiriötietoja ovat: ohjauksen aikavalvonta, joka valvoo 

ettei toimilaitteen ajaminen rajalta rajalle kestä liian kauaa. Momenttirajakytkin-

häiriö, joka annetaan momenttirajakytkimen havahtuessa eli kun venttiilin liikut-

tamiseen tarvittava vääntömomentti kasvaa aseteltua suuremmaksi. Hävinnyt 

asentorajakytkintieto, joka annetaan jos asentorajakytkintieto katoaa ilman vas-

taavan kontaktorin takaisinkytkentätiedon asettumista. Asento- ja momenttiraja-

kytkinten ristiriidat, jotka annetaan molempien asento- tai momenttirajakytkintie-

tojen ollessa asettuneina. Häiriökäynnistyksestä ja –pysäytyksestä sekä käynnis-

tys- ja pysäytyshäiriöistä, muodostetaan kustakin omat häiriötietonsa. 

Kaikkia häiriötietoja ei voida aina muodostaa, riippuen toimilohkoon tehdyistä 

asetuksista koska osa muodostamiseen käytettävästä tiedosta ei aina ole saatavilla. 

Häiriötiedot ovat hyödyllisiä sekä sulku- että säätöventtiileitä ohjattaessa, operaat-

torin tulee tietää jos toimilaite toimii annetuista ohjauksista poikkeavalla tavalla. 

Toimilohkon asetuksista riippuu valitaanko vian- tai häiriön tullessa ohjauspaikka 

Manual vai jääkö toimilohkon ohjauspaikaksi se mikä vian- tai häiriön tullessa oli 

voimassa. 

10.6 Analoginen tulokanava 

Analogisen tulokanavan toimilohkon tehtävänä on skaalata analogisesta tulokana-

vasta kokonaislukuna saatava mittausarvo insinööriyksiköiksi. Toimilohkossa on 

lisäksi muita hyödyllisiä toimintoja, kuten mittausarvon hälytysrajavalvonta, mit-

tausarvon simulointi sekä analogisen tulokanavan kuntoa valvova diagnostiikka-

toiminto. 
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10.6.1 Alustus 

Toimilohko alustetaan ohjelmoitavan logiikan käynnistyessä. Alustuksessa nolla-

taan logiikan sammuttamista edeltäneellä hetkellä voimaan jääneet hälytykset, jol-

loin ne eivät turhaan ilmesty valvomosovelluksen hälytysluetteloon. Mikäli häly-

tysraja on rikkoutuneena alustuksen jälkeisellä ohjelmakierrolla, annetaan hälytys 

normaalisti. 

10.6.2 Skaalaaminen 

Analogisesta tulokanavasta kokonaislukuna luettava mittausarvo skaalataan reaa-

liluvuksi, annetun insinööriyksikköskaalan ylä- ja alaraja-arvojen mukaisesti. 

Analogisesta tulokanavasta saatavan kokonaislukuarvon ylä- ja alarajoja voidaan 

muuttaa siltä varalta, että saatava kokonaislukuarvo poikkeaa normaalista 0 – 

27648:sta. Insinööriyksiköiksi skaalattua mittausarvoa ei rajoiteta. Insinööriyksik-

kö, johon mitattu arvo skaalataan, esimerkiksi l/min, voidaan merkitä toimiloh-

koon. 

10.6.3 Raja-arvojen valvonta 

Toimilohko valvoo mittausarvon suuruutta. Valvottavia hälytysrajoja on neljä: 

kaksi ylähälytysrajaa, joiden ylittymisestä seuraa hälytys, sekä kaksi alahälytysra-

jaa, joiden alittumisesta seuraa hälytys. Hälytyksiä voidaan suodattaa asettamalla 

hälytysten annolle viiveaika, joka on yhteinen ylemmälle ylä- ja alemmalle alahä-

lytysrajalle, ylä- ja alahälytysrajoille on oma yhteinen viiveaikansa. Hälytysten 

poistumiselle on aseteltavissa hystereesiarvot, ylä- ja alahälytysrajoille omansa. 

Hälytysrajat annetaan insinööriyksikköinä valvomosovelluksesta ja vain yksi hä-

lytys voi olla kerrallaan voimassa. Hälytysrajojen arvoja valvotaan ja ne pidetään 

järjestyksessä siten, että ylempi ylähälytysraja on arvoltaan suurin ja niin edelleen. 

Hälytysten antaminen voidaan estää asettamalla siihen varattu toimilohkon sisäi-

nen muuttuja valvomosovelluksesta, tällöin myös diagnostiikkahälytys estyy. 
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10.6.4 Simulointi 

Toimilohko voidaan asettaa simulointitilaan, jolloin sen lähtöön kirjoitetaan skaa-

latun mittausarvon sijasta tarkoitukseen varattuun toimilohkon tuloon kirjoitettua 

arvoa. Simulointiarvo kirjoitetaan toimilohkoon insinööriyksikköinä. Toiminnalli-

suus on hyödyllinen automaatiojärjestelmän sovelluksia testattaessa, jolloin oike-

aa mittausarvoa ei välttämättä ole vielä saatavilla tai halutaan testata mitatusta ar-

vosta poikkeavan arvon vaikutusta järjestelmän toimintaan. 

10.6.5 Diagnostiikka 

Toimilohkolla voidaan niin aseteltaessa valvoa analogisen tulokanavan kuntoa, 

tätä toimintaa kutsutaan diagnostiikaksi. Diagnostiikkahälytys annetaan mm. jos 

mittauskanavassa on -oikosulku, -johdinkatkos tai -parametrointivirhe. Hälytystä 

tarkennetaan toimilohkon sisäisillä muuttujilla, jotka ilmaisevat mistä syystä häly-

tys on annettu. Mahdollisimman tarkalla tiedolla viasta, voidaan poissulkea vaih-

toehtoja, joista fyysistä tai ohjelmallista vikaa lähdetään etsimään. 

Toimilohkolle voidaan määritellä mitä arvoa sen mittausarvolähtöön kirjoitetaan 

diagnostiikka hälytyksen tullessa, vaihtoehtoja ovat: viimeisin arvo ennen vikaan-

tumista, ennalta määrätty arvo tai vikaantuneelta kanavalta saatava mittausarvo 

normaalisti skaalattuna. Diagnostiikkahälytykset tulee kuitata erikseen toimiloh-

koon. 

10.7 Analoginen lähtökanava 

Analogisen lähtökanavan toimilohkon tehtävänä on skaalata logiikkasovelluksesta 

insinööriyksikköinä saatava ohjausarvo kokonaisluvuksi analogiseen lähtökana-

vaan. Toimilohkossa on lisäksi muita hyödyllisiä toimintoja, kuten ohjausarvon 

rajoittaminen, ohjausarvon simulointi sekä analogisen lähtökanavan kuntoa val-

vova diagnostiikkatoiminto. 
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10.7.1 Alustus 

Toimilohkon alustus tapahtuu kuten analogisen tulokanavankin tapauksessa. Toi-

milohkon ainoat hälytykset annetaan kanavadiagnostiikalta, joten vain ne nolla-

taan. 

