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ESIPUHE

Taman opinndytetydn suorittaminen osoittautui raskaaksi kokemukseksi. Olin henkilékohtaisesti ali-
arvioinut tydnlaajuuden seka sen kirjoittamisprosessin. Opinndytety®n aikana henkilékohtainen

osaamisen taso automaatiosta seka sen laitteista kehittyi paljon. Kiitokset tyonantajalleni, joka antoi
joustavasti tehda omaan tahtiini tdman tyon valmiiksi. Lisaksi kiitos myos tytkavereille, jotka jaksoi-

vat vastata kysymyksiini ja auttaa minua kehittymaan automaatioinsindoriksi.

Kotkassa 2.6.2020

Aleksi Forsman
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1

JOHDANTO

Sahké- ja automaatiosuunnittelua erilaisiin koneisiin tekevien suunnittelijoiden on tana paivana ym-
marrettava koneturvallisuuden asettamat vaatimukset kaytettaville komponenteille ja suojalaitteille.
Koneen valmistaja tekee turvallisuusarviot ja ndiden arvioiden perusteella kone kokonaisuus antaa
vaadittavan turvallisuustason ja sitd myota sahkosuunnittelija valitsee kohteeseen soveltuvat kom-
ponentit. Turvallisuusvaatimukset kasvavat jatkuvasti ja se vaatii suunnittelijan pysymista ajan her-

moilla.

Tekniikan kehittyessa siirrytdan koko ajan enemmissa maarin kayttdmaan mekaanisten suojien lisak-
si automaatiojarjestelmiin kytkettyja suojia. Erilaiset automaatiojarjestelmalla tehdyt koneiden turva-
jarjestelmat kehittyvat ja laitteet parantuvat koko ajan, mika osaltaan mahdollistaa aiemmin vaikei-
na tai kalliina pidettyja turvaratkaisuja. Koneissa kaytetylla turvalogiikan komponenttien seka turva-
ohjelman avulla saadaan rakennettua laajoja kokonaisuuksia, jotka ovat turvallisia kdyttajalle. Tur-
valogiikalla pystytaan saavuttamaan suhteellisen kevyelld kaapelointimassalla I/O hajautuksen ansi-
osta kattava ja turvaluokat tayttava jarjestelma. Turvakomponentteja on saatavilla monilta eri val-

mistajilta, mutta tassa tytssa tarkastellaan Siemensin tarjoamia turvalogiikan osia.

Tybssa kasitelldan koneturvallisuuden asettamia vaatimuksia sahko- ja automaatiosuunnittelulle, Er-
komat Oy:n valmistaman suursakkikoneen toimintaa ja koneen automaatiojarjestelman rakennetta
ja sen komponentteja. Lisaksi tydssa kdydaan lyhyesti l1api SISTEMA- ohjelmalla tehty koneturvalli-
suuden arviointi sahkoéisten komponenttien osalta sekd arvioinnista saatu turvallisuusraportti. SIS-
TEMA- ohjelmasta esitelladn raportin luonti yhdesta suursakityskoneen turvapiiristd. Tydssa kdydaan
myds lapi suursakityskoneen automaatiojarjestelmassa kdytossa olevat padautomaatiokomponentit
ja tarkastellaan niiden ominaisuuksia. Lisaksi kaydaan lapi PROFINET vaylan rakenne ja hajautetut
I/0 pisteet. Lopuksi tydssa tutustutaan séhko- ja automaatiosuunnittelun yhtendistéminen Erkomat

Oy:ssé ja sen perusteella kehitetyt suunnittelupohjat.

Erkomat Oy:lle tuotan sdhké- ja automaatiosuunnittelua helpottavia seké yhtendistavia suunnittelu-
pohijia, niin CADS kuin TIA Portal ymparistéon. Naiden syntyvien suunnitteludokumenttien pohjalta

pyritdan nopeuttamaan ja parantamaan sahké- ja automaatiosuunnittelua.

TIA Portalista esimerkkiohjelmasta on tarkoitus luoda yrityksen kayttéon I/0 lista, jonka avulla saa-

taisiin yrityksen paatuotteen suursakitysautomaatin inputit ja outputit vakioitua. Talla tavoin pyritaan
helpottamaan uusien suunnittelijoiden perehtymista laitteeseen ja yksinkertaistaa vian hakua. Nykyi-
selladn yrityksessa on jokaisella suunnittelijalla ollut oma kaytantd 1/0 osoitteiden suhteen, joka ha-

lutaan nyt muuttaa.



2 ERKOMAT OY

Erkomat Oy on vuonna 1977 perustettu yritys, joka valmistaa seka toimittaa laitteita ja automaatti-

sia jarjestelmia jauhemaisten aineiden sakitykseen ja lavaukseen. (Erkomat Oy, 2019)

Erkomatin toimittamia pakkauslaitteita on vuosien saatossa toimitettu asiakkaille kaikilla mantereilla.
Laitteita on toimitettu muun muassa Australiaan ja Brasiliaan. Viime vuosina kotimaa on ollut hyvin

pieni markkina yritykselle.

Erkomat Oy on taysin yksityishenkildiden omistuksessa. Yrityksessa on noin 30 henkildd toissa talla
hetkelld. Yrityksen vuotuinen liikevaihto on noin 6 miljoonaa euroa. Erkomat Oy:n liikevaihdosta noin

90 % koostuu viennista ulkomaille.

Yrityksen asiakkaita ovat mm. kemianteollisuus, rakennusteollisuus ja elintarviketeollisuus. Yrityksen
erityisosaamista on suursakkien ja venttiilisdkkien tayttdjarjestelmat, seka sakkien lavausjarjestel-
mat. Erkomat Oy suunnittelee ja valmistaa laitteet Kotkassa omalla konepajallaan. Yrityksessa on
vahva osaaminen kyseisten laitteistojen osalta ja moni vanhempi tydntekija on ollut mukana kehit-

tamassa laitteita.

Yrityksen vahvuuksina voidaan pitaa kykya palvella asiakasta ja raataldida asiakkaan tilaamat koneet
asiakkaille sopiviksi. Kaikki tilatut sakityskoneet raataldidaan asiakkaan tarpeisiin sopiviksi. Jokaisella
pakattavalla aineella on omat ominaisuutensa, jotka taytyy ottaa huomioon uutta linjaa suunnitelta-
essa seka muuttuvat asennusymparistot aiheuttavat omat haasteensa suunnitteluun. Lisaksi yrityk-
sen paatuotteelle automaattiselle suursakityskoneelle ei I6ydy maailmalta varteenotettavaa kilpaile-

vaa valmistajaa.

3 SUURSAKITYSAUTOMAATTIKONE

Erkomat Oy:n suursakitysautomaattikone on kone, joka on rakennettu jauhemaisten- ja granulaat-
tien pakkaamista varten. Sékityskone on tdysin automatisoitu ja silld saavutettavat pakkaus kapasi-
teetit ovat omaa luokkaansa markkinoilla. Kuvassa 1 on yksi suursakityskoneen 3D-mallista otettu

kuva.



Kuva 1. Suursakityskone (Erkomat Oy, 2019)

Suursakityskone laaja kokonaisuus, joka koostuu pienemmista yksikoistd, joilla on omat tehtavansa
koneen toiminnassa. Koneella tehtavat liikkkeet on toteutettu paineilmalla kayttdmalla erilaisia sylin-

tereitd ja sahkokayttoja, joita ohjataan ja sdadetaan ohjelmoitavalla logiikalla.

Sahkokaytot ovat tarkedssa osassa koneen toiminnassa. Kaikki tyhjan suursakkirullan purkamisesta
aina valmiiden taysien sakkien paatymiseen asiakkaan varastoon tapahtuvat siirrot on toteutettu
sahkokayttoisilla kuljettimilla. Lisaksi suursakityskoneessa on muutama nostotoiminto ja paikoitus-
kayttd. Paikoituskaytoilla saavutetaan suursakityskoneessa riittéva tarkkuus jokaisessa sakityksen

vaiheessa ja yleensa virhemarginaali kaytGilla on noin 20 mm.

Jokainen Erkomatin suursakityskone valmistetaan Kotkan konepajalla ja silléd tehdaan kattavat tes-
taukset automaatio-ohjelman seka mekaanisten liikkeiden saatéjen osalta. Suursakityskoneen kyl-

matestauksen valmistuttua koneet puretaan osiin ja pakataan asiakkaalle toimitusta varten.

