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THVISTELMA

Tassa opinndytetydssa késitelldan sahkosuunnittelua, logiikkaohjelmointia, niiden
rajapintaa sekd automaatioprojektia yleisell& tasolla. Opinnéytetydn tavoitteena
oli tehd& tutkimusty Elmont Oy:lle sdhkdsuunnittelun ja logiikkaohjelmoinnin
rajapinnasta.

Tyo6n ohjaajina toimivat koulun puolesta Markus Halme, sekd Kari Koski, EImont
Oy:sta. Ty0ta varten keréttiin tietoa alan kirjallisuudesta, internetista seka haasta-
teltiin alan osaajia EImont Oy:ssé. Lopputuloksena saatiin kattava kokonaisuus
sédhkdsuunnittelusta ja logiikkaohjelmoinnista osana automaatioprojektia seké
nékokulma niiden rajapinnasta.
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ABSTRACT

This thesis deals with electrical designing, PLC programming, their interface in an
automation project and an automation project in general. The objective of this
thesis was to study the interface of electrical designing and PLC programming for
the commissioner of the thesis, EImont Oy.

Advisors of this study were Markus Halme from Faculty Of Technology and Kari
Koski from Elmont Oy. The information for this study were collected from
literature and from the Internet. Interviews were conducted with the employees of
Elmont Oy. As a result an inclusive ensemble of electrical designing and PLC
programming as part of an automation project was received. A point of view of
their interface could also be offered.
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SANASTO

PLC
DCS

PROFIBUS

PROFIBUS DB

PROFIBUS PA

PROFIBUS FMS

ASI

RFID

TUKES
PWM

HMI

I/0
EMC

DC
AC
CPU
LAN

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka
Distributed Control System, hajautettu automaatiojér-
jestelma

Process Field Bus, kenttavaylajarjestelma, yleisin Eu-
roopassa kéaytetty teollisuusvayla

Decentralized Peripherals, kenttdvayla nopeaan tiedon-
siirtoon ja laitteiden edulliseen yhteenkytkentéén, eri-
tyisesti hajautettuja kenttélaitteita varten

Process Automation, kenttavayla prosessiautomaation
tarpeisiin

Fieldbus Message Specification, yleiskayttdinen kent-
tavayla kommunikointitehtaviin

Actuator Sensor Interface, kenttavayla bin&arisille an-
tureille ja toimilaitteille, toimii master-slave-
periaatteella

Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatun-
nistus

Turvateknikan keskus

Pulse Width Modulation, pulssileveysmodulaatio, mo-
dulointitapa, jossa jannitettd saadetaan pulssisuhdetta
muuttamalla

Human Machine Interface, kayttoliittyma ihmisen ja
koneen vélilla

Input/Output, tulot/Iahdét

ElectroMagnetic Compatibility, sshkdmagneettinen
yhteensopivuus

Direct Current, tasavirta

Alternating Current, vaihtovirta

Central Processing Unit, keskusyksikko

Local Area Network, lahiverkko



TCP/IP Transport Control Protocol/Internet Protocol, tieto-

liikenneprotokolla/internetprotokolla



1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi EImont Oy. Tehtévénantona oli tehdé tut-
kielma séhkdsuunnittelun ja logiikkaohjelmoinnin rajapinnasta automaatioprojek-
tissa. Tyohon on lisatty myos séhkosuunnittelijan ja logiikkaohjelmoijan roolit
automaatioprojektin eri vaiheissa, seké pohjustuksena automaatioalan yritysten
toimintatavat yleisell& tasolla. Tydn tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle ai-
heesta informaatioita ja uusia ndkokulmia, joita he voivat kédyttaa hyodyksi omas-

sa toiminnanohjauksessaan.

Teoriaosuus koostuu viidestd padékohdasta, joissa kasitelladn automaatioyritysten
toimintatapoja yleisesti, sahkosuunnittelijan ja logiikkaohjelmoijan rooleja, sah-
kosuunnittelua, logiikkaohjelmointia, ja viimeiseksi méaritelladn rajapintaa naille
kahdelle. Rajapintaa on madritelty logiikkaohjelmoijan ndkdkulmasta, jolloin on
tutkittu niité asioita, joita logiikkaohjelmoija tarvitsee sdéhkdsuunnittelijalta luo-

dakseen projektille logiikkaohjauksen.

Tiedonhankintamenetelminé on kaytetty automaatioalan kirjallisuutta, internetia
ja haastatteluja, joissa haastattelin EImont Oy:n tyontekijoitd. Haastattelut antoi-
vat hyvan lisamausteen lopputulokseen, koska heilta oli mahdollisuus hankkia

paljon sellaista tietoa, jota ei I0yda kirjallisuudesta.

Tyon merkitys EImont Oy:lle on suuntaa antava, koska sahkdsuunnittelun ja lo-
giikkaohjelmoinnin rajapinta on hyvin moniulotteinen kasite, jota ei ole juurikaan
aiemmin késitelty tutkielman muodossa. Tdmé ty0 antaa hyvan teoreettisen taus-
tan automaatioalan sahkdsuunnittelusta ja logiikkaohjelmoinnista sekd nakokul-

man naiden kahden rajapinnasta.



Elmont Oy

Elmont Oy sijaitsee muutaman kilometrin p&éssé Lahden keskustasta, vanhan
Heinolantien varrelle osoitteessa Tyynentie 12. Yrityksessa tydskentelee reilut 40
henkil64, ja sen liikevaihto on noin 4-5 miljoonaa euroa vuodessa. EImont Oy
rakentuu noin 300 m? kokoisesta tuotanto-osiosta, jossa sahkokeskusvalmistus
tapahtuu sek& toimisto-osiosta, jossa toteutetaan esimerkiksi sahkésuunnittelu ja
PLC- ohjelmointi. EImont Oy tuottaa laadukkaita sahkdautomaatiopalveluita ko-
neenrakentajien ja projektitoimittajien tarpeisiin sek& asiantuntevaa elinkaaripal-
velua tuotantolaitosten jatkuvan toiminnan takaamiseksi. EImont Oy toimittaa
palveluitaan kotimaan lisdksi miltei kaikkialle maailmaa, kuten Kiinaan, Brasili-

aan, Vengjalle seka Baltian maihin. (Elmont Oy 2009.)

Elmont Oy tarjoaa ohjauskoteloiden ja -keskusten valmistusta, konesahkdoistyksia,
vakioituja tai raataloityja PLC/PC -pohjaisia automaatiojérjestelmié erilaisiin
kappaleen tai materiaalin kasittelyratkaisuihin seké edella lueteltujen osa-alueiden
huolto- ja yllapitopalvelua. Toiminta on jaettu kolmeen erityyppiseen palveluko-
konaisuuteen: kokonaistoimituksiin, ohjauskeskusvalmistukseen seka automaa-
tiopalveluihin. Kokonaistoimitukset kattavat esimerkiksi erilaiset ohjelmistosuun-
nittelut ja niiden toteutukset. Ohjauskeskusvalmistus tarkoittaa nimenséd mukaises-
ti ohjaus- ja moottorikeskusten kokoonpanoa ja sdhkdistysta. Automaatiopalvelut
tarkoittavat erilaisia suunnittelu- ja ohjelmointipalveluja, kuten PLC- ja PC-
ohjelmointia. Kokoonpanotilan yhteydessé yll&pidetaan tarvikevarastoa, josta
loytyvat kaikki kriittisimmét komponentit ohjauskeskusten valmistukseen.
(Elmont Oy 2009.)

2 AUTOMAATIOYRITYSTEN TOIMINTATAVAT



Automaatioyritysten ensisijaisia sovellusalueita ovat erilaisten koneiden ohjaus ja
kappaleenkaésittelyn automaatioratkaisut eri teollisuusaloille, kuten esimerkiksi
kappaletavara- ja sahkotarviketeollisuudelle. Yleisimmat automaatioratkaisujen
ohjaukset toteutetaan ohjelmoitavilla logiikoilla (Programmable Logic Controller,
PLC) tai hajautetulla automaatiojarjestelmalla (Distributed Control System, DCS).
Automaatiojarjestelmien toimituksia leimaavat kasvava kehitys, laatu- ja turvalli-
suusvaatimukset (standardit), tiukat aikataulut ja kiristyvéa kilpailu.

(Suomen Automaatioseura ry 2005, 9.)

Automaatioalan yritykset ovat hyvin erilaisia toimintavoiltaan ja liiketoiminnal-
taan. Mitaan yleista suunnittelumallia ei ole olemassakaan, vaan toimintatapoihin

vaikuttavat monet eri asiat kuten yrityksen

e toimintasektori

e Kkulttuuri

e henkiloston maaré
e kokemus

o alihankkijoiden kaytto.

Yrityksen toimintasektori on ratkaiseva toimintatapojen osalta, koska esimerkiksi
insindoritoimisto voi suunnitella pelkan uuden ohjelmiston, kun taas kokonaisen
automaatiojarjestelman tekevé yritys joutuu tekemisiin todennékdisesti myds me-
kaniikan, sahkdsuunnittelun, ohjelmoinnin seka erilaisten kaytdnndn kokoonpano-
ratkaisujen ja testausten kanssa. Yrityksen kulttuuri on muokkautunut vuosien
toiminnan tuloksena ja vaikuttaa paljon toimintamalleihin. Esimerkiksi pienissa
yrityksissé yksildiden osaaminen, roolit ja vastuualueet korostuvat, jolloin yrityk-
seen syntyy vapaamuotoinen toimintamalli. Tallaisen toimintamallin vaarana on
henkilGriippuvuus, jolloin toisen tuotoksia on hankala tulkita.

(Suomen Automaatioseura ry 2005, 19-21.)

Yrityksen koon ja projektien kasvaessa vapaamuotoinen toimintamalli ei valtta-
mattd en&a toimikaan, vaan tarvitaan jonkinlainen toiminnanohjausjarjestelma.

Toiminnanohjausjarjestelma sisaltaa esimerkiksi toimintaohjeet eri tydvaiheisiin



seka ohjeet erilaisten dokumenttien laatimiseen. Tallainen jarjestelma selkeyttaa,
yksinkertaistaa ja yhtendistaa tyoskentelya. Esimerkiksi sahkddokumentointi voi-
daan ohjeistaa tehtévaksi tietyin yhteisten pelisdéntdjen mukaan, jolloin se on
yhteneva muiden yrityksen dokumenttien kanssa ja muidenkin on helppo tulkita
sitd. Toiminnanohjaus ei valttamétté ole pelkk&a kirjallista ohjeistamista, vaan
siind on pyrittdva myods tehostamaan yrityksen siséista tiedonkulkua, projektin

hallintaa sekd kommunikaatioita. (Suomen Automaatioseura ry 2005, 19-21.)

Automaatioalalla projektit ovat yleensa ainutlaatuisia, joten tuotteistaminen on
vaikeaa. Toimitukset joudutaan raataléiméaan monelle eri tasolle, ja saman asian
uudelleen kéyttd on hankalaa projektien ainutlaatuisuuden ja henkildriippuvuuden

takia. (Suomen Automaatioseura ry 2005, 19-21.)

Automaatioprojektin yleispatevadn toimintamalliin kuuluvat:

maéarittelyvaihe (Esisuunnittelu ja perussuunnittelu)
suunnitteluvaihe (Jarjestelmasuunnittelu ja toteutussuunnittelu)
toteutusvaihe

asennusvaihe

toiminnallinen testaus

o o &~ 0 D E

tuotannollinen koeajo
7. tuotantovaihe.

(Suomen Automaatioseura ry 2005, 74-94.)

Nykypéivana automaatioyritysten toiminta taytyy olla tehokasta ja erittéin Kilpai-
lukykyistd, koska markkinat ja teknologia muuttuvat nopeasti. On tarked etu eri-
koistua alalla ja mukautua uusiin tilanteisiin tekniikan ja tyontekijoiden osaami-
sen kautta. Kilpailun kasvaessa on syyta tahyilla uusia asiakkaita ulkomaisilta
markkinoita, hakea tietoa uudentyyppisisté tekniikoista ja sovelluksista tai tdyden-
t44 vanhoja palveluja teknisilla ratkaisuilla. Loppuasiakkaat ovat laatutietoisia ja
haluavat entisté laajempia kokonaisuuksia, jotka tayttavat laatu-, toimitusaika- ja
kustannusvaatimukset. Pelkkien tuotannollisten laitteiden sijasta ostetaan toimin-

toja, palveluita ja kapasiteettia. Isot investoinnit ovat kalliita ja pitkdikaisia, joten



monille alan yrityksille suurin osa liiketoiminnasta muodostuu olemassa olevien
laitosten yllapidosta (huoltosopimukset) ja vanhojen jarjestelmien modernisoin-

neista. (Stromman 2005.)

3 PLC-OHJELMOIJAN JA SAHKOSUUNNITTELIJAN ROOLIT
AUTOMAATIOPROJEKTISSA

S&hko- ja automaatiosuunnittelun tavoitteena on tuottaa asiakkaalle oikein toimi-
va, turvallinen ja kestéva jarjestelmé. Sahko- ja automaatiosuunnittelussa tarvi-
taan eri alojen asiantuntijoiden valisté yhteistyotd, tiimityotd. Automaatioprojekti-
en laajuus vaihtelee paljon, mika tarkoittaa sitd, ettd projektit ovat usein ainutlaa-
tuisia. Toisinaan projektissa ei tarvita suunnittelua lainkaan, ja toisaalta projekti
voi olla kokonaistoimitus sisaltden kaikki projektin paavaiheet maérittelyvaihees-
ta valmiiseen toimitukseen asti. Seuraavssa k&ydaan lapi PLC-ohjelmoijan ja séh-
kdsuunnittelijan rooleja automaatioprojektissa. Projektirunko on EImont Oy:n

yleispateva malli, joka siséltdd kokonaistoimituksen péévaiheet.

Projektirunko (ElImont Oy)

Méadrittelyvaihe

Madrittelyvaiheeseen pyrkivét osallistumaan molemmat, seka sahkdsuunnittelija
ettd logiikkaohjelmoija. Sahkosuunnittelija osallistuu poikkeuksetta tahén vaihee-
seen, mutta logiikasta vastaava henkilon ei projektista riippuen ole aina mukana.
Méadrittelyvaiheessa maaritelld&n projektin lahtétiedot, jotka toimivat my6hemmin
suunnittelun perustana. Laht6tietoina maaritellaan esimerkiksi jannitteen syo6tto,

hataseispiirit, ohjausvirtapiirit, automaatti- ja huoltoajot ja valvomotoiminnot.

Méadrittely voidaan teettdd myds konsultilla, joka toteuttaa dokumentin annettujen
ohjeitten mukaisesti. Valmis madrittely esitellaén asiakkaalle. Maarittelydoku-
menttiin voidaan tehdd vield jalkik&teen muutoksia, jos esimerkiksi suunnittelu-

vaiheessa on huomattu joitain epdkohtia. Maarittelyvaiheen jalkeen sahkdsuunnit-



telijalla ja logiikkaohjelmoijalla tulee olla selvilld ainakin laitteen toimintakuvaus

ja tarvittavat layoutit.

Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheen paatavoite on suunnitella maéarittelyvaiheen tulosten perusteel-
la projekti siihen pisteeseen, etta toteutus voidaan aloittaa. Tassa kohtaa paarooli
on sahkosuunnittelijalla, joka tutustuu huolella laitteen toimintakuvaukseen ja
layoutiin. Naiden perusteella sdéhkdsuunnittelija sijoittelee tarvittavat laitteet ja
komponentit layoutille, valitsee komponentit, suunnittelee kaapeloinnin ja vaylien

kayton seka ottaa huomioon koneturvallisuusasiat, kuten hétéseis- ja turvapiirit.