10.7.2 Skaalaaminen 

Logiikkasovelluksessa toimilohkoon kirjoitettu insinööriyksikköarvo skaalataan 

analogiselle lähtökanavalle sopivaksi kokonaislukuarvoksi annetun insinööriyk-

sikkö skaalan ylä- ja alaraja-arvojen mukaisesti. Analogiseen lähtökanavaan kir-

joitettavan ohjausviestin skaalan ylä- ja alarajoja voidaan muuttaa siltä varalta, 

että arvo poikkeaa normaalista 0 – 27648:sta. 

Insinööriyksikkö, jossa ohjausarvo sovelluksesta toimilohkoon annetaan, esimer-

kiksi l/min, voidaan merkitä toimilohkoon. 

10.7.3 Ohjausviestin rajoittaminen 

Toimilohkosta analogiseen lähtökanavaan kirjoitettava ohjausviesti voidaan, niin 

aseteltaessa, rajoittaa valvomosovelluksesta annettavien ylä- ja alaraja-arvojen 

välille. Raja-arvot annetaan insinööriyksikköinä. 

10.7.4 Simulointi 

Toimilohko voidaan asettaa simulointitilaan, jolloin sen lähtöön kirjoitetaan skaa-

latun ohjausarvon sijasta tarkoitukseen varattuun toimilohkon tuloon kirjoitettua 

arvoa. Simulointiarvo kirjoitetaan toimilohkoon insinööriyksikköinä. Toiminnalli-

suus on hyödyllinen esimerkiksi testattaessa automaatiojärjestelmän ohjaamia 

toimilaitteita. 

10.7.5 Diagnostiikka 

Diagnostiikan toiminta on periaatteeltaan sama kuin analogisen tulokanavan tapa-

uksessa. Hälytyksen voi lähtökanavankin tapauksessa aiheuttaa mm. kanavan oi-

kosulku tai johdinkatkos. Diagnostiikka-hälytyksellä ei ole vaikutusta toimilohkon 
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analogiselle lähtökortille kirjoittamaan ohjausviestin arvoon. Toimilohkossa on 

hälytysten estotoiminto, jolla diagnostiikkahälytyksen antaminen voidaan estää. 

10.8 PID-säädintoimilohkot 

PID-säädintoimilohkojen tarkoituksena on pitää mitattu prosessiarvo annetun ase-

tusarvon suuruisena, häiriöistä riippumatta, ohjausviestiin vaikuttamalla /6/. PID-

säädintoimilohkoja suunniteltiin kaksi kappaletta. Toinen niistä oli jatkuvatoimi-

nen säädin, joka ohjaa toimilaitetta laskemallaan ohjausviestillä, ja toinen oli kol-

mipistesäädin, joka antaa toimilaitteelle tarvittaessa nousee- ja laskee ohjauskäs-

kyjä. 

Säädintoimilohkot suunniteltiin Siemens Simatic ”Standard PID Control” ohjel-

mistopakettiin sisältyviä ”PID_CP”- ja ”PID_ES”- toimilohkoja parannellen. Käy-

tännössä siten, että suunnitellun jatkuvatoimisen säädintoimilohkon sisällä on 

”PID_CP”-toimilohko, jonka ympärille on ohjelmoitu tarpeelliseksi katsottuja 

ominaisuuksia ja vastaavasti kolmipistesäädintoimilohkon sisällä on ”PID_ES”-

toimilohko. ”Standard PID Control”-ohjelmistopaketin käyttöohje on ladattavissa 

liitteessä 1 esitetystä www-osoitteesta. 

Seuraavissa kappaleissa käsitellään asioita, jotka on lisätty tai joiden toimintaa on 

muutettu pohjana käytettyihin säätimiin nähden. Lisäksi käsitellään lyhyesti joita-

kin tärkeimpiä pohjana käytettyjen toimilohkojen ominaisuuksia. 

10.8.1 Alustus 

Säädintoimilohkot alustetaan ohjelmoitavan logiikan käynnistyessä. Alustuksessa 

mm. nollataan hälytykset ja valitaan toimilohkon ohjauspaikaksi Manual. Lisäksi 

suoritetaan pohjana käytetyn säädintoimilohkon alustustoimenpiteet. 

10.8.2 Säädintoimilohkon lukitus 

Säädintoimilohkot voidaan lukita Manual-ohjauspaikkaan, lukitus on ohitettavis-

sa. Säätimen lukittuessa, jatkuvatoimisen säätimen tapauksessa, kopioidaan sen-

hetkinen ohjausviestin arvo Manual-ohjauspaikan ohjausarvoksi, kolmipistesääti-

men tapauksessa toimilaitteen ohjaaminen lopetetaan. Tämän jälkeen mikään ei 
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estä operaattoria antamasta uutta ohjausarvoa Manual ohjauspaikan kautta, näin 

ollen lukituksen ainoa tehtävä on pitää säädin toimilohko Manual ohjauspaikassa. 

Lukitus on tarkoitettu käytettäväksi tilanteissa, joissa ohjattava prosessi ei ole 

ajossa ja esimerkiksi säätimen ohjaama venttiili halutaan pitää kiinni. Säätimen 

lukittuessa ei ohjausviestiä voida kuitenkaan pakottaa arvoon 0,0 %, koska jos lu-

kittuminen tapahtuu, prosessin ollessa ajossa, saattaa säätimen ohjausviestiin tulla 

äkillinen muutos. Tämä ei ole suotavaa. Lukitseminen voidaankin suorittaa esi-

merkiksi laitoksen alasajosekvenssin toimesta, kun sekvenssi on ajanut venttiilin 

ensin kiinni. 

10.8.3 Ohjauspaikan valinta 

Molemmissa toimilohkoissa on kuusi ohjauspaikkaa. Toimilohkolle valitusta oh-

jauspaikasta riippuu onko säätöfunktio käytössä vai ei. Säätöfunktion ollessa käy-

tössä, säätöpiirin toimilaitetta ohjataan säätöfunktion laskeman ohjausviestin pe-

rusteella, toimilohko on säätötilassa. Kun säätöfunktio ei ole käytössä, ohjataan 

toimilaitetta jatkuvatoimisen säätimen tapauksessa suoraan operaattorin tai logiik-

kasovelluksen antaman ohjausviestin arvon mukaisesti ja kolmipistesäätimen ta-

pauksessa nousee- laskee ohjauskäskyillä, toimilohko on ohjaustilassa. 

Ohjauspaikat ovat valittavissa valvomo- ja logiikkasovelluksista, joihin valittu 

ohjauspaikka myös indikoidaan. 

Kaikki ohjauspaikat olivat olemassa pohjana käytetyissä toimilohkoissa, niiden 

nimiä muutettiin ja niiden valinta tehtiin yhdenmukaiseksi muiden suunniteltujen 

toimilohkojen kanssa. 

10.8.4 Asetusarvo 

Säädintoimilohkojen asetusarvo annetaan valitusta ohjauspaikasta riippuen, joko 

valvomo- tai logiikkasovelluksesta. Asetusarvo annetaan insinööriyksikköinä. 

