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Lahiverkkotekniikka

Human machine interface, rajapinta operaattorin ja pro-
sessin valilla. Esim. nayttopaneeli

HW-konfiguraation avulla maaritellaan kaytettava lait-
teisto.

CPU:hun liitettava kortti, jonka avulla voidaan ohjata lait-
teita.
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Siemensin logiikoiden ohjelmointiin kaytettava ohjelmisto.
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Siemensin logiikoiden ohjelmointiin kaytettava ohjelmisto.

CPU:hun liitettava kortti, jonka avulla voidaan lukea tie-
toja.

Valvomosuunnitteluohjelmisto



1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta

Ty6elamassa on hyva optimoida eri tyovaiheet, jotta tydskentely olisi nopeampaa ja
virheiden maarat vahenisivat. Opinnaytetydssa tutustuttiin automaatioalan logiikka-
ohjelmointiin. Tarkemmin sanottuna sekvenssien ohjaukseen ja visualisointiin. Tata
ty6vaihetta on tarkasteltu ja pyritty tekemaan tyévaihe mahdollisimman helpoksi oh-

jelmoinnin kannalta.

Usein projekteissa tietyt osa-alueet pysyvat toiminnoiltaan samanlaisina. Tallaisille
osa-alueille kannattaa siis tehda ohjelmointipohjat valmiiksi, joita pystytaan hyddyn-
tamaan ohjelmointiosuutta tehdessa. Esimerkkina voidaan kayttaa varityskirjaa. Ku-
vien dariviivat kuvaavat tata valmista pohjaa. Pohjan kdyttajan tulee lisata varit eli

projektissa kaytettavat tiedot ndiden aariviivojen sisélle.

Toimeksiantaja JEEC Oy on kehittanyt logiikkaohjelmointiaan vuosien ajan. Yrityk-
sessa on tehty uusia pohjia ja padivitetty myos vanhoja, jotta ohjelmointiosuus nopeu-

tuisi ja virheiden maaraa saataisiin vahennettya.

Yrityksessa on jo jonkin aikaa keskusteltu sekvenssien visualisointi- ja ohjauspohjan
tekemisesta. Nykyiselld menetelmalla laitteen kayttdjdlle ongelmaksi on muodostu-
nut vikatilanteiden analysointi. Operaattori ei valttamatta tieda tarkalleen, miksi pro-
sessi tai laitteisto on mennyt vikatilaan. Vikatilanteiden korjaaminen saattaa vieda to-
della paljon aikaa eikd operaattori valttamatta pysty edes tietdmaan, mistd ongelma
johtuu. Yrityksella oli siis tarve saada kayttoon sekvenssien visualisointi- ja ohjaus-

pohja, joka korjaisi taman ongelman.

1.2 Opinndytetyon tehtava ja tavoitteet

Tassa opinndytetydssa tehtdavana oli luoda Siemensin TIA Portal -ymparistdon ohjel-
mointipohja, jota pystyttdisiin hyddyntamaan sekvenssien visualisoinnissa ja ohjauk-
sessa. Ohjelmointipohjan avulla oli tarkoitus nopeuttaa ja helpottaa logiikkaohjel-

mointia. Luotua pohjaa oli tarkoitus paasta hyodyntamaan useiden tulevien projek-



tien parissa. Tama sadstaa runsaasti aikaa ja vahentda mahdollisia virheitd ohjelma-
koodissa. Tallaisten pohjien luominen onkin siksi todella kannattavaa ja tyo tulee ole-

maan jatkoa toimeksiantajan aikaisemmalle kehitystyolle.

Tiivistettyna aiheeni oli tutkia, miten olisi kannattavinta luoda visualisointi- ja sek-
venssinohjauspohja logiikan ja ndayton valille. Tehtavanani oli tutkia sekvenssien toi-
mintaa ja selvittda, mita olisi hyva saada visualisoitua operaattorille, jotta sekvens-
sien operointi olisi mahdollisimman selkeda ja vikatilanteet saataisiin korjattua nope-
asti. Tarvittavien ominaisuuksien selvitys tapahtui tutkimalla sekvensseja ja TIA Por-

talin ominaisuuksia.

Toimeksiantajan tavoitteena oli saada toimiva pohja sekvenssien visualisoinnille ja
ohjaukselle. Sekvenssin visualisointipohjan tavoitteena oli sekvenssin rakenteen visu-
alisointi erilliselle nayttopaneelille tai tietokoneelle. Naytolta pitaisi pystya nake-
maan, missa askeleessa sekvenssi on menossa ja mitka ovat askeleiden siirtoehdot.
Vikatilanteiden paikannuksen tuli olla myds mahdollista. Paikannuksen avulla voitai-
siin selvittaa, mika askel oli aiheuttanut vikatilanteen. Sekvenssin operointipohjaan
oli tavoitteena saada sekvenssin perusohjaukset, joita ovat esimerkiksi kdaynnistys,

pysaytys ja halytyksien kuittaus.

Nama pohjat tulisivat helpottamaan laitteiston kdyttoonottoa ja kayttoa. Tavoitteena
oli saada pohjasta mahdollisimman selkea ja helppokayttoinen. Kun pohja pidetaan
mahdollisimman selkedna, on sitd mahdollista muokata jatkossa, mikali sille on tar-
vetta. Tekemani visualisointipohjan avulla operaattori pystyy nakemaan, miksi pro-
sessi on jumiutunut tai mennyt vikatilaan. Tama siis nopeuttaa vikatilanteiden korjaa-

mista ja helpottaa huomattavasti laitteen tai prosessin operointia

Omana tavoitteenani oli paasta tutustumaan tarkemmin logiikkaohjelmointiin ja sek-
venssien tekoon. Opinndytetyota tehdessa logiikkaohjelmointi tuli tutummaksi, josta

on minulle paljon hyotya tulevaisuudessa.