Koneen lopullinen liikkeiden optimointi tapahtuu aina asiakkaan luona sakityskonetta kayttdonotet-
taessa. Kayttdonotosta vastaa automaatioinsindodri, jonka taytyy tuntea laitteisto ja sen toiminta pe-

rinpohjaisesti, jotta han voi suoriutua tehtdvasta.

3.1  Aukirullain/noutopdyta

Suursakityskoneen toiminta alkaa siitd, etta rullalla olevat suursakit puretaan rullalta. Koneessa tdta
ensimmaisen vaiheen suorittavaa yksikkda kutsutaan aukirullaimeksi. Aukirullain purkaa sakit suuril-
ta sakkikeloilta, jolloin ne voidaan kuljettaa noutopdydalle yksi kerrallaan odottamaan omaa vuoro-
aan. Aukirullaimen kuljetin on hihnakuljetin, joka on taajuusmuuttajalla ohjattu. Talld saavutetaan
helposti haluttu hihnan ajonopeus. Moottorina kyseisessa hihnakuljettimessa kaytetédan 3-vaihe
rumpumoottoria. Aukirullaimen kuljetinta voidaan ajaa kasiohjauksella tai automaattiajolla. Talléin
sakkirullan pydriessa syntyva lanka keriytyy narunkerimiin. Kasiohjausta tarvitaan vain uuden sakki-
rullan asentamisen jalkeen, jolloin sakit ajetaan noutopdydélle odottamaan automaattiajon aloitta-

mista. Kuvassa 2 on aukirullain, noutopdyta ja asetinlaite esitettynd kokoonpanossa.



Kuva 2. Aukirullain, noutopdéyta ja asetinlaite (Erkomat Oy, 2019)

Noutopdyta on laitteen osa, josta tyhjat suursdkit noudetaan asetinlaitteella. Noutopdydan tehtdva
on pysayttaa aukirullaimen kuljetin, kun sakki saapuu sinne. Sakin tunnistuksessa kdytetaan materi-
aalista heijastavia valokenno antureita. Noutopdydalla myos sakinsuu avataan noutopdydan pohjas-
sa ja paalla olevan avauslaitteen tyhjiopumppujen avulla, joilla alipainetta kayttamalléd saadaan sakin
suusta kiinni ja avattua, jotta asetinlaiteen koura pystyy hakemaan sakin pakkausprosessin seuraa-

vaan kohteeseen.

3.2 Asetinlaite

Asetinlaite on suursakityskoneen laite, jonka tehtavana on hakea tyhjat sakit noutopdydaltd ja vieda
esiavauspuhalluksen kautta tayttopiipulle. Asetinlaite ndhdaan kuvasta 2. Asetinlaitteen ajomoottoril-
la ajetaan ohjelmoituihin kohtiin, jotka ovat noutopéytd, esiavaus ja tayttdpiippu. Moottorin liikkku-
mista seurataan pulssianturin [ahettamilla pulsseilla ja niisté ohjelmoitava logiikka laskee laitteen
kulloisenkin sijainnin. Yksi pulssianturin lahettémé pulssi vastaa noin 2 mm laitteen liikettd. Kalib-
roimiseen kdytetaan referenssirajaa, johon laite ajetaan kdynnistémisen yhteydessa ja siitd saadaan
tarvittava lahtétieto sijainnista. Referenssirajana toimii asetinlaiteen kiskossa oleva induktiivinen 13-
hestymiskytkin. Kytkimen aktivoituessa ohjelma tietda asetinlaitteen olevan referenssirajalla. Asetin-
laite liikkuu johteessa ja sitd ajetaan hammashihnakaytélld, jolloin moottorin vetopaan rullan halkai-

sija on tiedettdva taajuusmuuttajaa konfiguroitaessa tarkkuuden lisdamiseksi.

Asetinlaitteessa on "koura”, joka ottaa sakin suusta kiinni levittémalla metallilevyt. Sen jalkeen, kun
sakki on tunnistettu asetinlaitteessa, voidaan koura ajaa ylospain ja vieda sakki esiavaukseen. Ase-
tinlaite pysahtyy esiavauksen kohdalle ja esiavauspuhallus kdynnistyy. Ilmaa puhalletaan sakkiin
hieman, jotta sakki asettuisi paremmin tayttdpiippuun. Puhallusilma ohjataan sakkiin puhallusputkis-
ton venttiileja ohjaamalla. Puhallusputkistossa on haara esiavaukseen seka tayttopiipulle, jolloin

saadaan yhdelld puhaltimella hoidettua sakin esiavaus seka tayttékoneessa tapahtuva avaaminen.



Esiavauksen jalkeen asetinlaite ajaa tayttopiipulle, jos sielld ei ole taytettdvaa sakkia. Tayttopiipulla
asetinlaite pitda sakista kiinni siihen asti, ettd piippu laskeutuu alaspain ja siina olevat sakin pitimet
saavat sdkista kiinni. Taman jdlkeen asetinlaite ajetaan takaisin noutopdydalle ja kdytetty sekvenssi

sakin noutamiseksi noutopdydaltd kdynnistyy uudelleen.

3.3 Tayttokone

Tayttokone on suursdkityskoneen padkomponentti, jossa tapahtuu itse tuotteen séakitys. Laite koos-
tuu koneen rungosta, materiaalisiilosta, sektoriluukkuannostelijasta, tayttopiipusta ja sakin keskitti-
mistd. Lisaksi koneessa on kaksi vaakaa, ensimmainen on annosteluvaaka ja toinen tarkistusvaaka.
Naistd annosteluvaaka ohjaa nimensa mukaan materiaalin annostelua ja tarkistusvaa’an tehtava on
tarkistaa valmistuneen sakin paino ja sita mydten sadtaa annostelua seuraavaan sakkiin tarvittaessa.

Kuvassa 3 on esitettyna tayttdkoneesta rakennekuva.

Kuva 3. Tayttokone (Erkomat Oy, 2019)

Erkomat valmistaa koneita kayttden kahdenlaisia annostelu tyyppejd. Koneita on brutto- ja netto-
vaa‘alla. Nama eroavat siten, ettd bruttokoneessa materiaali annostellaan suoraan sakkiin ja vaaka

saataa luukkuannostelijaa sdkissa mitatun painon perusteella.

Annostelussa on kaytdssa karkeasy6tto ja hienosydttd. Karkeasydtolla annostellaan esimerkiksi
700 kg vetoisuudellaan olevaan sakkiin ensimmaiset 600 kg ja hienosy6ttd annostelee sakin viimei-
sen 100 kg. Nain saadaan hyva tarkkuus materiaalin annosteluun, kun vaaka saatelee materiaalin

virtaamia ja siind on monipuolisia parametreja annostelun tarkkuuden saatelyyn.

Nettovaa‘allisessa koneessa vaaka sijaitsee materiaalisiilossa, johon punnitaan koko sakkiin haluttu
materiaalimaara ja tiputetaan siilon alla olevaan valisiiloon, josta koko materiaaliera tiputetaan sak-

kiin kerralla. Nettokoneella paastaén suurempiin sakityskapasiteetteihin ja sita kaytetaan laajasti



lannoitteiden pakkauksessa. Koneen pakkauskapasiteetti on nettokoneella noin 180 sdkkid/tunnissa,
joissain tapauksilla suotuisilla materiaaleilla paastdan yli 200 sakkiin tunnissa. Nettokoneen etuna on
materiaali annoksen tekeminen valisiiloon verrattuna bruttokoneen materiaalin annosteluun suoraan
suursakkiin seka lisdksi sen tarkkuus on parempi kuin bruttokoneella. Vaakojen tulee tayttaa niille
asetetut vakaus tarkkuusvaatimukset, jotka on sdadetty OIML standardissa. Sakin tayttoa ohjataan
Siwarex vaakakortin avulla. Koneen annosteltua oikean maaran materiaalia sakkiin siirtyy sakki seu-

raavaksi suljettavaksi.

