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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Arnon Oy:n Turun toimipiste. Tyon tarkoituksena on
yrityksen tuotteiden testauksen ja tarkastamisen tydvaiheen kehittdminen automaation avulla.
Tyo valmistettiin yrityksen toimitiloissa vuoden 2018 aikana. Tyodta varten haettiin tietoa
laitevalmistajien manuaaleista, kirjallisuudesta, ohjekirjoista seka kaytettiin hyddyksi aikaisempaa
tybkokemusta yrityksessa.

Automatisoinnissa kaytettiin laitteistona ABB:n AC500 -tuoteperhettd. Ohjelmoinnissa
hytdynnettiin ABB:n automation builder -ohjelmistoa sekd CoDeSys-suunnitteluohjelmistoa.
ABB:n manuaaleissa oli hyvin tietoa kaytetyista tuotteista.

Tyod aloitettiin tutustumalla tarvittaviin komponentteihin ja ohjelmistoihin. Lisdksi perehdyttiin
logiikan toimintaan ja sen ohjelmointiin. Tdmén jalkeen aloitettiin suunnittelemaan testauksen
tarpeisiin sopivaa PLC-ohjelmaa ja siihen tarvittavien lisélaitteiden hankintaa.

Valmistetun PLC-ohjelman toimivuus todettiin ensin simuloimalla ohjelmaa, jonka jalkeen
testattiin ohjelman toimintaa testaustoimenpiteissa.

Tyon tavoitteena oli valmistaa yritykselle toimiva laitteisto testauksen tarpeisiin ja suunnitella
yhteen valmistettavaan tuotteeseen PLC-ohjelma, jonka avulla voidaan testata tuotteen

sahkoinen toimivuus. Valmistettuun laitteistoon voidaan jatkossa suunnitella liséd PLC-ohjelmia
muiden tuotteiden testaukseen.
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AUTOMATIZING TESTING WITH THE PLC
PROGRAM

This thesis was commissioned by the Turku office of Arnon Oy. The aim of the thesis was to test
and check the company’s products and to improve the working phases with the help of automa-
tion. The thesis was made at the company’s facilities during 2018. Information was sought from
the component manufacturers’ manuals, literature and instruction manuals. Also, the previous

work experience in the company was exploited in this project.

The ABB’s AC500 range was the device used for automatization. The automation builder program
provided by ABB and the CoDeSys engineering tool was used in the programming. Manuals were

easily found on ABB’s official webpage, which provided information of the products used.

The thesis work itself was started by studying the necessary software and components. Further-
more, the Programmable Logic Controller’s function and its programming were acquainted with.
The next step was to begin the planning of the PLC program, which would fit the needs of testing,

and to get the additional devices needed for the program.

The functionality of the created PLC program was verified first by simulating a program and later

by testing the program’s function in testing procedures.

The goal was to make a functional hardware for the company’s testing needs, and to design a
PLC program for a manufactured product, which can be used to test the product’s electrical func-
tionality. In the future, it is possible to design more PLC programs for manufactured hardware in

order to test other products as well
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetytssa on aloitettu Arnon Oy:n tuotannon testausta automaation tarjo-
amien mahdollisuuksien avulla. Opinnaytetydn tarkoituksena on luoda pohja testauksen
kehitykseen automaation avulla. Automaation avulla luodun ohjelman avulla voidaan ke-
hittda testauksen tarkkaavaisuutta jatkossa. Yrityksen tuotannon testausta on yritetty ke-
hittaa mahdollisimman perusteelliseksi niin, ettei virheita paase testaustydvaiheen lapi.
Automaation avulla saadaan lisattya tarkkuutta, ja kaikki testaukset tuleekin suorittaa
jokaiselle tuotantoerélle. Tuotannon testaus on pakollinen ty6vaihe, joten se vaatii tark-
kaavaisuutta ja kehitysta. Asiakkaalle on hyvin tarkeaa, etta tuotteet on valmistettu hei-
déan vaatimusten mukaan, joten testauksessa on oltava tarkkana ja virheiden maara on

minivoitava.

Arnon Oy:n asiakkaista valittiin yksi kasvava tuotannon osa, jonka tilausten maara on
kasvava ja tuotteet ovat toistuvia useissa projekteissa. Tuotanto, jossa automaatiota tul-
laan hybdyntamaan, ovat tuotteet, joiden testauksessa on paljon toistuvia ja yksinkertai-
sia testauksia. Tuotteet ovat paasaantoisesti sahkotkeskuksia. Tuotannon valmistusta
on kehitetty vuosien aikana reilusti, mutta nyt on aika kehittdd myds tuotannon testauk-
sen ty6vaihetta. Tuotannossa tuotetaan paljon keskuksia maarallisesti, joiden tuotanto-
aika on lyhyt, joten testaamista on maarallisesti paljon ja keskuksien siséltdé on hyvin
tyypillisesti samanlaista. Asiakkaat ovat yritykselle tarkeitd, jonka puolesta on tarkeda
panostaa tuotannon kaikkiin vaiheisiin eiké pelkéastaén tuotteiden valmistamiseen, silla

testaus on yksi osa tuotantoa.

Testauksen kehittaminen on tarkeaa, silla se on pakollinen tyévaihe. Sen avulla voidaan
sijoittaa resursseja muihin tehtaviin ja yksinkertaiset testaukset saadaan pidettya tasa-

laatuisena.

Opinnaytetydn tarkoituksena on luoda yritykselle automaatiojarjestelmd, jonka avulla
voidaan suorittaa tuotteiden tehdastestaukset. Opinnaytetydsséa valmistetaan automaa-
tiojarjestelmakeskus, joka sisaltaa tarvittavat komponentit PLC-ohjelmointiin ja testauk-
sen tarpeisiin. Opinndytetyon tarkoituksena on rakentaa ABB:n tuotteilla ohjausjarjes-

telm& tuotannon testauksen tarpeisiin.
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Opinnaytety6n tavoitteena on saada PLC-ohjelmien avulla alykkédampia ja kustannuste-
hokkaampia ratkaisuja. Tavoitteena on saada testauksesta luonteva ja yksinkertainen
tydvaihe niin, ettd testausvirheiden méaara saadaan minimoitua. Tavoitteena on myods
poistaa PLC-ohjelmien avulla testauksesta kaikki kasin tehtavat mittaukset, jotka voi-
daan toteuttaa automaation avulla. Automaation avulla tavoitellaan testauksen laadun

pitamista tasalaatuisena ja silla pyritdé&dn minimoimaan inhimillisten virheiden méaara.
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2 AUTOMAATIO

Automaatio on yleisesti taysin nakymaton, ja se on yleinen osa nykyaikaa. Ihmiskun-
nassa on paljon automaation avulla ohjattavia erilaisia prosesseja ja jarjestelmia, kuten
vesi-, sahko- ja energiajarjestelmia. Automaation avulla voidaan tuottaa massatuotan-
toa, joka mahdollistaa suurien tuotantoerien valmistamista halvalla ja energiaa seka
raaka-aineita saastden. Massatuotannossa tuotteiden laatu pysyy tasaisena ja luotetta-
vana automaation avulla. Pelkdstaan ihmisen tekemalla tyolla ei paastd massatuotan-
nossa samaan laatuun ja tydn nopeuteen. Automaation avulla voidaan poistaa ihmiselta
sellaisia ty6vaiheita, jotka eivat ole hyvéaksi tyontekijalle. Automaatio jaksaa tyéskennella
ymparivuorokautisesti pitden laadun ja nopeuden samana. (Heinonkoski ym. 2008,18—
19.)

2.1 Automaatio on automatisoituja ratkaisuja

Automaation on automaattisesti ennalta maaritetty toiminta. Automaation avulla voidaan
valvoa ja suorittaa toimintoja. Automaation on prosessin hoitajan keskeinen tytkalu,

jonka avulla sdadellddn prosessia. (Suomaki & Vepsaldinen 2016,11.)

Useimmissa ohjauksissa tarvitaan ihmisen ohjausta esimerkiksi autoissa, laivoissa ja
lentokoneissa. Useimpia helppoja ohjauksia on aloitettu jo suorittamaan automaation
avulla. Automaation tavoitteena on mahdollistaa helppojen ja yksitoikkoisten tehtavien
suorittaminen. Normaalissa arjessa tulee vastaan manuaalisia ohjauksia. Lattialammi-
tyksen sdataminen termostaatin avulla on manuaalinen ohjaus samoin kuin lampdtila-
anturi, joka saatelee huoneiston [Ampda. Automaatiossa tarvitaan kasi- ja automaattioh-
jauksia, joiden kaytosta suunnittelijalla on suuri vastuu. Monia teollisuuden laitteita voi-
daan ohjata automaattisesti tai ihminen voi asettaa halutessaan késiohjauksen paélle.
(Asp ym. 2008,38.)