Yhdessé logiikkaohjelmoijan kanssa sahkdsuunnittelija suunnittelee logiikkaan
liittyvat ratkaisut, kuten logiikan tyypin ja koon, kaytettavat kortit, hajautusasiat

seka projektin luonteen silté osin, kdynnistetd&nko projekti osissa vai kerralla.

Toteutusvaihe

Toteutusvaiheessa sahkdsuunnittelija tekee suunnitelmien pohjalta kaikki kompo-
nenttitilaukset ja laatii kaikki sahkdkaaviot, joita kdytetadn niin keskus- ja kentta-
asennuksissa kuin kayttdonotoissakin. Sahkosuunnittelija piirtad kaikki sahkokaa-
viot S&ahk6CADS-ohjelmalla. Sahkokaaviot siséltdvat muun muassa kokoonpano-
layoutit, kytkentékaaviot ja tarvikeluettelot. S&hkdsuunnittelija tekee usein yhteis-
tyotd myos sdhkoasentajien kanssa kesken keskusvalmistuksen, koska séhkdkaa-

vioissa Vvoi esiintyd epéselvyyksié ja suunnitteluvirheita.

Logiikkaohjelmoija saa séhkdsuunnittelijalta timan laatiman 1/0O-listan, jonka
avulla ohjelmoija laatii tarvittavan logiikkaohjelman. VValmiin ohjelman logiikka-
ohjelmoija pyrkii testaamaan jo toimistolla yleensé liittamalla testaukseen tarvit-

tavat logiikkamoduulit ja komponentit. VVaylatestaus ja erilaisten komponenttien



parametrointi tehdaan ohjauskeskusten valmistuttua aikataulusta riippuen joko

sédhkokeskusten kokoonpanotiloissa tai vasta kayttoonottovaiheessa.

Logiikkaohjelmoija toimii myos yhteistyéssa HMI-suunnittelijan ja PC-
ohjelmoijan kanssa. Logiikkaohjelmoija sopii HMI-suunnittelijan kanssa rajapin-
nasta logiikan ja kayttoliittyman valilla sekd selvittdd kayttoliittyméssa ndytettavat
prosessit ja arvot. Rajapintana voidaan pitaa 1/0-tietoja ja sitd, ettd kayttoliittyma
pystyy lukemaan logiikan Data Block:ia ja tata kautta HMI-suunnittelija saa pa-
rametritiedot ja mitta-arvot logiikasta. 1/0-listan HMI-suunnittelija saa projektin
sahkosuunnittelijalta ja PC-ohjelmoija saa logiikkaohjelmoijalta muistialuemaarit-

telyn, jonka avulla kommunikointi onnistuu logiikan ja valvomon vililla.

Varastohallinnassa rajapintana on logiikkakommunikointi, jossa ohjelma kommu-
nikoi koko ajan logiikan Data Block:n kanssa. PC-ohjelmoijan ei vélttdmatta tar-
vitse olla tekemisisséd séhkdsuunnittelijan kanssa, koska heidén osa-alueensa eivét

aina kohtaa.

Asennusvaihe

Asennusvaiheessa jarjestelma asennetaan asiakkaan tiloihin ja kytketaan séhko-
suunnittelijan laatimien séhkdkaavioiden mukaisesti. Téssa vaiheessa séhkosuun-
nittelijaa ei valttamatta tarvita paikan paalla, ja hanen tehtdvakseen jaa péivittaa
sdhkddokumentit kenttdasennuksia varten. Varsinkin kytkentdkaaviot tarvitsevat

yleensé péivityksid, koska niihin on usein tehty korjauksia kokoonpanon aikana.

Kun séhkdasennukset on saatu valmiiksi, tehdaan laitteistotestit, joilla osoitetaan
jarjestelman olevan sahkoisesti toimiva. Tassa vaiheessa kenttdasennuspaikalla
voi projektista riippuen olla mukana kayttdonottoinsindori, joka on yleensa kysei-
sen projektin logiikkaohjelmoija. Laitteistotestien kohteeksi joutuvat komponen-

tit, niiden kytkennat ja ohjelmisto.



Kéyttéonottovaihe

Kéyttdéonottovaihe tarkoittaa kaytdnndssa sita, etté laitteisiin kytketddn sahkot ja
niiden testaus aloitetaan. Yleensa logiikkaohjelmoija suorittaa kayttoonoton. Sah-
kdsuunnittelijan osallistuminen riippuu taysin projektista. Kayttdonottaja kytkee
kaikki varokkeet, moottorisuojat, kayttokytkimet ja sulakkeet nolla-asentoon,
minka jalkeen kytketédan séhkot paakytkimesta keskukseen. Keskus on merkittava

selkedsti jannitteiseksi.

Yleensa kayttoonotto aloitetaan 1/0O-testauksella, jossa séhkdasentaja toimii apu-

na. Seuraavaksi kayttoonottaja tekee seuraavat toimenpiteet:

o testaa hatéseispiirin ja turvapiirin

o kytkee syotot logiikalle seké taajuusmuuttajille ja parametroi
taajuusmuuttajat

o tarkastaa moottorien pyorimissuunnat (turvakytkimien toimintakunto sa-
malla)

e kdynnistad& ohjelmapuolen (logiikka, paneeli)

¢ hoitaa kayttoliittyman kuntoon (pyritaan testaamaan jo ennen tydémaalle
tuloa)

o tekee laitteiden valiset kommunikointitestaukset.

Kéyttoonottaja ilmoittaa projektipédéllikolle esiintyvista vioista, ongelmista ja vii-
vytyksistd. Automaattiajo-vaiheen jalkeen sovitaan asiakkaan kanssa laitteen koe-
ajo, jonka jalkeen asiakas joko hyvaksyy laitteen toiminnan tai vaatii lisékorjauk-
sia. Koeajon jélkeen tehddén tuotannollinen kayttdonotto/ajo, jolloin kayttéonot-

tajan kuuluu olla vield paikalla varmistamassa, ettd kaikki sujuu oikein.

Dokumentointi

Kéyttoonoton jalkeen sahkosuunnittelija péivittad sahkokaaviot ja luettelot kes-

kusvalmistuksen ja kéyttéonoton aikana tulleiden korjausten mukaisesti, mista



asiakkaalle tehd&an lopullinen asiakaskansio. Asiakaskansioon lisataan kéyttéon-
ottopéivakirja ja tarvittavat manuaalit. Sopimuksesta riippuen asiakkaalle tehd&én
tarvittaessa myds huolto-ohje. Kaikki edelld mainitut dokumentit ovat yleensa

sédhkdsuunnittelijan laatimia, jolloin logiikkaohjelmoijan ei juurikaan tarvitse do-

kumentoinnista huolehtia.

Projektin lopetus

Projektin lopuksi pidetédédn asiakkaan kanssa loppupalaveri seké toimittajan sisai-
nen palaveri, jossa kootaan yhteen projektin onnistumisen kannalta hyvat ja huo-
not asiat. Sahkosuunnittelija ja logiikkaohjelmoija pyrkivat osallistumaan paatos-
palavereihin. Palaverit ovat hyva tapa antaa palautetta ja samalla tilaisuus tarjota
lisapalveluita kyseessa olevalle asiakkaalle, kuten huoltosopimusta tai lisdosia
toimitettuun kokonaisuuteen. Jos asiakas on kiinnostunut muutoksista, on toden-

nakoistd, ettd tama liséa tulevaisuuden projekteja asiakkaan kanssa.

4 SAHKOSUUNNITTELU

Sahkdsuunnittelu automaation osana on melkoisen laaja kasite, joka tarkoittaa
yleisesti projektin séhkddokumenttien tekoa, joiden pohjalta sahkoistys toteute-

taan. Sahkdsuunnittelu voidaan karkeasti jakaa teollisuusautomaatio- ja rakennus-
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sédhkdsuunniteluun. T&ssé osiossa perehdyn ainoastaan teollisuusautomaation séh-
kdsuunnitteluun. Teollisuussdhkdsuunnittelussa tuotetaan tarvittavat dokumentit

(ei pneumatiikka/hydrauliikka):

e oOstoa

e keskusvalmistusta

e PLC-suunnittelua (laitteet & 1/0-lista)
e Kkenttdasennusta

o kayttoonottoa

e asiakasta varten.

Sahkdsuunnittelijan tehtavana on 16ytaa sellaiset tekniset ratkaisut, joiden avulla
toteutetaan asiakkaan toivomukset annetuissa kustannus- ja aikataulurajoissa. Paa-
toksentekoon vaikuttavat myos lait, alan standardit seka suositukset. Monella yri-
tykselld on omat sovitut menetelmat ja tekniset ohjeistukset, kuten esimerkiksi
standardikomponentit séhkdsuunnittelun toteuttamiseksi. On arvioitu, ettd sahko-
suunnittelu maksaa vain noin prosentin projektin kustannuksista, mutta se vaikut-
taa noin viidennekseen projektin kustannuksista. Vaikutus lisaantyy merkittavasti,
kun otetaan huomioon kohteen elinkaarikustannukset ja mahdolliset tulevat muu-
tokset. Hyva suunnittelu nékyy alentuvina kokonaiskustannuksina ja parempana
laatuna. Sdhkdsuunnittelussa tarkeénd lahtokohtana on se, ettd suunnittelijan tulee
selkedsti ymmartéa tulevan laitteiston toiminta ennen suunnittelutyén aloittamista.
(Joensuu 2008.)

Y leisimpia yritysten tarjoamia teollisuusséhkdsuunnittelupalveluita ovat séhkopii-
rustusten, 1/0-listojen, laitetyypitysten (anturit, taajuusmuuttajat, logiikat) seké

kaapelireittisuunnitelmien tekeminen.
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KUVIO 1. Teollisuuden suunnitteluprojektin elinkaari kaavioesityksena.
(Nyyssonen 2008)

4.1 S&hkosuunnittelun rakenne

Aluksi ennen varsinaista suunnittelua séhkdsuunnittelija pyrkii osallistumaan jo
tarjousvaiheessa kokonaisuuksien méaarittelyyn ja selvittaa projektin kéynnistyttya
lahtotiedot projektipdallikon ja asiakkaan kanssa. N&in ollen s&hkdsuunnittelija
voi jo alusta alkaen antaa omat ndkemyksensa projektin toteutukseen ja ehdottaa

komponenttivaihtoehtoja ja muita lahtGtiedoiksi maéariteltavia asioita.

Varsinaisen suunnittelun suunnittelija aloittaa tutustumalla l&ht6tietoihin, joiden

perusteelle suunnittelija

o sijoittelee keskuskaapit ja toimilaitteet layoutiin (rajakytkimet, valokennot,

ohjauskotelot)

o tekee komponentti- ja kaapelivalinnat
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madrittelee hatéseis-/turvapiirien lukumaarén

kartoittaa kaapelireitit

ratkaisee vaylien kayton (Profibus, Asi)

pohtii laajennettavuutta ja mahdollisia erikoisvaatimuksia (ympariston
vaatimukset, erikoiskomponentit)

tekee laskelman kaikista komponenteista

arvioi suunnitteluun kuluvan ajan.

(Elmont Oy 2008.)

Taman jalkeen suunnittelija aloittaa varsinaisten kaavioiden piirtamisen. Yleensa

on tapana tehdd suunnitelmat ensin raakaversiona (esim. Excel), jotta sd&styy mo-

ninkertaiselta kaavioiden korjaukselta. Sdhkdsuunnittelijan tyokaluna kaytetaan

paédsaantoisesti CAD-pohjaista piirustusohjelmaa, kuten AutoCAD- tai Sahko-

CADS-ohjelmaa, jolla suunnittelija piirtda kaikki sahktkaaviot, joita kéytetdan

niin keskus- ja kenttdasennuksissa kuin kayttoonotoissakin.

Kaavioiden piirtdminen kattaa seuraavat asiat:

padpiirikaaviot

jannitteenjakokaaviot (230 VAC, 24VDC)
logiikan tulot ja lahd6t (digitaaliset ja analogiset)
vaylékaaviot

keskuksen layout

kaapelointikaaviot.

Séhkdsuunnittelijan pitaa olla tietoinen sovituista malleista ja toimintatavoista,

seka siitd, ettd suunnitellut asennustavat ja komponentit vastaavat sahkoturvalli-

suus-, EMC- ja koneturvallisuusmaaréayksié. (Elmont Oy 2008.)
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4.2  Sadhkosuunnittelun vaiheet

4.2.1 Lahtotiedot

Méaédrittelyvaiheessa maaritelld&n projektin lahtétiedot, jotka toimivat suunnittelun
perustana. LahtGtietoina mééritelladn muun muassa moottorilahtéjen, antureiden,
toimilaitteiden, hataseis- ja ohjausvirtapiirien lukumaard, komponenttien ja kaape-
loinnin vaatimukset, jannitteen sy6ttd, automaatti- ja huoltoajot ja valvomotoi-
minnot. Paras mahdollinen tilanne on, jos laht6tietoja tekemassa ovat projektin
sédhkdsuunnittelija(t) ja ohjelmoinnista vastaavat henkil6t. Projektista ja henkilOs-
ton tilanteesta riippuen tdma ei kuitenkaan ole aina mahdollista. Yleensé véhin-
taan projektipaallikko ja vastaava sahkosuunnittelija osallistuvat lahtotietojen

madrittamiseen.

4.2.2 Komponenttivalinnat

Yleensd automaatiopuolen séhkdsuunnittelussa komponenttivalinnoilla tarkoite-
taan sdhkokeskuksen komponentteja, moottoreiden turvakytkimia, logiikan hajau-

tusyksikoitd, antureita ja kaapeleita.

Sahkdsuunnittelussa komponentit valitaan joko asiakkaan toiveiden mukaan tai
niin sanotusti tyypittdmalla komponentit, joita asiakas ei ole valinnut tai hankki-
nut itse. Yleensé yritykselld on esimerkiksi sahkokeskuksen komponenteista val-
mis kojeluettelo, joka esitetddn asiakkaalle, ja luetteloa muutetaan, jos asiakkaalla
on erityisvaatimuksia tai korjattavaa. Kokenut suunnittelija osaa jo projektin al-
kuvaiheessa ehdottaa sopivia komponentteja (valmistaja ja malli), ja yrityksill& on
yleensé sopimukset tarkeimpien komponenttivalittdjien tai alihankkijoiden kanssa.
Aika-ajoin on viisasta tarkistaa ja kilpailuttaa komponenttien hinnat.

(Elmont Oy 2008.)
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Komponenttien valintaan vaikuttavat ainakin seuraavat asiat:

o taloudellisuus

¢ hinta-laatusuhde

o yksikkohinta

e Kkestavyys

e saatavuus

e toimituskulut

e asennettavuus

e kokoonpano

o tilausmaarat.
(Elmont Oy 2008.)

Sahkokeskuksen komponentteja

Sahkokeskuksessa komponenttien valinnan lahtokohtana on sahkoiset ominaisuu-
det, kuten kayttéjannite ja kuormitusvirta. Kuormitusvirran perusteella valitaan
suojalaitteet ja siitd eteenpéin johdotukset, riviliittimet ja muut tarvittavat kom-
ponentit. Seuraavaksi arvioidaan komponenteille tarvittava tila, jonka perusteella

tiedetdan, kuinka suuri keskus (pohjalevyn pinta-ala) on hankittava.

1. Pa&akytkin (1- tai 3-vaiheinen sahkonsyotto AC)

Padkytkimen kautta vieddan sahkonsyotto (1- tai 3-vaiheinen AC) riviliittimi-

en kautta esimerkiksi moottorinsuojakytkimelle. Paakytkimelld tehdaan koko

laitteisto jannitteettdméaksi (ei valttdmattd huoltopistorasiaa). (Lahtinen 2006.)
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2. Suojalaitteet, kuten erilaiset sulakkeet, johdonsuoja- ja moottorinsuojakat-

kaisimet

Suojalaitteet toimivat ylivirtasuojina, suojaten johtoja ja komponentteja ylivir-
ran vaikutuksilta. Johdonsuoja- ja moottorinsuojakatkaisimilla on kaksi lau-
kaisutapaa: lampolaukaisu pienille ja magneettinen laukaisu suurille ylivirroil-
le. (Lahtinen 2006.)