3.4 Suljenta yksikkd

Suljenta yksikdita on suursakkikoneessa kaksi eri tyyppia. Sakit voidaan sulkea joku kuumasaumauk-
sella tai niin kutsutulla joutsenkaulasuljennalla, jossa sakin venttiili kaannetdaan nippuun ja niitataan
kiinni. Erkomatin koneissa useammin kaytetdan kuumasaumausta, johtuen sen yksinkertaisemmasta

rakenteesta ja sen soveltuvuudesta yleisesti kaytdssa olevaan yksi henkseli sakkiin.

Kuumasaumaus on yksinkertainen prosessi. Sdkin ollessa suljentapaikalla kuumasaumausleuka ottaa
sakin venttiilista kiinni ja sulkee sakin sulattamalla sakin venttiilin sauman. Suljentaleuassa kaytet-
taan vastuslankoja tuottamaan muovin sulattamiseen tarvittava lamp6. Vastuslangat on paallystetty
teflon teipilld, jonka tehtdvana on estda vastuslangan tarttuminen sakkiin kiinni. Tama tekee sakista
ilmatiiviin ja ndin kasvattaa varastoitavan tuotteen kestoa kosteutta ja muita ulkoisia tekijoita vas-

taan.

Joutsenkaulasuljennassa suljentaprosessi on erilainen ja laite on esitetty kuvassa 4. Aluksi sakki aje-
taan suljentapaikalle kuljettimilla ja se paikoitetaan oikein kayttamalla valokenno antureita. Kun sak-
ki on asemoitu suljentapaikalle, kdynnistyy suljenta sekvenssi. Joutsenkaulasuljennalla sakkiin teh-

daan "nuttura” taittamalla sakin venttiili ja niittaamalla se sitten kiinni. Téman onnistumiseksi vaadi-

taan kaytettdvaltd suursakiltd erilaisia ominaisuuksia kuin kuumasaumattavalta sakilta.

Kuva 4. Joutsenkaulasuljenta (Erkomat Oy, 2019)



3.5

3.6

Nostokoukku

Suljennan jalkeen valmis suursakki ajetaan vield nostokoukulle. Koukku on esitettynd kuvassa 5.
Koukun tehtavana on nostaa valmis sakki ja kdantaa se tarvittaessa 90°. Kdantotarve sakille tulee
yleensa siitd, etta varastossa kaytettava nostolaite, trukki tai vastaava, paasee kasiksi sakkeihin vain
tietystad suunnasta. Silloin on helpompi kdantaa kaikki sakit siten, etta nostokorvakkeet ovat linjassa
keskendan. Nain ollen trukkikuski saa nostettua useita sékkeja tarvittaessa kerralla pois kuljettimel-

ta, kun kaikki sakkien nostokohdat ovat samoin pain.

Kuva 5. Nostokoukku ja tyénnin (Erkomat Oy, 2019)

Noston yhteydessa painetaan erilliselld laitteella myds sakin suljettu venttiili suursékin sisélle. Talla
toiminnolla on tarkoituksena saada sakit siistimmiksi ja ndin ne eivat mydskaan puhkea niin helposti,

kun ulompi vahvasta kuidusta valmistettu sakki suojaa sisemp&a muovista sakkia.

Sakkitasain

Sakkitasaimen tehtdva on tasoittaa taytetyn sdkinpinta sakin tayttamisen jalkeen. Tatd toimintoa
kaytetaan lahinna vain silloin kun rakennetulla koneella pinotaan kaksi suursakkiad paallekkain tayt-

toprosessin yhteydessa. Kuvassa 6 on esitetty sakkitasain.

Tasain on tarpeellinen laite, jotta kahden sakin paallekkdin pinoaminen onnistuu hyvin. Tasattu poh-
jimmainen sakki tarjoaa huomattavasti vakaamman alustan sen péalle aseteltavalle toiselle sékille.
Tayttéprosessin aikana materiaali ei kasaudu tasaisesti sékkiin, joten sen levittdminen tasaiseksi ker-
rokseksi on tarpeen. Jos sakkeja pinottaisiin ilman tasaamista, se voisi aiheuttaa sakkitornin epata-

sapainon ja liikuteltaessa mahdollisen kaatumisen.



4

Kuva 6. Sakkitasain (Erkomat Oy, 2019)

KONETURVALLISUUS

Koneturvallisuuden lapikdyminen opetuksen yhteydessa on hyvin vahaista ja sen ymmartaminen se-
ka mita vaatimuksia se asettaa sahkdsuunnittelijalle on jokaisen itse opiskeltava. Sahkdsuunnittelija,
joka tydskentelee erindisten koneiden parissa ja suunnittelee sahké- ja ohjausjarjestelmia niihin, tu-
lee kohtaamaan koneturvallisuuden asettamia vaatimuksia séhko- ja ohjausjarjestelmille. Naista tér-
keimpind ovat muun muassa ohjausjdrjestelmien saavuttama turvallisuustaso seké sen vaikutus
komponenttien valintaprosessiin ja turvalaitteiden turvallisuuden eheystason varmistaminen seka

erindisten ohjausjarjestelmien muodostaman kokonaisuuden turvallisuuden arviointi.

Sahkosuunnittelijan on tehtava yhteistyota koneen mekaanisensuunnittelun kanssa, joka tekee ra-

kennettavista koneista riskianalyysin, jonka perusteella maaritellddn jaédnndsriski ja arvioidaan, onko
kyseinen riski siedettavalla tasolla. Taman riskinarvioinnin lopputuloksen perusteella sahkdésuunnitte-
lija voi alkaa tekemdadn séhkd- ja komponenttisuunnittelua. Riskinarvioinnin lopputuloksesta suunnit-
telija saa tarvittavan tiedon rakennettavan koneen turvallisuudesta vastaavien komponenttien turval-
lisuustaso vaatimuksista ja ndin ollen pystyy valikoimaan koneeseen sopivat turvakomponentit, jotka

tayttavat vahimmadisturvallisuustason.

Monissa tapauksissa koneissa kaytetaan turvallisuuteen liittyvaa sahkodistd ohjausjarjestelmaa osana
koneen turvatoimintoja. Néma sahkdiseen ohjausjarjestelmaan liitetyt laitteet ja anturit on lisatty
koneeseen sen riskien pienentamiseksi. Automaatiossa koneen toiminnan aikaansaamiseksi kaytet-
tava sahkdinen ohjausjarjestelma auttaa usein osaltaan turvallisuuden saavuttamista pienentamalla
niitd riskeja, jotka johtuvat suoraan sahkdisen ohjausjarjestelman vikaantumisesta johtuvista vaa-
roista. (SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2005 s. 10)

Koneen turvallisuuteen liittyvén sahkoisen, elektronisen ja ohjelmoitavan elektronisen sahkdisen oh-
jausjarjestelmdn suunnittelussa lahdetadn konesuunnittelun ja riskinarvioinnin lopputuloksesta. Ko-
nesuunnittelussa tehty riskienarviointi antaa koneelle vaadittavan suoritustason, Performance Level

Required. Riskinarvioinnin lopputuloksen vaatima suoritustaso maarittaa sahkdsuunnittelussa valitta-



vien komponenttien tason. Valittavien ohjauskomponenttien on tdytettdva vahintdan riskinarvioinnis-
sa saavutettu taso. Usein kuitenkin valittavat komponentit ovat askeleen paremman suoritustason,

etta komponenttien soveltuvuus sailyisi, jos turvaluokitukseen tulisi muutos.

Standardeissa ryhmitelldadn ohjausjarjestelmia ja niiden osia tasoihin ja luokkiin sen perusteella, mi-
ten epatodennakdiseksi vaaraa aiheuttava vika saadaan. Oikean suoritustason ja luokan valinta teh-
daan sen perusteella, miten merkittdva osa on ohjausjarjestelmalla koneen riskienhallinnassa.
(Siirild, 2009 s. 103)

Standardi SFS-EN 62061 madarittad vaatimuksia ja suosituksia sahkdisten, elektronisten ja ohjelmoi-
tavien elektronisten ohjausjarjestelmien suunnittelulle, yhdistamiseen koneeseen seka kelpuutuksel-
le. Sitéd voidaan soveltaa, joko erilliseen ohjausjarjestelmaan tai ohjausjdrjestelmien yhdistelmaan

muissa kuin tydn aikana kasin kannateltavissa koneissa.