Automaation kasitys ihmiskunnassa on muuttunut paljon vuosien aikana. Automaation
suorittaminen on muuttunut enemman ihmisten kannalta valvottavaksi toimenpiteeksi.
Ihmisen tehtdva nykyajan prosesseissa ei ole enaa saadella prosessia aktiivisesti. Ny-
kyajan prosesseissa ihmisen tehtdva on vahtia prosessia ja puuttua saatéihin, kun jotain
yllattdvaa tapahtuu. Automaatio haastaa ihmiskuntaa jatkuvalla kehityksella ja proses-

sien erilaisuudella. Ohjaustehtavat monimutkaistuvat heti, kun pitaa hallita useampaa
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systeemia yhtaaikaisesti. Yhteen kytketyt tuotantojarjestelmét ovat monimutkaisia jarjes-
telmi&. Niista yksi esimerkki on lentaminen. Siind yhdistyy kaksi eri ohjausjarjestelmaa,
jossa lentokoneen miehistd valvoo lentdménsa lentokoneen toimintaa ja lennonjohto val-
voo useaa lentokonetta samanaikaisesti. Miehisto valvoo lentamansa koneen korkeutta,
nopeutta ja polttoainemaaria, kun taas lennonjohto valvoo nousuja ja laskuja ja ettei ole

mahdollista, etta lentokoneet tormaavat (Asp ym. 2008,39.)

2.2 Koneautomaatio

Koneautomaatio on laajakésite osana automaatiota. Koneautomaation sijasta puhutaan
useasti kappaleenkasittelyautomaatiosta, joka sisaltéda teollisuudessa valmistusta, laa-
dunvalvontaa, varastointiin ja kuljetukseen sisaltdvda automaatiota. Suunnittelussa ko-
neautomaatiosta voidaan erottaa kaksi erilaista automaatiota, joita ovat koneautomaatio
ja kappaleenkasittelyautomaatio. Tuotanto-automaatio, automaattiset tydstékoneet, au-
tomaattisesti toimivat koneet ja miehittdmétén tehdas on osa-alueita koneautomaati-
ossa. (Fonselius ym.1996,8.)
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2.3 Prosessi- ja kappaletavara-automaatio

Paperi- ja selluteollisuus on hyva esimerkki pitkélle automatisoidusta prosessiautomaa-
tiosta. Ihmisen puuttumista prosessiautomaatioon tarvitaan vain hairi6- ja vikatilanteissa.
(Fonselius ym.1996,8.) Yleisesti prosessissa hallitaan reaktioita ja ilmioita. Prosessiau-
tomaation osa automaatiota on se jossa, kasitellaan virtaavia aineita. Virtaavien aineiden
automaatiossa pyritaan kasittelemaan yleisesti suureita, joita ovat virtausnopeus, lam-
pdétila ja pinnankorkeus. Prosessiautomaatio perustuu mittauksiin, joiden avulla auto-
maatio saataa prosessia. Mittauksissa keréatdan mittaustietoa, jota verrataan takaisin tu-
levaan signaaliin tatd, kutsutaan takaisinkytketyksi saadoksi. Mittalaitteet syottavat jat-
kuvasti tietoa jarjestelmaan. Jarjestelmé ohjaa prosessia mittalaitteiden l&ahettdméan sig-
naalin avulla. Antureiden avulla mitataan jarjestelmassa esimerkiksi lampdtilaa, jonka
mittauslahetin muuttaa viestin paremmin tunnistettavaan muotoon, joka on yleisesti mil-
liampeeriviesti tai janniteviesti. Valvomolaitteiden avulla prosessinhoitaja sdatelee pro-
sessia kentalta tulevien mittaustietojen avulla. (Kippo & Tikka. 2008,12-13)

Teollisuuden yhtenéd osa-alueena pidetddn kappaletavara-automaatiota. Kappaletavara-
automaatiossa kasitellaan selvasti erotettavia kappaleita. Automaation avulla kappaleta-
vara-automaatiossa voidaan resursseja kayttaa kappaleen maaratyn ominaisuuden tun-
nistamiseen. Ominaisuuksien tunnistamisella ohjataan erilaisia automaattisia toimintoja.
Kappaletavara-automaatiossa voidaan puhua automatisoidusta tuotannosta vasta siina
vaiheessa, kun laitteet toimivat itsenéisesti ilman ihmisen jatkuvaa ohjausta. Automaa-
tion kayttd on yleistynyt kaikessa tuotannossa kappaletavara-automaatiossa. Kappale-
tavara-automaation kayttd on yleistynyt erityisesti metalli- ja s&hkdéteollisuudessa. Esi-
merkiksi konepajoissa on kaytdssd CNC-tydstokoneiden ja robottien kayttd on yleistynyt.
(Kippo & Tikka. 2008,11-12,17-18)
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3 TESTAUKSEN VAIHEET

Tassa kappaleessa kaydaan lapi testauksen tydvaiheet. Testaus koostuu erillisista vai-

heista, joiden avulla tarkastetaan tuote toimivaksi ja oikein valmistetuksi.

Tuotannon tarkastamisessa on nelja eritydvaihetta. TyGvaiheita ovat materiaalien oikeel-
lisuuden tarkastaminen, tuotteen mekaanisten toimintojen tarkastaminen, tuotteen séh-

koinen tarkastaminen, raportointi ja muita pienempia tehtavia.

3.1 Materiaalien tarkastaminen

Valmistetun tuotannon projektin tarkastaminen aloitetaan tuotteeseen asennettujen
komponenttien tarkastamisella. Tuotteeseen asennetut komponenttien oikeellisuus tar-
kistetaan asiakkaan toimittaman osaluettelon perusteella. Komponenttien tarkastami-
sessa vaaditaan erityista tarkkaavaisuutta, jotta voidaan todeta komponenttien oikeelli-
suus ja niiden toimivuus valmistetussa tuotannossa. Tarkistetaan komponentin oikeelli-

suus tuotantoon niin, etta se toimii keskukseen asetettujen speksien mukaan.

3.2 Mekaanisten ja sé&hkoisten toimintojen tarkastaminen

Tuotteen tarkastamisen tarkein vaihe on mekaanisten -ja sahkgisten toimintojen tarkis-
tus. Yleisempid tuotteissa olevia mekaanisia tarkastuksia ovat paakytkimien, valinta kyt-
kimien, painonappien ja ohjauslaitteiden tarkastus. Tuotteiden mekaanisten toimintojen
tarkastaminen tulee yleisesti suoritettua samalla, kun tuotetta tarkastaan sahkdisesti.
Komponenttien mekaanisten toimintojen tarkastaminen on tarke&a, jotta voidaan todeta
komponenttien toimivuus jo ennen tuotteen virallista kaytt6d. Samalla todetaan, etta

komponentit ovat toimitettu yritykselle toimivina ja ehjina.

Sahkdisten toimintojen testaus aloitetaan asettamalla tuotteeseen syottokaapeli, jonka
avulla voidaan simuloida tulevaa lopullista jannitelahteen sy6tt6a. Tuotteen testaus suo-
ritetaan sahkoisesti mahdollisimman todenmukaisesti niin kuin se tulee asiakkaan kay-
tossa toimimaan. Komponentit testataan sdhkgisesti vastaavalla jannitteella, milla kom-
ponentit tulevat kaytdssakin toimimaan. Komponentteihin syottetylla jannitteella tarkiste-

taan esimerkiksi kontaktorin toiminnasta se, etta kontaktorin kelat vetavat, kun jannite
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tulee ja kontaktorien avautuvien- ja sulkeutuvien karkien toiminta. Laitteiden, joiden toi-
mintaa ei voida sahkoisesti tarkistaa tarkistetaan yleismittarin ohmi puolella toteamalla,
ettd komponenttien valiset johdotukset on tehty oikein. Logiikkojen analogiset kortit ovat
yleisesti sellaisia, joita ei voida sahkoisesti testata ilman laitteeseen asennettua logiikka-

ohjelmaa.

3.3 Raportointi

Testauksen vaiheista viimeinen on raportointi, kun tuotanto eré on testattu ja se on val-
miina toimitettavaksi asiakkaalle, on vuorossa raportointi. Raportointiin kuuluu erilaisten
dokumenttien tekeminen asiakkaalle ja tuotannon suoritusten seurantaan olevia seuran-
tataulukkoja, joihin kirjataan tarpeelliset tiedot tuotannon valmistamisesta. Tuotteista teh-
tavien poytakirjoilla voidaan todistaa asiakkaalle maarattyjen testausten suorittaminen
hyvaksytysti ja laadukkaasti. Raportoinnin avulla saadaan talteen tuotannosta tarkeaa
dataa ja sen avulla voidaan kehittéa yrityksen ja yksittdisen tyontekijan tyon laatua. Tuo-
tannon raportoinnilla voidaan poistaa tuotannossa olevia virheitd yrityksessa tai vastaa-
vasti voidaan kirjata asiakkaan virheet talteen ja voidaan viestittdd asiakkaita asioista
raportoinnin avulla. Raportoinnin avulla poistetaan tuotteissa mahdollisesti olevia suun-
nittelu virheitd, jonka avulla jatkossa tuotannon valmistaminen on sujuvampaa ja virheet

on korjattu.
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4 PLC-OHJELMOINTI

Luvussa kasitelladn PLC-ohjelmointia ja sen periaatteita. Kasiteltavia asioita ovat erilai-

set ohjelmointiperiaatteet, ABB:n automation builder ja Codesys.