Säätimen toimiessa kaskadisäätöpiirin alasäätimenä, on syytä vastaavan ohjaus-

paikan asetusarvo skaalata insinööriyksiköiksi, koska pääsäätimen ohjausviesti, 

jonka yksikkö on prosentti, toimii tällöin säätimen asetusarvona. 
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Annetun asetusarvon siirtymistä säätöfunktion käyttämäksi aktiiviseksi asetusar-

voksi voidaan hidastaa eli käytännössä rajoittaa asetusarvon muutosnopeutta. Sekä 

kasvu- että laskunopeuksille voidaan antaa omat arvonsa. Toiminto voidaan valita 

käyttöön ja pois sekä valvomo- että logiikkasovelluksesta. 

Aktiivinen asetusarvo voidaan rajoittaa haluttujen ylä- ja alaraja-arvojen välille. 

Rajojen rikkoutumisesta muodostetaan hälytykset, jotka voidaan niin haluttaessa 

estää. 

10.8.5 Prosessiarvo 

Prosessiarvon mittausta varten säädintoimilohkoissa on kaksi tuloa. Toinen niistä 

voidaan liittää suoraan analogiseen tulokanavaan ja toiseen prosessiarvo voidaan 

tuoda esimerkiksi prosentteina. Joka tapauksessa, toimilohko skaalaa siihen tuo-

dun arvon insinööriyksiköiksi, annettujen skaalan ylä- ja alaraja-arvojen mukai-

sesti. 

Prosessiarvoa voidaan suodattaa ensimmäisen asteen suodattimella, jonka aikava-

kio on aseteltavissa. Tarvittaessa prosessiarvolle voidaan tehdä neliöjuurto. 

Prosessiarvolle on aseteltavissa neljä hälytysrajaa. Lisäksi arvon muutosnopeutta 

voidaan valvoa ja antaa tarvittaessa hälytys, kasvu- ja laskunopeuksille on asetel-

tavissa omat raja-arvot. Pohjana käytetyistä toimilohkoista puuttunut prosessiar-

vohälytysten estämismahdollisuus lisättiin toimilohkoihin. 

Pohjana käytettyihin toimilohkoihin lisättiin logiikkasovelluksen testaamisen hel-

pottamiseksi prosessiarvon simulointimahdollisuus. 

Käytettäessä analogiselle tulokanavalle tarkoitettua prosessiarvotuloa, voidaan 

tulokanavan kuntoa tarkkailla diagnostiikan avulla. Diagnostiikan havaitessa vian, 

annetaan siitä hälytys ja lisäksi säätimen ohjauspaikaksi asetetaan Manual, ohja-

usarvoksi kopioidaan viimeisin ohjausviestin arvo tai kolmipistesäätimen tapauk-

sessa, lopetetaan toimilaitteen ohjaaminen. Toimenpiteen tarkoitus on estää säätö-

piirin virheellinen toiminta mittauksen ollessa vikaantuessa. 
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10.8.6 Skaalaaminen 

Toimilohkoille tulee antaa säätöpiirin käyttämän insinööriyksikön skaalan ylä- ja 

alaraja-arvot. Niitä käytetään toimilohkossa mm. erosuureen skaalaamiseen pro-

senteiksi. Käytettävä insinööriyksikkö, esimerkiksi l/min, voidaan merkitä toimi-

lohkoon. 

10.8.7 Erosuure 

Säädintoimilohkot laskevat erosuureen vähentämällä prosessiarvon asetusarvosta. 

Säätöfunktion laskentaan käyttämälle erosuureelle voidaan asetella ”deadband”, 

jota pienemmän erosuureen katsotaan olevan nolla. Erosuureelle on aseteltavissa 

neljä hälytysrajaa, niistä annettavat hälytykset voidaan estää. 

10.8.8 Säätöfunktio 

P-, I- ja D-termit voidaan erikseen valita käyttöön tai pois käytöstä. Normaalien 

PID-säätimen parametrien lisäksi tulee antaa derivointipiikkien suodatukseen käy-

tettävän ensimmäisen asteen hitauden aikavakio. 

Integraattorin arvon suureneminen ja pieneneminen voidaan jäädyttää. Jäädyttä-

minen tapahtuu asettamalla vastaava toimilohkon tulo ja on voimassa kunnes ko. 

tulo nollataan. Toiminto oli valmiina pohjana käytetyissä toimilohkoissa. Toimin-

nallisuus on hyödyllinen esimerkiksi tilanteissa, jossa säädin toimii kaskadisäätö-

piirin pääsäätimenä ja alasäätimen ohjaama toimilaite ajautuu laitaan, jolloin pää-

säätimen integraattori voidaan jäädyttää, ettei sekin ajautuisi laitaan. Jäädyttämi-

sen asettamiseen voidaan tällaisissa tilanteissa käyttää alasäätimen ohjausviestin 

ylä- ja alarajahälytyslähtöjä tai kolmipistesäätimen tapauksessa rajakytkintietoja. 

Säätöfunktion P- ja D-termit voidaan siirtää säätimen takaisinkytkentä eli proses-

siarvohaaraan. Tällöin P- ja D-termit eivät aiheuta sysäystä säätimen ohjausvies-

tiin askelmaisen asetusarvomuutoksen seurauksena. P-termin siirtäminen ei ole 

mahdollista kolmipistesäädintoimilohkossa, mikäli ohjattavan toimilaitteen ta-

kaisinkytkentäarvo ei ole saatavilla. 



68 

Tunnettujen häiriöiden kompensoimiseksi, pohjana käytetyissä toimilohkoissa oli 

myötäkytkentäkanava, jonka arvo lisätään säätöfunktion laskemaan ohjausviestiin. 

Myötäkytkentähaaraan lisättiin mahdollisuus asettaa sille vahvistus ja mahdolli-

suus asettaa myötäkytkennälle minimi- ja maksimiarvot. 

Jatkuvatoimisessa säädintoimilohkossa on mahdollista pehmentää ohjauspaikan 

vaihtoa ohjaustilasta säätötilaan integraattorin avulla. Integraattorin arvo asetetaan 

tällöin siten, että säätöfunktion laskema ohjausviestin arvo on yhtä suuri kuin ak-

tiivinen ohjausviestin arvo. Siirryttäessä säätötilaan, lähtee integraattori laskemaan 

normaalisti tästä arvosta. Näin P- ja D-termien erosuureesta ohjausviestiin laske-

ma sysäys pehmennetään.  

10.8.9 Ohjausviesti 

Toimilohkojen ollessa säätötilassa, laskee säätöfunktio erosuureen perusteella oh-

jausarvon, joka jatkuvatoimisen säätimen tapauksessa kirjoitetaan toimilohkon 

lähtöön ja kolmipistesäätimen tapauksessa toimilohkon sisältämälle asennoittimel-

le. 