3. Kontaktorit

Kontaktori on releen kaltainen sahkdmekaaninen kytkin, jolla ohjataan korke-
ampia jannitteité ja sahkovirtoja. Kontaktorit voidaan jakaa teho- ja ohjaus-
kontaktoreihin. Tehokontaktori kestdd suurempia virtoja, ja niitd kaytetaan
tyypillisesti séhkdmoottorien ohjauksessa. Ohjauskontaktoria kaytetédan ohja-
usvirtojen ohjaukseen. Kontaktoreihin liitetddn usein myds apukoskettimia,
joilla voidaan ilmoittaa esimerkiksi logiikalle kosketintieto eli kontaktorin tila.
4. Erilaiset tehonldhteet ja muuntajat

Muuntajalla muodostetaan yksivaiheohjausjannite (230V) padjannitteesta
(400V). DC-teholéhteelld muodostetaan ohjausjannite (24V) esimerkiksi lo-
giikalle.

5. Logiikka

Ohjaa prosessia. (Katso LOGIIKKAOHJELMOINTI).

6. Taajuusmuuttaja ja servovahvistin

Taajuusmuuttajalla sdadetdd@n moottorin pydrimisnopeutta taajuutta muutta-

malla.
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7. Riviliittimet

Riviliittimia kaytetadan syottojen ja lahtdjen valissd. Kun syott6 tuodaan kes-
kukseen, viedaan se paakytkimen jalkeen riviliittimien kautta eteenpdin suoja-
laitteille. Kaikki keskuksen ulkopuolelta tulevat kaapelit kytketaan ensin rivi-
liittimiin ja vasta sitten eteenpéin haluttuun komponenttiin. Myo6s keskuksen

oman johdotuksen vélissa kaytetaan riviliittimia.

8. Keskuksen ovessa tai paadyssa olevat komponentit (hataseispainike, pai-

nonapit, kytkimet, merkkivalot, pistorasiat)

Hataseispainike on turvalaite, joka pysayttaa jarjestelman turvarelettd ohjaa-
malla. Painonapeilla ja kytkimill& ohjataan jarjestelmaa ja merkkivalot kerto-
vat jarjestelman tilasta (esimerkiksi Hairiomerkkivalo palaa). Pistorasiat ovat
keskuksen sisélla tai ulkopuolella. Esimerkiksi kdyttoonottovaiheessa saa
kannettavan tietokoneen kytkettya verkkovirtaan lahelle keskusta. (Lahtinen
2006.)

9. Johdotukset

Keskuksen johdotus mitoitetaan kuormitusvirran mukaan. On olemassa kuor-
mitustaulukot koskien sitd, kuinka suuri poikkipinta-ala pitéé johdolla olla tie-
tyn virran vallitessa. Esimerkiksi 10 A:n suoja vaatii vahintaan 1,5 mm?:n
johdon. Pidemmissd johdotuksissa pitdd myos huomioida jannitteen alenema.
Tarkeita johdotuksissa ovat myos johtojen vérikoodit, kuten milla varilla teh-
daén tehopuolen ja ohjauspuolen johdotukset. Sahkosuunnittelijalle tarked4 on
ainoastaan varikoodien maininta (sahkodokumenttien alussa), koska johdotuk-

sista muuten vastuussa on sahkoasentaja. (Lahtinen 2006.)
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Alla oleva kuvio (kuvio 2) esittda sahktkeskuksen sisaltéd. Komponentit ovat
pohjalevyssé kiinni joko DIN-kiskolla tai omalla, komponentille tarkoitetulla

kiinnitysosalla. Komponenttien ymparilla erikokoisia johtokouruja.

KUVIO 2. Komponentit sdhkokeskuksessa.



Seuraavassa esimerkki moottorildhtokomponenttien valintataulokoista kolmen

ison valmistajan osalta.

TAULUKKO 1. Ote moottorildhtokomponenttien valintataulukosta.
(Elmont Oy 2008.)

Valmistaja | Mootto- | Moottorin- Asettelu- Kontakto- | Kaapeli
rin te- suoja-katkaisija | alue/A ri
ho/kW
Siemens 0,25 |3RV1011-0HAL0 |(0,55...0,8 3RT1015-... | 4x1,5S
1,1[3RV1021-1DA10 (22...3,2 3RT1024-... | 4x1,5S
5,5|3RV1021-1KA10 |9...12,5 3RT1025-... | 4x2,5S
Moeller 0,25 |PKZM 0-1 0,63...1 DILM9-10 |4x1,5S
1,1-15 |PKZM 0-4 2,5...4 DILM9-10 |4x1,5S
5,5|PKZM 0-16 10...16 DILM17-10 | 4x2,5S
Telemeca- |0,25-0,37 | GV2-P05 0,63...1 LC1-D09P7 | 4x1,5S
ni-que
1,1-15 GV2-P08 2,5...4 LC1-DO9P7 [4x1,5S
55| GV2-P16 9...14 LC1-D25P7 |4x2,5S

Erikoiskomponentit

Erikoiskomponentteja ovat esimerkiksi taajuusmuuttaja, servovahvistin, vaaka,

puhallin, viivakoodinlukija ja erilaiset naytot. Erikoiskomponenttien kanssa on

syyté tutustua valmistajan ohjeisiin ja ottaa selville, mitd toimenpiteit& kyseessa

olevan laitteen asennus ja kaytto vaativat.
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Anturit

Anturi on tekninen aistin (sensori), joka tutkii prosessin tilaa, muuttaa mittaaman-
sa suureen sahkdiseen muotoon ja lahettaa signaalinsa ohjausjarjestelmaan tai
haluttuun néyttolaitteeseen. Anturin tehtdvana on siis kerété tietoa prosessin eri
vaiheista. Yleisimmin kéytetdan niin sanottuja perusantureita, jotka mittaavat ha-
lutun suureen ja lahettévat signaalin eteenpdin. On myos olemassa alykkaita antu-

reita, jotka kasittelevat itse mittaamaansa datan. (Kettunen 2004.)

Yleisimpid automaatioprosesseissa kaytettyja antureita ovat

o |&hestymiskytkimet: mekaaniset rajakytkimet, induktiiviset-, optiset-, ka-
pasitiiviset-, ultradéni— ja magneettiset lahestymiskytkimet seka erilaiset

valokennot ja —verhot.

e asema-anturit (digitaaliset ja analogiset): pulssianturit (absoluuttianturi,
ohjelmoitava pulssianturi), potentiometrit, resolverit, synkrot ja laser-
anturit.

(Kettunen 2004)

o alykké&at anturit.

Lahestymiskytkimien eli rajakytkimien toiminta perustuu mekaaniseen kosketuk-
seen (mekaaniset rajakytkimet), séhko- tai magneettikenttdén (kapasitiiviset, in-
duktiiviset, magneettiset) tai valoon tai adneen (valokennot ja —verhot, ultradani).
Néita kdytetddn muun muassa kappaleiden tunnistuksessa, prosessinohjauksessa
seka turvakytkimind. Asema-antureiden toiminta perustuu magnetismiin ja opti-
seen valonsateeseen (pulssianturit), resistanssin vaihteluun (potentiometri), séh-
kdmagneettiseen induktioon (resolveri, synkro) ja lasersateeseen (laseranturi).
Asema-antureita kdytetddn aseman, siirtyman, etdisyyden, nopeuden, Kiihtyvyy-
den ja kiertymiskulman mittaamiseen. Alykkaat anturit kasittelevat itsendisesti

kerddmadnsa dataa ja voivat sisaltad itsessaan oman logiikan (prosessori, 1/0-
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yksikot, muisti), jolloin ne eivat tarvitse erillista PLC -tukea. Alykkait anturit on

tarkoitettu todella nopeaan ja tarkkaan tunnistukseen. (Kettunen 2004.)

mitattava
I - -
tulosuure . | | ldhtosuure

|::> Tuntoelin :> Anturiosa ﬁ:> Sovitusosa
|

| - .
[ J standardiviest:

Mittaléihetin -~ 4..20 mA
binédinsignaali

00101101

Anturi

KUVIO 3. Anturin perusrakenne. (Kettunen 2004)

Projekteissa on tarkead valita oikeat anturit kayttdtarkoitukseen. Anturoiden va-

linnassa on otettava huomioon:

e mitattava suure: koko, muoto, materiaali

e mittausalue ja —nopeus

e mittaustarkkuus

e sdhkoiset ominaisuudet: kayttojannite, virrankesto, PNP, NPN
e anturin mekaaninen koko ja muoto

e ympadristoolot ja anturin suojausluokka

¢ mekaaninen ja sahkdinen suojaus

e anturin luotettavuus

e huollettavuus ja vaihdettavuus

e hinta

e asennus: mihin ja miten asennetaan, etdisyys muihin komponentteihin

(virhetilanteet).
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Kaapelointi

Yrityksilla on yleensa kaapelivalintaan omat suosituslistansa ja mitoitustauluk-
konsa, joista kdy ilmi ainakin kaapelin valmistaja, tyyppi, minimi poikkipinta-ala,
kuormitusvirta/kayttojannite ja lapivientitiiviste. Kaapelin l&pivientid varten tar-
vitaan standardin kokoinen tiiviste (Esimerkiksi Skintop), joka valitaan kaapelin
halkaisijan mukaan. Yhdesta lapivientitiivisteestd voidaan vieda yksi tai useampia
(monireikakumit) kaapeleita lapi. Kiristamalla lapivientitiiviste saadaan kaapelille
vedonpoisto. Kaapelit asennetaan oikaistuna kaapelihyllylle ja sidotaan tarvitta-

vista kohdista nippusitein.

Sahkdsuunnittelijan tulee miettia ennen kaapelien tilaamista muutamia tarkeitéa

seikkoja:

kaapelien hairidsuojaus

e johdotusten vieminen samassa kaapelissa useamman komponentin osalta,
kuten esimerkiksi samassa kaapelissa moottorille ja turvakytkimelle jan-
nitteet ja tilatieto turvakytkimesté

o kaapelin valinta energiansiirtoketjuun (kestavyys, joustavuus)

e lammonkesto

¢ instrumentointikaapelit (NOMAK)

o véylakaapelit (Profibus)

e maadoitus*

e harvinaiset kaapelikoot (ei suositeltavia)

e vetomatkojen pituus => jannitteenalenema**

e kustannukset: hankinta, asennus, kunnossapito, havio

e mekaaninen ja kemiallinen kesto.
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Seuraavassa taulukossa esimerkki keskusten syottoékaapelien valinnasta.

TAULUKKO 2. Taulukko syéttokaapelien valinnasta. (EImont Oy 2008.)

KESKUKSEN KAAPELIN SUURIN SALLITTU
PAAKYTKIN/ MINIMIPOIKKIPINTA KUORMITUSVIRTA
KATKAISIIA (A) (A)
63 MCMK 4x25+16 tai MMJ 5x25S(70
AMCMK 4x70+21Cu tai
125 MCMK 4x50+25S 125 tai 135
200 AMCMK 4x185+57Cu 220
250 AMCMK 4x185+57Cu 250
315 AMCMK 2x(4x120+41Cu) 355
400 AMCMK 2x(4x150+41Cu) 440
630 AMCMK 2x(3x300+88Cu+ eril- |680
linen kevi jos tarvitaan nolla) tai
MCMK 2x(4x240+120Cu)
800 AMCMK 3x(4x240+72Cu) 880

* Maadoitus ja EMC-suojaus

Maadoitus on elintarked kayttajan turvallisuutta ja laitteiden vikasuojaa ajatellen.
Maadoittaminen tarkoittaa kdytannossa sdhkolaitteen liittymistda maan potentiaa-
liin. Maadoituksien ensisijainena tarkoituksena on rajoittaa vikatapauksissa esiin-
tyvia kosketusjannitteita ja askeljannitteita. Sahkolaitteiston kaikki jannitteelle

alttiit johtavat osat on kytkettava suojamaadoituspiiriin. (Elmont Oy 2008.)
Vaylamaadoitus eli potentiaalitasaus Profibus-vaylassa suositellaan maadoitetta-

vaksi, aina kun vayla viedaan keskuksesta ulos ja varsinkin jos laitoksen koko on

suuri, jolloin solmupisteité tulee paljon.

Véaylakaapelin suojavaippa suositellaan maadoitettavaksi molemmista paistaan
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(huomioitavana tasoitusvirrat). Suositeltavaa on asentaa lisdpotentiaalintasausjoh-
din vaylékaapelia tiukasti myotdillen, jolloin mahdollinen tasoitusvirta kulkee
pieni-impedanssisessa vayldmaadoitusjohtimessa eika vaylakaapelin vaipassa.
(Elmont Oy 2008.)

Hajautetussa jarjestelméassé kaikki vaylakotelot on vield syytd maadoittaa kentalla
sijaitsevaan potentiaalintasauskiskoon, jottei synny kuvion 4 mukaista galvaanista

kytkeytymista sarjaankytketyssé vaylamaadoituksessa. (Elmont Oy 2008.)

R | R { Rs

L Ii+le+ls Ie+tls Ia

——

KUVIO 4. Sarjaankytketyn maadoituksen kautta tapahtuva galvaaninen kytkey-
tyminen. (ElImont Oy 2008.)

Suojaus EMC-hairi6ita vastaan tarkoittaa suojautumista sahkémagneettisia héiri-
Oité vastaan. EMC-héiri6ita voidaan vahentdd maadoittamalla, potentiaalitasauk-

sella, kaapelin valinnalla ja reitilla seka komponenttien oikealla valinnalla.
** Jannitteenalenema tarkoittaa jannitteen laskua tietylld matkalla.

Seuraavassa esimerkki jannitteenaleneman laskennasta, kun kaapelinpituutena on
120m:

Jannitehavio (Uy)
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Un= In* (R*cose + X *sing)
= 125A * (0,268Q2/km*0,12km*0,8*1,05+
250uH/km*107°*0,12km*0,6)

= 3,38V

In= Nimellisvirta A

R = Tasavirtaresistanssi Q
X = Reaktanssi

¢ = Vaihejannitteen ja virran valinen vaihesiirtokulma

Jannitehavio prosentteina
Uno = (Up / Up) * 100%
Uno = (3,38V / 400V)*
100%
Une = 0,84%

(Elmont Oy 2008.)

4.2.3 Sahkopiirustukset (kaaviot)

Sahkdsuunnittelija aloittaa kaavioiden piirtdmisen, vasta kun tarkeimmét kom-
ponentit on valittu ja laitteen projektin toimintakuvaus selvitetty kunnolla. Sahko-
suunnittelussa kéytetdan miltei poikkeuksetta jotain CAD-piirustusohjelmaa, ku-
ten AutoCAD tai (S&4hkG)CADS. Tapoja kaavioiden piirtdmiseen on monia ja seu-

raavassa esittelen yhden mallin projektin séhkdkaavioiden piirtdmiseen.

1. Moottoriluettelon teko ja paépiirikaavion suunnittelu
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Sahkosuunnittelija vastaanottaa mekaniikkasuunnittelijalta tai kokoaa itse lis-
tan kaytettavista moottoreista, tarkastaa sen ja luo projektille moottoriluette-
lon. Padkaavion suunnittelu aloitetaan laskemalla/mitoittamalla padkytkimen
ja syottokaapelin koko. Padkaavio koostuu muun muassa (keskuksen) sahkon-

syotosta sekd moottori- ja lammityslaitelahdoistd. (Elmont Oy 2008.)