4.1 Ohjelmointi

Ohjelmointi aloitetaan suunnittelemalla ohjelmalle toimintatarkoitus, laaditaan toiminta-
kaavio tai sanallinen kuvaus ohjelman toiminnasta. Suunnittelija valmistaa suunnitte-
luohjelmalla ohjelman, jonka toiminta vastaa aikaisemmin asetettuja vaatimuksia. Ennen
varsinaisen suunnittelun alkua suunnittelija valmistaa logiikkakaavion, jonka avulla suun-
nitellaan varsinainen ohjelma. Yleisimmin kaytetyt ohjelmointitavat suunnittelussa on lo-

giikkakaavio eli FBD, relekaavio- LD ja kaskylista IL. (Fonselius ym.1999,117.)

4.1.1 Relekaavio-ohjelmointi

Relekaavio-ohjelmointi on yleisesti kaytetty ohjelmointi kieli. Relekaavion kayttd perus-
tuu ohjelmoinnin alkuajoille. Ohjelmointi kehitettiin aikanaan korvaamaan releohjausten
kayttd. Relekaaviosta kaytetddn yleisesti nimitysta tikapuukaavio ja kosketinkaavio. Re-
lekaavio ohjelmoinnissa kaytetaan virtapiireja, JA- tai TAl-koskettimia, lisdksi ohjelmassa
voidaan kayttaa liséksi toimilohkoja. Tyypillisid ohjelmoinnissa kaytettavia toimilohkoja
ovat ajastimet, RS-piirit ja laskurit. (Fonselius ym. 1999,119-120.)

4.1.2 Logiikkakaavio-ohjelmointi

Ohjelmointi perustuu standardissa IEC 617 maaritettyjen symbolien kayttéon. Jos IEC
617-ja IEC 1131-3 -standardeissa tulee vastaan ristiriitoja, tulee jatkossa soveltaa stan-
dardia IEC 1131-3. Logiikkakaavion yhtena etuna on loogisten toimintojen mahdollinen

esitys tiiviisti ja havainnollisesti. (Fonselius ym. 1999,121.)
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4.1.3 Kaskylistaohjelmointi

Kaskylistaohjelmoinnin kayttd muistuttaa Assembly-kieltd. Kaskyjen suorittaminen pe-
rustuu kaskylistaan ja siihen liitettyihin operandeihin ja kommentteihin. Kaskylista ohjel-
mointi perustuu pitkalti logiikkakaavion ja relekaavion rakenteisiin. Ohjelmointi aloitetaan
suorittamalla latauskasky ja paattyy yleisesti Iahdodn tai muistipaikan ohjaukseen. (Fon-
selius ym. 1999,122))

4.2 ABB automation builder 1.2 -projektin valmistus

ABB automation builder on automaatio-ohjelmisto, jonka avulla valmistajat voivat yhdis-
taa automaatioprojektin suunnittelun, kayttéonoton ja yllapidon yhden ohjelman avulla.
Ohjelmiston perustoimintoihin kuuluu PLC ohjausohjelmat, suunnitteluohjelmat, ohjaus-
paneelien suunnittelu, taajuusmuuttajaohjelmointi ja robottien ohjaus. Automation buil-
der on saatavilla kolmena versiona basic, standard ja premium. Basic versio on ilmainen,

kun taas standard ja premium versiot ovat maksullisia. (ABB 2018.)

Seuraavassa vaiheessa valmistetaan Codesys-ohjelmalle ohjelmointi pohja. Maarite-

taan tulevassa ohjelmassa tarvittavat parametrit ja komponentit.

ABB automation builder -ohjelman valmistus aloitetaan avaamalla ohjelma ABB automa-
tion builder pikakuvakkeesta tai avaamalla ohjelma kaynnista -valikosta etsimalla. Oh-

jelma avautuu aloitusndkymaan (Kuva 1).
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Getting Started

Download

W] Close poge ates project boud
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%
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Kuva 1. ABB automation builder aloitusnakyma
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Projektin valmistaminen aloitetaan valitsemalla aloitusnakymasta new project tai file va-

likosta valitsemalla new project (Kuva 2). Valikosta valitaan kahdesta vaihtoehdosta joko

AC500 project tai empty project. Valittaessa AC500 project, ohjelma maarittaa automaat-

tisesti valitun ABB AC500 laitteiston komponentit suunnitteluun. Valinnan jalkeen nime-

taan aloitettava projekti ja valitaan tiedostolle tallennuspaikka.

Onine Debug Tools Window Help

Devices > 1 X B] Start Page x

Automation Builder 2.1

Basic Operations

5] New Project...

& Open Project...
@ Open Project from PLC...

Kuva 2. New Project aloitus

Valitaan AC500 Project, valitaan kansio, minne projekti tallennetaan ja nimetaan projekti

(Kuva 3).
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2] New Project x
Categories: emplates:
{3 Libraries -
3 Projects J
AC500 Empty
project project

A project containing one ACS00 PLC

Name: Esimerkkil

Location: C:\Users\tommilehtimaki\Documents - E]

E=

Kuva 3. Alustan valinta, projektin nimeaminen ja tallennus

Seuraavaksi valitaan projektille PLC, joka tulee olemaan tassa tapauksessa ABB AC500
PM554 (Kuva 4).

,
E——— =

Object path
CiL

lehtimaki|Dx 1.project

Object name:  PLC_AC500_V2

Calegories v] Search object name
PLC - AC500 V2 Name Short Description -
PLC - AC500 V3 5] Acs00 PMss4 8DIfSDO-T, 24VDC or 115-230VAC]

ﬁ AC500 PM554-ETH  8DI/6DO-T, 24VDC, Ethernet

£ AC500 PMSS6-ETH  8DI/SDO-T, 24VDC, Ethernet

i Ac500 PM564 BDI/BDO-T/2AIMAQ, 24VDC or 115
i AC500 PM564-ETH  6DI/SDO-T/2AI1MAQ, 24VDC or 115/
i AC500 PM366-ETH  6DIGDO-T/2AlITAO, 24VDC, Etherr

[FAcs00 PM572 ACH00 CPU 128kB
ﬁAC5UD PM573-ETH  AC500 CPU 512kB, Ethernet
EIAC500 PM582 ACS500 CPU 512kB

[FIAC500 PM583-ETH  AC500 CPU 1MB, Ethernet

[ZJAC500 PM585-ETH  AC500 CPU TMB, Ethernet

[ZJAC500 PM590-ARC  ACS00 CPU 2MB, ARCNET

[FJAC500 PM590-ETH  AC500 CPU 2MB, Ethemet

[FEIAC500 PM591-2ETH ACS00 CPU 4MB, 2xEthernet
[FJAC500 PM591-ETH  ACS00 CPU 4MB, Ethernet ad
<4 11 »

Close this dialog after each transaction || Display all versions

J

-

Kuva 4. PLC:n Valinta

Projektiin liitetaan lisda I/O-kortteja painamalla hiiren oikealla nappaimella naytén va-
semmassa reunassa olevaa 10_bus valintaa ja sieltd valitaan add object. Ikkunan avau-
duttua voidaan valita tarpeen mukaan sopivat I/0O-kortit (Kuva 5). Valitaan DI1524 kortti ja
painetaan add object. Tama vaihe pitaa tehda erikseen jokaiselle liitettavalle 1/O-kortille.

Avataan ikkuna uudelleen ja valitaan DO524 1/O-kortti.
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Add object below : 10_Bus 5
Object path
PLC_AC500_VZ\IO_Bus
Object name:  DI524
Categories =] Search objectnam
(#5500 eCo VO modules Name  Short Description Version Order Ni =
8500 VO madules ([@Decs22 160C, 24vVDC 2700 1SAPxdC
Scripting ([Dcs23 24DC. 24VDC 2700 1SAPxdC
[MDe532 16DIA6DC, 24VDC 2700 1SAPxC
f pese1 18DC, 24vDC 2700 1TNE9S
DC562 18DC,_24VDC 2700 1SAP23
@ 32D, 24VDC 2.7.00 1SAPx4(
J DIS61 8Dl 24vVDC 2700 1TNESS!
Tj DI562 16DI, 24VDC 2700 1TNE9G
 pis71  8DI, 115-230VAC 2700 1TNESS]
U DI572__16DI,_100-240VAC 2700 1SAP23(=
[[DOs24 3200, 24VDC 2700 \SAPX‘%[I
WDO526 8DO, 24VDC 2A 2700 15AP24(
9 Dossi 8DO-T, 24VDC 2700 1TNE96
] DOS62 18DO-T, 24vDC 2700 18AP23(
 DO571 8DO-R, 230VAC 2700 1TNE9G:
| DOS72 8DO-Triac, 115-230VAC 2700 1TNE9E:
1 DO573 16DO-R, 24VDC 2700 1SAP23 -
« il »
[ Close this dialog after each transaction [ Display all versions
[ Resetfilter Addobject | [ Close

Kuva 5. Digitaalisen 1/O-kortin valinta

Ennen ohjelmoinnin aloittamista pitaa maarittaa tarvittavat tulot ja lahdot I/O-korttien ase-
tuksiin. Korttien asetuksiin paésee kaksoisklikkaamalla vasemmalla olevasta valikosta
haluttua korttia, jonka jalkeen se aukeaa ja voidaan maarittaa tarvittavat parametrit. Di-
gitaalisissa korteissa riittaa, etta aktivoidaan tarvittavat lahdoét ja tulot. Kuvassa 6 on maa-
ritetty tarvittavat sisdéntulot: voidaan maarittaa tulo 1 asettamalla variable sarakkeeseen
DI_00 ja halutessaan voi lisatd description sarakkeeseen kuvauksen portille selventa-

maan sen toimintaa. Vastaavasti kuvassa 7 on tehty asetukset kortin lahddille.