1.3 JEEC Oy

JEEC Oy on vuonna 2009 perustettu Jyvaskyldssa sijaitseva yritys. Yritys tarjoaa kor-
kealaatuisia suunnittelu- ja konsultointipalveluja automaatio- ja sahkotoimialoilla.
Automaatio on yrityksen ydinosaamisaluetta, sen lisdksi JEEC Oy tekee sahko- ja inst-
rumentointisuunnittelua. Automaation palveluihin kuuluvat perus-, sovellus- ja inst-
rumentointisuunnittelu sekd naiden lisdksi asennusvalvonta, operointikoulutus, kon-
sultointi seka testaus ja kayttoonotto. Yritys tyollistaa talla hetkelld 16 henkilda. (JEEC
Oy, 2017.)

Kehitystyo tehtiin toimeksiantajan tarjoamilla laitteistoilla ja ohjelmilla. Testaus ta-
pahtui ensisijaisesti simuloimalla prosesseja. Tulevaisuudessa kun pohjia paastaan
hyodyntamaan fyysisten laitteiden kanssa, paastdaan tekemaan mahdolliset viimeiset

korjaukset. Simuloimalla prosesseja paastiin kuitenkin jo todella pitkalle.

2 Opinnaytetyossa kaytettava laitteisto

2.1 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka on pieni tietokone, jota kdytetaan laitteiden ja prosessien oh-
jauksessa (Keinanen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007, 212). Logiikat ovat
rakenteeltaan tehty kestaviksi, jotta niitd voidaan kayttaa haastavissa teollisuuden

olosuhteissa, joissa niiden on tarkoitus kestda useiden vuosien ajan (Wright n.d).

Normaaliin tietokoneeseen verrattuna logiikka on hieman yksinkertaisempi. Logiikoi-
den valmistajia on suuri maara ja jokaiselta |0ytyy useita eri malleja. Tassa tyossa on
kerrottu tarkemmin Siemensin ohjelmoitavista logiikoista, erityisesti 1500-sarjan lo-

giikoista.

Logiikat koostuvat yleensa kolmesta padosasta, jotka ovat virtalahde, CPU ja 1/O-kor-
tit. Virtalahteet voivat olla erillisia tai integroituna CPU-yksikkd6n. Virtalahdetta valit-
taessa tulee tietda siihen kytkettavien laitteiden maard, jotta osataan valita tarpeeksi
tehokas virtaldahde. Liian pienta virtaldhdetta kdytettdessa ei valttamatta pystyta

syottamaan tarvittavaa kayttojannitetta kaikille siihen liitetyille laitteille. Jokaiselle



laitteistokokonaisuudelle tulee siis valita juuri oikeanlainen virtalahde (How PLCs
Work n.d). Alla olevassa kuviossa 1 on esitelty Siemensin virtalahde. Kannen alta 16y-

tyvat tarvittavat liittimet sahkojohtojen liitantaan.

Kuvio 1. Siemens PS 60W 120/230 V AC/DC -virtaldhde (6ES7507-0RA00-0ABO n.d.)

2.2 1/0O-kortit

I/O-kortteja on paaasiassa kahta eri tyyppia, digitaalisia ja analogisia. Lyhenteet | ja O
tulevat sanoista input ja output, jotka taas suomeksi ovat tulo ja Iaht6. Molemmissa
korttityypeissa on siis erikseen tulo- ja |ahtokortit. Kaikilla nailla korttityypeilld on
useita eri malleja, joissa vaihtelee esimerkiksi kanavien maara. Jokaiseen kanavaan
voidaan lukea yhta tietoa. Mitd enemman kanavia on, sitd enemman tietoa voidaan
yvhdella kortilla lukea. Korttien ulkonaké muuttuu aina mallia vaihdettaessa, mutta
erityyppiset kortit, kuten digitaaliset ja analogiset kortit, ndyttavat padasiassa saman-

laisilta (Katso kuvio 2).

Digitaalisilla tulokorteilla pystytaan lukemaan paalla/pois-tietoja. Néama voivat olla
esimerkiksi kytkimen tietoja tai tieto siitd, onko jokin moottori paalla vai ei. Toiminta

perustuu yleisemmin jannite- tai virtaviestiin. Esimerkkina voidaan kayttaa moottorin
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tilatiedon lukua. Kun moottori on kdynnissa, se antaa 24 voltin jannitteen digitaalitu-
lokorttiin, jolloin kortissa oleva kanava huomaa, etta siihen liitetty laite on kytketty
paalle. Kun laite ei ole paalla, se ei anna tata 24 voltin jannitetta kyseiseen kanavaan,
jolloin kortin tulosta voidaan lukea, ettei laite ole paalla. Kuviossa 2 on digitaalinen
tulokortti. Kortissa on 16 kanavaa, joihin liitetdan laitteet kaapelien avulla. Liitdnnat

loytyvat kortin edesta olevan kannen alta.

Kuvio 2. Digitaalinen tulokortti (Digital modules n.d.)

Digitaalisella |lahtokortilla ohjataan siina olevia kanavia péaalle ja pois paalta. Kortin
avulla voidaan esimerkiksi kdaynnistaa jokin laite. Kun kanava on paalla, laite saa vies-
tin, ettd sen tulee kaynnistya. Kun kanava on pois paalta, laite pysahtyy. Tassakin kor-

tissa kdytetdadan samantyyppisia jannite- ja virtaviesteja.