Jatkuvatoimisen säätimen tapauksessa, ohjausviesti on toimilohkon asetuksista 

riippuen luettavissa sen lähdöstä joko prosentteina tai analogiselle lähtökanavalle 

sopivana kokonaislukuna. Analogista lähtökanavaa varten toimilohkoon suunni-

teltiin myös diagnostiikkatoiminnot. 

Säädintoimilohkojen ollessa ohjaustilassa, jatkuvatoimisen säätimen tapauksessa, 

voidaan ohjausviestin arvo antaa ohjauspaikasta riippuen joko valvomo- tai lo-

giikkasovelluksesta. Kolmipistesäätimen tapauksessa ohjausviestiä ei voida antaa, 

vaan toimilohkon ollessa ohjaustilassa, voidaan ainoastaan antaa nousee- laskee 

ohjauskäskyjä. 

Ohjausviestin arvon muutosnopeutta voidaan rajoittaa annettujen raja-arvojen 

mukaiseksi, mutta ainoastaan jatkuvatoimisen säätimen tapauksessa. Jatkuvatoi-

misen- ja tietyissä tilanteissa myös kolmipistesäätimen tapauksessa ohjausviestin 

suuruutta voidaan rajoittaa minimi- ja maksimiarvojen välille. Raja-arvot toimivat 
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samalla myös hälytysrajoina, joista kummastakin annetaan oma hälytyksensä. Hä-

lytykset ovat estettävissä. 

10.8.10Toimilaitteen asennoittaminen ja -takaisinkytkentä 

Toimilaitteen takaisinkytkentäarvo voidaan tuoda toimilohkoihin joko suoraan 

analogisesta tulokanavasta tai valmiiksi prosenteiksi skaalattuna. Takaisinkytken-

täarvo voi kuvata, esimerkiksi venttiilin asentoa tai taajuusmuuttajan nopeuden-

oloarvoa. Joka tapauksessa säädin käsittelee arvoa prosentteina. Toimilohkon ase-

tuksilla määritellään onko takaisinkytkentä saatavilla vai ei. 

Jatkuvatoimisen säädintoimilohkon tapauksessa, takaisinkytkentäarvoa käytetään 

ainoastaan informaationa valvomosovelluksessa. 

Kolmipistesäätimen tapauksessa takaisinkytkentäarvoa käytetään toimilaitteen 

asennoittamisessa, mikäli se on saatavilla. Tällöin säätöfunktio laskee asennoitti-

melle ohjausarvon, jonka mukaiseksi takaisinkytkentäarvo pyritään ohjaamaan. 

Asennoittimen ajaessa toimilaitetta, säätöfunktiota ei suoriteta ja sen laskema oh-

jausarvo pysyy vakiona kunnes ajaminen lopetetaan ja säätöfunktio vapautuu. Mi-

käli takaisinkytkentäarvoa ei ole saatavilla, muuttuu toimilohkon säätimen ja toi-

milaitetta ohjaavan asennoitinosuuden toimintaperiaate erilaiseksi. Tällöin asen-

noittimen erosuure muodostuu toimilaitteen asennon sijasta, säätöfunktion P- ja 

D-tekijöiden arvojen summasta josta on vähennetty I-termin arvo. Jos myötäkyt-

kentäkanava on käytössä, summataan se P-, D- ja I-termien arvoon. 

10.9 Sekvenssi 

Sekvenssien toteuttamista varten suunniteltiin kaksi toimilohkoa, toinen sekvens-

sin ensimmäistä askelta varten ja toinen seuraavien askeleiden sekä siirtymäehto-

jen toteuttamiseen. 

10.9.1 Alustus 

Käynnistettäessä ohjelmoitava logiikka, alustetaan ensimmäisen askeleen toimi-

lohko. Alustuksessa sekvenssi asetetaan odotustilaan, jolloin ensimmäinen askel 

odottaa sekvenssin käynnistyskäskyä sekä nollataan koko sekvenssin hälytykset. 
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10.9.2 Ohjauspaikan valinta ja ohjaaminen 

Sekvenssillä on kaksi ohjauspaikkaa Auto ja Manual. Auto-ohjaukset tehdään lo-

giikkasovelluksesta ja Manual-ohjaukset valvomosovelluksesta operaattorin toi-

mesta. 

Kummastakin ohjauspaikasta sekvenssi voidaan käynnistää, asettaa tauolle ja py-

säyttää. Käynnistämisen jälkeen sekvenssi lähtee etenemään askel kerrallaan, seu-

raavaan askeleeseen siirrytään edellisen siirtymäehtojen täytyttyä. Sekvenssin ol-

lessa tauolla, jää se odottamaan se askel aktiivisena, jonka kohdalla sekvenssi ase-

tettiin tauolle. Pysäytettäessä sekvenssi, palaa se alkutilaansa odottamaan uutta 

käynnistystä. 

10.9.3 Lukitukset 

Ensimmäisen askeleen toimilohkossa on lukitustulo, jonka on oltava arvoltaan 

”vapautettu”, mikäli sekvenssi aiotaan käynnistää. Lukituksen tilalla ei ole merki-

tystä jo käynnistyneeseen sekvenssiin, se toimii kuten muiden askeleiden siirty-

mäehdot, kuitenkin ilman valvonta-aikoja. 

10.9.4 Askeleen ohjaukset ja siirtymäehdot 

Kun sekvenssi on käynnistetty ensimmäisen askeleen kautta ohjaamalla, aktivoi-

tuu seuraava askel. Askeleen ohjauslähtö asetetaan ja askel jää odottamaan siirty-

mäehtojen täyttymistä.  

Askeltoimilohkossa on useita siirtymäehtotuloja, jotta valvomosovelluksessa voi-

taisiin eritellä mitkä ehdot ovat asettuneet ja mitkä eivät. Lisäksi siirtymäehtona 

voidaan käyttää aikaa, jonka jälkeen muiden siirtymäehtojen asettumisesta askel 

katsotaan valmiiksi. 

Kun siirtymäehdot ovat asettuneet, aktivoidaan seuraava askel. Ohjauspaikasta 

riippumatta sekvenssi voidaan myös pakko-ohjata seuraavaan askeleeseen. 
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10.9.5 Hälytykset 

Askeleiden aktiivisena ololle voidaan asetella valvonta-aika, mikäli askel on liian 

kauan aktiivinen, toisin sanoen siirtymäehdot eivät täyty riittävän nopeasti, anne-

taan hälytys. Askeleiden hälytykset summataan ensimmäisen askeleen toimiloh-

koon, jonka hälytystietoa käytetään valvomosovelluksen hälytyksenä. Yksittäisten 

askeleiden hälytystietoja käytetään valvomosovelluksessa tarkentavana tietona. 

Sekvenssin käyttäytyminen hälytyksen tullessa on aseteltavissa: sekvenssi joko 

pysäytetään eli palautetaan alkutilaansa odottamaan uutta käynnistystä tai sek-

venssi asetetaan tauolle, odottamaan operaattorin tekemiä ohjaustoimenpiteitä 

sekvenssin jatkamisen mahdollistamiseksi. 