T PLC_ACS00_v2 [ Dosze 0l DIS24 x
DI524 Parameters © @ | X clear mappings | ¥
Object Name Variable Channel Address Type Description Terminal

Disz4 Digital inputs 10 - 131 %ID0 DWORD
DI524 Digital inputs 10 - 115 SHIWO WORD
D524 Digital Inputs 116 - 131 2611 WORD
D524 Digital inputs 10 - 17 %180 BYTE
BI524 BI00 Blgal mput 10 THIRO.0 BT SISARNTULD 1 o
D524 DI_01 Digital input 11 961X0.1 BOOL SISAANTULO 2 11
D524 DI 02 Digital input 12 941X0.2 BOOL SISAANTULO 3 1.2
DIsz4 DI_03 Digital Input 13 %IX0.3 BOOL SISAANTULO 4 13
DI524 DI04 Digital input 14 %IX0.4 BOOL SISAANTULO 5 1.4
Bi524 Bigial mput 15 THTR0.5 BooL s
D524 Digital input 16 96IX0.6 BOOL 16
DIs24 Digital input 17 941X0.7 BOOL 1.7

& PLC_ACS500_V2 @ po524 x

DO524 Parameters 2 € | X clear mappings | Y

DO524 IO Mapping Object Name Variable Channel Address Type Description Terminal
DO524 Digital outputs 00 - O7 %QBO0 BYTE

'O mapping list

v PPing DO524 DO_00 Digital output 00 2%QX0.0 BOOL LAHTO 1 1.0

Information DO524 DO_01 Digital output 01 %QX0.1 BOOL LAHTO 2 11
DO524 DO_02 Digital output 02 %QX0.2 BOOL LAHTO 3 1.2
DO524 DO_03 Digital output 03 %QX0.3 BOOL LAHTO 4 1.3
DO524 DO_04 Digital output 04 %QX0.4 BOOL LAHTO 5 1.4
DO524 Digital output 05 %QX0.5 BOOL 15
DO524 Digital output 06 %QX0.6 BOOL 16
DO524 Digital output 07 %0QX0.7 BOOL 17

Kuva 7. Laht6jen maarittaminen
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4.3 CoDeSys

Codesys ohjelman on perustanut vuonna 1994 3S-Smart software solutions. Codesys
on luotu automaatioprojektien suunnitteluun noudattamalla IEC-61131-3 standardia. Co-
desys on monipuolinen ohjelmisto, joka sopii moniin eri laitteistoihin. Asiakkuuksia on
talla hetkella yli 400 eri teollisuusyrityksessa maailmanlaajuisesti. Asiakkaat ovat paa-
saantoisesti ohjelmoitavien tuotteiden valmistajat. Talla hetkella 3S-smart software solu-
tions yrityksessa tytskentelee yli 150 henkil6a, jotka kehittdvét ohjelmaa ja markkinoivat
sita. Codesys on suunnitteluohjelma eik& silla ei ole omia fyysisia komponentteja vaan
se hyodyntdd muiden valmistajien komponentteihin.

4.3.1 Esimerkkiohjelman kuvaus

Esimerkkiohjelman tarkoituksena on tutustua erilaisiin ehtopiireihin ja niiden toimivuu-
teen. Esimerkkiohjelmaan asetetaan kolme digitaalista tuloa ja 1 digitaalinen 1&ht6. Digi-
taalinen 1&hto aktivoituu, kun tulo 1 tai tulo 2 on aktiivinen ja liséksi tulo 3 on aktivoitu-
neena 3 sekunnin viiveella. Kun ehdot ovat tayttyneet niin 1&hto 1 aktivoituu.

4.3.2 Codesys-esimerkki ohjelman valmistaminen

Valmistetaan Codesys-ohjelmistolla yksinkertainen ohjelma. Codesys toimii yhdessa
ABB automation builder -ohjelman kanssa. Aikaisemmassa vaiheessa projektille valittiin
komponentit ja asetettiin parametrit. Valitaan hiiren oikealla application ja valitaan create

configuration data. Taméan jalkeen codesys aukeaa automaattisesti (Kuva 8).

Devices ~ 1 X 7 PLC_ACS00_V2 DO524 DI524 x
=I5 Esimerkkit (=]
i 1
= 8 PLC_ACS00_V2 (PMS54) DI524 Parameters 2 © | X Clear mappings
+ Bl Appl==tinn- " mreaan0) Mapping Object Name
® oK aste DIS24
-Bo Rename )ping list DI524
o Add object tion DI524
o Update objects DI524
= @ Intel = Add Folder... DI524
B [ Edt Object DIS24
o Compare Objects DIS24
Import 4 DI524
Export L DI524
Manage additional files for PLC DIS24
Create configuration data DI524
i

Kuva 8. Ohjelmoinnin aloittaminen
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Uuden ohjelman luominen aloitetaan valitsemalla vasemmassa reunassa olevasta lis-
tasta PLC_PRG ja sieltd add object, jonka jalkeen aukeaa ikkuna, mista voidaan valita
ohjelmointikieli ja nimeta ohjelma. Valitaan ohjelmointikieleksi CFC ja annetaan ohjel-

man nimeksi Esimerkki_ohjelma.

TR

Mame of the new POU: ‘Esimerkk\_uhjelma]
Type of POU Language ofthe POU Cancel
® Program L
" Functian Black LD
(" Function " FBD

Fieturn Type:  SFC

oo | sT

@ CFC

Kuva 9. Ohjelmointi kielen valinta ja projektin nimedminen

Seuraavaksi voidaan aloittaa ohjelman luominen ehtopiirien asettamisella. Ensin lisa-
ta&n toimilohko valitsemalla ylavalikosta kuvake (Kuva 10) ja valitaan se painamalla hii-
ren vasenta nappainté ja vedetaan ohjelmointi alueelle. Toimilohko maaraytyy automaat-
tisesti AND toimilohkoksi, joka voidaan muuttaa valitsemalla AND teksti ja painamalla F2
(Kuva 11) tai kirjoittamalla AND tekstin tilalle haluttu toimilohkon nimi.

IE File Edit Project Insert Extras Online Window Help

H| D@a-ESsGR] & B R (0 | sdiilom=0- %8 fee <<

DO0|PROGRAM Esimerkki_ohjelma
3PoUs 0D002)VAR
A Esimerkki_ohjelma (f] [0002[END_vAR
e PLC_FPRG (FRG) Q[

Kuva 10. Toimilohkon lisdaminen

Input assistant )
Standard Func LMIT = oK
User defined LN \—I
LOG
T Cancel

Standard Fragrams
User defined Programs MOoD
Conversion Operatars MOVE

TAN
TRUNC

Kuva 11. OR-ehdon valinta
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Taman jalkeen voidaan lisatd samalla periaatteella tarvittavat toimilohkot. Tassa esi-

merkki ohjelmassa tarvitaan viela yksi TON-lohko eli ajastin ja yksi AND-lohko (Kuva 12).

% B & @yt | soalsamesEed 58 e <<
D00 PROGRAM Esimerkki_ohjelma
00o02vaR
0003 T1: TOMN,
0004 END_VAR

FaTatar=

4 |10

oOR TOM AMD
— I Q —
— —|{pT ET| —

Kuva 12. Tarvittavat toimilohkot

Lisataan ehto lohkoille tulot ja lahdét painamalla hiiren oikeaa nappainta ja valitsemalla
sieltd Input/output. Tassa voi kayttdd myos pikanappaimia, jotka ovat inputille ctrl+l ja
outputille ctrl+U. Maaritetdan tuloille ja lahddille portit, jotka maaritettiin kuvissa 6 ja 7.
Méaaritys tapahtuu joko kirjoittamalla laatikkoon haluamansa portin tai valitsemalla laati-
kon painamalla F2 n&ppainta ja valitsemalla avautuvan ikkunan kautta global variables -
> ja haluttu portti (Kuva 14). Asetetaan ajastimelle aika valitsemalla PT-porttiin asetettu
input laatikko ja kirjoittamalla siihen T#3S, joka tarkoittaa, etta kun IN-portti aktivoituu,
niin kolmen sekunnin kuluttua Q output portti aktivoituu. Yhdistetaan ehtolohkot toisiinsa
niin ettd OR-portin 1&ht6 menee AND-lohkon sisdantuloon ja TON-lohkon I&ht6 menee
AND-lohkon sis&éntuloon.

| % B % R v -] seafemel- sl Fes| gl
0001|PROGRAM Esimerkki_ohjelma

0002VAR

000 T1. TON;

0004 END_VAR

4 |

OR ®
D00
AND
S B
TON
DI_02 | IN ol
[ T#3s pT ETH—

Kuva 13. Tulojen ja laht6jen lisays
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Input assistant ﬁ
ﬁGIDbEI Variables oK
=) .DIEZ‘LMDduIe?Mapplng
[-101_00 (BOOL) Cancel
@ D01 (BOOL)
@ D102 (BOOL)
~ @ D03 (BOCL)
~ ¢ DI_04(BO0L)
“'.DOEE‘LMndu\a?Mappmg

Kuva 14. Input-portin valinta

Ennen kuin ohjelma on valmis simulointia varten niin ohjelma pitaa lisata viela paaohjel-
maan. Tupla klikataan ikkunan vasemmassa reunassa olevaa PLC_PRG, joka avaa
paaohjelman esiin. Valitaan rivi 1 ja painetaan F2. Ikkuna avautuu ja valitaan user defi-
ned programs ja valitaan sielta ohjelma, joka liitetddn paaohjelmaan (Kuva 15). Taman
vaiheen jalkeen ohjelma on valmis ladattavaksi logiikkaan. Ennen kuin ohjelmaa lada-

taan logiikkaan niin ohjelma kannattaa testata simuloinnin avulla.