2. Jannitteenjakokaaviot

Suunnittelija suunnittelee ensin 230 VAC-sy6tdt (puhaltimet, keskusvalaistus,
ohjelmointipistorasia), jonka jalkeen 24 VDC-sy6t6t. Huomioitavaa téssa koh-
taa ovat myds syotot logiikan korteille ja ohjauspaneelille, vaylaasiat seka
mahdollinen tarve UPS-laitteille. (ElImont Oy 2008.)

3. 1/O-luettelon, logiikan lahto- ja tulokaavioiden suunnittelu

I/O-luettelosta tulee selvita kunkin tulon ja l&hddn osoite (esimerkiksi 1 0.7),
toiminnan kuvaus ja signaalityyppi. Logiikan tulojen piirtdminen kannattaa
ensin tehda keskuksen siséisten tulojen osalta (ohjausjannite, moottorisuojat
OK, haté-seis OK, turvapiiri OK), minka jalkeen keskuksen ovessa olevat pai-
nonapit ja kytkimet. Seuraavaksi lisataan kuviin kaikki anturit (+valokennot ja
muut rajat). Logiikan 1ahdot suunnitellaan samalla lailla: ensin tehdaan kes-
kuksen sisdiset (moottorikontaktorien ohjaus) lahdot, minka jalkeen suunnitel-
laan muut toimilaitteet (merkkilamput). Logiikan analogiset tulot ja 1ahdot
tehd&an samalla periaatteella kuin digitaaliset: huomioidaan hairiésuojaukset
sekd galvaaniset erottimet/muuntimet. Kaikkiin tulo- ja Idhtokaavioihin on
hyva muistaa jattada varalle muutama tulo ja 1ahté mahdollisia lisdyksia varten.
(Elmont Oy 2008.)

4. Véylakaavion suunnittelu
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Véaylakaaviot suunnitellaan kaikkien k&yttoon tulevien véylien osalta (Asi,
Profibus, Ethernet). Ohjelmointia varten kaavioihin lisataan esimerkiksi Asi
Slave:n ja profibus:n osoitteet sekd asetukset vaylékuviin (paatyvastukset,
dippikytkinten asennot). (EImont Oy 2008.)

5. Keskuslayoutin suunnittelu

Ensin hahmotellaan keskuksen runko asennuslevyineen, minké jalkeen kom-
ponentit sommitellaan kuvaan niin, ettd 230 VAC-komponentit ovat erillaan
24 VDC-komponenteista. Yleensa keskuksen moottorikomponentit on sijoitet-
tu lahelld toisiaan, esimerkiksi kontaktorit laitetaan moottorisuojien alapuolel-
le. Riviliitinryhmét suunnitellaan omiksi ryhmiksiin (moottorilahdot, logiik-
ka). Keskuksen layoutsuunnittelussa pitdd huomioida kourujen riittdva leveys
ja etéisyys lammittavista laitteista, kuten taajuusmuuttajista, jarruvastuksista
ja muuntajista. Riviliittimien ja kourujen valiin on jatettava tilaa 25-30 milli-
metrid. (ElImont Oy 2008.)

6. Kaapelointikaavioden teko

Kaapelointikaavioihin merkitaan kaikkien kaapelien tunnukset ja niiden kyt-

kentatiedot. Erikseen on yleensé projektimapin lopussa oleva kaapeliluettelo,

johon on keratty kaikki projektia koskevat kaapelit ja mainittu niiden arvioidut

pituudet, viittaukset ja kytkentdpaikat.

7. Tarkistaminen
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Suunnittelija tarkistaa kaikki tekemansa kaaviot huolellisesti. Pienetkin vir-
heet ja epdkohdat kostautuvat viimeistaan kenttdolosuhteissa (asennus, kayt-

toonotto).

Suunnittelijan pita4 tuntea seka yleiset ettd oman yrityksenséd symbolit sahkopiir-

tdmisessé. Seuraavassa muutamia esimerkkeja symboleista:

Moottorikeskus MK
Ohjauspaneeli OP
Padkytkin Q1
Jannitesyotto, etukoje F5-F9
Suora ohjausjannite 1L1-3

(Elmont Oy 2008.)
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Seuraavassa kuviossa (kuvio 5) on esitetty esimerkki paépiirikaaviosta, jossa on
taajuusmuuttajaohjattu moottorilahtd. Taajuusmuuttaja on kuvassa keskelld, josta
virta johdetaan moottorille turvakytkimen kautta. Oikealla alhaalla on moottorin

jarru (oma syotto).
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KUVIO 5. Taajuusmuuttajaohjattu moottorilahtd. (EImont Oy 2008)
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4.2.4 Sahkatarvikkeiden tilaus ja keskusvalmistuksen seuranta

Sahkadsuunnittelija kokoaa listan projektin tarvikkeista ja siirtdd ne tietokantaan.
Yrityksilla on yleensé omat tietokantansa, joihin projektiin valitut komponentit
merkitaan/liitetd&n. Tietokannan kautta komponenteista tehddén luettelo, jonka
avulla yrityksen ostaja hankkii aikataulun mukaan tarpeelliset komponentit halut-
tuun osoitteeseen (suoraan tyomaalle/yrityksen omaan keskusvalmistukseen).
Komponenttien tilauksessa on syyta ottaa huomioon vaihtelevat toimitusajat ja

komponenttien hinnat (kilpailuttaminen). (EImont Oy 2008.)

Sahkdsuunnittelijan vastuualueeseen voi yrityksen hierarkiasta riippuen kuulua
my0s keskusvalmistuksessa tarvittavien resurssien varmistaminen, kuten kalusto,
tilat ja tarvittava tyovoima. Tassa tapauksessa suunnittelija valvoo keskusvalmis-
tuksen etenemistd, aikataulua seka menettelytapoja. Tarvittaessa suunnittelija kay
asentajan kanssa sahkokaaviot 1api ja on mukana mahdollisten ongelmatilanteiden
ratkonnassa. Kaikki sdhkdsuunnitteluratkaisut eivat valttaméttd toimi kaytannos-

s&, ja kaavioita joudutaan usein muuttamaan kesken asennuksen.

Keskuksen tekijana ollut sdhkdasentaja testaa ja tarkastaa keskuksen ja tekee siité
tarkastuspoytakirjan. Sahkosuunnittelijalle (jos on kdyttéonotossa mukana) puo-
lestaan kuuluu kayttéonottovaiheessa 1/0-testaus seka mahdollisesti vaylén testa-
us. Yleensé kayttoonotto kuuluu logiikkaohjelmoijalle, joka on vastuussa logiik-
kaohjelmasta ja sen toimivuudesta. Lopuksi kaikkien asennuksien osalta suorite-
taan kayttoonottotarkastus. Yli 35 A:n asennuksista on tehtédva varmennustarkas-
tus, jonka suorittaa henkild, jolla on Tukes:n myéntdmat valtuudet.

(Elmont Oy 2008.)

4.25 Séhkédokumentointi

Sahkodokumenttien pohjalta tehdddn asennukset ja k&yttoéonotto, ja niista tulee
selvita kaikki projektin sahkélaitteisiin liittyvat asiat. Seuraavassa esimerkKki pro-
jektikansion rakenteesta:

TAULUKKO 3. Malliesimerkki projektikansion rakenteesta.



PROJEKTIKANSION RAKENNE

1. Moottoriluettelo

N

. Kenttalaiteluettelo

w

. Kaapeliluettelo

N

. Kaapelointikaavio

[¢)]

. Moottorien ja koteloiden sijoituspiirustus

6. Keskus MK1

Kokoonpano Osaluettelo

Kilpiluettelo Piirikaavio, ohjausjannite
Logiikan liitdnndt  Johdotuskaaviot

7. Vaylakaavio

8. I/O-luettelo

9. Ohjauspaneelit ja riviliitinkotelot

10. Ohjauskotelo OK1
Kokoonpano Osaluettelo
Kilpiluettelo Kytkentakaavio
Johdotuskaaviot

11. Parametrit (taajuusmuuttajat, servovahvistimet)

12. Keskuksen tarkastuspoytakirja
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Asennusten ja kayttoonoton jalkeen on loppudokumentoinnin aika, jolloin korja-

taan sahkokaavioihin merkatut muutokset ja kootaan taydennetty kansio, joka

ldhetetdédn asiakkaalle. Asiakaskansioon lisatdan kayttoonottopaivékirja, erikois-

komponenttien (taajuusmuuttajat) kaytto- ja huolto-ohjeet. (EImont Oy 2008.)

5 LOGIKKAOHJELMOINTI
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Ohjelmoitava logiikka PLC (Programmable Logic Controller) on yleisnimitys
ohjauslaitteille, jotka hoitavat kommunikoinnin laitteiden vélill4&. Ohjelmoitava
logiikka on teollisuusautomaation perustyokalu. Nykyisin suurin osa ohjausjarjes-
telmistd toteutetaan ohjelmoitavalla logiikalla. Yleisimmin ohjelmoitavaa logiik-
kaa kaytetdan kappaletavarateollisuudessa sekd kone- ja prosessiautomaatiossa.
Ohjelmoitava logiikka syntyi 1970-luvun alussa amerikkalaisessa autoteollisuu-
dessa korvaamaan hankalasti paivitettavan relelogiikan. (Pylkk&nen 2008; Lahti-
nen 2006)

PLC:n historia

1880 Mekaniikka

1920 Releet (séhkdmekaaniset ohjaukset)
1950 Transistorit

1960 Ensimmaiset prosessitietokoneet
1970 IC (Integrated Circuits = mikropiirit)

=> ohjelmoitavat logiikat

1980 Mikroprosessorit

1990 Soft-plc, kenttavaylat (Standardi 61131 logiikan oh-

jelmointikielista)

2000 Hajautus, avoimet jarjestelmat (Standardi 61499 logii-
kan toimilohkomallista)
(Strdmman 2007.)

General Motors toi markkinoille ensimmaisend muistiin ohjelmoitavan logiikka-

laitteen jo 60-luvulla ja sen jélkeen laitteet ovat yleistyneet nopeasti. Mikroelekt-
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roniikan nopea kehitys 70- ja 80-luvuilla on muokannut ohjelmoitavia logiikoita
yh& monipuolisemmiksi, ja laajimmat logiikkajarjestelmat muistuttavatkin nykyi-
sin automaatiojérjestelmié ja raja naihin on ndin hdmartymassa. Yhdell& logiikalla
voi helposti korvata satoja tai tuhansia aiemmin kéytettyja releité ja ajastimia.
Ajan my06ta niiden toimintojen maara ja suorituskyky ovat lisdéntynyt prosesso-
reiden kehityksen myo6téd. Ohjelmiston rooli automaatiossa on korostunut, ja oh-
jelmoitavat logiikat ovat saaneet uusia ominaisuuksia ja kayttokohteita. Nykypéi-
van logiikat ovat toiminnaltaan ja kdytettavyydeltd&dn huomattavasti katevampia
kuin vanhat relelogiikat. Nyky&aan voidaan esimerkiksi koota ja kytke& séhkokes-
kus ilman valmista logiikkaohjelmaa, ja vianhaku sek& muutosten teko on nyky-
logiikalla huomattavasti helpompaa kuin relelogiikoiden aikakaudella.

(Automaatiotekniikka 1 2006; Prosessi- ja ymparistotekniikan osasto 2005.)

Ohjelmoitavien logiikoiden kayttokohteet ovat miltei rajattomat. Niita kdytetaan
toistuvien ty6jaksojen, kuten esimerkiksi kokoonpanolinjojen, pakkaus- ja lajitte-

lukoneiden automatisointiin.

Maailman logiikkamarkkinoita hallitsevat monikansalliset yritykset, joista merkit-
tdvimpia ovat mm. Siemens, Omron, Mitsubishi ja Allen-Bradley. Jokaiselle nais-
t4 ohjelmoitavista logiikoista on erilainen ohjelmointikieli, ne ovat fyysisesti eri-
laisia ja niilla on erilaisia ohjausominaisuuksia. Se, ettd minka yrityksen logiikka
on paras, on taysin riippuvainen kayttokohteesta ja monesti myds kokemuksen
tuomasta mielipiteestd. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996,
102-115, 133, 148.)

5.1 Ohjelmoitavan logiikan rakenne ja toiminta

5.1.1 Rakenne
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Ohjelmoitavan logiikan p&é&osat ovat tehon sy6ttd (power supply), keskusyksikko
(CPU), ohjelmamuisti seké tulo- ja l1ahtoyksikot. (Lahtinen 2006.)

Tehon sydttd (power supply)

Keskus-

Tulo- 0 Lihtd-
yksikot ylﬁg‘g” vksikot
Ohjelmamuist

KUVIO 6. Ohjelmoitavan logiikan perusrakenne. (Lahtinen 2006.)
PLC- jarjestelma on mikroprosessoriin perustuva ohjausjarjestelma, joka koostuu

keskusyksikostd, muistista, teholdhteestd, tulo- ja lahtoporteista, taustavaylasta

seka mahdollisista erikoisyksikoista.

Keskusyksikkd

Keskusyksikossé sijaitsee logiikan kayttojarjestelma ja mikroprosessori. Se toimii

siis logiikan aivoina. CPU:n koko ja tyyppi madradvat muun muassa logiikan pro-
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sessinopeuden sekd ohjelmointitoimintojen maarén. Keskusyksikko hoitaa myds

viestiliikennetté logiikan ja ohjelmointilaitteiden valilla.

Muisti

Ohjelmoitavassa logiikassa on ohjelmoitava muisti, jota kaytetddn ohjaukseen
tarvittavien komentojen tallentamiseen. Sieltd 16ytyy kaikki informaatio, jolla
automatisoitu laitteisto toimii. Muisti voidaan jakaa kahteen osaan: pysyvéan lu-
kumuistiin ja tyhjenevéan luku- ja kirjoitusmuistiin. Pysyvaan muistiin yleensé

tallennetaan varsinainen logiikkaohjelma.

Teholahde

Tehon sy6ttd antaa nimensa mukaisesti virtaa logiikalle. Se syottéé virtaa proses-
sorin mikropiiristolle seka tulo- ja lahtoporteille. Teholahteitd on saatavilla 24
VDC-ja 230 VAC-kayttojannitteille. (PLCTutor 2004; Fonselius, Pekkola, Se-
losmaa, Strom & Vélimaa 1996, 102-115.)

Tulot ja 18hdot

Tulo- ja lahtOportteihin on kytketty erilaisia kentéll4 olevia antureita ja toimilait-
teita. Tuloportteihin (input) voidaan kytked antureita ja kytkimia ja lahtoportteihin
(output) toimilaitteita, joita logiikalla halutaan ohjata. Tuloyksikon tarkein tehtava
on valittaa tilatieto antureilta keskusyksikolle. Muita tuloyksikon tehtdvia ovat
galvaanisen erotuksen toteuttaminen, anturijannitteiden sovittaminen logiikan
jannitteeseen ja suojata logiikkaa hairidilta. Lahtoyksikon tarkeimpané tehtédvéana
on valittaa tieto toimilaitteelle. Muina tehtaviné sill& on galvaaninen erotus ja jan-
nitteen sovitus logiikan ja toimilaitteiden kayttodn sopivaksi. (Fonselius, Pekkola,
Selosmaa, Strom & Vélimaa 1996, 102-115.)
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Taustavayla

Ohjelmoitavassa logiikassa on tietokonetyyppinen vayl4, jonka protokolla on pééa-
séantoisesti valmistajakohtainen. VVaylaa pitkin tieto kulkee CPU: Ita korteille ja
painvastoin. Vaylaan kytkeytyy toiminnallisia ja liitannallisia yksikoita. Toimin-
nallisia ovat esimerkiksi CPU ja muisti. Liitdnnallisia ovat tulot, 1&hdot sekd pika-

laskuri.