Standardi myos esittda toiminnallisen turvallisuuden vaatimukset, jotka on tarkoitettu koneen valit-
tdmassa laheisyydessa oleskelevien henkildiden tapaturman tai terveydellisen haitan riskin pienen-
tamiseen. Standardi SFS-EN 62061 koskee vain koneiden sdhkdisia ohjausjarjestelmia. (SUOMEN
STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2005 s. 16)

Turvallisuuteen liittyvan sahkoisen ohjausjarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon inhimilli-
set kyvyt ja rajoitukset, koskien myds ennakoitavissa olevaa vaarinkayttéa. Lisaksi toteutuksen on
oltava sopiva toiminnoille, jotka osoitetaan niiden kdyttajien, huoltohenkildiden ja muiden tehtavak-
si, jotka ovat vuorovaikutuksessa turvallisuuteen liittyvan sdhkdisen ohjausjarjestelman kanssa.
Suunnittelun tavoitteena olisi oltava kohtuullisesti ennakoitavissa olevat virheet, joita kayttdjat voisi-
vat tehda, olisivat estetty tai poistettu suunnittelun avulla. Jos tdma ei ole mahdollista, olisi sovellet-
tava myds muita menetelmid pienentamdan kayttajan virheen todennakoisyyttéd ja varmistamaan,
ettd ennakoitavissa olevat virheet eivat johda riskin kasvamiseen.

(SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS, 2005 s. 50)

4.1  Turvallisuustasot

Turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien osien kyky suorittaa turvatoiminto ennakoitavissa olo-
suhteissa osoitetaan yhdella viidesta tasosta, joita kutsutaan suoritustasoiksi, Performance Level.
Nama suoritustasot maaritellaan vaarallisen vian todennakdisyydelld tuntia kohden. Turvatoiminnon
vaarallisen vikaantumisen todenndkoisyys riippuu monista eri tekijoista. Naitd voivat olla laitteiston
ja ohjelmiston rakenteet, vikojen paljastamismekanismien laajuus, komponenttien vikaantumistaa-
juus MTTFd, Yhteisvikaantuminen CCF, kayttdkuormitus ja ymparistén olosuhteet. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry, 2015 s. 7)

Koneen turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien osien suunnittelulla aikaan saatava riskin pie-
nentdminen on osa koneen yleista suunnittelumenettelya. Turvalaitteilla aikaan saatavat turvatoi-

minnot sellaisella suoritustasolla, jolla saavutetaan vaadittu riskin pienentyminen. Turvatoimintojen



suunnittelu on osana toimintaan kytketyn suojuksen tai suojalaitteen ohjausta ja on osana turvalli-

suuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien suunnittelua.

Jokaiselle turvatoiminnolle on eriteltdva sen ominaisuudet ja siltd vaadittava suoritustaso seka ne on

dokumentoitava.

Standardin ISO 13848 osassa eri suoritustasot maaritelldan viisi suoritustasoa alimmasta suoritusta-
sosta PLa aina korkeimpaan PLe asti. Jokaiselle tasolle on maariteltyna standardissa tietyt vaihtelu-
alueet vaarallisen vikaantumisen todennakoisyydelle tuntia kohden, joiden perusteella maaraytyy ky-
seinen turvallisuustaso. Taulukossa 1 on esitettyna suoritustasojen maaraytyminen standardin SFS
EN ISO 13849-1 mukaan.

Taulukko 1. Suoritustasojen maaraytyminen (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2015 s. 19)

Vaarallisen keskimiiriisen vikaantumisajan todennikéisyys tuntia kohden
PL (PFHD)
1/h

210 to<10™*
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Kuvassa 7 on esitettyna ohjausjarjestelman turvatoimintojen suunnittelun iteratiivinen prosessi. Pro-

sessia toistetaan niin pitkaan, ettd vaadittu turvallisuustaso on saavutettu arvioinnin lopputuloksena.
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Kuva 7. Ohjausjarjestelmén suunnittelun iteratiivinen prosessi (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry,
2015 s. 21)

Valituille ohjausjarjestelmén turvallisuuteen liittyvilla osilla on madriteltdva vaadittu suoritustaso
(PLr). Tama saadaan konesuunnittelun riskinarvioinnista ja maarittda kaytettyjen sahkdisten ohjaus-
jarjestelmien vaatimuksia. PLr suoritustaso on sitéd korkeampi, mitd suurempi on vaadittava ohjaus-

jarjestelmien riskin pienentédminen. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2015) (s.22)
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F Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto
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F2 Toistuvasti..jatkuvasti ja/tai pitk3 altistumisaika
P Mahdollisuus valttidi vaaraa tai rajoittaa vahinkoa

P1 Mahdollista tietyissa olosuhteissa
p2 Tuskin mahdollista

Kuva 8. Vaaditun turvallisuustason maarityksen kulku ja selityksen riskimuuttujille
(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2015 s. 55)

Kuvasta 8 nahdaan, kuinka vaadittu suojaustaso muodostuu arviointiprosessin edetessd vamman

vakavuuden, altistumistaajuuden sekd vamman toteutumisen todennakdisyyden perusteella.

Taman vaaditun turvallisuustason toteutumista pitéa aina arvioida ja tarkastella turvalaitteiden valin-
tojen jalkeen. Toteutuneen turvallisuus tason PL on oltava sama tai parempi kuin PLr. Kun on saavu-
tettu vaadittu turvallisuustaso, silloin koneen valmistaja on tehnyt vaaditut toimenpiteet, jotta ko-

neen jaanndsriski on siedettavalla tasolla.

Turvatoiminto voidaan toteuttaa useiden eri turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelmien osien yh-
distelmalla. Esimerkiksi tuloyksikké F-DI, CPU ja lahtdyksikké F-DO, josta jokainen voi kuulua sa-
maan turvallisuustasoon tai sitten niin, etta niilld jokaisella on oma turvallisuustasonsa. Niiden yhdis-

telmalle voidaan maérittaa oma turvallisuustaso. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2015)

Naiden perusteella laite, jossa on heikoin turvallisuustaso jaa sen osakokonaisuuden maaraavaksi
tasoksi. Tdman maarittdmiseen on hyva kayttda SISTEMA-ohjelmistoa, joka laskee kohteen turvalli-
suustason siihen syétettyjen komponenttien pohjalta. Valmistajat antavat turvallisuustaso luokituk-

sen valmistamilleen turvalaitteille, joten niiden arvojen sy6ttdminen SISTEMA:an on yksinkertaista.
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SIL luokat

Standardin EN IEC 62061 sisalléssa on maaritelty koneiden turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestel-
mien toteutuksen ja suunnittelun ohjeita. Prosessi kasittaa laitteiston koko elinkaaren suunnittelusta
koneen romutukseen. Standardissa kasitelldan riskienarviointia riskigraafin avulla. Riskinarviointi ja
SIL:n maaritys pitdisi tehda jokaiselle vaaralliselle toiminnolle, jossa on tarve pienentaa ohjausjarjes-

telman avulla riskia. (Pilz, 2020)

Suunniteltavan laitteiston turvallisuuden eheysvaatimukset koostuvat seuraavista kohdista:
- Rakenteelliset rajoitukset laitteiston turvallisuuden eheydelle
- Vaaraa aiheuttavien laitteistojen todenndkoisyydelle asetetut vaatimukset
- Systemaattiselle turvallisuuden eheystasolle asetetut vaatimukset, vikaantumisen
valttaminen ja systemaattisen virheen hallinta
(Pilz, 2020)

SIL-tasot kuvaavat vahimmaista turvallisuuden eheyden tasoa, joka saavutetaan arvioimalla ja maa-
rittelemalla kaytettavan laitteiston tai koneen aiheuttamien riskien ja vahingon suuruus. SIL- luokitus
maaritelldaan yleisesti kaytettaville turvatoiminnoille eika koko jarjestelmalle ja SIL- luokitus maaritel-
1aén jokaiselle kaytettavalle turvatoiminnolle erikseen. Tassa paastaan siihen, ettd mika koneen tur-
vatarkastelussa on saavutettu riittdva riskinpienentaminen ja sen aiheuttama vaatimustaso auto-
maatiojarjestelmalle. Turvatarkastelun lopputuloksessa arvioidaan turvalaitteiden ja automaatiojar-
jestelmalle jaava riskinvahentaminen, mitd suurempi on jaanndsriski, sita parempi on oltava auto-

maatiojarjestelman kyky poistaa riski. (Metropolia, 2015)

SIL-luokat eli diskreettitasot ovat sahkaisille, elektronisille tai ohjelmoitaville elektronisille turvallisuu-
teen liittyville jérjestelmille osoitettavien turvatoimintojen turvallisuuden eheyden vaatimusten maa-
rittdmiseksi annettava taso. SIL-luokitus maaritelldadn koneessa kaytettavalle yksildlliselle turvatoi-
minnolle tai sen osa komponentille. SIL-taso mé&aritelladn mahdollisen vamman ja sen vakavuuden
perusteella. SIL-tasoja on 4 eritasoa, niista korkein on SIL 4 ja matalin taso taas on SIL 1. Naita ta-
soja voidaan vertailla turvallisuuden suoritustasojen kanssa vastaavuus taulukossa, mutta koneen
turvajarjestelmassa voidaan kdyttaa arviointikriteerina joko PL tai SIL-tasoja. Turvajarjestelmalle

asetetaan vaatimukset, joko PL tai SIL- tasoina.