B @S &GR & B & kRG]
D001|PROGRAM PLC_PRG
{3FoUs g\fm

Esimerkki_ohjelma (§| |0003END_VAR
B|FLC_PRG (FRG)

< [m]

oo,

Input assistant - ﬁ
ST Operators WUser defined Programs OK |
ST Keywords ) Esimerkki_ohjelma (PRG)

Standard Functions FLC_PRG (FRG) Cancel

User defined Functions
Standard Function Blocks
User defined Function Blocks
Local Variables
Global Variables
Standard Programs

ser defined Programs

wstem Variables
Conversion Operators
Enumerations

Kuva 15. Ohjelman lisdéaminen paaohjelmaan

Valitaan ylavalikosta ensin project ja alas vetovalikosta valitaan rebuilt all. Taméan avulla
rakennetaan ohjelma yhteensopivaksi (Kuva 16). Valitaan ylavalikosta Online ja varmis-

tetaan, ettd simulation mode on valittuna ja valitaan login. TAman jalkeen ohjelma on

valmis testattavaksi.
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[B: CoDesys - Application.ACS00PRO* - [Esimerkki_ohjelma (PRG-CFC|

b CODES}’S'ADD"CEﬂOﬂ.ACSUUPRO*' [Esimerkki_oM Q File Edit Project Insert Extras |Online| Window Help
g T

‘;\ File Edit |Project | Insert Extras Online Window Help

3F0uUs

H| @.'J Bu||d Fll I g Eslmeﬂhin-h-jtﬁma(F :‘..::u‘
Rebuild all | T
Grous Clean all

Esimerk|
FLC PR

Load download information..

Object b
Project database 4
Options...

Translate into other languages 4
Document..

Kuva 16. Rebuild all Kuva 17. Simulation mode ja login

Simulointi aloitetaan painamalla F5 tai valitsemalla Online ylavetovalikosta run -painike.
Ohjelmaan asetettuja tuloportteja voidaan ohjata simuloinnissa tuplaklikkaamalla porttia,
jonka jalkeen portti muuttuu true -tilaan, joka pitaa viela vahvistaa painamalla ctrl+F7 tai
valitsemalla Online ylavetovalikosta write values painikkeen. Aktivoimalla kaikki kolme
tuloporttia, odottamalla etté ajastimen aika on kulunut ja kaikki ehdot ovat tayttyneet niin
l[&htoportti DO_00 aktivoituu ja muuttuu siniseksi (Kuva 18). Nyt on todettu ohjelman toi-

mivuus ja se on valmiina ladattavaksi logiikkaan.

———0
OR
1
AMND D
T1
—3)
Input Data TON

DI_02 IM Q
PT ET

Kuva 18. DO_00 aktiivinen
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5 OHJELMOITAVA LOGIIKKA

Tassa luvussa kasitellaan logiikkojen toimintaperiaatteita ja kayttokohteita. Tarkastellaan

logiikan omanaisuuksia ja mahdollisuuksia.

5.1 Logiikat yleisesti

Ohjelmoitava logiikka on itsendinen yksittdinen osa ohjelmoitua automaatiojarjestelmaa.
Logiikan tehtavana on ohjata maarattya osaa automaatioprosessia. Ohjelmoitava logii-
kan tehtéavana on ohjata prosessia logiikkaan ladatun ohjelman mukaisesti. Logiikka on
suunniteltu korvaamaan aikaisempia releohjauksia. PLC-jarjestelma perustuu erilaisiin
laskentaoperaatioihin, joita ovat AND, NAND, OR ja NOR-operaatiot. Analogiset signaa-
lit ovat nykyaikana osa logiikan perusominaisuuksia. Logiikan toimintaa voidaan nykyai-
kana seurata ohjauspaneeleista, joista voidaan myf¢s vaikuttaa logiikan toimintaan.
(Kippo & Tikka. 2008,54-55.)

Logiikat toimivat tarkedna osana ohjausjarjestelmaa. Toimintoja logiikassa ohjaa proses-
sori ja kayttojarjestelma. Logiikat kayttavat ohjelmointikieltd, joka perustuu logiikkaport-
teihin ja késkysanoista. Logiikat tarvitsevat toimintaan tuloja, joihin kytketaan kytkimet ja
anturit. Logiikan l&ht6ihin kytketaan ohjattavat laitteet, joita ovat esimerkiksi lamput, re-
leet ja moottorit. Logiikkatyyppeja on kahta erilaista, toinen on tikapuuperiaate toimiva,
sita kutsutaan askeltavaksi logiikaksi ja vapaasti ohjelmoitava logiikka. Vapaasti ohjel-
moiva logiikka lukee jatkuvalla tahdilla tulojen ja lahtojen tilaa. Vapaasti ohjelmoitava
logiikan on mahdollista muuttaa l&htdjen tilaa vapaasti valittavassa jarjestyksessa. Va-
paasti ohjelmoitavan logiikan yksi ohjelmakierros kestda suuruudesta riippuen
0,0005...0,1 ms/ohjelmarivi. Logiikat on jaettu kahteen erilaiseen malliin fyysisesti. Lo-
giikat voivat olla kiintealla 1/0O maaralla varustettuja tai logiikka kootaan erillisista moduu-
leista. Kiinteilla /O mé&éaralla varustetut soveltuvat kaytettavaksi pieniin sovelluksiin. Mo-
duuleista valmistettu logiikka on laajennettavissa tarvittaessa ja siitd saadaan valmistet-
tua laaja kokonaisuus. Logiikat eroavat kytkennaltdéan toisistaan, kytkennat ovat PNP-
tai NPN tyyppisid. Euroopassa kéaytetaan positiivisesti kytkeytyvia logiikoita ja USA:ssa
ja Japanissa kaytetaan negatiivisesti kytkeytyvid. (Keindnen ym. 2007,222-223.)
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5.2 Logiikan laitteisto

Logiikan ymparille rakennetaan erilaisista komponenteista ja laitteista ymparisto, jonka
avulla logiikka saadaan suorittamaan tarvittavaa ohjelmaa. Kuvassa 19 on esitetty logii-

kan toimintaan vaikuttavat laitteet.

Teholahde

Ohjelmointilaite
Valvomopéaate

Ohjauspaneeli

1/0 liitanné&t

Lahdat

H Kytkimet

dlct Painonapit J
Moottorit
Releet

Kuva 19 Logiikan jarjestelmaarkkitehtuuri

5.2.1 Keskusyksikkd, CPU

CPU eli keskusyksikko toteuttaa ohjelmoituja késkyja yksi suoritus vuorollaan. Nykyai-
kana logiikat ovat toteutettu toimimaan prosessorin avulla. Prosessori mahdollistaa arit-
meettiset suoritukset. Keskusyksikdissa on valmiina muistia, joka riittda suorittamaan

Kirjoitus- ja lukumuistia tydmuistina. (Keindnen ym. 2007,225.)
5.2.2 Logiikan tulot

Tulopiirien tehtdvana on ottaa vastaan kentaltd tulevat signaalit ohjelmoitavaan logiik-
kaan. Signaalit tulevat tuloihin yleisesti kentalla olevista laitteista, joita ovat yleisesti re-
leiden karkitiedot, kytkimet ja anturit. Kentalta tulevat tiedot ovat yleisesti bin&arisia eli
kaksitilaisia. Nykyaikana logiikkojen tulot voivat olla myds analogisia, joiden avulla voi-
daan ottaa vastaan mittaustietoja seka pulssituloja. Tuloviestit eivat siirry suoraan logiik-

kaan vaan valitys tapahtuu valodiodin ja fototransistorin suorittamalla optoerotuksella.
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Optoerotuksesta kaytetdan myos nimeéa galvaaninen erotus. Tulotietojen varten jokai-
selle portille on led-valo, jolla iimaistaan tulon tila. Tulojen tilaa voidaan seurata ohjaus-

paneelista tai online-tilassa olevasta tietokoneesta. (Keinanen ym. 2007,225.)