Erikoisyksikot

Erikoisyksikoilla tarkoitetaan niin sanottuja &lykkaita yksikoita, joilla on oma
prosessori. N&it4 ovat muun muassa nopeat laskuritulo-, vayla-, paikoitus- ja saa-
tajayksikot. Nopeita laskurituloyksikoita tarvitaan esimerkiksi silloin, kun logiik-
kaan liitetddn pulssiantureita. Tama siksi, ettd nopea laskurituloyksikko pystyy
laskemaan suuren taajuuden signaalia, johon normaali bin&é&ritulo ei kykene. Vay-
layksikoita kaytetaan liittymisessd muihin laitteisiin, kuten etayksikoihin, toisiin
logiikoihin, tietokoneeseen ja oheislaitteisiin. Paikoitusyksikkoa kaytetadn muun
muassa askelmoottoreiden, DC- ja AC-servokayttdjen seké hydrauliikka- ja
pneumatiikkakayttdjen ohjaukseen. Saatajayksikot ovat paasaantoisesti tehty no-
peuttamaan saatdjen tekemistd, esimerkiksi hitaan analogiayksikon ja sovellusoh-
jelman sijaan saatajayksikko hoitaa séatotehtavan itsenéisesti.

(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 102-115.)
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KUVIO 7. Logiikan rakenne, Siemensin S7-300. (Siemens 2003.)

5.1.2 Ohjelmoitavan logiikan toiminta

Logiikan toiminta perustuu loogisten perustoimintojen toteuttamiseen. Tietoa ka-
sitellessaan logiikka reagoi tulotietojen muutokseen. Esimerkiksi kun kahden tu-
lon tilat ovat vaikutettuina, ohjelma ohjaa halutun 1ahdén paalle. Logiikka tekee
paatelmid muistiakun avulla, johon prosessori tallentaa kunkin operaation tulok-
sen. Seuraavaa tehtavaa suorittaessaan prosessori vertaa tulon tilaa muistiakun
tilaan ja tallentaa jalleen tuloksen muistiakkuun. L&ht6a osoittaessaan prosessori
siirtdd muistiakun tilan 1ahtoon. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Vélimaa
1996, 102-115, 133, 148.)

Analogiatiedon kasittely on logiikalla monimutkaisempaa kuin edell& mainittujen,
koska silloin tarvitaan monimutkaisempia késkyja, kuten laskenta-, tiedonsiirto-,
vertailu- ja tiedonmuuntokaskyja. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Vili-
maa 1996, 102-115, 133, 148.)

Nykydan automaatioteollisuudessa kdytetadn toimintaperiaatteeltaan vain yhden-
laisia logiikoita, niin sanottuja pyyhkaisevia logiikoita. Ennen puhuttiin myds
toisesta, reaaliaikaisesta logiikasta, joka toimi nimensa mukaisesti mahdollisim-

man reaaliaikaisesti. Téllainen logiikka reagoi nopeasti tilan muutoksiin, jolloin
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tulojen ja lahtojen tilat voivat muuttua ohjelman lapikéynnin aikana. Tasta syysta
ohjelmointi talla logiikalla on hankalampaa kuin pyyhkaisevélla logiikalla, ja ndin
ollen suurin osa nykyaan teollisuudessa kéytettavisté logiikoista on pyyhkaisevia
logiikoita. Pyyhkaisevé logiikka toteuttaa ohjelmaansa tietyin véliajoin. Pyyhkai-
sy eli ohjelmakierto kest&a yleensd muutamia millisekunteja. Ohjelmakierron ai-
kana logiikka lukee tulojen tilat muistiin, suorittaa ohjelman, hakee tulojen tilat
muistista, asettaa lahtotiedot muistiin ja sitd kautta hakee ne lahtdyksikaille. Ta-
man logiikan etuna on, etteivat tulojen ja l&ht6jen tilat muutu ohjelman toteutta-

misen aikana.

Yksi ohjelmakierto (kesto muutamia millisekunteja):

Logiikka lukee tulojen tilat muistiin.

Ohjelma ohjaa tulojen tilojen vaikutuksesta halutut 1ahdot paalle.

Ohjelma tallettaa laht6jen tilat muistiin.

A w0 b e

Tulot luetaan uudelleen.

Ohjelman kiertonopeus on yksi logiikan suorituskykyé kuvaavista suureista.
(Lahtinen 2006.)

5.2 Logiikka ohjauslaitteena

Ohjauslaitteena logiikka siis ottaa anturilta saamansa informaation vastaan ja rea-
goi saamansa tiedon perusteella ohjelman maardamalla tavalla. Reagointi ilmenee
toimilaitteiden tarkoituksenmukaisena toimintana. Reagointitapa riippuu taysin

ohjelmoijan tekeméstéd ohjelmasta ja reagointinopeus logiikan ominaisuuksista.

Logiikalla voidaan toteuttaa seké niin sanottua kriteeriohjausta etta askeltavaa
ohjausta. Kriteeriohjauksella tarkoitetaan tavanomaista ohjausta, jossa ty0vaiheet
eivét seuraa toistuvasti toisiaan, vaan toimilaitteita ohjataan pelkéstaan antureilta
saadun informaation pohjalta. Kriteeriohjaukset ovat suoria ja yksittéisia toimin-
toja, jotka eivat valttdmatta ole kytkoksissd muihin ohjelman toimintoihin. Esi-

merkiksi rajakytkin menee padlle ja merkkilamppu syttyy.
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(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 102-115, 133, 148.)

Askeltava ohjaus eli sekvenssiohjaus ottaa huomioon antureilta saamansa infor-
maation lisaksi sen, ettd ollaan oikeassa askeleessa. Sekvenssiohjaus etenee rul-
laavasti, jossa jokaisen askeleen jalkeen tulee olla siirtoehto ja vastaavasti jokai-
sen siirtoehdon jalkeen askel. Askel voi olla aktiivinen tai vaikutukseton. Yhteen
askeleeseen on keratty ne toimenpiteet, jotka voidaan suorittaa samalla kertaa.
Kun askel on aktiivinen, haluttuja toimintoja suoritetaan. Kun askeleen vaikutus
loppuu, toiminto joko paéattyy tai sailyttad tilansa. Esimerkkiné sekvenssiohjauk-
sesta voidaan miettid teollisuusrobotin liikerata, jossa ajallisesti perakkaiset toi-
minnot seuraavat toisiaan. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Vélimaa 1996,
102-115, 133, 148.)

5.3 Logiikoiden luokittelu

Logiikat luokitellaan yleensd kolmeen eri kategoriaan: pieniin, keskisuuriin ja
suuriin logiikoihin. Jakoperusteena kdytetadn tdssé jaossa prosessorin kapasiteet-
tia késitella 1/0:ta. Ennen kéytettiin myds termeja kompaktit ja modulaariset lo-
giikat, joissa pienet logiikat olivat kompakteja ja keskisuuret- ja suuret logiikat
modulaarisia.

(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 102-115, 133, 148.)

Seuraavassa logiikoiden jaottelu kolmeen eri kategoriaan:
1. Pienet logiikat:
e 1/0O-maaré alle sata kappaletta, padosin binaariliitinttja
e tarkoitettu yhden koneen ohjaukseen
¢ ei laajennettavissa lisékortein

e esimerkkina Siemensin S7-200 (CPU 221).

2. Keskisuuret logiikat:
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e |/O-madra 100-500 kappaletta, bin&ari- ja analogialiitantdja (A 1/0>60)
e tarkoitettu pienprosessien automaatioon, esimerkiksi solun ohjaukseen
e saatavilla erilaisia mittaus-, ohjaus-, kommunikaatio- ja laskentakortteja
o verkkoratkaisut mahdollistavat suuret sovellukset

e esimerkking Siemensin S7-300 sarja.

3. Suuret logiikat:

e 1/O- mééara useista tuhansista kymmeniin tuhansiin, bin&éri- ja analogialii-
tantoja (A 1/0>500)

e monimutkaiset ja suuret sovellukset, esimerkiksi kokonaisen tehtaan ohja-
us

e esimerkkind Siemensin S7-400 sarja.

5.4  Tulot ja 1&hdo6t

Tulot ja 1&8hd6t ovat ohjelmoitavan logiikan ulkoisia liitantgja (1/0, Input/Output).
Tuloporttien kautta logiikka saa tietoa jarjestelmén tilasta, ja lahtoporttien kautta
se ohjaa jarjestelmé&&. Seuraavaksi tarkastellaan tuloja ja 1aht6jé logiikan ohjelman
kannalta, jossa tulot ja 1&hd6t ovat yleensa ryhmitelty rinnakkaiksi bittiryhmiksi
eli tavuiksi (B, BYTE) ja sanoiksi (W, WORD). Tavu on kahdeksan rinnakkaista
bittid ja sana kaksi tavuryhmaéa eli 16 bittia (tuplasana, DW, Double Word = 32
bittid).
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SIEMENS

Arvo (tila) “0” tai "1”

1 BITTI

1TAVU = 8 bittia

B
0

1SANA = 16 bittia = 2 tavua | | | | | | | | | | ] | ] ] J ]‘]
N .y s

wW W W

KUVIO 8. Bitti, tavu ja sana. (Rantanen & Tuominen 2006.)

Tavanomaisessa ohjelmoinnissa tulot voidaan ymmartaa riviliitinryhména, joiden
numerointijarjestelma vaihtelee logiikkamerkeittdin. Seuraavassa taulukossa on
esimerkkeja hieman vanhempien logiikoiden tulo- ja lahtonumeroinnista seka
muusta I/O-avaruudesta. Isompiin, laajennettaviin (modulaarisiin) logiikoihin
naitd ominaisuuksia voidaan liittaa lisaa. (Wikipedia 2008c; Keinénen, Karkkai-
nen, Metso & Putkonen 2002, 249.)
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TAULUKKO 4. Esimerkki pikkulogiikoiden tulo- ja l&hté numeroinnista ja muis-

ta ominaisuuksista. (Keindnen, Karkkainen, Metso & Putkonen 2002, 249.)

LOGIIKKAMALLI
Ominaisuus Festo FPC202 C Siemens S7-200 Omron CQM1 Mitsubishi Melsec FXO

Tulot(Input) E0.0-0.7 E0.0-0.7 IR 0.00 - 0.15 XO - X7
Lahdot

(Output) A0.0-0.7 A0.0-0.7 IR 1.00 - 1.15 YO - Y5
Apumuistit 256 1024 2720 512
Ajastimet 32 64 512 56
Laskurit 32 64 512 16

5.5 Ohjelmointi

PC on nyKkyisin tavallisin ohjelmointilaite, jolla logiikkaohjelmoija suunnittelee
ohjelman rakenteen ja méérittelee kaytettavat muistialueet. Muistialueita maaritel-
téessd ohjelmoija varaa muistialueet myds kommunikointeja (muut jarjestelmat)
seka tiedonkeruuta varten. Logiikkaohjelmoija nime&& muistialueiden muuttujat

yrityksen nimedmiskaytannon mukaisesti.

Ohjelmointi tehdaan joko offline- tai online-tilassa, joista offline-tila on turvalli-
sempi ja yleisempi tapa ohjelmoida. Offline-tilassa ohjelmoitaessa toiminnot oh-
jelmoidaan logiikan muistiin etukateen ja otetaan sielta kayttoon, kun ohjelma on
valmis. Tadma tapa ei kuormita toimivaa yksikkod, ja ohjelma voidaan testata etu-
kateen. Online-tilassa ohjelmointi tapahtuu logiikan toiminnan aikana suoraan
keskusmuistiin. Tdma tapa mahdollistaa nopeat muutokset mutta tuo mukanaan
omat riskinsd. Ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmistokehitys ei ole yhté kehitty-
nytt& kuin varsinainen tietokoneohjelmointi, joten tdman vuoksi logiikkasovelluk-

set ovat usein riippuvaisia henkildsta ja vaikeasti yllapidettavid. Huono yllapidet-
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tavyys voi johtua myds puutteellisesta dokumentoinnista tai sovellusten sekavista
rakenteista. (Automaatiotekniikka 1 2006.)

5.5.1 Ohjelmointikielet

Logiikkaohjelmointiin on kehitetty omat ohjelmointikielensd, jotka poikkeavat
valmistajasta ja tyypista riippuen. Esimerkkinéd Siemensin valmistama S7-200
sarjan logiikka ohjelmoidaan eri ohjelmistolla kuin tehokkaammat ja teollisuudes-
sa kaytetymmat S7-300 ja S7-400 logiikat. PLC:n ohjelmoinnissa erilliset ohjel-
mointilaitteet ovat jd&neet historiaan, ja nykyisin ohjelmointi tapahtuu PC-
ohjelmalla, josta sovellusohjelma ladataan ohjelmoitavaan logiikkaan kayttamalla
PC:n sarja- tai rinnakkaisporttia, USB- tai Ethernet-vaylad. Logiikat voidaan liit-
taa toisiinsa useammalla eri tavalla, joista yleisin on teollisuusvayla, esim. Profi-
bus-vayla. Windows-kayttojarjestelmiin siirtymisen myota eri valmistajien ohjel-
mointityokalut ovat alkaneet muistuttaa enemman toisiaan ja ovat taman takia
helpompia oppia. Muita etuja ovat helppo integrointi muihin suunnittelutyokalui-
hin seka sovellusohjelmien tallentaminen tiedostopalvelimille. (Stromman 2007,
Asmala 2003.)

Nyky&an suurimmaksi osaksi kdytetdén viittd kansainvalisen standardin (IEC
61131-3) tayttavaa ohjelmointikielta:

e FBD (Function Block Diagram): Toimilohkokaavio (Logiikkakaavio)

Funktioihin ja toimilohkoihin perustuva graafinen ohjelmointikieli.

e LD (Ladder Diagram): Tikapuukaavio

Sahkopiirikaaviota muistuttava graafinen ohjelmointikieli.

e IL (Instruction List): Kaskylista

Assembler-kieltd muistuttava tekstipohjainen ohjelmointikieli.

e ST (Structured Text): Rakenteellinen teksti
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Pascal-tyyppinen korkeamman tason ohjelmointikieli.

e SFC (Sequential Function Chart): Sekvenssifunktiokaavio
Ei ole varsinainen kieli, vaan silld kuvataan ohjelman sekventiaalista (askelta-

vaa) kéyttaytymista.

Esimerkki samasta ohjelmaosasta eri ohjelmointikielilla:

Start Stop Moottori

| —N—0

Moottori
|
|

KUVIO 9. Tikapuukaavio (LD). (Strdmman 2007.)

Start e OR
Moottori = & — Moottori
Stop O

KUVIO 10. Toimilohkokaavio (FBD). (Stromman 2007.)

LD Start

OR Moottor1
ANDN Stop
ST I\-'Ieﬂttel‘jl

KUVIO 11. Kaskylista (IL). (Strdmman 2007.)
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TAULUKKO 5. Ohjelmointikielten tasot ja kayttOkohteet.
(Strémman 2007.)

Taso

SFC

ST

FBD

LD

Vaihe

Maarittely Suunnittelu Ohjelmointi

Standardissa (IEC 61131-3) maaritella&n ohjelmointikielet, ohjelmiston yleinen
arkkitehtuuri, muuttujien tietotyypit seké joitain valmiita funktioita ja toimilohko-
ja. Standardi késittelee ohjelmoijan ja ohjausjarjestelman vélista rajapintaa, ja
taten madrittelyt liittyvat vain suunnitteluun eivatka ota kantaa jarjestelmien siséi-
siin toteutusratkaisuihin. Standardi ei varsinaisesti liity toteutuspuoleen miten-
k&an, vaan se ohjeistaa vain ja ainoastaan esitystapaan.