Analogisilla tulokortteilla voidaan lukea esimerkiksi [ampdtilaldhettimen lahettamaa
arvoa. Viestit tulevat joko jannite- tai milliampeeriviestina. Limpétilaldhetin voi esi-
merkiksi mitata 0-100 asteen lampédtilaa, jolloin virtaviesti 4-20 mA voidaan skaalata
talle lampotila-alueelle. Virtaviestin ollessa 20 mA on lampatila mittalaitteella 100 as-

tetta, kun taas vastaavasti 4 mA:ssa [ampdtila on nolla astetta. Analogisia tulokort-



teja voidaan siis kayttaa erilaisten mittauksien kanssa. Virtaviestin minimiarvo on tar-
koituksella 4 mA, koska jos arvo tippuu 0 mA:iin, tiedetaan, etta laite on rikki tai

johto katkennut.

Analogisten lahtokorttien avulla voidaan puolestaan lahettda jannite- tai virtavies-
teja, joilla voidaan ohjata esimerkiksi saatoventtiilin asentoa. Toiminta on sama kuin
analogisissa tulokorteissa mutta vain kdaanteinen. Kun lahetetdaan 20 mA:n arvo saa-
toventtiilille, se aukeaa kokonaan ja taas 4 mA:n arvolla se menee kiinni. Tassakin mi-

nimiarvo pidetdaan 4 mA:ssa, jotta voidaan valttya esimerkiksi mahdollisilta hairioilta.

2.3 Toiminta

CPU on koko laitteiston aivot. CPU:hun tehddan ohjelma erillisella tietokoneella (How
PLCs Work n.d). Esimerkiksi Siemensin logiikoille ohjelmia voi tehda TIA Portalin
avulla. Valmis ohjelma taas ladataan CPU:lle, minka jalkeen CPU on valmis kadytetta-
vaksi. CPU suorittaa tata samaa ohjelmaa kerta toisensa jalkeen lapi. Ohjelmaan voi-
daan tehda erilaisia toimintoja, jotka riippuvat tulo- ja lahtokorttien tiloista. Kuviossa
3 voidaan nahda CPU-ohjelmasyklin rakenne. Lyhyesti sanottuna CPU lukee tulokort-
tien tiedot, joiden avulla tehdaan halutut toiminnot ohjelmassa. Taman jalkeen paivi-

tetdaan lahtokorttien tilat, minka jalkeen ohjelma alkaa alusta (Katso kuvio 3).

CPU-ohjelmasykli

Tulokorttien
tarkastus

Lahtokorttien Ohjelman
paivitys suoritus

Kuvio 3. CPU-ohjelmasykli
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Ohjelma koostuu erilaisista ohjelmalohkoista. Ohjelmassa on niin sanottu paaoh-
jelma, jota CPU suorittaa kerta toisensa jalkeen (How PLCs Work n.d). Pddohjelma-
lohkoon voidaan lisdta aliohjelmia, jotka voivat sisaltaa esimerkiksi eri laitteiden oh-
jauksia. Naiden ohjelmalohkojen sisdlle kirjoitetaan itse ohjelmakoodi, ja valmiita oh-
jelmalohkoja voidaan lisata toisten ohjelmalohkojen sisalle. Jotta ndma ohjelmaloh-
kot toimisivat, ne on lisattava padaohjelman tai jonkin muun lohkon sisdlle, joka on

taas lisatty pddohjelmaan.

2.4 Siemens 1500 -ohjelmoitava logiikka

Tassa tydssa tutustutaan tarkemmin Siemensin 1500-sarjan CPU:hun. Kyseinen sarja
julkaistiin vuonna 2013, ja laitteet soveltuvat kaikista vaativimpien prosessien oh-
jaukseen (S7-1500 n.d). Sarjan CPU:sta |0ytyy enemman ominaisuuksia, joita voitiin
hyodyntaa tdssa tyossa. Yksi erittdin tarked ominaisuus oli Graph-ohjelmointikielen
kdyttaminen. Tatd ominaisuutta ei I10ydy esimerkiksi 1200-sarjan CPU:sta. Kuviossa 4

on muutamia perustietoja 1500-sarjan laitteista ja kuinka ne eroavat toisistaan.

SIEMENS
SIMATIC S7-1500 CPU
Tekniset tiedot
Advanced Controller
CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU
1511(F) 1511C 1512C 1513(F) 1515(F) 1516(F) 1517(F) 1518(F)
CPU  1511-1F 1511C-1 1512C-1 1513-1F 15157 -2 1516F-3 1517-3 1518F-4
Type PN PN PN PN PN PN/DP PN/DP PN/DP
i ] ] [ ]z] L] OEE DEN
] Bl
Program-/Data 150/°°° KB 175 KB 250 KB 300/450 KB =~ 500//50 KB 1/15MB 2/5MB 4/6 MB
memory 1MB 1MB 1MB 1,5MB 3MB 5MB 8 MB 10/20MB
Bit-Performance 60 ns 60 ns 48 ns 40 ns 30 ns 10 ns 2ns 1ns
Width 35 mm 856 mm 110 mm 35 mm 70 mm 70 mm 175 mm 175 mm
Number of axes upto6 upto 6 upto 6 upto 6 up to 30 up to 30 up to 96 up to 128