5.2.3 Logiikan lahdot

Lahtdpiirien tehtavana on ohjata kentélle asennettuja toimilaitteita esimerkiksi valaisimia,
moottoreita, kontaktoreja ja venttiileja. Lahdot ovat tyypiltaan transistori- tai relelahtoéja.
Relelahdoéilla voidaan ohjata tasasahkéa ja vaihtoséhkda. Transistorilahdoilla ohjataan
koneautomaatiossa 24 VDC toimivia laitteita. Transistorildht6jen toimintaviive on 2ms ja
relelahtojen toimintaviive on 10ms. (Keinanen ym. 2007,225.)

5.2.4 Ohjelmamuisti

Ohjelmamuistiin tallennetaan suunniteltu ohjelma ja siella on kaikki tieto, milla automati-
soitu sovellus toimii. Logiikan muistin suuruus ilmoitetaan yleisesti ohjelmarivien maaran
mukaan, perusyksikkona kaytetaan 1 K= 1024 kaskya. muistin koko vaihtelee pienista
0,25 kilosta aina isoihin 256 kilon muistikapasiteetteihin. Kaytettyja muistityyppeja on
CMOS-RAM, EPROM ja EEPROM. (Keinanen, ym. 2007, 225-226.)

5.2.5 Ohjelmointilaite

Ohjelmointilaite on olennainen osa logiikkaa, jonka avulla suunnitellaan ja ladataan oh-
jelmat logiikkaan. Ohjelmointilaiteen avulla voidaan simuloida ohjelman toimivuutta ja
kayttaa vian etsinndssa. Ohjelmointilaitteen rinnalla kaytetdan nykyaikana tietokonetta,
jolla luodaan valmis PLC-ohjelma, joka voidaan asentaa suoraan logiikkaan. (Keinanen,
ym. 2007,226.)
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6 TESTAUSAUTOMAATION SUUNNITTELU JA
VALMISTUS

Luvussa kasitelladn opinnaytetydn aiheena olevan testausautomaation suorittamista.
Automaatio-ohjelman suunnittelu ja vaatimukset. Automaation asettamat vaatimukset

komponenttien valintaan. Tarvittavien mittausten ja tarkistusten suunnittelu.

6.1 Karkeasuunnittelu

Testausautomaation suunnittelu aloitettiin miettimalla karkealla suunnittelulla, mita vaa-
timuksia tuotanto asettaa automaatiolle. Keskuksien testaustarpeet suunniteltiin aikai-
sempien testauskokemuksien perusteella. Taman jalkeen paatettiin, mihin tuotantoon
automaatiota aiotaan hyodyntaa ja mita vaatimuksia keskus asettaa automaatiolle. Pro-
jektin alkuvaiheessa valittiin ohjelmisto, milla aloitettiin testausohjelman suunnittelu ja
testauskeskukseen valittiin tarvittavat komponentit. Valittiin kaytettavéksi ABB AC500
sarjan komponentteja sek& Automation builder suunnittelu ohjelmaa, lisaksi ohjelmoin-
nissa kaytetdan Codesys ohjelmistoa. Suunnittelu vaiheessa todettiin, etta logiikassa pi-
taa olla mahdollisuus laajennuksiin. Paatettiin valita komponentit sen mukaan, etta saa-
daan laajennukset helposti lisattya. Valittiin prosessoriksi ABB:n PM554-RP. Prosessori
on helposti laajennettava, joten se oli sopiva asetettuihin vaatimuksiin. Suunnitteluvai-
heessa todettiin, ettd muistikortin avulla on helppo ladata ohjelma logiikkaan, eikd nahty
tarvetta Ethernet portilliselle prosessorille.

6.2 Asennuslevyn suunnittelu

Ohjauskeskuksen suunnittelu aloitettiin valitsemalla varastossa olevista pohjalevyista
sopivan kokoinen metallinen asennuslevy. Asennuslevyn koko maaritettiin silhen asen-
nettavien komponenttien mukaan. Asennuslevyyn asennettiin kaksi DIN kiskoa, joihin
asennettiin tarvittavat komponentit ja kiskojen valiin asennettiin asennuskouru. Ylem-
paan kiskoon asennettiin ABB:n logiikka, ABB:n jannitteenvalvontarele ja Phoenix con-
tactin jannitelahde. Alempaan kiskoon asennettiin sulakkeet ja tarvittavat riviliittimet kyt-
kentoja varten (kuva 20). Tarvittavista komponenteista tehtiin osaluettelo, jonka pohjalta

asennuslevy valmistettiin. (Liite 1)
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Kuva 20 Asennuslevy

6.2.1 ABB AC-500

ABB AC500 on luotettava ja laadukas alusta. Sen avulla voidaan suunnitella skaalautu-
via, joustavia ja kustannustehokkaita automaatioratkaisuja. Toimintaa ohjataan vain yh-
della integroidulla ohjelmistolla. AC500 sarjaan kuuluu erilaisia suorittimia, I/O moduu-
leja, vayla- ja litintamoduuleja. Sarjan kaikki moduulit kayvat kaikille suorittimille ja ta-
méan avulla asiakkaiden on helppo reagoida uusiin vaatimuksiin. Sarjan avulla ABB:n on
helppo tarjota helppous, turvallisuus ja luotettavuus, joiden avulla automaatiojarjestel-
mien jatkokehitys on turvattu. Laitteiden muistikapasiteetti, suorituskyky ja verkko-omi-
naisuudet tarjoavat toimintoja ja parantavat havainnollisuutta ja kayttomukavuutta. (ABB
2018e.)

6.2.2 ABB PM554-RP

ABB PM554-RP on tuotesarjan prosessori, jonka avulla ohjataan digitaalisia ja analogi-
sia kortteja. Prosessorissa on kahdeksan digitaalista sisdéntuloa ja kuusi digitaalista lah-

to6a. Jokaiselle sisaantulolle ja lahddlle on oma led -valo kertomaan portin tietoa, lisaksi
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on power, run ja error -valot, jotka kertovat prosessorin tilan. Prosessorin syottdjannit-
teend kaytetddn 24V tasajannitettd. Laitteessa on 128 kB muisti. Prosessoria voidaan
ohjelmoida SD-kortilla tai Com vaylalla. Prosessori tukee ohjelmointikielena Instruction
List (IL), Function Block Diagram (FBD), Ladder Diagram (LD), Sequential Function
Chart (SFC), Structured Text (ST) ja Continuous Function Chart (CFC) tiedostomuotoja.
(ABB 2018d.)

6.3 Tarvittavat mittaukset

Tuotannon yleisimmat testaukset ovat jannitteenmittauksia jannitealueilla 24 VDC ja
110...690 VAC, virtamittauksia 0...20 mA ja Resistanssi mittauksia 0...10 000 Ohmia.
Tuotteille tehdaan testauksia, joiden tarkoituksena on tarkistaa johdotuksien oikeat kyt-
kennat. Tarvittavia testauksia ovat myods komponenttien sahkdinen toiminta. Tuotantoa
tarkistavan asentajan tulee suorittaa testaus pakottamalla komponenttiin tarvittava jan-
nite. Automaation avulla voidaan ohjelmoida digitaalinen lahtokortti ohjaamaan tarvitta-
via komponentteja ja suorittaa testaus. Logiikan |Ahdodt ohjelmoidaan suorittamaan maa-
ratyissa vaiheissa antamaan komponenteille jannitetta, jonka ansioista asentajan ei tar-
vitse kuin todeta silméalla, ettd komponenttiin tulee jannite. Logiikan lahtdja suorittamaan
valittin ABB:n DO 524 kortti, koska kortti on ainoastaan digitaalisia laht6ja, jonka avulla

saatiin tilaa myds mahdollisia laajennuksia varten.

6.3.1 ABB DO 524

ABB DO0O524 on tuotesarjan digitaalinen ulostulomoduuli. Se sisaltaa 32 digitaalista lah-
t6d ja jokaiselle 32 portille on oma led -valo, joka kuvaa portin tilatietoa. L&hd6t toimivat
on/off periaatteella. Lahdot syéttavat 24VDC ohjausjannitettd, kun ovat aktiivisena. Lah-
dot on jaettu neljgéan kanavaan, joissa on jokaisessa kahdeksan lahtdéa. Lahdét on nu-
meroitu O0-07, 08-015, 016-023 ja 024-031. (ABB 2018b.)
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6.3.2 ABB Ax522

ABB Ax522 on tuotesarjan analoginen moduuli, jossa on 8 analogista sisdéntuloa ja 8
analogista ulostuloa. Jokaiselle 16 portille on oma led valo, joka kuvaa portin tila tietoa.
Tulot toimivat 0...10 VDC ja -10...10 VDC jannitteella tai 0...20 mA ja 4...20 mA virta-
viestilla. (ABB 2018a.)