11 TOIMILOHKOJEN OHJELMOINTI 

11.1 Ohjelmoinnin huomiointi toimilohkojen suunnittelussa 

Toimilohkot oli tarkoitus ohjelmoida Siemens Simatic S7-logiikoille, käyttäen 

Siemens Simatic Step7-ohjelmointityökalua ja sen FBD-ohjelmointikieltä, joka on 

standardissa IEC 61131-3 määritellyn ”toimintakaavio”-ohjelmointikielen mukai-

nen /8/. 

Työn tilaaja asetti ohjelmoinnin osalta vaatimukseksi, että toimilohkot tulee suoja-

ta ja että suunnitelmien perusteella toimilohkot on voitava ohjelmoida mihin ta-

hansa ohjelmoitavaan logiikkaan. Nämä seikat huomioitiin toimilohkojen suunnit-

telussa ja vaatimukset täyttyivät toimilohkojen toimilaitteiden ohjaustoiminnoissa. 

Sen sijaan analogisten tulo- ja lähtökanavien diagnostiikan ja toimilohkojen alus-

tamisen toteuttamisessa jouduttiin käyttämään Siemens Simatic S7-logiikoiden 

systeemitoimintoja. Nämä toiminnot joudutaan suunnittelemaan osittain uudelleen 

haluttaessa ohjelmoida toimilohkot johonkin muuhun ohjelmoitavaan logiikkaan. 

Kaikkien toimilohkojen tyypiksi valittiin FB eli toimintayksikkö, jotka ovat IEC 

61131-3 mukaisia muistilla varustettuja koodiyksiköitä. Tieto oli oleellinen suun-

niteltaessa toimilohkojen toimintaselosteita. 
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Aiemmin mainitun alkuperäisen suunnitelman mukaan, oli tarkoitus myös tutkia 

CFC-työkalun käytön kannattavuutta Step7-ohjelmoinnissa. Suunnitelman osa 

kuitenkin hylättiin, koska CFC-työkalu oli jo otettu onnistuneesti käyttöön kattila-

laitosprojekteissa. CFC-työkalun käyttö avasi mahdollisuuksia toteuttaa tiettyjä 

asioita eri tavalla, jolloin toimilohkojen käytettävyyttä voitiin parantaa. 

11.2 Toimintayksikön edut verrattuna toimintaan 

Toimilohkojen tyypiksi valittiin FB eli toimintayksikkö, vaihtoehtona tälle olisi 

ollut FC eli toiminta. Toimintayksiköiden käyttämisellä saavutettiin tiettyjä etuja 

verrattuna toimintojen käyttämiseen. 

Jos ohjelma on tyypiltään FC, ei sillä automaattisesti ole muistialuetta, joka olisi 

pysyvä sen suorittamisen jälkeen. Sen lähtöjen arvot riippuvat sen tuloihin kytket-

tyjen muuttujien arvoista ja FC:in niiden pohjalta tekemistä päättelyistä. Käytän-

nössä siis, jos FC sisältää esimerkiksi raja-arvovalvonnan, ei sille aseteltavia raja-

arvoja voida tallentaa FC:eihin siten, että niitä voitaisiin muokata valvomosovel-

luksesta, vaan tarvitaan ulkoinen muistipaikka, johon arvot tallennetaan, esimer-

kiksi DB eli tiedostoyksikkö. /9/ 

Toimintayksiköille määritellään sen ohjelmointivaiheessa tulo-, lähtö-, tulolähtö-, 

väliaikaiset- ja sisäiset muuttujat sekä muuttujien oletusarvot, kuvan 3 ylälaidassa 

on taulukko johon määrittely tehdään. Muuttujaluettelosta tulee FB:in ohjelmoin-

tivaiheessa malli, jonka mukaisesti FB:ille luodaan yksityinen DB, niin kutsuttu 

instanssi. Instanssi DB luodaan ohjelmoitaessa logiikkasovellukseen kutsu 

FB:ille, jokaiselle ohjelmoidulle kutsulle luodaan oma instanssi. FB:in muuttujat 

on kytketty instanssi DB:iin, eikä niitä näin ollen tarvitse erikseen kytkeä, kuten 

FC:in tapauksessa. Esimerkiksi aiemmin mainitut raja-arvot voidaan määrittää 

FB:in tuloihin logiikkasovellusta ohjelmoitaessa, arvoja voidaan myös muokata 

valvomosovelluksesta. FC:in tapauksessa tulisi ensin luoda DB johon raja-arvot 

tallennetaan ja kytkeä nämä DB:in osoitteet FC:in tuloihin. /9/ 
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Instanssi DB on vakio jokaiselle samantyyppiselle toimintayksikölle, näin kullek-

kin toimilohkotyypille muodostuu vakiovalvomorajapinta, joka oli yksi työn ta-

voitteista.  

11.3 FBD-ohjelmointi 

Toimilohkot ohjelmoitiin käyttäen Step7-ohjelmointityökalua ja sen FBD-

ohjelmointikieltä. FBD-ohjelma koostuu peräkkäin suoritettavista virtapiireistä 

(Network), jotka sisältävät esimerkiksi kuvassa 3 esitettyjä loogisia operaatioita. 

 

Kuva 4. Esimerkki FB:in ohjelmoinnista FBD-kielellä. 

Toimilohkoja ohjelmoitaessa määriteltiin FB:ille ensin muuttujat, toimintaselos-

teiden suunnitteluvaiheessa tehtyjen listojen pohjalta. Ohjelmoinnin edetessä mää-

riteltiin lisäksi apumuuttujia tarpeen mukaan.  

Muuttujien määrittelyn jälkeen tehtiin toimintojen ohjelmointityö. Ohjelmointi-

työssä tärkein seikka varsinaisten toiminnallisuuksien ohjelmoinnin lisäksi oli 

huomioida asioiden oikea suoritusjärjestys esimerkiksi siten, että häiriötieto, joka 

pysäyttää toimilaitteen ohjaamisen, muodostetaan ennen toimilaitteen ohjausläh-
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dön arvoa. Näin häiriötieto, jota ohjauslähdön arvon muodostuksessa käytetään 

hyväksi, edustaa tämän kyseisen suorituskierroksen tilaa, ei edellisen. 

Jokainen virtapiiri nimettiin sen mukaan, mihin toimintoon se kuului toimilohkos-

sa, esimerkiksi ”Ohjauspaikan valinta”. Virtapiirit kommentoitiin kopioimalla vir-

tapiirin suorittaman toiminnon osuus toimintaselosteesta. 

Toimilohkojen ajastimet tehtiin käyttäen IEC 61131-3 standardin mukaisia ajas-

timia, jotka ovat Siemens Simatic S7-logiikoiden SFB:eja eli systeemitoimintayk-

siköitä /9/. Käyttämällä näitä ajastimia saavutettiin se etu, että ajastintyyppiä ei 

tarvitse vaihtaa ohjelmoitaessa toimilohkoja jollain toisella logiikalla. Toinen saa-

vutettu etu oli, ettei ajastimien määrä ole rajoitettu, kuten vaihtoehtoisten S5-

ajastimien määrä on. 