IFROFINET/E [l PROFIBUS

Kuvio 4. Simatic S7-1500 CPU:n tekniset tiedot
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Jokaisessa laitteessa on vakiona Profinet-liitdnnat ja muutamasta mallista [6ytyy
my0s Profibus-liitdnnat. Profinet ja Profibus ovat teollisuudessa kaytettavia tiedon-
siirtomenetelmia. Teollisuudessa on paddytty kdayttdmaan ndita omia menetelmia,
koska perinteisten menetelmien, esimerkiksi Ethernetin, nopeus ei riitd. Ethernetissa
tietopaketin perille saanti saattaa kestaa sekunteja, kun taas automaatiossa aika-
vaade on millisekunteja. Profinetin avulla voidaan liittda esimerkiksi ndayttépaneeli
CPU:lle. Profibus on taas luotu hajautettujen kenttalaitteiden liittamiseen. Naiden
tiedonsiirtomenetelmien avulla paastaan todella nopeisiin vasteaikoihin. Myds langa-
ton tiedonsiirto on mahdollista kdytettdessa Profinettid, koska se pohjautuu Ether-

net-protokollaan. (Teollinen tiedonsiirto n.d.)

Tuoteperheessa on myods kompaktimalleja, joissa on integroituna tulo- ja ldhtokort-
teja. Jokaisesta standardi-CPU-mallista |0ytyy myos tata vastaava turva-CPU-malli,
jossa on yhdistetty turva- ja vakiotoiminnot samaan logiikkaan. (S7-1500 n.d.) Mal-
lien valilla myos laitteiden koko ja ulkonaké muuttuvat. Kuviossa 5 voidaan nahda
1515-2 PN -ohjelmoitava logiikka. Laitteessa on pieni nayttd ja muutama nappain,
joilla laitetta pystytdan operoimaan. Laitteen nayton alta [6ytyvat liittimet, joiden

avulla logiikka voidaan liittaa esimerkiksi tietokoneeseen.

Kuvio 5. Siemens CPU 1515-2 PN (6ES7515-2AMO01-0ABO n.d.)
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Ohjelmoitavia logiikoita voidaan ohjelmoida Siemensin TIA Portal -ohjelmiston avulla.
Tastd ohjelmistosta ja sen toiminnoista kerrotaan kappaleessa 3 TIA Portal -ohjel-

misto.

2.5 Nayttopaneelit

Logiikoihin liitetddn yleensa joko tietokone tai erillinen nayttépaneeli. Niiden avulla
laitteita ja prosesseja pystytdaan operoimaan. Nayttojen avulla voidaan myods nahda,
mita prosessissa tapahtuu. Nayttépaneelit vievat vahemman tilaa ja niiden avulla
pystytdan helposti operoimaan prosesseja. Naytoissa on myos paremmat suojaukset

esimerkiksi polylta ja roiskeilta, jolloin ne sopivat paremmin likaisiin kohteisiin.

Siemensilla on muutamia eri ndayttépaneelisarjoja, jotka on jaoteltu toiminnallisuuk-
sien mukaan. Nayttoja on pdaasiassa kahta eri tyyppia: kosketusnaytot tai painike-
pohjainen operointi. Kosketusndytolliset nayttopaneelit ovat pienempia verrattuna

painikepohjaisiin paneeleihin. (Kosketusnaytot n.d.)

Tassa tyodssa tutustuttiin tarkemmin Siemensin Comfort-paneeleihin. Comfort-sarjan
paneeleista I6ytyy useita eri malleja. Toiminnot ndiden mallien valilla ovat samat,
vain paneelien koko vaihtuu. Naytt6ja on aina neljan tuuman naytosta 22 tuuman
nayttéon. Comfort-paneeleista 16ytyy eniten eri toiminnallisuuksia verrattuna muihin
sarjoihin. Tama mahdollistaa sen, etta kaikki parhaat ominaisuudet saadaan kayt-

toon.

3 TIA Portal -ohjelmisto

TIA Portal on ohjelmointityékalu. Lyhenne TIA tulee englannin kielen sanoista Totally
Integrated Automation. Ohjelmaan on yhdistetty logiikoiden ohjelmointi, nayttopa-
neelien ohjelmointi ja kayttoliittyman suunnittelu. Sen avulla voidaan ohjelmoida

myo0s taajuusmuuttajia ja turvaratkaisuja. (TIA Portal -ohjelmointitydkalu n.d.)
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3.1 Kayttoliittyma

TIA Portalin avulla voidaan suunnitella kayttoliittymia. Naiden kayttoliittymien avulla
pystytdan operoimaan prosesseja. Kayttoliittymien pitda olla ulkoasultaan selkeits,
jotta operaattorin on helppo hahmottaa mita prosessissa tapahtuu (Myers, R. 2017).
Hyvin suunnitellussa kayttoliittymassa saattaa olla todella paljon tietoa, mutta ne
ovat helppolukuisia. Joissain kayttoliittymissa saattaa olla paljon vihemman tietoa,
mutta ne on suunniteltu sekavan nakdisiksi, joten niitd on vaikeampi lukea. Selkeys
tulee kdytdnnossa siita, miten tiedot sijoitetaan naytolle. (Valvomo : suunnittelun pe-

riaatteet ja kdaytannot 2011, luku 7.2.)

Yleensa henkilon katsoessa kayttoliittymaa katse kdy kuvaa lapi tietyssa jarjestyk-
sessa ja samalla aivot yrittavat [0ytaa sieltd merkityksellisid kokonaisuuksia. Tama jar-
jestys on sama kuin tekstin lukusuunta eli ylhaalta alas ja vasemmalta oikealle. Kayt-
toliittyma olisi siis hyva jakaa osiin. Usein katse |0ytda ensimmaiseksi kuvioiden yla-
laidat ja vasemmat sivut. Tata tietoa olisi hyva hyddyntaa esimerkiksi tasaamalla
nama sivut. Tama helpottaa kadyttoliittyman lukemista. (Valvomo : suunnittelun peri-

aatteet ja kdaytannot 2011, luku 7.2.)