(Suomen Automaatioseura ry 2005, 13-14.)

Standardeista huolimatta logiikkaohjelman rakennetta on vaikea ohjeistaa, koska
se on hyvin riippuvainen projektista seka ohjelmoijasta itsestdédn. Kun ohjelma
sisaltda paljon operaatioita ja tuloja ja lahtja on paljon, vaaditaan ohjelmoijalta
jarjestelmallisyytta ja dokumentointitaitoa, jotta on helpompi seurata, mité vaihet-
ta ohjelma missakin vaiheessa suorittaa. (Suomen Automaatioseura ry 2005, 13-
14.)
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Logiikkaohjelmoinnin kulkua teollisuudessa voidaan yleisell& tasolla kuvata seu-

raavanlaiseksi:

Ohjelma suunnitellaan ja kirjoitetaan PC:11a.
Ohjelma simuloidaan PC:lla.

Ohjelma ladataan PLC:n muistiin.

A w0 b e

Ohjelman toiminta testataan ohjattavan koneen kanssa ja tehddén tarvitta-
vat muutokset.

5. Kone otetaan tuotantokayttoon.

Logiikkaohjelmoija pyrkii testaamaan logiikat jo toimistolla, yleensa liittamalla
testaukseen tarvittavat logiikkamoduulit ja komponentit. VVaylatestaus ja erilaisten
komponenttien parametrointi tehd&&n ohjauskeskusten valmistuttua, aikataulusta

riippuen joko yrityksessa tai vasta kayttoonottovaiheessa.

55.2 Soft-PLC

Soft-PLC tarkoittaa ohjelmoitavan logiikan suoritinyksikon korvaamista PC:ssa
ajettavalla sovellusohjelmalla, joka suorittaa logiikkaohjelman kaskyt. Lyhyesti se
siis tarkoittaa logiikkaohjelman suorittamista PC:ssd. Soft—PLC suorittaa tietoko-
neessa reaaliaikaista logiikkaohjelmaa niin sanotussa suojatussa tilassa, jolloin
ohjelman suoritus ei ole riippuvainen tietokoneen muiden ohjelmien tai kayttojar-

jestelmén tilasta.

Soft—PLC:ssé esimerkiksi moottorinohjaus rakennetaan suoraan tietokoneeseen.
Ohjelma, joka on usein Windows-pohjainen, suorittaa kaikki laskelmat ja antaa
komennot yhdelle tai useammalle lisdkortille, jotka ohjaavat moottoria annettujen
arvojen mukaisesti. Viestintd muiden jarjestelmien kanssa tapahtuu kenttavaylien
kautta toisiin lisdkortteihin, jotka hoitavat esimerkiksi ohjausta ja viestint&a.
(Kordel & Johnsson 2004.)

Soft-PLC:n ennustetaan korvaavan paljon tdman hetkisia PLC-jarjestelmié.
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5.6 Standardointi logiikoissa

Ohjelmoitavan logiikan rooli prosessi-, kappaletavara- ja koneautomaatiossa on
kasvanut erittain tarkedksi. Ohjausjarjestelmien vaatimukset kasvavat jatkuvasti.
Ohjelmistot ovat laajentuneet, jolloin my6s virheiden mahdollisuus on lisdéntynyt
ja taydellinen etukéteistestaus on lahes mahdotonta. PLC-prosessin suunnittelun
kehittdmisessd on ohjelmointikielien ja jarjestelmien ymmartdminen tarkeaa kai-
kille. (Asmala 2003.)

PLC-sovellusohjelmien tuotantoprosessit eivat ole yhté pitkalle kehittyneitd kuin
tietokoneohjelmoinnin menetelmat. Osasyyna tdhan ovat eri valmistajien erilaiset
ohjelmointikielet ja —tydkalut. Tata ongelmaa on pyritty ratkaisemaan standar-
doinnin avulla. Erilaisilla standardeilla pyritdan yhdenmukaistamaan ohjelmointi-
tydkaluja. Seuraavaksi kdydaan lapi tarkeimmat logiikkaohjelmointia koskevat
standardit.

(Suomen Automaatioseura ry 2005, 13-14.)

e |EC61131-3 Ohjelmointikielia kasitteleva standardi
e |EC 61499 Toimilohkomallia ké&sittelevé standardi
e |EC 61804 Maarittaa teknologiasta riippumattomia

toimilohkomalleja, sek& méaérittelee EDDL-
laitekuvauskielen (Electronic Device Description Lan-
guage)

(Suomen Automaatioseura ry 2005, 13-14.)

Standardit on yleisesti hyvéksytty laitevalmistajien keskuudessa, vaikka suurim-
mat valmistajat suhtautuvat asioiden yhdenmukaistamiseen epaluuloisesti. Stan-
dardoinnit ovat silti selkeyttéaneet paljon logiikkaohjelmointia, ja ne ovat laajalti
kaytossa, mutta kaikki yritykset eivat kuitenkaan noudata niita taysin.

(Suomen Automaatioseura ry 2005, 13-14.)
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5.7 Asennus

Logiikka asennetaan yleensé sahkokeskuksen tai —kotelon sisélle. Logiikka on
helppo asentaa keskuksen sisalle (sille tarkoitetun kiskon péélle, katso alla kuvio
12), josta siihen péé&see helposti kasiksi, ja se on turvallisessa paikassa, kun puhu-
taan kayttdvarmuudesta. Sahkémagneettisten hairididen valttamiseksi logiikka on
asennettava mahdollisimman kauas moottori- ja tehokaapeleista sek& tehojohti-

mista.

ET I ]

KUVIO 12. Siemensin ET200M-hajautusyksikko asennettuna keskukseen.
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5.8 Liitynnét ohjelmoitaviin logiikoihin

5.8.1 Kenttavaylat

Kenttavaylalla tarkoitetaan yleensé logiikan ja kenttalaitteen kytkemista toisiinsa
yhdella tiedonsiirtokaapelilla. Tamé sadstaa paljon tyota ja kaapelointikuluja, sil-
loin kun jérjestelméssa on suuri maaré tuloja ja 1&ht6j4, tai ne ovat hajallaan tai
kaukana toisistaan. Kenttavaylat mahdollistavat tiedonsiirron kenttalaitteiden ja
automaatiojarjestelman vélill4. Niiden avulla voidaan mitata ja sadtda prosessien
eri vaiheita, ja ne mahdollistavat ohjelmoitavien logiikoiden, digitaalisten auto-
maatiojarjestelmien seka kenttélaitteiden kytkemisen toisiinsa. Vaylaratkaisujen
tarkeimpané tehtdvéna on logiikoiden hajautus. Seuraavaksi kdydaan lapi tar-

keimpid ja eniten kaytettyja kenttévaylia automaatioteollisuudessa.

Profibus

Saksalainen Profibus-vayléperhe on etupdéssa Siemensin kehittdma kenttavayla-
standardi, ja se on yleisin Euroopassa kaytettava teollisuusvayla. Profibus on en-
simmainen teollisuuden kaikki kommunikaatiotarpeet kattava véyla. Profibus—
vayld on jo pitk&an kéaytossa ollut ylemman tason teollisuusvayld. Tama nimitys
siksi, ettd siihen voidaan liittdd muitakin vaylia alivayliksi, esimerkiksi Asi-vayla.
Profibus-vaylén tiedonsiirto perustuu kaksijohtimiseen maadoitettuun kaapeliin,
jossa tiedonsiirto tapahtuu. Vaylaa kéaytetaan liittamaan kenttalaitteita, kuten ha-
jautettua 1/0O:ta tai taajuusmuuttajia automaatiojéarjestelmaén. Profibus on avoin

kenttavaylajarjestelmd, jolla on lyhyet vasteajat. (Santala 2005.)

Eri sovelluksiin on oma Profibus-protokollansa. Valittavana on muun muassa Pro-
fibus FMS (Suuret tietomaarét ja kehittyneille toiminnoille), Profibus DP (Pie-
nemmat tietoméaarat ja yksinkertaisemmille toiminnoille) seké Profibus PA (Ke-
hittyneille toiminnoille turvallinen tiedonsiirto, kehittyneempi versio Profibus
DP:std). Profibus on valmistajasta riippumaton, ja siihen voi kytkea ja siita voi

irrottaa yksikoita kayton aikana. (Lindh 2007a.)
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Interbus-S

Interbus-S on Phoenixin kehittdma anturi- ja toimilaitevéylastandardi, joka on
ollut markkinoilla kauan. VVayla on tarkoitettu pienille tietoméaarille ja yksinkertai-
sille toiminnoille. Kayton aikana siité ei voi irrottaa yksikoitd. Kuten Asi-vayl4,
Interbus-S kayttaa isantdasemaa, joka ohjaa renkilaitteita, joihin anturit ja toimi-
laitteet ovat kytketty. Interbus-S-vaylan kéyttd on nykypdivén automaatiossa to-
della harvinaista. Vanhahtavan tekniikkansa takia se on jadméassa pois automaa-

tiopuolelta kokonaan. Vaylan kdyttd suuntautui erityisen paljon autoteollisuuteen.

Asi-vayla

ASI (Actuator Sensor Interface)-véyla on alimman tason vayl4, joka on suunnitel-
tu korvaamaan perinteisté rinnakkaiskaapelointia. Asi-vaylan etuina on, etta kaik-
ki komponentit voidaan kytkeé helposti ja nopeasti vain yhdella kaapelilla, sitd on
mahdollista laajentaa jatkossa eiké siind tarvita erillisia 1/0-kortteja. Vaylassa
kaytetaddn kaksijohtimista kaapelia, jolla vieddan syottdjannite ja datatiedot kiinni-
tetyille komponenteille. Yhteiskayton takia kaapelissa kulkeva virta on enimmil-
l4&n 2 A, mika tuo rajoituksena muun muassa sen, etté laitteille joudutaan yleensé
tuomaan lisavirtaa erilliselld kaapelilla. Kaapelin pituus on maksimissaan 100

metrid, mutta sitd voidaan jatkaa vahvistimilla. (Santala 2005.)

Asi-vayla saa syottojannitteen Asi-Power nimisesta laitteesta, joka kiinnitetdan
kaapelilla Asi-kaapelin padlle. Asi-liikett4 ohjaa Asi-master, joka ottaa vastaan ja
ldhettad bitteja Asi-slaveihin. Asi-master korvaa logiikan 1/0O-kortit. Kun master
lahettdd kutsun slavelle, slave vastaa ja antaa tilatiedon takaisin. Slavet ovat Asi-
vaylan komponentteja, joihin voidaan liittdd esimerkiksi antureita ja venttiileja.
Asi-vaylassé on yksi master per yksi vayla, ja jokaisella slavella on oma kiinte&
osoitteensa. Asi-vaylan yleisimmat kéyttotarkoitukset ovat kappaletavara- ja ko-

neautomaatioanturit ja -toimilaitteet. (Santala 2005.)

Ethernet
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Ethernet on yleisin ja laajasti hyvaksytty lahiverkkoratkaisu (LAN). Ethernetin
kehityksen taustalla on ALOHA- radioverkko, jota kehittdmalla nykyinen Ether-
net-standardi syntyi. Perinteinen 10Mbps nopeudella toimiva Ethernet-verkko
perustuu kaikkien kayttdjien yhteisen siirtovaylan jakamiseen. Uusin versio Giga-
bit Ethernet on nopeudeltaan jo perati 1 gigabitti sekunnissa. Ethernetin yleisyys
teollisuudessa perustuu sen valmistajariippumattomuuteen. Ethernet-vayléassa tie-
donsiirto tapahtuu joko kaapelissa tai optisessa kuidussa. (Rantanen & Tuominen
2006.)

Yksinkertaistettu malli
Ethernet-verkosta

Tietokone 1

Tigtokone 2 I Tietokona 3

KUVIO 13. Malli Ethernet-verkosta. (Wikipedia 2008a.)

Profinet

Profinet on niin sanottu reaaliaikainen teollisuuden automaatioon kehitetty Ether-
net, joka yhdistaa kenttatason laitteet suoraan tuotannonohjaustasolle. Profinet
perustuu teollisuus-Ethernetiin, ja se kayttaa TCP/IP:t4. Profinet-vaylassa reaali-

aikainen kommunikointi, kaytt&jé- ja prosessitiedonsiirto tapahtuvat samassa kaa-
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pelissa. Profinet on tulevaisuuden kenttavayla, joka on yleistymassa kovaa vauh-
tia. Profinet yhdessa Profibus:n kanssa ovat yleisimpid vaylid nykypéaivan auto-

maatiossa. (Siemens Osakeyhtit 2008.)

DeviceNet (CAN-véaylad)

CAN-vayla kehitettiin 80-luvulla ajoneuvojen siséiseen tiedonsiirtoon. Vayla on
suosituin Amerikassa, ja se on verrattavissa Profibus:n asemaan Euroopassa. De-
viceNet on yksi CAN-vaylan protokollista ja alunperin Allen-Bradleyn kehittdma
vayla. DeviceNet on siis CAN-pohjainen, teollisuuteen tehty kenttavayla, jonka
avulla laitteita voidaan helposti liittdd verkkoon ja etahallita. Kaikki laitteet, kuten
logiikat, 1/0-yksikot, (kuituoptiikan) anturit, sdatimet, konenakdojarjestelmat, ser-
vot ja taajuusmuuttajat, voidaan integroida saumattomasti DeviceNet-
jarjestelmaan. Véyla antaa helpon ja tehokkaan keinon hallita monimutkaisiakin
automaatioprosesseja. DeviceNet kayttaa kahta kierrettyd parikaapelia, joista toi-
nen tehonsiirtoon ja toinen viesteille. Nykyéaén erityisesti Omron (myos yksi De-
viceNetin perustajista) on integroinut monet tuotteensa yhteensopiviksi Devi-
ceNetin kanssa. (Lindh 2007a.)

TAULUKKO 6. Yleiskuva kenttévaylien soveltuvuudesta
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5.8.2  Kayttoliittymat (HMI)

>

Kéayttoliittymé on tydkalu ihmisen ja logiikkaohjelman vélissd, ja sen avulla oh-

jelmaa pystyy muuttumaan ja poikkeavat tilanteet voidaan huomata ja korjata.

Kéayttoliittyména toimii yleensa operointipaneeli tai valvoma-ohjelmalla varustet-

tu PC. Kayttoliittyman kautta kayttaja voi seurata kdynnissa olevan prosessin tilaa

seka hankkia esimerkiksi keruu- ja laskentatietoja. Seuraavaksi kdydaan lapi tar-

keimmat kayt0ssé olevat kayttoliittymat. (Wikipedia 2008c.)

Operointipaneeli

Paikallisten operointipaneelien kayttd ohjattavien prosessien ja koneiden yhtey-

dessa on lisdantynyt voimakkaasti. Esimerkiksi hajautetussa jarjestelméassa ope-

rointipaneeli mahdollistaa parametrien sy6ton ja reseptien vaihdon paikallisesti

ohjauskohteen laheisyydessa. Operointipaneeli kytketdadan ohjelmoitavaan logiik-
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kaan, jolloin siitd ohjataan logiikan muistipaikkoja tai suoraan l&htoj, joista ohja-
ussignaalit menevét edelleen kentdlla oleviin laitteisiin. VVastaavasti logiikka lukee
ja vastaanottaa kentalla olevien laitteiden tilatietoja ja mittausviesteja, jolloin na-
ma tiedot voidaan lukea operointipaneelilta. Paneeli valitaan tarvittavien ominai-
suuksien ja kéyttokohteen mukaan ja ohjelmoidaan erillisell& tietokoneohjelmalla,
jotka ovat valmistajasta riippuen erilaisia. Paneeleita on seka painikkeellisia etta
kosketusnayttoisia. Operointipaneeli liitetddn logiikkaan sarjaliikennevéylan tai
logiikkaverkon kautta. Logiikalta saatavat numeroarvot voidaan paneelilla esittaa
joko numeroina tai graafisesti, kuten pylvaina. Esimerkkina valitaan jokin vaihto-
ehto Siemensin SIMATIC HMI paneelituoteperheesta, joka ohjelmoidaan Pro-
Tool/Pro- tai WinCC flexible- ohjelmalla. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom
& Vilimaa 1996, 102-115, 133, 148.)