6.4 Jannitteen mittaus

Jannitteen mittaukset suoritetaan yleismittarilla tydntekijan toimesta, jannitealueita on
24VDC ja 110...690VAC. Valmistetun automaatio-ohjelman ja siihen lisattyjen kompo-
nenttien avulla saadaan tarkistettua jannitteen oikeellisuus. Jannitteen mittaus voidaan
suorittaa jannitteenvalvonta releen avulla, joka mittaa releelle syoétettavaa jannitetta
maaratyissa testaus vaiheissa. Valitsimme komponentiksi ABB CM-ESS.1S valvontare-
leen. Mitattavan jannitteen ollessa releeseen skaalatun arvon alueella valvontareleen
koskettimet yhdistyvét ja logiikka saa janniteviestin. Tiedon logiikalla vastaanottaa ABB:n
DI524 digitaalinen logiikkakortti. Digitaalinen sisaantulo kortti ottaa releelta tulevan jan-
niteviestin vastaan, jota logiikkaan asennettu ohjelma kayttdd testauksen suorittami-
sessa. Digitaalisen kortin tehtdva on vastaanottaa logiikkaan tuleva tieto ja kayttaa sita

ohjelman suorittamisessa.

6.4.1 ABB DI524

ABB DI524 on tuotesarjan digitaalinen sisdantulomoduuli ja se sisaltda 32 digitaalista
laht6a. Jokaiselle 32 portille on oma led -valo, joka kuvaa portin tilatietoa. Sisdéntulot
ottavat tiedon vastaan, jota laitteet kuten esimerkiksi anturit tuottavat logiikalle. Sisaan-
tulojen avulla saadaan tieto, jonka avulla ohjataan logiikan ulostuloja. Tulot on jaettu nel-
jaén kanavaan, joissa jokaisessa on kahdeksan tuloporttia. Tulot on numeroitu 10-17, 18-
115, 116-123 ja 124-131. (ABB 2018c.)
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6.4.2 ABB CM.ESS.1S

ABB CM.ESS.1S on valvontarele, jonka avulla voidaan mitata yli/alijannitetta. Jannit-
teenvalvonta voidaan suorittaa erilaisilla mittausalueilla 3...30 V, 6...60 V, 30-300 V, 60-
600 V, mittaustarkkuus voidaan asettaa 3...30% tarkkuudella. Laitteen toiminta jannit-
teend kaytetaan yleisesti 24...240 V. (ABB 2018.)

6.5 Kayttoonottomittaukset

Kayttoonottomittauksia tehdessa on huomioitava testauksen laatu ja sen luotettavuus.
Kaytettavaksi mittauslaitteeksi on valittu Quanti-tuoteperhe. Quanti-tuoteperheen lait-
teilla voidaan suorittaa tarvittaessa sahkoturva — ja funktionaalisetmittaukset samalla lait-
teella. Quanti- tuoteperheen laitteilla voidaan suorittaa tarvittavat mittaukset, joita ovat
eristysvastus ja jannitekoestus. (Finero 2018.)

6.5.1 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittaus perustuu Ohmin lakiin ja silla varmistetaan jannitteisten osien riit-
tava eristys maasta. Eristysvastuksen suuruus on erittdin korkea. Vastusarvon suuruus
ilmoitetaan yleisesti kQ, MQ, GQ tai TQ. Vastus toimii kahden vaiheen vélissa seka
vuotovirran ilmaisimena. Eristysvastusmittaus suoritetaan vaiheiden ja suojajohtimen va-
lista. Testijannite maaraytyy kaapelin tai laitteiston nimellisjannitteen mukaan (Taulukko
1). Eristysvastusmittauksen suoritus aika on 30...60 sekuntiin ja mittauksen aikana mi-
tattava laite on oltava eristettyna verkosta. Saatuun mittaus tulokseen voi vaikuttaa ul-

koiset tekijat lampdotila ja kosteus. (Chauvin arnoux 2018.)

Kaapeli/laitteiston S
nimellisjannite DC Testijannite
24..50V 50...100 vDC
50...100 Vv 100...250 vDC
100...240 V 250...500 vDC
440...550 V 500...1000 VvDC
2400 V 1000...2500 VvDC
4100 VvV 2500...5000 vDC
5000...12000 V 25000...5000 VDC
> 12000 V 5000...15000 VDC

Taulukko 1 Testijannitteen valinta
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6.5.2 Jannitekoestus

Jannitekoestuksella tarkastetaan eristyksen laatua tuotteessa, jota kutsutaan myos ni-
mella hipot test tai dielectric withstand test. Suurjannite kytketaan eristysvastusmittauk-
sen tapaan janniteliittimien ja laitteen maadoituksen valiin. Koestusjannitteen tulee olla
kaksinkertainen nimellisjannitteeseen ndhden tai vahintdén 1000 V ja koestus taajuuden
tulee olla 50 tai 60 Hz. Komponentit, jotka eivat kesta jannitetta pitda erottaa testaus

piirista ennen testauksen aloittamista. (Finero 2018.)

6.6 Automaatio-ohjelman valmistus

Ohjelman valmistaminen aloitettiin valitsemalla tuotannosta useasti valmistettava séh-
kokeskus, jossa on useasti toistuvia mittauksia. Testaukseen valmistetun automaatio-

ohjelman tavoitteena on suorittaa kaikki tarvittavat keskuksen séhkoiset mittaukset.

6.6.1 Jannitteenmittaus ja ohjelman kaynnistys

Ohjelman kéaynnistys tapahtuu mekaanisella ON/OFF kytkimella, joka lahettda logiikan
digitaaliseen sisaantulo porttiin DI_30 ja DI_31 janniteviestin. Mekaanisen kytkimen

avulla voidaan pysayttaa testaus tarvittaessa tai kun testaus on suoritettu loppuun asti.

Jannitteenmittauksessa kaytetdan AND, OR ja XOR portteja. Tuotannosta valitun séh-
kokeskuksen jannitteenmittaus suoritetaan logiikan digitaalisten sis&éntulo porttien
avulla. Logiikan digitaalisten sisdéntulo porttien avulla voidaan todeta vain, etta tuleeko
porttiin jAnnite, mutta portti ei pysty tunnistamaan jannitteen suuruutta. Jannitteen suu-
ruuden mittaamiseen logiikka tarvitsee avuksi jannitteenvalvontareleen. Jannitteenval-
vontareleen avulla todetaan, ettéd jannite on oikean suuruinen. Jannitteenvalvontarele
pitda sadataa mitattavan jannitteen mukaan. Jannitteen ollessa oikea, niin releen kosket-
timet sulkeutuvat ja rele [&hett&a tiedon logiikan digitaaliseen sis&éntulo porttiin. S&Ahko-
keskuksessa mihin aloitettiin ohjelmaa suunnittelemaan, on kaksi sulaketta, joihin syo-
tettéava jannite on mitattava jannitteenvalvontareleelld ja riviliittimi&, joihin tulee 24 VDC
jannite, joka voidaan todeta suoraan digitaalisella siséd&ntulo portilla. Jannitteen mittaus
tapahtuu taulukon 2 mukaisesti. Jannitteenmittaus osion valmistus ohjelmaan aloitettiin

suunnittelemalla ohjelmistoon ehdot, joiden avulla todetaan, etta jannite tulee oikeasta
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lahteesta eiké ole kytketty jannitelahteita ristiin. Ohjelmaan suunniteltiin molemmille jan-
nitelahteille erilliset testaus osiot (Liite 2). Ensimmaisen jannitelahteen jannitetta mitatta-
essa on mekaanisen kytkimen S1 oltava ON-asennossa, kun taas mitataan jalkimmaisen

jannitelahdetta, on testauksen ensimmainen kierros suoritettava onnistuneesti.

Mitattava tieto Portti
K1 Jannite DI_00

K2 Jannite DI_01

K3 Jannite DI_02

K4 Jannite DI_03

K5 Jannite DI_04

F3 Jannite DI_05

F4 Jannite DI_06
Riviliitin X1:3 +24VDC DI_09
Riviliitin X1:8 OVDC DI_10
Start 1 DI_30

Start 2 DI_31

Taulukko 2 Jannitteenmittaus sisaantulot

6.6.2 Releiden testaus

Sahkodkeskukseen asennettujen releiden toiminta tarkastetaan ohjelmaan valmistetun
ehtopiirien avulla. Releiden ohjaukselle on suunniteltu ehdot, joiden perusteella releet
saavat janniteviestin logiikan digitaalisesta ulostulo kortista. Ohjaukseen on valmistettu
AND-ehto, jonka tayttymiseksi vaaditaan TON-ehdon ajan tayttyminen seka asiakkaan
suunnitellulle riviliittimella jAnnitteen tuleminen. Releiden porttien ohjaukset on valmis-
tettu taulukon 3 mukaisesti. Releet aktivoituvat jarjestyksessa, K1 on ensimmainen ja
sen jalkeen suoritetaan numero jarjestyksessa pienimmasta alkaen. Releet aktivoituvat
kahden sekunnin valein, jonka avulla tarkastaja pystyy seuraamaan oikean jarjestyksen.
Releiden koskettimet testaan samassa vaiheessa, kun releen kelan testaus tapahtuu.
Releen koskettimet lahettaa digitaalisen janniteviestin suoraan logiikan siséaéantulo port-

tiin.
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Mitattava tieto Portti
K1 Jannite DI_00
K2 Jannite DI_01
K3 Jannite DI_02
K4 Jannite DI_03
K5 Jannite DI_04

K5 Kosketin DI_06
K1 Ohjaus DO_00
K2 Ohjaus DO_01
K3 Ohjaus DO_02
K4 Ohjaus DO_03
K5 Ohjaus DO_04

Taulukko 3 Releiden testaus

6.6.3 Virtaviestitestaukset

Testattavassa sahkokeskuksessa on laitteita, joiden tarkastuksessa ei voida kayttaa jan-
niteviestia testauksessa, joten laitteiden testaus suoritetaan milliampeeriviestilla. Mil-
liampeeri testauksissa tarvitaan bool_to_real, real_to_int, lin_trafo ja limitalarm ehtoja.
Komponentille lahetettdvaa signaalia varten valmistetaan ohjelma, jonka avulla lahetéén
jokaiselle komponentille oma milliampeeriviesti logiikan analogisesta ulostulo portista.
Komponentin lapi kulkeva viesti palautuu takaisin logiikan analogiseen sisaantulo port-
tiin.