Kayttoliittyman suunnittelussa varit pidetaan yleensa mahdollisimman hillittyina. Tal-
I6in esimerkiksi halytyksissd voidaan hyodyntaa kirkkaita vareja. Jos kayttoliittymassa
yritetdan korostaa liilan monia asioita kirkkaiden varien avulla, voidaan tormata on-

gelmaan, jossa liilan monen asian korostaminen aiheuttaa sen, ettda mikdan ei lopulta

korostu. (Valvomo : suunnittelun periaatteet ja kdytannot 2011, luku 7.2.)

3.2 Sekvenssit

Sekvenssiohjaus on prosessien ja laitteiden ohjaustapa. Sekvenssissd ohjaustoimenpi-
teet etenevat askelmaisesti maariteltyjen siirtoehtojen mukaisesti. Sekvenssit sisalta-
vat halutun maaran askelia, jotka sisaltavat ohjaustoiminnot. Askeleesta toiseen siir-

rytdan madriteltyjen siirtoehtojen tayttyessa. (Kippo & Tikka 2008, luku 4.5.)

TIA Portalilla voidaan tehda naita sekvensseja. Sekvenssin toimintaa havainnolliste-
taan kuvan ja selostuksen avulla seuraavassa kappaleessa. Kuviossa 6 nakyy esi-

merkki sekvenssista.
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Kuvio 6. Esimerkki sekvenssista

14

Sekvenssissa on tietty mdara askelia, joiden sisdlle voidaan lisata toimintoja. Jokaisen

askeleen jilkeen tulee siirtoehto tai siirtoehdot. Siirtoehtoina tarkastellaan esimer-

kiksi haluttuja mittauksia, joiden perusteella osataan siirtya eteenpdin oikeaan ai-

kaan. Kuviossa 6 voisi esimerkiksi olla seuraavanlaisia toimintoja: Ensimmainen askel,

pysaytetty, ei sisaltdisi mitdan toimintoja. Kun sekvenssille on annettu kayntilupa, se

olisi tdssa askeleessa ja seuraavaan askeleeseen siirtoehtona voisi olla esimerkiksi

start-ndppadimen painaminen. Aloitus-askeleessa taas asetettaisiin laitteet alkuasen-

toihin ja tassa voisi olla siirtoehtona esimerkiksi ndiden laitteiden asentojen tarkistus.

Seuraavaan askeleeseen siirrytdan vasta sitten, kun siirtoehdot ovat tayttyneet. As-
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keleisiin pystytdaan myos lisédmaan valvonta-aika. Taman ajan avulla pystytdan kont-
rolloimaan aikaa, kuinka kauan askeleella on aikaa suorittaa toiminnot ja siirtya seu-

raavaan askeleeseen.

Jos siirtoehdot eivat tayty halutussa ajassa, siirtyy askel vikatilaan, josta paasee
eteenpadin vian kuittaamalla. Ohjaus-askeleessa voitaisiin asettaa esimerkiksi saato-
venttiili auki. Taman askeleen jalkeen onkin kaksi siirtoehtoa. Toisessa voitaisiin tar-
kastella, avautuuko venttiili haluttuun asentoon, minka jalkeen siirryttaisiin seuraa-
vaan askeleeseen. Toisessa siirtoehdossa voisi olla esimerkiksi venttiilin asennon ver-
tailu. Jos venttiili ei avautuisi haluttuun asentoon, siirtyisi sekvenssi tassa tilanteessa
askeleeseen kuusi, joka olisi vika-askel. Tama askel voisi ilmoittaa kayttajalle viasta,
jotta se osattaisiin korjata. Moottori-askeleessa voitaisiin kdaynnistad moottori ja siir-
toehtona voisi olla jonkin sdilion pinnankorkeuden mittaus. Kun sailion pinta on halu-
tulla korkeudella, siirryttaisiin lopetus-askeleeseen. Tassa voitaisiin taas pysayttaa

pumppu, minka jalkeen siirryttdisiin takaisin ensimmaiseen askeleeseen.

Sekvenssien toiminta on siis yksinkertaista, mutta niiden avulla pystytdaan ohjaamaan
monimutkaisiakin prosesseja. Teollisuudessa sekvensseja kaytetdan usein panospro-
sessien ohjauksessa. Naita panosprosesseja voivat olla esimerkiksi maalin, paperin tai
elintarvikkeen valmistus. Raaka-aineita syotetdaan panosprosessiin tietty maara oike-
assa suhteessa ja vaiheissa. Prosessissa kasiteltaville aineille tehdaan erilaisia toimen-
piteitd, esimerkiksi lammitys, kuivaus ja sekoitus. (Kippo & Tikka 2008, luku 4.5) Pa-
nosprosessien ohjaus tapahtuu sekvenssien avulla, jolloin toimenpiteet tapahtuvat

maaratyssa jarjestyksessa.

Sekvensseja voidaan tehdd myds useampia, jolloin prosessin tai laitteen ohjaus voi-
daan jakaa osiin. Prosessissa voi olla niin sanottu padsekvenssi, joka ohjaa alasek-

venssejd. Sekvensseja kaytetadan myos jatkuvien prosessien ylosajoon. Sekvenssien
avulla saadaan siis kdynnistettya prosessi, minka jalkeen prosessi jatetaan saatdjen

ajettavaksi.