SIL-tasot kuvaavat automaatiojarjestelman komponenttien vaarallisen vikautumisen mahdollisuutta
tunnin aikana. Ndissa maarittely menee siten, ettd SIL 1 tasolla komponentti vikaantuu vaarallisesti

tunnin aikana todenndkdisesti harvoin ja tasolla 4 vaarallisen vikaantumisen mahdollisuus on suuri.

Turvakomponenttien valintaa tehdessa on hyva selvittda valmistajan datalehdista kyseisen laitteen
saavuttama turvallisuuden eheystaso. Yleisesti itse olen huomannut tarkastelevani komponentin
saavuttamaa turvallisuustasoa PL ja sen kayttdkelpoisuutta koneen turvajarjestelmassa. Kun valitaan
sopiva komponentti koneen turvajarjestelmdan, on varmistuttava, ettd kyseinen komponentti tayttda

riskianalyysin vaatimukset turvakomponentteina kaytetyista laitteista.
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SIL-tasoja voidaan verrata PL tasoihin, mutta rakennettava turvajarjestelma rakennetaan kayttamal-
Ia yhta arviointikriteeria. Esimerkiksi suursakityskoneessa kdytettavan turvajarjestelman on saavutet-

tava PLd tason suojaus. Taulukossa 2 on esitettyna PL ja SIL tasojen vastaavuus toisiinsa.

Taulukko 2. PL ja SIL vastaavuus (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2015 s. 24)

SIL
PL (IEC 61508-1, tiedoksi)
tiheiden vaateiden tai jatkuvan
toiminnan tapa
a Ei vastaavuutta
b 1
c 1
d 2
e 3

Ohjausjarjestelmien turvallisuus seka toimintavarmuus

Koneissa kaytettdvat ohjausjarjestelmat on suunniteltava ja rakennettava siten, etté ne estavat vaa-
ratilanteiden syntymisen. Ennen kaikkea ne on suunniteltava ja rakennettava sellaisiksi, etta jarjes-
telmat kestavat tarkoitetut kayttorasitukset ja ulkoisten tekijoiden aiheuttaman vaikutuksen. Ohjaus-
jarjestelman laitteisto- tai ohjelmistovika ei saa aiheuttaa vaaratilanteita ja virheet ohjausjarjestel-
man logiikassa eivat aiheuta vaaratilanteita kayttajalle. Lisdksi kohtuudella ennakoitavissa oleva

kayttdjan inhimillinen virhe kdytdn aikana ei saa aiheuttaa vaaratilannetta. (Siirild, 2009 s. 91)

Jarjestelmaa suunniteltaessa on kiinnitettdva erityistd huomiota muutamiin seikkoihin. Koneen olles-
sa pysahdyksissa se ei saa kaynnistya odottamattomasti. Koneen liikkkuvan osan pysayttaminen au-
tomaattisesti tai kasikaytolla ei saa estyd. Koneen turvalaitteiden on pysyttava taysin toimintakykyi-
sind tai vikaantuessaan annettava pysaytyskasky. Lisdksi koneessa kaytettavia turvallisuuteen liitty-
via ohjausjarjestelman osia on kdytettava yhtendisella tavalla kone kokonaisuudessa. (Siirila, 2009 s.
91)

Ohjausjarjestelmalld aikaan saatavien turvatoimintojen toteuttamiseen osallistuu suuri joukko kom-
ponentteja ja osajarjestelmia. Ketjuun kuuluvat komponentit alkavat turvalaitteiden antureista ja
paattyvat toimilaitteisiin vaikuttaviin tehonohjaus komponentteihin. Sdhkdinen ohjaus voi tapahtua
kontaktorin koskettimilla tai sitten taajuusmuuttajan erottamisella kuormasta. Muu mekaaninen voi-
ma erotetaan esimerkiksi ohjaamalla venttiili kiinni asentoon. Tarvittaessa koneessa on myds jarruja,
joilla liike saadaan pysdytettya ja pidettya pysahdyksissa. Jarjestelmassa on myods vikaantumisen
havaitsemiseksi valvonta. (Siirild, 2009 s. 92)

Turvatoimintoihin osallistuvien komponenttien ja osajarjestelmien seka niiden yhdistelman taytyy
muodostaa luotettava kokonaisuus niin, etté turvatoiminnon toteutumatta jadamisen riski on riittavén
alhaisella tasolla. (Siirild, 2009 s. 92)
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Toiminnallinen turvallisuus on sitd, ettd ohjattava kone toimii turvallisuusvaatimusten mukaisesti ei-

ka konejarjestelma tee sellaisia toimintoja, joita ei toivota.

Koneen ohjaus, kaynnistaminen ja pysayttdmien

Kaytettdessa koneessa useita ohjauspaikkoja on ohjauspaikat suunniteltava siten, etta yhden oh-
jauspaikan kayttdminen estaa toisten ohjauspaikkojen kaytén samanaikaisesti. Ohjauspaikalta taytyy

silti pystya kdyttdmaan pysaytys- ja hatapysaytyslaitteita.

Kaikki koneen ohjauspaikat taytyy varustaa kaikilla vaadituilla ohjauslaitteilla ja varmistettava, etta

kayttdja ei voi hairitd toista samanaikaista kdyttajaa eri ohjauspaikalla. (Siirila, 2009 s. 257)

Koneen kaynnistamisesta ja pysadytyksestda on sdaadettyna myos tietyt vaatimukset. Nama vaatimuk-
set ottamalla huomioon koneen ohjausjarjestelméaa suunnitellessa lopputuloksesta tulee loppukayt-

tajalle turvallinen.

Koneen kaynnistdminen saa olla mahdollista vain kun, kdyttdja tarkoituksen mukaisesti vaikuttaa
asianomaiseen ohjauslaitteeseen. Vaatimus koskee koneen uudelleenkdynnistysta pysahdyksen jal-
keen. Automaattisessa toimintatilassa olevan koneen kdynnistéminen, uudelleenkdynnistdminen py-
saytyksen jalkeen tai sen toimintaolosuhteiden muuttaminen voi olla mahdollista ilman koneen toi-

mintaan puuttumista, mutta silloin edellytetdan sitd, etté vaaratilannetta ei pdase syntymaan.

Jos koneessa on useita kaynnistykseen tarkoitettuja ohjaimia ja niilld voi aiheuttaa tilanteen, jossa
kayttaja voi asettaa toisen henkilén vaara-alueelle, niin silloin pitda toimintaan yhdistaa valvovia tur-

valaitteita, jotka estdvdt koneen kaynnistymisen. (Siirila, 2009 s. 259)

Koneen pysayttaminen turvallisesti pitdisi olla jokaisella suunnittelijalla mielessa konetta suunnitelta-
essa. Koneessa pitdisi olla suunniteltuna normaali pysaytys, toiminnallinen pysaytys ja hatépysaytys.
Lisaksi erilaisia pysdytyksia saadaan aikaan ohjelmallisesti ja turvalaitteiden omien pysaytyskaskyjen
kautta.