11.4 Toimilohkojen suojaaminen 

Yksi työn tilaajan vaatimuksista oli, että toimilohkot suojataan. Tällä tarkoitetaan 

sitä, että kun toimilohko on ohjelmoitu Step7-toimintayksiköksi, ei sen lähdekoo-

dia eli FBD-ohjelmalistausta pystytä tarkastelemaan. 

Ohjelmoitaessa FBD-kielellä, ei suojaaminen ole suoraan mahdollista. FB:in suo-

jaamiseksi FBD-kielellä ohjelmoidusta FB:ista tulee generoida STL- eli käskylis-

tamuotoinen lähdekoodi. Lähdekoodiin, ennen muuttujien esittelyä, lisätään rivi 

”KNOW_HOW_PROTECT”. Tämän jälkeen lähdekoodi käännetään, tuloksena 

syntyy suojattu toimintayksikkö. 

11.5 CFC-ohjelmointi 

11.5.1 CFC-työkalu 

Varsinaiset logiikkasovellukset, joissa suunniteltua toimilohkokirjastoa käytetään, 

voidaan ohjelmoida esimerkiksi FBD-kielellä tai Step7-ohjelmointiympäristöön 

erikseen saatavalla CFC-työkalulla.  
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CFC-työkalu on tarkoitettu toimilohko-ohjelmointiin, silloin, kun käytettävissä on 

toimilaiteohjausten ja säätöpiirien toteuttamiseen tarvittavat toimilohkot. Esimer-

kiksi Siemens Simatic PCS7-prosessiautomaatiojärjestelmän prosessiasemien so-

vellukset ohjelmoidaan CFC-työkalun avulla. Toimilohkojen itsensä tekemiseen 

CFC-työkalu ei ole tarkoitettu. CFC-työkalulla tehty ohjelma on visuaalisempi 

kuin FBD-ohjelma. Tämä tekee tuotetusta ohjelmasta helpommin ymmärrettävän. 

Ohjelman tekeminen CFC-työkalulla on yksinkertaisempaa kuin FBD-kielellä oh-

jelmointi. Periaatteessa ohjelmointi tapahtuu siten, että valitaan kirjastosta toimi-

lohko, siirretään se työkalun työpöydälle ja hiirellä valiten kytketään toimilohkon 

tulot ja lähdöt haluttuihin osoitteisiin. Käytännössä osoitteiden valintaan joudu-

taan käyttämään myös jonkin verran näppäimistöä. Toimilohkoille tehtävien ase-

tusten, kuten ajastimen ajan määrittely on helppoa, mikäli muokattava asetus on 

toimilohkon tulomuuttuja, tällöin tulon arvoa instanssi DB:issa päästään muok-

kaamaan tuplaklikkaamalla ko. tuloa. Kun ohjelmoitu piiri on valmis, tulee se 

kääntää työkalulla logiikan tukemaksi ohjelmaksi, jonka jälkeen se ladataan oh-

jelmoitavaan logiikkaan. CFC-työkalussa on myös FBD-ohjelmointia monipuoli-

semmat ohjelman testaus- ja seurantamahdollisuudet, jolloin automaatiojärjestel-

män testaaminen ja käyttöönotto helpottuvat. /10/ 

11.5.2 CFC-työkalu ja toimilohkojen suunnittelu 

Toimilohkojen suunnittelussa otettiin erääksi lähtökohdaksi, että CFC-työkalua 

käytetään tehtäessä kirjaston toimilohkoilla logiikkasovelluksia. Toimilohkojen 

suunnittelun kannalta CFC-työkalun tärkeimpinä ominaisuuksina voidaan pitää 

toimilohkon asetusten helppoa muokattavuutta sekä CFC-työkalun attribuutteja.  

Helppo asetusten muokattavuus huomioitiin suunnittelussa siten, että toimilohkol-

le tehtävät asetukset, joita tyypillisesti tullaan muokkaamaan logiikkasovelluksen 

ohjelmoinnin aikana, määriteltiin tulomuuttujiksi. Toimilohkon sisäisiä muuttujia 

ei päästä muokkaamaan CFC-työkalulla, joten niiden käyttäminen toimilohkon 

asetteluun rajoitettiin valvomosovelluksesta tehtäville asetuksille, kuten hälytysra-

jojen asettelulle. 
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11.6 Systeemiattribuutit 

Toimilohkoille eli FBD-kielellä ohjelmoiduille toimintayksiköille, on mahdollista 

asetella erilaisia systeemiattribuutteja ohjelmointivaiheessa. Attribuutteja on kah-

denlaisia, toimintayksikköattribuutteja ja muuttuja-attribuutteja. Attribuutteja voi-

daan käyttää erilaisten toimintojen toteuttamiseen. Suunnitelluissa toimilohkoissa 

niillä parannettiin niiden käytettävyyttä. 

Toimintayksikköattribuuteista työssä käytettiin ”S7_tasklist”-attribuuttia. Tehtä-

essä logiikkasovellusta CFC-työkalulla, asetetaan toimintayksikköjen kutsut au-

tomaattisesti aikakeskeytysorganisaatioyksikkö 35:een eli OB35:een. 

”S7_tasklist”-attribuutilla voidaan määritellä, missä muissa organisaatioyksiköissä 

toimintayksikköä automaattisesti kutsutaan.  

”S7_tasklist”-attribuutin avulla toimintayksikkö voidaan siis normaalin käytön 

lisäksi kutsua esimerkiksi logiikan käynnistyessä tai sen havaitessa vian. Attri-

buuttia käytettiin hyväksi toimilohkojen alustuksessa ja analogiakanavien diag-

nostiikan toteuttamisessa. Alustustoiminnon sisältävät toimilohkot määritettiin 

kutsuttavaksi organisaatioyksikössä, joka suoritetaan kun logiikka käynnistetään 

ja diagnostiikkatoimintoja sisältävät toimilohkot organisaatioyksikössä, joka suo-

ritetaan kun logiikan diagnostiikkakeskeytys suoritetaan. Toimilohkot tarkkailevat 

mistä organisaatioyksiköstä ne on kutsuttu, alustus- ja diagnostiikkatoiminnot 

käynnistyvät kun kutsu on tehty vastaavasta organisaatioyksiköstä. 

”S7_visible”-attribuutti on muuttuja-attribuutti, jonka avulla toimintayksiköiden 

tulo- ja lähtömuuttujia voidaan asettaa piiloon, esitettäessä toimintayksikkö CFC-

työkalun työpöydällä. CFC-työkalulla ohjelmoitaessa voidaan piilotetut muuttujat 

asettaa näkyville tarvittaessa.  

”S7_visible”-attribuutti oli hyödyllinen, koska suunniteltujen toimilohkojen tulo-

jen määrät olivat suuria, näin osa tuloista, esimerkiksi harvemmin tarvittavat ase-

tukset, voitiin piilottaa ja toimilohkon näkymästä tehdä näin yksinkertaisempi. 