16

4 Ohjelmointipohjan luominen

4.1 Vanhat projektit

Aloitin tydn tutustumalla Siemens TIA Portal -ohjelmistoon. Minulla ei ollut aikaisem-
paa kokemusta taman ohjelmiston kaytosta. Opiskelujen aikana olin kuitenkin kaytta-
nyt Step 7 ja WinCC -ohjelmia, joissa perustoiminnot ovat samat. Opinkin nopeasti
ohjelman kayton ja aloin tutustumaan vanhoihin projekteihin, joissa oli kaytetty sek-

vensseja.

Vanhoija projekteja tutkimalla sain selville, milla tavalla tiedot liikkuvat nayton ja eri
ohjelmalohkojen valilla. Tama oli todella tarkea tiedostaa, etta pystyin etenemaan
tyOssa oikealla tavalla. Kaytinkin vanhojen projektien tutkimiseen runsaasti aikaa,

jotta sain selville, miten kaikki sekvensseihin liittyva data liikkuu ohjelmassa.

4.2 HW-konfiguraatio

Kun olin perehtynyt tarkasti aikaisempiin projekteihin ja opetellut ohjelman kaytto3,
olin valmis tekemaan itse tyota. Aloitin tekemalla tyhjan projektin Siemens TIA Portal
-ohjelmaan. Ensimmaisend tehdaan niin sanottu HW-konfiguraatio. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd valitaan kdytettavat laitteet ja lisdtadn ne ohjelmaan. Tassa tapauksessa ei
ollut valia, minkalaiset laitteet projektiin valittiin, koska tata projektia ei tultaisi
kdayttamaan kokonaisuudessaan pohjana muille projekteille, vaan vain sen

ohjelmakoodia.

Ensimmaisena valitsin kdytettavan CPU:n, joka oli malliltaan 1515-2 PN. Taman
valitsin siksi, koska 1500 sarjan CPU:lla voidaan kdyttdaa ohjelmasta 16ytyvaa Graph-
ohjelmointikieltd. Tatd ohjelmointikieltd voidaan simuloida ohjelmasta I0ytyvien
toimintojen avulla. Kaytettavan 1500 sarjan CPU:t ovat hyvin yleisid, joten juuri
kyseinen malli sopii tehtdavaan projektiin hyvin. Seuraavaksi lisasin virtaldhteen.
Virtaldhteeksi valitsin 60-wattisen 230 voltin jannitetta kdyttavan Siemensin
virtalahteen. Nadiden lisaksi tarvitsin vield nelja erilaista korttimoduulia.

Ensimmaiseksi lisdsin digitaalisen tulokortin ja tdman viereen digitaalisen Iahtokortin.
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Kolmas ja neljas kortti olivat taas analogiset tulo- ja Iahtokortit. Laitteiden tarkemmat

mallit ndkyvat kuviossa 7.

Sekvenssin visualisointi » PLC_1 [CPU 1515-2 PN]

= Topology view }nE. Network view  [[}f Device view |

dr [P icPuIsISZ PN [v) \E‘jﬁ \; gz = Device overview |
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Kuvio 7. Projektissa kdytetty laitteisto

HW-konfiguraatiossa pystytadan myos maarittelemaan korttien kayttamat osoitteet ja
muokkaamaan esimerkiksi analogiakorttien kayttamia mitta-alueita. Tassa
tapauksessa en ldhtenyt muokkaamaan perusasetuksia, koska silla ei olisi ollut

merkitysta testailun kannalta.

Seuraavaksi lisdsin projektiin ndyttdpaneelin. Paneeliksi valitsin 15-tuumaisen
Comfort-sarjan TP1500-paneelin. Taman valitsin siksi, etta Comfort-sarjan
paneeleissa pystytdaan hyodyntamaan lahes kaikkia ohjelmasta Ioytyvia
ominaisuuksia. Taman jdlkeen ndyttoon tuli asettaa aloitusasetukset. Asetuksissa
valittiin yhteysasetukset CPU:n ja paneelin vélille. Halutessaan pystyi myos
muokkaamaan nayttopaneelin perusasetuksia, joita olivat esimerkiksi kayttoliittyman

taustavarien vaihto.

Kun olin saanut kaikki laitteet lisattya, tarkistin, ettd ohjelma ei anna varoituksia ja
laitteet ovat varmasti yhteensopivia. Mitdaan vikailmoituksia ei tullut, ja paasin

siirtymaan projektissa eteenpain.
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4.3 Ohjelma

Laitteiston lisddamisen jalkeen oli aika siirtya itse ohjelman tekoon. Ennen ohjelma-
koodin tekoa tein tagi-listan. Tahan listaan lisasin kuvitteellisten moottoreiden ja
venttiilien toiminnot ja naihin toimintoihin liitin 1/O-korttien osoitteet. Esimerkiksi
moottorille yksi lisdasin kolme eri tagia. Ensimmaisesta “Moottori_1_Start”-tagista oh-
jattaisiin moottori paalle. Toinen tagi oli “Moottori_1_Stop”, joka taas tulisi pysaytta-
maan moottorin. Viimeisena lisasin vielda "Moottori_1_Kayntitieto”-tagin. Taman
avulla pystyttaisiin nakemaan, onko moottori paalla vai ei. Venttiileille lisdsin my0os
kolme tagia. Ensimmaisesta “Venttiili_1_Auki” ohjattaisiin venttiili auki. Jos tama bitti
ei olisi paalla, menisi venttiili automaattisesti kiinni, jolloin erillistd ohjausta talle ei
tarvittaisi. Toinen ja kolmas tagi olivat venttiilin asentotietoja. Naiden avulla pystyt-

taisiin nédkemaan, kummassa asennossa venttiili on. (Ks. kuvio 8.)