Normaalin pysdytyksen toteuttamiseen koneesta taytyy I6ytya ohjauslaite, jolla kone voidaan pysayt-
taa turvallisesti. Jokainen ohjauspaikka taytyy varustaa koneen pysayttamiseen tarvittavilla painik-
keilla tai muilla toiminnoilla, joilla kone saadaan pysaytettya. Pysaytyslaitteen antama kasky on olta-
va ensisijainen, kaynnistyslaitteisiin nahden. Koneen vaarallisten toimintojen pysahdyttya, niiden
sdhkdnsyo6ttd on katkettava. (Siirild, 2009 s. 271)

Toiminnallisessa pysdytyksessd, jossa tietyista syista tarvitaan pysaytyslaitetta, joka ei katkaise sah-

kdnsyottoa toimilaitteisiin, on sen tilaa valvottava seka yllépidettava. (Siirild, 2009 s. 271)

Koneen hatapysdytys on voitava toteuttaa koneen yhteyteen asennetulla yhdelld tai useammalla ha-

tapysaytystoimilaitteella. Hatapysaytyksen avulla voidaan torjua todellinen tai uhkaava vaaratilanne.



Hatdpysaytyslaite on varustettava selvasti tunnistettavilla ja ndkyvilld ohjaimilla, jotka ovat nopeasti
kaytettdvissa. Lisaksi hatdpysaytyslaitteen on pysaytettdva vaarallinen prosessi mahdollisimman no-
peasti aiheuttamatta muita riskejd. Joissain tapauksissa hatapysaytyksen aktivoimisen on kdynnistet-
tava tiettyja suojausliikkeita tai sallittava niiden kdaynnistyminen. Hatapysaytyslaite on jaatava aktii-
viseksi kayttajan vapautettua otteensa laitteesta. Toiminto on kuitattava tarkoituksen mukaisesti
juuri kyseista painikkeesta eika se saa kaynnistaa laitetta suoraan uudelleen. Aina kun hatapysay-
tyspainike aktivoidaan, sen taytyy aiheuttaa pysaytyskasky. Hatapysaytyksellad ei voida korvata muita

suojausteknisia toimenpiteita. (Siirild, 2009 s. 272)

4.5 SISTEMA-ohjelmisto

SISTEMA-ohjelmisto on saksalaisen IFA:n kehittdma koneen turvallisuustason arviointi tyokalu. Ty6-
kalun avulla voidaan todentaa laitteiston saavuttama turvallisuustaso mallintamalla laitteiston turva-
laitteet ja turvatoiminnot ohjelmaan. Ohjelman avulla voidaan maaritelld riskit ja niiden vakavuus,
turvalaitteiston vaadittu suoritustaso ja komponenttien vikaantumistaajuus. Ohjelmistolla pystytdan
maarittdmaan graafisen taulukon mukaan laitteen todelliset riskit ja sen perusteella saadaan loppu-
tuloksena riskitaso ja sen vaatima koneturvallisuuden taso. Turvatarkastelun lopputuloksesta saa-
daan raportti, josta nahdaan kaytetyn laitteiston saavuttama turvallisuudentaso seka kaytetyt turva-
laitteet. (IFA, 2019)

Ohjelman kayttaminen alkaa siitd, etta luodaan tarkasteltavasta kohteesta uusi projekti. Sen jdlkeen
maaritelldan projektista yksittdiset turvapiirit, joista jokaisesta maaritelladn riskiarvioinnin perusteella
kyseisen piirin vaatima turvallisuudentaso. Kuvassa 9 on esitetty yhden turvapiirin riskinarviointi ku-

vaaja, jonka lopputuloksena on pdasty vaatimusluokkaan d.
Documentation PLr PL Subsystems

(O Enter PLr value directly
!é) Determine PLr value from risk graph

Required Performance Level: [ g

Severity of injury (S)
S1 Slight (normally reversible injury)
v S2  Serious (normally irreversible injury or death)
*: Frequency and/or exposure times to hazard (F)
~ F1 Seldom to less often and/or exposure time is short

v/, F2 Frequent to continuous and/or exposure time is long

Possibility of avoiding hazard or limiting harm (P)

® QOO O«

v P Possible under specific conditions

P2  Scarcely possible

Kuva 9. SISTEMAN riskinarviointi turvapiirista

Riskinarviointi voidaan myos ohittaa, jos tiedetaan laitteiston vaatima turvallisuuden suoritustaso.
Talléin voidaan sydttaa vaadittu luokka kohdasta “"Enter PLr value directly”. Tall6in ohjelmaan sy6-

tettavien komponenttien yhdistelmén on taytettdva vaaditun suoritustason vaatimukset.



Kun on selvitetty laitteiston suoritustaso vaatimus, voidaan alkaa todentamaan toteutunutta suori-
tustasoa. Se tapahtuu lisdéamalld ohjelmaan alajarjestelmia, jotka ovat kaytannéssa turvalaitteiston
komponentteja. Komponenteista on saatavilla kattava kirjasto, josta ldytyy yleisimpien turvakompo-
nentti valmistajien toimittamat laitetiedot. Naita kirjastoja voidaan ladata suoraan SISTEMAN omilta

internet sivuilta.

Uusi alajarjestelmd saadaan lisdttya projektiin klikkaamalla luotua turvapiiria hiiren oikealla ja valit-

semalla "New”. Tama on esitetty kuvassa 10.

v Projects
v X PR Erkojet ABF Dot
e X Taytti
v 5B s @ ExpandAll !
v 5B si [=] Collapse y
-4 {
v:g 5] New Ctisins |
v SE M,
v5p F L Delete Ctri+Del
v 5B 4 %8 Loadfrom VDMALibrary... Ctri+Alt+M
-] Load from Library... Ctri+Alt+B
Copy to Librar E
£

Kuva 10. Uuden alajarjestelman liséaminen

Uuden alajarjestelman luomisen jalkeen maaritelldan alajarjestelman nimi ja toiminnoksi input. Ni-
meksi on hyva valita esimerkiksi turvalaitteen tyyppi, jotta myéhemmin on helpompi tarkastella mita
laitteita kyseisessa alajarjestelméassa on tarkasteltu. Tama on esitetty kuvassa 11. Esimerkissa ala-

jarjestelman nimeksi on annettu ovirajat.

Subsystem
Documentation  pL Category MTTFD DCavg
Name of Subsystem: Ovirajat
Reference designator:
Inventory number: |

Device details

Device Manufacturer: |
Device ldentifier: |
Device group: |
Part number. |
Revision |
Function ¥ Input Logic Qutput

Use case.

Kuva 11. Alajérjestelman maarityksen aloitus

Seuraavaksi valitaan ylarivista vélilehti "PL", jossa maaritetéan, kuinka ohjelma laskee alajarjestel-
man suoritustason. Suoritustaso voidaan maérittdd manuaalisesti vakioarvoon, jolloin turvajarjestel-
man rakentaja takaa, ettd jarjestelmd saavuttaa kyseisen tason. Turvallisuudentaso voidaan myos
maarittaa turvalaitteen kategorian, keskimaardisen vioittumisajan ja diagnostiikan kattavuuden avul-

la. Tdma valinta nahdaan kuvasta 12.



Subsystem

Documentation PL Category MTTFD DCavg CCF  Blocks

(O Enter PL/PFHD directly (manufacturer ensures compliance with the requirements of the Category and of the PL)
(C) Enter 'SI/PFHD directly (manufacturer ensures compliance with the requirements of the SIL acc. to IEC 62061)
@ Determine PL/PFHD from Category, MTTFD and DCavg

O Determine PL/PFHD from Category and DCavg (Simplified method according to section 4.5.5)

The PL shall be determined by the estimation of the following aspects:

Behaviour of the safety function under fault condtions (see clause 6)
safety-related software according to clause 4.6 or no software included
[] systematic failure (see Annex G)

@ Ability to perform a safety function under expected environmental conditions

Performance Level (PL): - PFHD [1M]: |-

Software suitable up to PL: na.

Kuva 12. Turvallisuustason laskennan maaritys

Seuraavaksi laskukriteerien maarityksen jdlkeen voidaan maarittda luotuun alajarjestelmaan kaytetyt
komponentit. Tama tapahtuu valitsemalla “Ovirajat” alajarjestelma ja haluttu kanava listasta. Taman
jalkeen on aika lisata kaytetty turvakomponentti ohjelmaan. Valmistajien kirjastoja voidaan ladata
suoraan SISTEMAN internet sivulta. Kirjaston lataamisen jalkeen avataan VDMA Library ja valitaan
tdssa esimerkissa SICK oviraja ja kéytetdan drag and drop menetelmaa tuotteen lisédmiseen projek-

tiin. Kuvissa 13 ja 14 on esitetty kirjastoon paaseminen ja komponentin valinta.