  



77 

12 TOIMILOHKOJEN TESTAAMINEN 

Toimilohkojen vaatimustenmukaisuuden ja suunnitellun toiminnan varmistami-

seksi, tulee toimilohkot testata. Yleisesti ohjelmistojen ja niin myös toimilohkojen 

testaamista voidaan suorittaa staattisesti, tässä tapauksessa suunniteltuja toimin-

taselosteita analysoimalla, ja toisaalta dynaamisesti, tässä tapauksessa suorittamal-

la toteutettuja toimilohkoja, antaen niille eri syötteitä ja tarkastelemalla niiden 

vaikutusta toimilohkon tilaan. /1/ 

Ohjelmistotestauksen tarkoituksena on löytää virheitä tehdystä ohjelmasta, var-

mistaa ohjelman laatu ja määriteltyjen toimintojen olemassa olo. Testaus on suun-

niteltu prosessi, mielivaltaisen kokeilemisen ei katsota olevan testaamista. /1/ 

12.1 Toimilohkojen staattinen testaaminen 

Toimilohkojen staattisella testaamisella pyrittiin varmistamaan, että ne täyttävät 

kattilalaitosten ohjaamisen asettamat toiminnalliset tarpeet sekä se, että toiminnat 

on suunniteltu turvallisiksi ja mahdollisuuksien mukaan toimimaan yleisesti au-

tomaatiossa hyväksi havaitulla tavalla. 

Toimilohkokirjaston suunnittelussa staattinen testaus suoritettiin työn tilaajan 

toimesta, tarkastamalla toimilohkojen toimintaselosteet. Tarkastaminen oli etukä-

teen suunniteltu ja siitä saatiin kirjallinen palaute. Sitä voidaan siis kutsua testaa-

miseksi.  

Toimintaselosteiden tekovaiheessa toimilohkojen toimintojen määrästä ja niiden 

tavasta toimia keskusteltiin, tämä ei ollut suunniteltua testaamista, eikä sitä doku-

mentoitu, näin ollen sitä ei varsinaisesti voida kutsua testaamiseksi. Joka tapauk-

sessa keskusteleminen oli hyödyllistä, tehdyistä suunnitelmista löydettiin virheitä 

ja toimilohkojen toimintaa saatiin joiltain osin parannettua automaatiossa yleisesti 

hyväksi havaittujen tapojen suuntaan. 

Staattinen testaus toteutettiin ennen toimilohkojen ohjelmointivaiheeseen siirty-

mistä, näin havaittavissa olevat virheet saatiin poistettua mahdollisimman aikai-

sessa vaiheessa ja tällä tavoin vähennettyä virheiden korjaamiseen kuluvaa aikaa. 
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12.2 Toimilohkojen dynaaminen testaaminen 

Toimilohkojen dynaamisella testauksella pyritään varmistamaan niiden toimin-

taselosteiden mukainen oikea toiminta, etsimällä virheitä niiden toiminnasta. Toi-

saalta vielä tässäkin testauksen vaiheessa saattaa toimintaselosteista ja näin ollen 

myös ohjelmoiduista toimilohkoista löytyä suunnitteluvirheitä. 

Testauksen taso on kompromissi siihen käytettävissä olevan ajan ja vaaditun luo-

tettavuustason välillä /1/. Toimilohkojen luotettavuuden tulisi olla korkea, ja näin 

ollen kaikki odotettavissa olevat käyttötilanteet tulisi testata. Toisaalta kaikkien 

mahdollisten tilanteiden testaamiseen kuluisi runsaasti aikaa ja lisäksi toimiloh-

koista on mahdotonta tehdä täysin varmoja toimintaselosteista poikkeavan käytön 

varalta. Testaajan ollessa sama henkilö kuin toimilohkon tekijä, saatetaan testaa-

misen tavoitteeksi asettaa toimilohkon oikean toiminnan osoittaminen sen sijaan, 

että siitä suoranaisesti etsittäisiin virheitä, niin tässäkin tapauksessa /1/. Lisäksi 

ohjelmoija näkee tekemänsä ohjelman helposti vain yhdestä näkökulmasta, jotkin 

tilanteet jäävät silloin helposti huomioimatta. Toimilohkojen luotettavuuden pa-

rantamiseksi, työn tilaaja voisikin suunnitella ja toteuttaa omat testisuunnitelmat, 

niistä tarpeellisiksi katsomistaan tilanteista, joita ei vielä ole testattu. 

Ohjelmiston dynaaminen testaaminen voidaan jakaa kahteen osaan; yksikkötesta-

ukseen ja integrointitestaukseen. Yksikkötestauksessa testataan yksittäisten oh-

jelmaosien toiminta, toimilohkoissa, esimerkiksi lukitusten toiminta ja niiden tilan 

indikointi. Integrointitestauksessa testataan jo testattujen yksiköiden toiminta yh-

dessä. Esimerkiksi moottorilähtötoimilohkossa tämä tarkoittaa sitä, että toimiloh-

ko ohjaa moottorin käyntiin ja seis toimintaselosteessa esitetyllä tavalla. /1/ 

Testitapausten määrää pystytään rajoittamaan, testaamalla esimerkiksi lukitukset 

yhtenä osana, josta muodostuu selkeä yksikkö. Tämän jälkeen lukitusten tilan ko-

koavaa tietoa voidaan käyttää seuraavissa testeissä sen sijaan, että testattaisiin jo-

kaisen lukituksen vaikutus yksitellen. Esimerkistä on havaittavissa selkeät yksik-

kö- ja integrointitestausosuudet. 
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Testaukseen käytettävää aikaa voidaan vähentää suunnittelemalla testaus hyvin 

/1/. Toimilohkojen testaukseen luotiin testisuunnitelmamalli, johon toimintaselos-

teista saatava tieto kerätään. Jotta testaus voisi onnistua, tulee testien tekijän tie-

tää, mitä syötteitä testauksen kohteelle annetaan ja mikä on odotettu lopputulos, 

johon saatua lopputulosta voidaan verrata. Tekemällä erillinen testisuunnitelma, 

säästetään aikaa testausvaiheessa. Noudatettaessa toimintaselosteen avulla tehtyä 

testisuunnitelmaa, ajan säästö syntyy, kun voidaan keskittyä testaamiseen sen si-

jaan, että testausvaiheessa alettaisiin miettiä mitä pitää tehdä ja mikä on odotettu 

lopputulos. Taulukossa 3, osa moottoritoimilaitteisen venttiilin, lukitusyksikön 

testisuunnitelmasta. 

Taulukko 3. Esimerkki testisuunnitelmasta. 

 

  

SYÖTE TULOS TULOS ODOTETUNLAINEN ?