Sekvenssin visualisointi » PLC_1 [CPU 1515-2 PN] » PLC tags

TIEXK
PLC tags

Name Tag table Data type Address Retain  Acces... Writs.. Visibl.. |Supervision Comment
|a Moottori_1_Start Default tag table Bool %00.0 @ @ @
2 4 Moottori_1_Stop Default tag table Bool %00.1 2 ™ ﬁ
3 a Moaottori_1_Kayntitieto Default tag table Bool %10.0 = " =
4 a Moottori_2_Start Default tag table Bool %Q0.2 E\ F-__f1 E
5 @  Moottori_2_Stop Default tag table Bool %Q0.3 = = =
5 a Moottori_2_Kayntitieto Default tag table Bool %10.1 W =] =
7 4 Mootiori_3_Start Default tag table Bool %004 =] = =
8 a Moottori_3_Stop Default tag table Bool %Q0.5 = = =
9 a Maottori_3_Kayntitieto Default tag table Bool %102 =] = =
0 @ Venmiili_1_Auki Defaulttag table  Bool %Q0.6 I ! =
@ | Ventiili_1_Auki_tiete Default tag table Bool %103 ™ ™ ™
1z @ Venttiili_1_Kiinni_tieto Default tag table Bool %104 2 = =
13 | Venttiili_2_aAuki Default tag table Bool %0Q1.1 & = =
1 a Venttiili_2_Auki_tieto Default tag table Bool %I0.5 FJ F_Ji @
15 @ Venmili_2_Kiinni_tieto Default tag table Bool %10.6 = & =
i @ Veniili_3_aAuki Default tag table Baol %013 @ E @
17 4@ Ventiili_3_aAuki_tieto Default tag table Bool %10.7 ] v ol
18 @ Venttiili_3_Kiinni_tieto Default tag table Bool %l11.0 =2 =]
1T @ Venttiili_4_Auki Default tag table Bool ®Q1.5 F«?\ =2 m
20 4@ Venttili_4_Auki_tieto Default tag table Bool %I1.1 = [« =
21 4a Venttiili_4_Kiinni_tieto Default tag table Bool %12 ] =] [l

Kuvio 8. PLC:n tagi-lista

Seuraavaksi loin FC-ohjelmalohkon. Téama lohko tulisi toimimaan sekvenssilohkona,
jonka sisalle kaikki sekvenssit lisattdisiin. Taman jdlkeen lisasin FB-lohkon ja asetin

ohjelmointikieleksi Graph, joka tarkoittaa, ettd tdma tulisi olemaan sekvenssilohko.
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Taman jalkeen lisdsin juuri luomani FB-lohkon FC-lohkon sisélle. Tassa vaiheessa oh-

jelma loi ”Data Blockin” FB-ohjelmalohkolle. Tama sisaltaa sekvenssissa kaytettavia

tietoja.

Sekvenssilohkon lisdédmisen jalkeen tein tarvittavat toiminnot venttiileille ja mootto-

reille. Toiminnoiltaan nama laitteet eivat ole kovin monimutkaisia, joten ohjelmakoo-

dikin on todella yksinkertainen. Kuviossa 9 voidaan ndhda valmiiden ohjauksien ra-

kenne.
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Kuvio 9. Moottorin ja venttiilin ohjaus
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4.4 Sekvenssi

Sekvenssin teon aloitin lisaamalla siihen kaikki askeleet. Askeleita oli
kokonaisuudessaan yhdeksan kappaletta. Sekvenssin toiminta oli seuraavanlainen:
Kun kayttdja painaa start-nappainta, sekvenssi kdaynnistyy, minka jalkeen se avaa
kaikki nelja venttiilid. Venttiilien avaamisen jalkeen kaynnistetdaan kaikki kolme
moottoria. Ndiden jalkeen on odotusaskeleen vuoro. Taman odotusajan kayttaja
pystyy madrittelemaan naytolta. Odotusajan jalkeen moottorit pysaytetdan ja
venttiilit suljetaan, minka jdlkeen sekvenssi loppuu ja pysayttaa itsensa. Mikali jotain
vikatilanteita tulisi, siirtyisi sekvenssi Error-askeleeseen, josta paasisi kuittausnapin

avulla pois. (Ks. kuvio 10.)
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Kuvio 10. Sekvenssin rakenne, Error-askel aktiivisena
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Error-askeleessa hyodynsin ohjelmasta |16ytyvaa ominaisuutta “Supervision”. Taman
supervision errorin avulla pystytdan estamaan sekvenssin eteneminen. Tasta error-
tilanteesta paasee pois vain kuittaamalla tdman supervision errorin. Tama muuttaa
my0s aktiivisena olevan askeleen punaiseksi, mika selkeyttaa sekvenssin

visualisointia. (Ks. kuvio 11.)

] s100: Error
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Kuvio 11. Error-askeleen sisalto

Testisekvenssissa on vain yksi yhteinen error-askel. Téman supervision errorin voisi
kuitenkin lisdta myds useampaan askeleeseen, jolloin sekvenssi jatkaisi suorittamista

kuittauksen jalkeen.