Channel 1
Blocks
] Library (’ Status MName Ref. des. MTTFD [a] DC [%] Use case
] VDMA Library
] New
2 kst
] Delete o)

Kuva 13. Kanavan 1 nakymé ja VDMA Libraryn valinta

v Ugflj SISTEMA VDMAGG413 Database ~
v MA SICKAG
v o B SICK_LIB_XML_2018_05.xml
Ja i100Lock (NC) (Stand 2010-06) (i100_Lock V1.0.0)
o 12SMESHMTSH105/185 AS-i (NC) (Stand 2011-07) (11250165 TS/1105/185_AS-V1.0.0)
38 i14Lock (NC) (Stand 2008-11) (i14-M0213/-M0303 Lock V1.0.0)
38 200Lock (NC) (Stand 2008-12) (i200-M0323-M0413/-E0323 Lock V1.0.0)
+" By Standard Use Case
o ES21 (Stand 2010-01) (ES21-ATw/-CEx/-5Ax% V1.0.0)
3o i1ORS1OP (NC) (Stand 2008-11) (HORMOP V1.0.0)
3o iM0RA10P (NC) (Stand 2008-11) (i110RA110P V1.0.0)
38 i15Lock (NC) (Stand 2010-04) (i15Lock V1.0.0)
38 i110Lock (NC) (Stand 2010-04) (i110Lock V1.0.0)
Ja i110RPHSORP (NC) (Stand 2010-02) (i110RPMSORP V1.0.0)

CLLLLL] €<

Kuva 14. Tuotteen valinta tuotekirjastosta

Tuotteen lisddmisen jalkeen madritetdan komponentin MTTFd ja DC arvo. Tama tapahtuu klikkaa-

malla lisattyd komponenttia listasta ja valitsemalla valilehden MTTFd. Tdssa kohtaa maaritellaén



laitteen toimintataajuus laskemalla. Laskentaan paastadn klikkaamalla “Calculate nop”. Kuvassa 15
nahdaan laitteen MTTFd maaritysruutu.

Block

Documentation MTTFD DC

ne FD value from elements

B10D 2.000.000 | Cycles nop INF | cycies /a
T10D: |° |a Calculate nop

Reset nop
MTTFD: 0 |a MTTFD levet None

Kuva 15. Blockin MTTFd maarittdminen laskemalla

Laskentaruudun avauduttua kayttajélle avautuu kuvassa 16 nakyva ruutu.

Block ¢

Documentation MTTFD pC

B10D: 2.000.000 | Cycles nop: |1 095 | Cycles /a
Nop X ‘ Calculate nop
d_op: 36 Days Reset no|
d,, xh,, x3600sh P = |ow :
Moy i h_op: 24 Hours 3
Lo YT CE—
e t_cycle: 28.800 Seconds

Load last values

Cancel (0]

T

Kuva 16. Laitteen toimintasyklin ja MTTFd laskenta

Laskentakaavassa madritetaan laitteen toimintapdivat vuodessa kohtaan “d_op”. "h_op” kohtaan
syotetdan paivittdinen operointiaika ja lopuksi "t_cycle” kohdassa maéaritelldan, kuinka usein kysei-
nen turvalaite aktivoituu. Esimerkissani on kaytetty turvalaitteen aktivoitumisessa arviota kolme ker-
taa paivassa. Lopuksi hyvaksytaan syodtetyt arvot "OK” napista. Taman jalkeen maaritetdan diag-
nostiikan kattavuus. Diagnostiikan kattavuus maaritetaan valilehdesta "DC”. Maarityksessa on tassa
esimerkissa kdytetty manuaalisesti syotettavaa diagnostiikan kattavuus arvoa 99 %. Taman maarit-
taminen on naytetty kuvassa 17.



Block

Documentation MTTFD DC

(C) Determine DC value from elements
(®) Enter DC value directly
() Select applied measures to evaluate DC

Diagnostic coverage (DC): 99 e DC level:

Documentation: ‘

Kuva 17. Diagnostiikan kattavuuden maaritys

Lopputuloksena kaikkien vaatimusten tayttyessa kanavan 1 ovirajakytkin nakyy alajarjestelma puus-

sa vihreallda. Tama nahdaan kuvasta 18.

v 0SB Ovirajat
v & CH Channel 1
v BL i200Lock (NC) (Stand 2009-12)
{3 £H Channel 2

Kuva 18. Laitteen maarityksen onnistuminen

Madrityksen onnistumisen jélkeen voidaan kanavaan 1 maaritetty laite maarittad myos kanavalle 2,
jos kaytdssa on identtiset laitteet. Viimeisena alajarjestelman maarittamisessa on muistettava klikata
alajarjestelmaa, jota ollaan konfiguroimassa ja siella valilehdelle CCF. Valilehdelld valitaan CCF arvi-
ointiin vaikuttavat tekijat. Kaikki mahdolliset vaihtoehdot néahdaan valitsemalla “Library”, jossa paas-
taan valitsemaan jarjestelmaan soveltuvat arviointikriteerit. Kuvassa 19 on esitetty CCF arviointikri-

teerit.

Subsystem

Documentation PL Category MTTFD DCavg CCF  Biocks

@ Select applied measures to evaluate CCF
(O Enter CCF evaluation directly

Total points: 80 ' Minimum reguirement: 65 Points: fulfilled

.| Library (, Type Measure Points
J Edit Separation / Segregati... Physical separation betwe... 15
= Design / application / e... Protection against over-vo... 15
S Dee Design / application / e... Components used are wel... 5
Assessment / analysis Are the results of a failure... S
Competence / training Have designers / maintain... 5
(; Environmental Prevention of contaminatio... 25
Environmental Other influences. Have th... 10

Kuva 19. Alajarjestelman CCF arviointikriteerit

Alajarjestelman maarityksen valmistuttua tarkastetaan, tayttyikd vaadittu turvallisuustaso vaatimus.

Kaikkien vaatimusten taytyttya alajarjestelma nakyy vihreélld, kuten kuvassa 20 nahdaan.



5

5.1

v « SR Ovirajat
v & CH Channel 1
v BL i200Lock (NC) (Stand 2009-12)
v & CH Channel2
v BL i200Lock (NC) (Stand 2009-12)

Kuva 20. Alajarjestelmdn onnistunut maarittdminen

AUTOMAATIOJARIESTELMA SUURSAKITYSKONEESSA

Automaatiojarjestelma suursdkitysautomaatissa koostuu muutaman valmistajan laitteista. Padauto-

maatiolaitteina kdytetdan Siemensin ja Feston toimittamia laitteita. Koneen ohjausjarjestelman ydin

on Siemensin ohjelmoitava logiikka, jolla koneen liikkeiden ja toimintojen ohjaus suoritetaan. Logiik-
ka on jarjestelmassa yhteydessa kenttdvaylén avulla Feston toimittamiin etd-I/O kenttakoteloihin,

joihin suurin osa koneessa kaytetyista antureista on kytkettyna.

Lisaksi koneessa kaytetdan paljon erilaisia antureita ja sahkokdyttoja. Sahkokayttéja koneessa ohja-
taan yleisesti taajuusmuuttajilla tai suorina kayttéina. Suorien moottorikdyttdjen kontaktori ohjauk-
sen hoitavat ohjelmoitavan logiikan l&ahtokortit, joilla ohjataan kontaktorien keloja. Koneessa kayte-
tyt sahkdmoottorit ovat padosin pienitehoisia vaihdemoottoreita. Moottoreina kaytetaan ensisijaisesti
SEW Eurodriven tuotteita. Asiakkaiden pyynndsta joskus tulee tilauksia, joissa kéytetdan muiden

valmistajien tuotteita varaosa yhteensopivuuden tai muun syyn takia.

Erkomat Oy:n sahkokeskukset toimivat sekd vahvasahko etta automaatiolaitteiden sijoitus paikkana.
Keskukseen sijoitetaan taajuusmuuttajat seka niiden kytkemiseen tarvittavat kenttévaylalaitteet. Li-

saksi keskus sisdltda ohjauslogiikan, Siwarex vaakakortit ja osan I/O korteista.