LOCK_OPEN=0 

LOCK_BYPASS_OPEN=0 

LOCK_BYPASS_OPEN_ON=0 

LOCK_DLY_OPEN=0 LOCK_RDY_OPEN=0 KYLLÄ/EI

LOCK_CLO=0 

LOCK_BYPASS_CLO=0 

LOCK_BYPASS_CLO_ON=0 

LOCK_DLY_CLO=0 LOCK_RDY_CLO=0

LOCK_OPEN=1 

LOCK_BYPASS_OPEN=0 

LOCK_BYPASS_OPEN_ON=0 

LOCK_DLY_OPEN=0 LOCK_RDY_OPEN=0

LOCK_CLO=1 

LOCK_BYPASS_CLO=0 

LOCK_BYPASS_CLO_ON=0 

LOCK_DLY_CLO=0 LOCK_RDY_CLO=0

LOCK_OPEN=1 

LOCK_BYPASS_OPEN=1 

LOCK_BYPASS_OPEN_ON=0 

LOCK_DLY_OPEN=0 

STT_OPEN=0 LOCK_RDY_OPEN=1

LOCK_CLO=1 

LOCK_BYPASS_CLO=1 

LOCK_BYPASS_CLO_ON=0 

LOCK_DLY_CLO=0    

STT_CLO=0 LOCK_RDY_CLO=1
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Testisuunnitelmasta tehtiin yksinkertainen, sen tekemiseen kuluvan ajan pitämi-

seksi järkevän mittaisena. Taulukon 3 esimerkissä näkyvät syötteet jotka toimi-

lohkolle annetaan, odotettu tulos sekä kenttä johon testin suorittaja merkitsee oli-

ko tulos odotettu. Syötteet ja tulokset voivat olla paljon monimutkaisempiakin, 

varsinkin integrointitestausvaiheessa. Monimutkaisuutta lisää se, että muutos toi-

milohkon tilassa voi tapahtua joko syötteen nousevalla tai laskevalla reunalla, tai 

ajastintoiminnoista johtuen, tietyn ajan kuluttua syötteen muutoksesta. Testisuun-

nitelmaan merkitään myös testauksen suorittajan tiedot, näin tehdyt testit ja niiden 

tekijä ovat jäljitettävissä. 
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13 JATKOJALOSTUSMAHDOLLISUUDET 

Työn kuluessa havaittiin tiettyjä asioita, joiden tekemisellä saataisiin suunnitellus-

ta toimilohkokirjastosta mahdollisimman paljon hyötyä, joka ilmenee projektien 

toteutuksen parempana laatuna ja projektia kohden käytetyn suunnitteluajan ly-

hentymisenä. 

Ennen seuraaviin toimenpiteisiin ryhtymistä, on luonnollisesti järkevää ohjelmoi-

da ja testata ne toimilohkot, joita ei opinnäytetyön puitteissa toteutettu. 

13.1 Vakioidun valvomosovelluksen päivittäminen 

Koska lähes kaikkiin toimilohkoihin suunniteltiin enemmän ominaisuuksia, kuin 

mitä niitä vastaavissa vakioidun valvomosovelluksen osissa on, tulisi valvomoso-

vellus saattaa näiltä osin ajantasalle. Näin kaikki toimilohkoihin suunnitellut omi-

naisuudet saadaan käyttöön. 

13.2 Valvomosovelluksen tagi-lista 

Wonderware Intouch-ohjelmisto, jolla työn tilaajan vakioidut valvomoratkaisut on 

toteutettu, tarvitsee toimiakseen niin sanotun tagi-listan (Tag List). Tagi-listaan 

määritellään mm. logiikkasovelluksen muuttujien osoitteet, joiden perusteella val-

vomosovellus hakee tietoa logiikasta ja näille muuttujille tagit, joita käytetään 

muuttujina valvomosovelluksessa. 

Koska eri toimilaitetyyppien logiikka- ja valvomosovelluksen rajapinta on toimi-

lohkojen myötä vakioitu, voitaisiin tilaajayrityksen suunnittelujärjestelmään tehdä 

työkalu, joka generoisi tagi-listan automaattisesti. Kun suunnittelujärjestelmään 

syötetään tiedot esimerkiksi moottorilähdöstä, voitaisiin sille määrittää samalla 

käytettävä toimilohko, laitepositio määritellään muutenkin. Kaikkien laitteiden 

lisäämisen jälkeen generoitaisiin tagi-lista, joka sisältää kussakin laitepositiossa 

käytetyn toimilohkon muuttujat, joiden tagit on nimetty laitepositiota etuliitteenä 

käyttäen.  



82 

Mikäli työkalua ei voida tehdä suunnittelujärjestelmään, voisi sen toteuttaa esi-

merkiksi Microsoft Exceliä hyväksi käyttäen. Työkalulla saataisiin joka tapauk-

sessa vähennettyä suunnitteluun kuluvaa aikaa. 

13.3 Logiikkaohjelmoinnin integroiminen osaksi suunnittelujärjestelmää 

Edelleen suunnitteluun kuluvan ajan vähentämiseksi, voitaisiin tutkia mahdolli-

suuksia liittää logiikkaohjelmointi suunnittelujärjestelmään. 

Esimerkiksi Siemens Simatic PCS7 Import/Export assistant, voisi olla mahdolli-

nen ratkaisu tähän. Tosin aluksi tulisi tutkia toimiiko kyseinen ohjelma ilman mui-

ta PCS7-prosessiautomaatiojärjestelmän suunnittelusovelluksia. Työkalulla pysty-

tään mm. osoittamaan CFC-työkalulla tehdyille tyyppipiireille muuttujia esimer-

kiksi suunnittelujärjestelmien kautta sen sijaan, että kaikki tulisi osoittaa käsin. 

Toisena vaihtoehtona voitaisiin tutkia mahdollisuutta tehdä suunnittelujärjestel-

mään työkalu, joka loisi käskylista lähdekoodin FC:sta. Lähdekoodin tulisi sisäl-

tää ko. piirille sopivan toimilohkon kutsu ja liittää toimilohkoon, suunnittelujär-

jestelmässä piirille määritelty IO. Lähdekoodi voitaisiin tehdä sellaisessa muodos-

sa, että käännettäessä se ohjelmaksi voidaan se esittää FBD-kielellä. Tämän tavan 

vahvuutena voidaan pitää sitä, että uusia lisenssejä ei tarvitsisi hankkia ja heik-

koutena sitä, että CFC-muotoisen ohjelman tekeminen ei näin onnistuisi. 

13.4 Dokumentaatio 

Tutkittujen kattilalaitosprojektien dokumentaation taso vaihteli. Eri toimilaitteille 

ja niistä muodostuville piireille voitaisiin tehdä valmiit toimintaselostemallit, joita 

monistamalla projektien dokumentointi voitaisiin tehdä kohtuullisessa ajassa ny-

kyistä paremmin. Toimilohkokirjaston käyttäminen tukee toimintaselosteiden yh-

denmukaisuutta. 

Sekvenssien dokumentointi oli tutkituissa kattilalaitosprojekteissa tehty sanallises-

ti kuvaillen. Tekemällä sekvenssien dokumentointimalli, esimerkiksi SFS-EN 

60848 standardissa määritellyn GRAFCET-määrittelykielen mukaisesti, voitaisiin 
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sekvenssien dokumentointia yhtenäistää. Hyvällä yhdenmukaisella sekvenssien 

suunnittelulla niiden ohjelmointiin kuluvaa aikaa voitaisiin lyhentää. 
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