4.5 Sekvenssin operointi ja visualisointi

Sekvenssin operointi tapahtuu sekvenssinohjelmalohkoon lisattavien muistipaikkojen
tai osoitteiden avulla. Kun sekvenssia operoidaan erilliseltd ndytolta tai tietokoneelta,
nama muistipaikat ja osoitteet on siirrettava jokainen erikseen ndytélle. Projekteissa
saattaa olla useita sekvensseja, jolloin siirrettdavien muistipaikkojen ja osoitteiden

maara voisi olla todella suuri.
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Ndiden muistipaikkojen ja osoitteiden eli tagien maaraa oli tarkoitus saada karsittua
mahdollisimman pieneksi. Pienempi maara tarkoittaa vahemman tietojen linkitysta,
joka taas vahentda tyomaarad ja mahdollisia virheita. Léhdin tutkimaan ohjelmasta
|6ytyvia toimintoja ndiden tietojen siirtdmiseen. Loysinkin ohjelmasta toiminnon, jota
pystyin hyodyntamaan tietojen siirtdmisessa. Liitteessa 1 olevassa ohjeistuksessa on
kerrottu tarkemmin tdsta toiminnosta ja siitd, kuinka se otetaan kayttéon.

Ohjeistuksessa on kerrottu myds, miten tiedot lisatdan esimerkiksi painonappeihin.

Kun olin saanut sekvenssien ohjauksen tehtya oli aika siirtya selvittamaan, kuinka
saisin sekvenssin visualisoinnin tehtya. Ensimmaiseksi aloin tarkastelemaan
ohjelmasta I6ytyvia ominaisuuksia ja sitd, miten naitd voisi hyodyntaa. Loysinkin
muutaman valmiin toiminnon, joita pystyin hyddyntamaan tyossani. Naissa ei
kuitenkaan ollut kaikkia haluttuja toimintoja, joten jouduin tekemaan osan my®ds itse.
Kerron sekvenssin visualisoinnista lisda liitteessa 2 olevassa ohjeistuksessa. Ohjeessa
kerrotaan tarkemmin mita toimintoja otetaan kaytté6n ja miten tama tapahtuu.

Kerron myos miten itse tehtavien toimintojen tekeminen tapahtuu.

4.6 Ohijeistus

Kun olin saanut tyon valmiiksi, kirjoitin vield ohjeistuksen, kuinka naita tekemiani oh-
jelmointipohjia kdytetaan. Ohjeistuksen tekeminen oli helppoa, koska olin tyon ede-
tessa tehnyt selkedt muistiinpanot, mita missakin vaiheessa tulee tehda. Lisasin oh-

jeistukseen paljon kuvia selkeyttdmaan toimintojen kayttéonottoa.

Tein yhteensa kaksi ohjetta. Ensimmaisessa ohjeessa kerrotaan, kuinka sekvenssien
ohjauspohja luodaan. Toisessa ohjeessa puolestaan kerrotaan, miten sekvenssien vi-
sualisointi tapahtuu. Nama ohjeet menivat suoraan toimeksiantajan kdyttdon, joten

niitd pystytaan hydédyntamaan tulevien projektien parissa.
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5 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle logiikkaohjelmointia helpot-
tava sekvenssien visualisointi- ja ohjauspohja. Pohjan oli tarkoitus olla mahdollisim-
man helppokayttdinen ja selkea, jotta sitd pystyttaisiin jatkossa tarpeen vaatiessa

muokkaamaan.

Tyon tuloksena syntyi kaksi erillista pohjaa sekvensseille. Toisen avulla pystytaan
operoimaan sekvensseja ja toisen avulla puolestaan visualisoimaan sekvensseja. Mo-
lemmille pohijille tehtiin erilliset ohjeistukset, jotka on my®6s liitetty tdman raportin
liitteiksi 1 ja 2. Naiden valmiiden pohjien avulla ohjelmointi tulee olemaan nopeam-
paa. Pohjien avulla saadaan myds uusia ominaisuuksia kayttoon. Liitteenad olevaa sek-
venssin operointiohjetta pystytaan hyddyntamaan myos muiden laitteiden ohjel-

mointipohjien teossa.

Tuloksena syntynytta visualisointipohjaa paastiin hydodyntamaan heti uuden projektin
parissa. Raporttia tehdessa pohjaa ei oltu viela kaytetty itse prosessin kanssa, mutta
simuloinnin kanssa pohja on toiminut hyvin. Enemman tietoa pohjien toimivuudesta
ja soveltuvuudesta saadaan vasta myohemmin, kun niita paastaan kayttamaan use-
ampien projektien kanssa. Tassa yhteydessa selvidad myos, kuinka paljon pohjat saas-

tavat aikaa.

Ty6ssa onnistuttiin tekemaan kaksi ulkoasuiltaan selkeda ja helppokayttoista ohjel-
mointipohjaa. Molempia ohjelmointipohjia voidaan kayttdaa useamman sekvenssin
visualisointiin ja operointiin, jolloin naytoélle siirrettavien muistipaikkojen ja osoittei-
den maara saatiin minimoitua. Operointi- ja visualisointipohjien ohjeistuksista saatiin

tiiviit ja helposti seurattavat eri tyovaiheista otettujen kuvien avulla.

Padosin tyd onnistui hyvin, mutta ohjelmointipohjan testaaminen oikeilla laitteilla
olisi ollut tyon tulosten kannalta mielenkiintoista. Simuloimalla prosesseja saatiin kui-
tenkin melko selkea kuva siita, miten pohjat toimisivat oikeiden prosessien kanssa.
Pidemmalla aikavalilla selvida myos, kuinka paljon pohjat nopeuttavat logiikkaohjel-

mointia.
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