Analogiselle lahddille valmistetussa ohjelmassa kaytetdan bool_to_real toimilohkoa,
jonka avulla muutetaan bool viesti real muotoon. Lin_trafo toimilohkon avulla skaalataan
tuleva viesti sopivaan skaalaan, jonka avulla voidaan erotella viestin suuruus jokaiselle
testattavalle komponentille erikokoiseksi. Lin_trafo toimilohko l&hettdé viestin real_to_int

toimilohkolle, joka muuttaa viestin int muotoon. (Liite 4)

Analogisille tuloille valmistetussa ohjelmassa kéytetdan Lin_trafo toimilohkoa skaalaa-
maan tuleva analogisen signaalin digitaalinen arvo milliampeeriviestin muotoon. Skaa-
lattu arvo on real tieto, joka muutetaan real_to_int toimilohkolla int tiedoksi. Limitalarm
toimilohkoon on asetettu yla- ja ala-arvo, jonka skaalaan mitattavan viestin pitaa asettua,
etta testaus on suoritettu oikein. Limitalarmin jalkeen on vield AND ehto, joka vaatii kaik-
kien viestin oikeellisuuden ennen kuin ehto tayttyy. AND ehdon taytyttya syttyy lamppu
3, joka on merkki ehtojen toimivuudesta. (Liite 5)
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7 TESTAUSMENETELMAN TYOVAIHEET

Tassa luvussa kasitellaan uusia testausmenetelmia automaation tuomien mahdollisuuk-

sien avulla. Kaydaan lapi testauksen vaiheet, kun automaatio on kaytossa.

7.1 Asennettujen komponenttien tarkastus

Tuotanto eran tarkastaminen aloitetaan tarkastamalla asennettujen komponenttien oi-
keellisuus. Tarkastuksessa verrataan asennettuja komponentteja, asiakkaan toimitta-
maa osaluetteloa ja Arnon Oy:n valmistamaa rakennetta, kun asennettujen komponent-
tien oikeellisuus on tarkastettu ja osaluettelo seka rakenne vastaavat toisiaan. Mahdolli-
set osaluettelo, tuoterakenne tai asennusvirheet korjataan ja merkitaan tydmaaraimeen.
Komponentit tarkastetaan yksitellen, jotta voidaan todeta tarkasti, ettd asennukset on
tehty oikein. Aloitetaan tarkastaminen osaluettelon alusta jokainen komponentti yksitel-
len ja edetdan jarjestyksessa.

Tarkistetaan keskukseen tehdyt mekaaniset asennukset. Tarkastetaan pohjalevyn, ruu-

veilla kiinnitettyjen komponenttien, kiinnityskorvien ja maadoituspultin asennus.

7.2 Valmistetun tuotteen sahkoinen testaus

Sahkoinen testaus aloitetaan eristysvastusmittauksella ja jannitekoestuksella. Mittaus-
ten jalkeen kytketd&n keskukseen piirikaavion mukainen toiminta jannite ja testaus au-
tomaation vaatimat ohjauskaapelit, joiden avulla logiikka ohjaa testattavia toimenpiteita.
Kun syéttéjannite ja ohjauskaapelit on kytketty oikeisiin liittimiin, voidaan aloittaa sahkoi-
nen testaus automaation avulla. Testauksen vaiheet ovat kuvatta kuvassa 20, josta il-

menee testauksen paavaiheet.
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Vaannetaan e = Lasketaan —_ e s "
Kytketaan kytkin S1 Keﬁnnaelt%an Kéaannetaan Lamppu 1 sulakkeet F1 Lamppu 1 sl(u?:l?;:;tainz Lamppu 1 S'ET:EQ:;?%? Lamppu 1 Lamppu 2 Testaus
syottojannite ON- p‘a‘lalle F5 paélle syttyy ja F3 pois sammuu ja F4 paalle syttyy ja F3 padlle sammuu syttyy valmis
asentoon paalta

Kuva 21 Testauksen vaiheet

Vaiheessa yksi kytketaan testauskeskuksesta syottdjannite paalle, jonka avulla tarkas-
tettava keskus toimii. Syétettavan jannitteen suuruus katsotaan testattavan keskuksen
piirikaaviosta, kun jannite on kytketty niin keskus on valmiina testattavaksi. Seuraavaksi
vaiheessa kaksi vaannetaan testauskeskuksen kytkin ON asentoon ja testaus alkaa au-
tomaattisesti. Vaiheessa kolme nostetaan sulakkeet F1 ja F3 p&aélle, jonka jalkeen jan-
nitteen valvontarele mittaa janniteldahde Bl sy6ttaméan jannitteen sulakkeesta F3. Vai-
heessa neljd nostetaan sulake F5 paalle, jonka jalkeen testataan releiden K1...K5 toi-
minta, releet vetavat numero jarjestyksessa kahden sekunnin valein. Komponenttien Ul
ja U2 tarkastaminen tapahtuu logiikan ldhettdméan mA viestin avulla. Kun ohjauspiirin
testaus on suoritettu hyvaksytysti niin lamppu 1 syttyy. Lampun 1 sytyttya lasketaan F1
ja F3 pois péaalta ja lamppu 1 sammuu. Seuraavaksi testataan keskuksen toiminta jan-
nitelahteen B2 avulla. Toistettavat vaiheet ovat samat kuin janniteldhteella B1. Kunnes
vaiheet on suoritettu uudelleen ja lamppu 1 on syttynyt uudelleen, niin voidaan nostaa
sulakkeet F1 ja F3 uudelleen paalle ja lamppu 2 syttyy. Tdman jalkeen sahkoinen testaus

on valmis.

Tuotteen séhkoisen testauksen jalkeen keskukseen liimataan siséalle tyyppikilpi, johon
limataan Arnon Qy:n tarkastustarra. Tyyppikilvesta 16ytyy keskuksen valmistustiedot,
joita ovat projektin nimi, piirustusnumero, keskuksen tyyppi, Jannite, virta, IP-luokitus
seka CE merkintd. Valmiiseen keskukseen lisdtdan oveen tarra mista ilmenee projektin
tiedot, joiden avulla asiakas l6ytaa tarvittavan tuotteen. Viimeisena vaiheena ennen kuin
projekti on valmiina lahetettavaksi, projektin kaikki tuotteet valokuvataan tarkasti. Valo-

kuvat otetaan kotelon ulko- ja sisdpuolelta. (Liite 6)
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8 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Opinnaytety6n tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa testaukseen PLC-ohjelma, jonka
avulla automatisoidaan tuotannon testausvaihetta. Automaation tavoitteena on vahentaa
kéasin tehtavia mittauksia seka testauksen pitdminen tasalaatuisena. Tavoitteena oli

suunnitella ja valmistaa asennuslevy ja PLC-ohjelma testauksen suorittamiseen.

Opinnaytetydn toteutus onnistui hyvin, lukuun ottamatta ABB automation builder ja Co-
desys ohjelmien haasteita aloittaessa, silla ohjelmistoista ei ollut aikaisempaa koke-
musta. Opinnaytetydn aikataulutus aiheutti valilla myds ongelmia téiden ja muiden opin-

tojen ohella.

Aikaisemmista opinnoista oli myos hyoétya logiikkaohjelmaa valmistettaessa. Vaikka
opinnaytetytssa kaytetty ohjelmisto oli uusi, oli periaate kuitenkin lahes sama eri ohjel-
mistojen valilla, joista taas oli aikaisempaa kokemusta. Myds tydkokemus testauksesta
auttoi suunnitteluvaiheessa, silla testauksen suorittaminen oli jo aiemmin tuttua ja lisaksi
vaatimukset olivat selvilla. Codesys ohjelmistolla ohjelman valmistaminen vaati paljon
itseopiskelua ja opettelua ohjelmiston kayttéon. ABB:n logiikka komponenttien toiminnot
ei ollut suunnittelun alussa tuttuja, mutta valmistajan manuaalien avulla sai paljon tietoa

komponentteja valittaessa.

Onnistuneesti suunniteltu ja valmistettu laitteisto ja PLC-ohjelma antaa testauksen auto-
matisointiin hyvan lahtékohdan ja se tulee helpottamaan kyseistéa tydvaihetta. Jatkossa
valmistettuun laitteistoon on helppoa lahted kehittdmaan ohjelmia yrityksen muihinkin
valmistettaviin sahkokeskuksiin opinndytetydn pohjalta. Opinnaytety6ta voidaan siis hy-

vin hyddyntaa myos jatkokehityksessa.
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