PC-valvomo (InTouch)

Kun PLC:hen lisatdaan valvomo-ohjelmalla varustettu PC, saadaan PC-valvomo,
jolla voidaan ohjata jarjestelméé logiikan ilmoittamien parametrien mukaan. In-
Touch-ohjelmisto on yksi eniten kaytetyista talla alalla. InTouch on Wonderwaren
valmistama Windows-pohjainen sovellus, joka on tarkoitettu HMI-sovelluksiin.
Sitd kaytetddn automaatioprosessien visualisointiin, kontrollointiin ja valvontaan.
Wonderwaren-ohjelmistoissa on valmiit liitynnat kaikkiin merkittaviin automaa-
tiolaitteisiin. Sen animoituja nayttdikkunoita voidaan yhdistaa teollisiin 1/0-

jarjestelmiin ja muihin Windows-pohjaisiin sovelluksiin. (Nikula 2006.)

Muut sovellukset

Muina sovelluksina on hyva mainita Web-valvomot, jotka ovat lisd&ntyneet inter-
netyhteyksien ja tietotekniikan kehittyessa. Web-valvomon etuina ovat muun mu-
assa seuraavat asiat: ei paivitettavia ohjelmia, ei tarvita automaatio-ohjelmilla
varustettuja tietokoneita, kayttd internetissd omalla standardi PC:lla (omat tun-

nukset) sek& muut organisaatiot voivat hyddyntad tuotettua tietoa.
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5.8.3 Kappaleiden automaattinen tunnistus

Automaattinen tunnistus nopeuttaa prosessia huomattavasti, koska kappaleen tie-
dot tarvitsee syottaa vain kerran jarjestelméaan, tiedonsiirto ja tallennustapa ovat
nopeita, todenndkoisyys virheisiin on pieni sekd automaattinen tunnistaminen
vapauttaa tydvoimaa. Seuraavassa tarkastellaan tarkeimpié tunnistusmenetelmié.

(Juntunen, Makiniemi & Tuominen 2006.)

Viivakoodinlukija

Viivakoodit ovat optisesti luettavia merkkijonoja, joissa jokainen merkki (kirjain,
numero) on koodattu viivoja kdyttden. Kutakin merkki& vastaa aina tietty yhdis-
telma ohuita ja paksuja viivoja seka niiden valeja. Liittamalla tallaisia viivayhdis-
telmid perékkain saadaan aikaiseksi viivakoodi. Viivakoodia luettaessa lukijalaite
tulkitsee eli dekoodaa koodin tietojarjestelman ymméartamaan muotoon. Se voi-
daan lukea etu- ja takaperin. Viivakoodin lukeminen on tapa syo6ttéa tietoa tieto-
jarjestelmaan, paatteeseen, logiikalle tai ohjaussysteemiin. Viivakoodin avulla
tapahtuva tiedon sy0ttd on nopeaa verrattuna normaaliin kasin tapahtuvaan nép-
pailyyn tietoja tallennettaessa. Nopeus voi olla jopa viisinkertainen, ja virhemah-
dollisuus pienenee huomattavasti, ja ndin tiedon sy6tto tehostuu huomattavasti
kaytettaessa viivakoodia. Viivakoodilukijan valintaan vaikuttavia tekijoita ovat
muun muassa lukuetéisyys, valaistus, kaltevuuskulmat ja ympariston olosuhteet.
Tarkeimpid automaatioteollisuudessa kéytettavia viivakoodinlukijoita ovat lasers-
kannerit, kameralukijat seké kiinto- ja korttilukijat. (Juntunen, Makiniemi &
Tuominen 2006.)

RFID

RFID eli radiotaajuinen etatunnistaminen on tyokalu tiedon etalukuun ja tallenta-

miseen. RFID-tekniikka toimii sill& periaatteella, ettd tunniste (saattomuisti) kiin-
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nitetddn tunnistettavaan kappaleeseen ja tunniste sisaltdd antennin, joka lahettaa ja
vastaanottaa tietoa radiotaajuudella. Automaatiotekniikassa RFID:n hy6tyja ovat
tuotantoprosessin tehostuminen, tyétehokkuuden kasvaminen seké tarkeimpéana
logististen ratkaisujen kehittyminen. RFID-tekniikka on hiljalleen syrjayttdmassa

viivakoodit ja vastaavat vanhemmat ratkaisut. (Wikipedia 2008b.)

Konenakd

Konendkd (Machine Vision) koostuu kamerasta ja tietokoneesta, jossa kameran
ottamat kuvat analysoidaan sille tarkoitetulla ohjelmalla. Saadun analyysin perus-
teella ohjauskomennot annetaan edelleen itse tuotantolinjaan koneille ja laitteille.
Konenddn kameroiden kehityksen myota saadaan tarkkoja ja nopeita kuvia ja ana-
lysointeja kohteista. Viimeisin kehityssuunta on niin sanotut alykamerat, joihin on
sisdénrakennettu kaikki konen&ossa tarvittavat elementit: kuvanottokamera, va-
laistus ja kuvankasittelytietokone. Automaation kannalta huomattava asia on
my®0s infrapunakamerat, jotka ndkevéat pimedéssd, kdyttaen apunaan lampdtilaeroja.
Konenaon sovellukset automaatiossa ovat hyvin moninaisia, mutta yleisimmin
konendkdon tormad laadunvalvontatehtdvissé. Laadunvalvonnassa konendon tie-
tokoneeseen asennetaan ideaali kuva kappaleen muodosta tai koosta ja konenako
vertaa kameran avulla kappaleita tallennettuun kuvaan. Konen&ostéa esimerkking
on Siemensin SIMATIC Machine Vision. (Soini 2006.)

5.9 Ohjelmoitavan logiikan valinta

Logiikan valintaan vaikuttavat ensisijaisesti tarvittavan 1/0:n maard, kayttotarkoi-
tukseen vaadittavat toiminnot, liitettdvien yksikdiden maaré ja tyyppi, suoritusky-
ky ja hinta. Valinnassa on huomioitava myds mahdolliset erikoisvaatimukset, ku-
ten erikoiskomponentit (punnitus— ja liikkeenohjauskortit), riittdva tehon syo6tto,
valmius toimia vaylaohjauksessa seké kaytettavat kortit, esimerkiksi analogia- ja
Ethernet-kortit. Jos jarjestelméa halutaan hajauttaa, on mietittava, miten se tehdédén
ja miten se tulee vaikuttamaan lopputulokseen. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa,
Strom & Vélimaa 1996, 102-115, 133, 148.)
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Logiikan valinnassa on hyva ensiksi valita kokoluokka, joka on yleensa suoraan
verrannollinen tarvittavaan I/0O-maaraan. Taman jalkeen on syyta tarkastella riit-
tava kaskyjen méaara, esimerkiksi pienissé logiikoissa ei valttdmétté ole vakiona
s&atoon ja askellusohjaukseen tarvittavia késkyja. Ennen valintaa on selvitettava
vield erikoisyksikoiden tarve ja se mihin logiikoihin néité voi liittaa.

(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 102-115, 133, 148.)

PLC-jarjestelmét eroavat toisistaan koon, tiedonsiirron seké anturointi- ja ohjaus-
komponenttien suhteen. Kooltaan jarjestelmat vaihtelevat muutaman digitaalisen
I/0-pisteen minilogiikoista aina kokonaisten laitosten ohjaukseen tarkoitettuihin
usean logiikan muodostamiin kokonaisuuksiin. PLC-jarjestelma voidaan tarvitta-
essa hajauttaa kayttéden kenttavaylaa, ja suurempia logiikoita voidaan tarvittaessa
laajentaa muun muassa analogisilla ja digitaalisilla 1/0-yksikoilla, erityisilla mit-
tausyksikoilld, moottorildhd6illd, saatimilld, paikoitusyksikoilld seké tiedonsiirto-
yksikoilla.

(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 102-115, 133, 148.)

Y leisesti ottaen nykylogiikat ovat erittdin toimintavarmoja.

5.10 PLC:n ja prosessinohjausjarjestelman vertailu

Prosessinohjausjarjestelmia on monenlaisia, mutta yleisesti silla tarkoitetaan yh-
distettyd automaatio- ja informaatiojérjestelméverkkoa. Prosessinohjausjarjestel-
mia (keskitettyja ja hajautettuja) ovat esimerkiksi ALCONT, MetsoDNA ja
DAMATIC. (Lindh 2007b.)

Seuraavassa on vertailtu hajautettua prosessinohjausjarjestelmaa seka ohjelmoita-

vaa logiikkaa.

TAULUKKO 7. PLC: n ja hajautetun prosessinohjausjarjestelmén vertailua.
(Stromman 2007.)



HAJAUTETTU
PROSESSINOHJAUS-
JARJESTELMA

PLC

a Integroitu kokonaisjérjestel-
ma

o Perustoimintona logiikkaohjaukset

a Jatkuvat saadot

o Voidaan toteuttaa sekvessiohjauksia

o Logiikkaohjaukset

a Lisakorteilla nopeita séatoja

o Sekvenssiohjaukset

o Skaalattavissa hyvin pienisté varsin suu-
riin

a Monipuoliset laskentaomi-
naisuudet

a Ylatasolla PC- valvomo- ohjelmistot ja
prosessidatan keruu tietokantoihin: yhdis-
telmén toiminnallisuus lahestyy automaa-
tiojarjestelmia

a Prosessidatan keruu tietokan-
taan

a Sovellukset tyypillisesti kappaletavarate-
ollisuudessa ja koneohjauksissa

o Skaalattavissa pienehkdista
sovelluksista hyvin suuriin

a Sovellukset tyypillisesti pro-
sessiteollisuudessa, metsa, ke-
mia..

a Integroitu suunnittelu- ja to-
teutusymparisto
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Nykydan naiden kahden selke& erottaminen toisistaan on hankalaa, koska suuret
logiikat (esimerkiksi Siemens S7-400) ovat ominaisuuksiltaan jo hyvin lahella
automaatiojarjestelmid. Lisaamalla PLC-jarjestelm&én esimerkiksi kattavan val-
vomo- ja tietokantajérjestelmén, paastaan hyvin lahelle edelld mainittua jarjestel-
mad. Ehka ratkaisevimpana erona voidaan edelleen pit&d4 valvomotoimintojen

toteutusta ja laskentakapasiteettia. (Stromman 2007.)

6 SAHKOSUUNNITTELUN JA LOGIIKKAOHJELMOINNIN RAJAPINTA

Teollisuusautomaatiossa sahkdsuunnittelun ja logiikkaohjelmoinnin rajapinta on
epamadarainen kasite, joka on vaikea rajata selkeéksi osa-alueeksi. Talla rajapin-

nalla tarkoitetaan sité rajaa, jossa nama kaksi osa-aluetta niin sanotusti kattelevat
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eli kohtaavat. Puhuttaessa ndiden kahden rajapinnasta, kuulee usein sanottavan,
ettd kaikki asiat vaikuttavat kaikkeen, mutta séhkosuunnittelijan ja logiikkaohjel-
moijan nakokulmista katsottuna asian voi néhda tarkemmin ja 16ytaa ne osa-

alueet, jossa ndma kaksi asiaa ovat kytkoksissa toisiinsa.

Seuraavaksi tarkastelleen tata rajapintaa silla perusajatuksella, ettd mita tietoja
logiikkaohjelmoija tarvitsee sahkdsuunnittelijalta pystydkseen suunnittelemaan ja
toteuttamaan projektille logiikkaohjelman. Tarkemmin ajateltuna ndita valttamat-
tomié lahtotietoja ei ole montaa ottaen huomioon sen, etta logiikkaohjelmointi on
vain yksi osa-alue séhkésuunnittelun jatkumoa, kuten PC- ja valvomosuunnittelu.
Logiikkaohjelmoijan ei tarvitse olla tietoinen jokaisesta sahkdsuunnittelijan teke-
mista ratkaisusta komponenttien ja sdhkokaavioiden osalta. Tarkeimpia rajapinta-
na pidettdvia asioita ovat 1/0-lista, erikoiskortit logiikassa, taajuusmuuttajan ja
servovahvistimen ohjaus ja parametrointi, vaylaratkaisut sekd osa komponenttiva-
linnoista. Rajapinnaksi luokiteltavia asioita on varmasti nakdkulmasta ja mielipi-
teestd riippuen muitakin, mutta seuraavassa tarkastellaan ndita ylla mainittuja asi-

oita.

6.1 1/O-lista

Rajapinnasta puhuttaessa ensimmaisend ja tarkeimpéana tulee mieleen 1/O-lista.
Sahkdsuunnittelija laatii input-output-listan, joka toimii lahtokohtana logiikkaoh-
jelmointiin. Sdhkdsuunnittelija laatii 1/0-listan muun muassa moottoriluettelon ja
anturivalintojen pohjalta. 1/0O-listan tulisi olla valmis ennen kuin aloitetaan kaavi-
oiden piirtaminen. 1/0O-lista ei sisally projektikansioon, ja se tehd&én taulukko-
muotoon, esimerkiksi MS Excel:ll&, josta se on mahdollista suoraan liitt44 tarvit-
taviin kaavioihin. 1/0-listaan kuuluu normaalien tulojen ja lahtdjen lisaksi myds
turvalogiikan tulot ja 1ahdot. Turvalogiikan tuloihin kuuluu ainakin hataseis-
painikkeet seké turvaovien rajakytkimet. Turvalogiikan lahtdja voisi verrata erilli-

sen turvareleen koskettimiin.
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I/0O-lista sisaltaa kaytettdvéan kortin tunnuksen ja tyypin, tulojen ja lahtojen osoit-

teet, lyhyen kuvauksen toiminnolle, laitteen tunnuksen ja mahdolliset huomiot

laitteesta/toiminnosta.

TAULUKKO 8. Esimerkki 1/0O-listasta, kyseessé Mitsubishin logiikka (osoitteet).
(Elmont Oy 2008)

Kort- Osoi-

ti Tyyppilte Nimitys LAITE HUOM.

OK1

A0O2 BOOL XO00 HATA-SEIS OK 0K20 KOSKETIN
BOOL XO01 HATA-SEIS PAINETTU PK1 PK1-S10 SIENIPAINIKE
BOOL X02 HATA-SEIS PAINETTU OVEN VIERESSA  S101 SIENIPAINIKE
BOOL XO03 HATA-SEIS PAINETTU HUOLTOTASOLLA S103, S104 SIENIPAINIKE
BOOL X04
BOOL XO05 HUOLTO-OVI KIINNI K3 KOSKETIN
BOOL XO06
BOOL XO07
BOOL XO08 HAIRION KUITTAUS S10 PAINONAPPI
BOOL XO09 AJOTAPA HUOLTO S6 KOSKETIN
BOOL XO0A AJOTAPA AUTO S6 VALINTAKYTKIN
BOOL XO0B
BOOL XOC
BOOL XOD
BOOL XOE
BOOL XOF

A0O3 BOOL YO0 HAIRIO H10 MERKKILAMPPU
BOOL Y01 AJOTAPA HUOLTO H6 MERKKILAMPPU
BOOL Y02 AJOTAPA AUTOMAATTI H7 MERKKILAMPPU
BOOL Y03 AJOTAPA PANEELI H8 MERKKILAMPPU

6.2 Erikoiskortit logiikassa




60

Erikoiskorttien/moduulien parametrointiin (HW-konfigurointi) vaikuttavat sahko-
suunnittelun perusteella tehdyt kytkennét seka anturityypit. Logiikkaohjelmoijan

on tiedettava esimerkiksi, kaytetddnko jannite- vai virtasignaalia.

Hardware-konfiguraatiossa logiikalle maéaritellaan, millaisista moduuleista

se rakentuu, mité vaylia siind on kiinni, mita laitteita vaylissa on sekd mitd eri
moduuleiden konfigurointiparametreja tarvitaan. Konfiguroitaessa annetaan myaos
osoitteet joka laitteelle. Konfigurointi tehdaan tietokoneella logiikkaohjelman

avulla.

HW-konfigurointi suoritetaan aina uuden logiikan kayttoonoton yhteydessa seka
silloin, kun logiikan fyysiseen rakenteeseen on tehty muutoksia. Konfigurointi on
erittain tarkea asia koko laitteiston toiminnan kannalta, koska ilman konfiguroin-

tia kyseessé olevaa laitteistoa ei voida kayttaa tai ohjelmoida.

Properties - DI24/D01 6 - (R0/52.2)

General] Addreszes  Inputs l

ot Wl afeimf o |l 1 f[ 2 || 3] 4 ][5 | s || 7]
. Hardware interrﬁpt an .. ;
Fiising edge: [ N [ | [] r 1] 1] H
Falling edge: [ [ -] [ r [ B [

Inpit | 0.3 || 47 | 811 || 1215 |[ 1619 || 2023 |

[nput delay [mz]:

{3 ms |3 mg {3 ms |3 ms {3 ms |3 ms

0.1 ms
0.5 ms
3ms

15 ms

Cancel Help
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KUVIO 14. HW-konfigurointi, CPU:hun integroidut 1/0O:t.

Encoders EJ

Signal Type i~ Signal Evaluation P onitaring -
a * Single fe l—ﬁ Signal Pair
¢ B Incremental I - G B
SR v A+B+N
AT BN
" Double E:jLﬂ ~ A+
244 ro
" 244 Incremental REFE ey
[EEpEl " Huadiuple 3
: E_ﬂ.;. " Nane
FE1) i~ Count Direction
™ 24 Pulse and Direction "R Bl
i % Momal
IR
" Inverted
240 Initiator 6) taw. Count Frequency Serar inputs
=L chl v B0kHz r
Cancel Help

KUVIO0 15. HW-konfigurointi, laskurikortin parametrointi.

6.2.1 Analogiakortit

Analogiakorteissa on vaihtoehtoisesti yhdistetty tulo-lahtokortti tai erilliset kortit.
Analogiatulokortilla luetaan analogiasignaali ja muutetaan se numeroarvoksi. Tu-
lokortti parametroidaan koodauskytkimell& ja/tai ohjelmalla. Lahtokortilla nume-
roarvo muutetaan analogiasignaaliksi. Esimerkkind 0-10 V vastaa numeroarvona
0-32648. Analogiakortin avulla voidaan esimerkiksi ohjata moottorin pyorimis-
nopeutta. Analogiakortin parametrointiin vaikuttaa séhkdsuunnittelijan tekemét

anturiratkaisut.



Analogiakortti:

2 tai 4 johtiminen
Virtasignaali 0-20 mA, 4-20 mA
Jannitesignaali —-10- +10, 0-10 V, 1-5V

Vastustulo Pt100 tai potentiometri

KUVIO 16. Kuvassa Siemensin analogiakortti (SM 335 tulot/I&hdot).

(Siemens AG 2001-2009)
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Properties - Al8x1 2Bit - (RO/S6)

General] Addreszes  Inputs ]

E nahle-

[ Diagnostic Interrupt [ Hardware Interupt ‘wWhen Limit Exceeded

Input n-1 2-3 i-5 G-7
Dliagnostic:s
Group Diagnostics: ] = r [
with Check for */ire Break: [ - r 3
M eazuring
Measuring Type: {4D ML |4DMU |4DMU |E
Measuring Fange: [4..20 mé, |4, 20 m |4.20 ma [+ 10y
Position of kMeazuring
Range Selection Module: [C] [C] [C] [B]
|nterference frequency 15EI Hz ]EEI Hz ]EEI Hz 15EI Hz
Trigger for Hardware Intermupt Channel 0 Channel 2
High Limit: | |
Low Lirnit; ] ]
Cancel Help

KUVIO 17. HW-konfigurointi, analogia input.



Properties - AQ4x12Bit - [RO/ST)

General] bddrezzes Outputs l

Enable
[ Diagrostic [ntemipt

[ o v 1 2 I s |
Diagroztics
Group Diagnostics: | E || E || E || B |
Cutput
Twpe of Output: |E |E |E
Output Frange: {010y 1.5 [+ 10 010y
Rieaction to CPU-STOP: \ocy ocy |ocy \ocy

Substitute Y alue: | | | |

Cancel Help

KUVIO 18. HW-konfigurointi, analogia output.

6.2.2  Laskuri- ja paikoituskortit

Laskurikortti laskee pulssien nousevia tai nousevia ja laskevia reunoja A ja B ka-

navista sekd antaa asema- ja suuntatiedon.

Paikoituskortti nimensd mukaisesti paikoittaa prosessin tilaa, esimerkiksi servo-
ohjauksessa paikoituskortti tuntee servon nykyisen asemantiedon ja saatuaan lo-
giikalta uuden asematiedon paikoituskortti laskee servolle korjaustarpeen ja no-
peuden. Laskuri- ja paikoituskorttien parametrointiin vaikuttaa valittujen anturei-
den jannite, 5V tai 24V. Paikoituskorttia ohjataan joko analogiaviestilla tai vaylan
avulla. Néiden tietojen (jannite ja ohjaus) pohjalta ohjelmoija tekee tarvittavat

parametroinnit logiikkaan.
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6.2.3 Vaylakortit (Profibus)

Véylakortilla hallitaan vaylad, joka huolehtii kommunikoinnista kenttavaylalla
olevien laitteiden kanssa. Erilaisia komponentteja (esimerkiksi vaylaanturit ja
taajuusmuuttajat) voidaan yhdistaa kenttédvaylaan vaylakortin avulla. Esimerkiksi
Vacon-taajuusmuuttajat voidaan kytked Interbus-S, Modbus, Profibus-DP ja
LonWorks kenttavaylaan kayttamalla vaylakorttia. Kenttavaylakortti voidaan
asentaa joko komponentin sisalle erilliseen lisdkorttipaikkaan tai logiikkaan. Lo-
giikkaohjelmoija tarvitsee sahkosuunnittelijalta esimerkiksi Profibus-kortin osoit-

teen ja tiedonsiirtonopeuden.

Properties - MPI/DP - (ROS52.1)

General ]Addresses ] Operating Mode ] Configuration ] Clock ]

Short Descrnption: MFILDP

Marme: [MPILIDP

Interface -

Tupe: |PHDFIEUS -

Address: kP
Metworked: ez Froperties. ..
Comment:

KUVIO 19. HW-konfigurointi, CPU:hun integroitu profibus-liitanta.

6.2.4 Saadinkortti

Anturityypit vaikuttavat myodskin saadinkortin parametrointiin, joten logiikkaoh-
jelmoijan on selvitettava sdhkdsuunnittelijalta, minka tyyppisié antureita kéayte-

taan.
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6.3 Taajuusmuuttaja ja servovahvistin

6.3.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on moottorikéytdssa kaytettavé ohjauslaite, jolla séadetéén oi-
kosulkumoottorin kierrosnopeutta jannitteen taajuutta muuttamalla. Taajuusmuut-
tajaa kayttamalla saadaan moottori toimimaan ideaalisella nopeudella, jolloin pro-
sessi tehostuu huomattavasti. Taajuutta nostamalla nostetaan pydrimisnopeutta ja
painvastoin. Taajuusmuuttajan avulla voidaan maarittdd myos moottorin Kiihty-
vyys- ja hidastuvuusajat halutuiksi. Kéyttokohteesta riippuen kaytetadan joko yksi-

tai kolmivaiheista taajuusmuuttajaa.

Logiikkaohjelmoijan on selvitettava séhkdsuunnittelijan kanssa, milla keinoin

taajuusmuuttajaa ohjataan:

e 1/O: kautta
e analogiaviesteilla

e vaylan kautta.

Ohjaus vaylan kautta alkaa olla yleisin tapa teollisuusautomaatiossa, koska siten
saadaan esimerkiksi kaikki halytyskoodit ja muut tarvittavat tiedot taajuusmuutta-
jan tilasta helposti ja ilman lisdosia. Kun ohjaustapa on selvilla, pitaa viela selvit-
t&a taajuusmuuttajan parametrointi. Esimerkkind moottorin jarrun ohjaus: ohjaako
taajuusmuuttaja jarrua (=> parametrointi) vai ohjaako jarrua jokin logiikan lah-

doista?

Parametrointi tehddén joko taajuusmuuttajan etupaneelin kautta tai tietokoneen
avulla (sarjakaapelin tai vaylan avulla). Valmistajasta riippuen taajuusmuuttajissa

on joitain oletusparametreja valmiina.

Parametrointi tehddan kayttokohteen edellyttdmien vaatimusten mukaisesti. En-
siksi taajuusmuuttaja on tehtdva yhteensopivaksi moottorin kanssa, jolloin tar-

keimmat taajuusmuuttajan moottoriparametrit ovat moottorivirta, boost- tai IR-
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kompensointi, jattdma, napapariluku, PWM-taajuus ja moottorijannite. Taajuus-
muuttajan ohjausparametreisté tarkeimpid ovat muun muassa nopeusohjeasetuk-
set, rampit (kKiihdytys- ja jarrutusajat), 4-kvadranttiasetus, resetointiasetus, seka

minimi- ja maksimitaajuudet. (Lahtinen 2006.)

Suomessa Yyleisié taajuusmuuttajamerkkeja teollisuusautomaatiossa ovat muun

muassa ABB, Vacon, Siemens, Mitsubishi ja Omron.

6.3.2 Servovahvistin (AC-servot)

Servovahvistinta voidaan pitaa kehittyneend taajuusmuuttajana, jossa on integroi-
tu anturikytkentd feedback-tietoa (takaisinkytkentd) varten. Servomoottorin nope-
utta saadetaan samalla tavalla kuin oikosulkumuuttorin nopeutta eli syéttojannit-
teen taajuutta muuttamalla. Servovahvistin eroaa taajuusmuuttajasta moottorin
anturoinnin, tehokkaampien komponenttien ja kehittyneemman ohjauselektronii-
kan takia. Servovahvistin parametroidaan joko vahvistimen etupaneelista tai sille
tarkoitetun tietokoneohjelman avulla. Servovahvistimen parametroinnissa otetaan
huomioon padpiirteittdin samat asiat kuin taajuusmuuttajassa, mutta servovahvis-
timessa on enemmaén sadtomahdollisuuksia, koska sitd voidaan kayttda nopeam-

paan ja tarkempaan ajoon.

Valinta taajuusmuuttajan ja servovahvistimen vélill4 ratkeaa yleensé haluttuihin
ominaisuuksiin. Jos tarvitaan tarkkaa ja nopeaa ajoa, jota oikosulkumoottorilla ei

VoI saavuttaa, valitaan servovahvistin ja —-moottori.

TAULUKKO 9. Vacon NX-taajuusmuuttajan parametrointia NCDrive ohjelmalla.
(Vacon OYJ 2008.)
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P21.17 Yakionop.ohie 2 15.00 15,00 Hz
F2118 Vakionop. ohje 3 2000 20,00 Hz
P21.19 Yakionon.ohje 4 2500 25,00 Hz
IP2120  |Vakionop.ohie 5 | 30,00 30,00 Hz
P21.4 Yakionop.ohje & 40,00 40,00 Hz
P2122 Vakionop. ohie 7 50,00 f0,00 Hz

KUVIO 20. Vacon NX- taajuusmuuttaja. (Vacon OYJ 2008.)
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6.4 Vaylékaavio

Véylakaavion piirtad sahkosuunnittelija. Vaylakaaviosta logiikkaohjelmoija saa
tarkeéat vaylaosoitteet vaylamoduuleja ja -komponentteja (anturit) varten. Ohjel-
moija asettaa vaylaosoitteet tarvittaville moduuleille ja komponenteille. Vaylassa

ei saa olla kahta samaa osoitetta.

MECH

A=CPU
CRJ J15F-207

AZ-INTERFACE MOD.
=151 —
PROFIBLIS-DP
41 A— o —
l p-L—p
EHINTIERITAD OFF
oEss |
FB1 0F1 GP10
AJF-IMTERFACE MOL. A4-INTERFACE MED PAmEL
=151 IW-151 78
FRO-WZ
——————————————— — vt —H M — oo —
----------------- —pu—f pu P
i

i EMINDERSTAAD OFF I
[ X
L il

KUVIO 21. Viylakaavio (Profibus).

6.5 Komponenttivalinnat

Komponenttivalinnoista tarkeimpia rajatapauksia ovat anturivalinnat ja logiikan
kokoonpano. Antureista hyvia esimerkkejé ovat vaylaanturit ja alykkaat anturit
(vayléosoitteet). Sdhkdsuunnittelijan tekemét anturivalinnat vaikuttavat suoraan
logiikkaohjelman parametrointiin. Sdhkdsuunnittelija laatii logiikan kokoon-
panokuvan, josta logiikkaohjelmoija nékee logiikassa kaytettavét osat, kuten

CPU:n, kortit ja hajautusmoduulit.



70
7  YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tehdé tutkielma sahkésuunnittelun ja lo-
giikkaohjelmoinnin rajapinnasta teollisuusautomaatiossa. Rajapinta aihe vaati
tuekseen kattavan selosteen sahkdsuunnittelusta ja logiikkaohjelmoinnista omina
kokonaisuuksinaan. Teknisen tiedon liséksi naihin molempiin aihealueisiin lisat-
tiin k&ytannonl&heisempi osio koskien rooleja projektin eri vaiheissa. Tyon ede-

tessa huomattiin myos tarpeelliseksi lisdta yleinen osa alan yritysten toiminnasta.

Tietoja keratessa huomattiin, ettd sahkdsuunnittelun ja logiikkaohjelmoinnin raja-
pinta on hailyva kasite, joka riippuu ndkodkulmasta ja siitd, mihin raja halutaan
vetdd ndiden kahden osa-alueen vélilla. Téassa tekstissd maéritelty rajapinta kasit-
t&& ne asiat, joissa séhkdsuunnittelu vaikuttaa suoraan logiikkaohjelmoijan tyo-
hon. Térkeita tahan rajapintaan vaikuttavia asioita ovat tekstissa kasitellyt asiat,
kuten 1/0O-lista, sahktkaaviot, erikoiskomponentit, niiden valinta ja niihin liittyva

parametrointi.

Logiikkaohjelmoijan ja sahkdsuunnittelijan yhteistyd ei tarkoita vain tekstissa
mainittujen tietojen vastaanottamista ja luovuttamista, vaan ideaalitilanne projek-
tin edetessa olisi jatkuva yhteistyd aina méaérittelyvaiheesta valmiiseen tuotteeseen
asti. Automaatioalalla menestyminen on jatkuvaa kehityksen perdssa pysymista,
ja ndin ollen olemassa olevan tietotaidon soveltaminen ja uuden oppiminen on

elintarkeaa.

Opinndytety6ssa pédéastiin onnistuneesti tavoitteeseen, joka oli tehda tutkimus raja-
pinnasta EImont Oy:lle ja ennen kaikkea antaa lisainformaatioita ja nakdkulmia

tasté aiheesta.
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