Automaatiojarjestelman rakenne

Suursakitysautomaattikoneen automaatiojarjestelman rakenne on seuraava. Koneessa on kaytéssa
yksi ohjelmoitava logiikka. Logiikka sijoitetaan sahkdpadkeskukseen, jossa sille on varattuna oma ti-
la. Logiikan yhteyteen asennetaan tarvittavat turvalogiikan tulo- ja lahtokortit seka tavalliset digitaa-

liset input ja output kortit.

Keskuksesta I6ytyy myds mahdolliset interface moduulit, joita tarvitaan asiakkaan automaatiojarjes-
telmaan liittymista varten. Jarjestelmdan liittymiseksi kaytetdan asiakkaan ilmoittamaa tiedonsiirto
tyylia. Erilaisia ratkaisuja voidaan toteuttaa Profibus, PROFINET ja Ethernet liitynndilla. Nykyiselldan
kdytdssa on ollut PN/PN coupler, jolla voidaan liittdd kaksi eri IP-alueella sijaitsevaa PROFINET verk-
koa toisiinsa ja toteuttaa tdman logiikkamoduulin avulla tiedonsiirto. PN/PN coupleria kdyttdonotet-
taessa voidaan laitteeseen maarittaa haluttu maara tavuja, jotka lahetaan toiseen jarjestelmaan ja
vastaavasti jarjestelmasta vastaanotettavat tavut. Téman maarittdminen tapahtuu TIA Portal- oh-

jelmalla.



Koneen vaaka-automaatiokortti on myds sijoitettuna logiikan laheisyyteen, josta se on yhteydessa
logiikkaan PROFINET vaylan avulla. Vaakakortti on kytkettyna suoraan logiikan yhteyteen, jolla saa-

daan mahdollisimman pieni viive vaa’an lahettdman painotiedon saantiin logiikkaohjelmaan.
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Kuva 21. Automaatiojarjestelman vdyla ja rakennekuvaus (Erkomat Oy, 2019)

Kuvassa 21 on esitettyna automaatiojarjestelman rakennetta. Kuvassa oikealla on sdahkokeskus ja
vasemmalla on kentalla sijaitsevia automaatiojarjestelman osia. Keskuksen sisdisia automaatiojarjes-
telmdan kuuluvia komponentteja ovat CPU ja sen I/O- kortit, vaaka ala-asema, PROFINET kytkin se-
ka SEW gateway ja taajuusmuuttajat. Lisaksi jarjestelman VPN yhteyden kytkin sijaitsee keskukses-
sa, jonka avulla saadaan luotua etdyhteys koneeseen, jotta mahdollisia vikatilanteita voidaan tarkas-
tella etayhteyden avulla toimistolta kasin. Vayla on jarjestelmassa PROFINET vayla ja sita pitkin hoi-
detaan kommunikointi kentélld olevan hajautus I/O:n ja CPU:n valilla. Vaylén rakenne on tahtimai-

nen. Vaylalld on myos yhdistetty vaaka ala-asema seka SEW gateway:t automaatiojarjestelmaan.

5.2  Automaatiojarjestelman padkomponentit

Erkomat Oy:n suursdkkikoneessa kaytettdvat automaatiokomponentit valitaan siten, etta ne soveltu-
vat parhaiten suunnitellun koneen ohjaamiseen. Komponenteissa myds hyva varaosa saatavuus on

keskeinen kysymys, jotta asiakkaille voidaan taata pitkaksi ajaksi varaosien saatavuus. Vanhentuvat
tuotteet pyritdadn korvaamaan uusilla samanlaisilla tuotteilla. Logiikassa ja kenttakoteloissa kaytetta-

va I/O pyritadn optimoimaan, jotta turhilta kuluilta valtyttaisiin. Automaatiojarjestelmassa kaytettava



logiikka on Siemensin 1512SP-F-1 PN, joka on 1500 sarjan logiikka, mutta rakennettu pienempaa
ET200SP hajautus I/0 sarjan runkoon. Logiikan tyypityksesta ndhdaan, etta se on ns. Fail-safe malli,

jolla voidaan siis toteuttaa turvatoimintojen ohjaus.

Automaatiojdrjestelmaan kuuluvat myds digitaaliset tulo- ja lahtokortit. Naihin tuloihin ja lahtoihin
kytketdan monia koneen tarkeita toimintoja. Niiden avulla koneessa voidaan ohjata kulloisenkin tar-

peen mukaan esimerkiksi suorien moottorikayttdjen kontaktori kiinni tai auki.

Koneessa on tarkedssa osassa myds kenttdkoteloihin koneen toimintojen ldheisyyteen sijoitettavat
Feston toimittamat I/O-moduulit. Naiden avulla saadaan koneessa helposti kytkettyd anturit ja muut
mittauslaitteet suoraan hajautetun I/O:n koteloon, jolloin valtytaan turhalta kaapeloinnilta séhkdkes-
kukselle asti. Feston kenttakoteloihin sijoitetaan myés paineilmanohjaus. Paineilmaa kontrolloidaan

magneettiventtiileilla, jotka on sijoitettu I/O-riman jatkoksi.

5.2.1 Turvalogiikka

Ohjelmoitava logiikka on koko koneen ohjauksen keskitssa. Logiikassa ohjataan koneen liikkeita ja
toimintoja ohjelmoidun logiikkaohjelman mukaisesti. Tassa kohdassa tarkastellaan Siemensin toimit-
tamaa 1512SP F-1 PN logiikkaa. Logiikka on 1500-sarjan Fail-safe logiikka, joka siis tarkoittaa sita,
ettd silla voidaan toteuttaa myds turvaohjelmointi. Tuote nimessa F-kirjan kertoo logiikan olevan
turvaohjelmointiin sopiva. Lisdksi tuotenimessa viimeisena oleva PN kertoo, etté kyseessé on PRO-
FINET liitdnndinen logiikka. Siemens sertifioi logiikkansa ja vakuuttaa kyseisen tuotteen saavuttavan

kategorian SIL 3 ja turvallisuustason PLe luokituksen. (Siemens, 2019)

Kuva 22. Siemens CPU 1512SP F-1 PN

Turvalogiikassa ei itsessdaan ole yhtaan tuloa tai [aht6d, joihin voitaisiin kytkea esimerkiksi hataseis
tai oviraja tieto vaan se tarvitsee turvatoimintojen lukuun ja ohjaukseen turvaluokiteltuja tulo- ja
lahtokortteja. Liséksi logiikkaan yleensa lisétddn normaaleja tulo- ja lIdhtokortteja, joilla hoidetaan

turvaohjelman ulkopuolisten toimintojen luku tai ohjaus. Turvalogiikka on esitetty kuvassa 22.



Logiikkaan taytyy my6s asentaa Siemensin valmistama muistikortti. Muistikortti toimii logiikan la-
tausmuistina, johon PC:lta ladataan logiikkaohjelma. Muistikortin maksimi koko kyseissa logiikassa
on 32 GB. (Siemens, 2019).

Logiikka lukee ohjelmaa muistikortilta ja kayttaa tahan toimintoon omaa tydmuistiaan. 1512SP F-1
PN logiikassa tyémuistin maara on 300 kb. CPU kommunikoi samanaikaisesti siihen liitettyihin PRO-
FINET laitteisiin ja ohjaimiin, HMI- laitteisiin ja mahdollisesti kytkettyyn ohjelmointilaitteeseen. Lo-
giikka tukee toimintaa I/O ohjaimena, I-laitteena tai yksittdisena CPU:na. CPU:hun on mahdollista
liittda my0s Profibus laitteita, mutta silloin logiikan yhteyteen on ostettava Profibus interface moduu-
li, josta saadaan yhteys Profibus-vdyladn. Tall6in logiikka voi toimia DP- masterina tai dlykkdana DP-

orjana. (Siemens, 2020)

Logiikkaan on mahdollista asentaa maksimissaan 128 I/O- laitetta. Logiikan yhteyteen asennettavien
I/O-korttien maksimimdara kytkentdkiskossa on 64. (Siemens, 2020)

Logiikan yhteyteen asennetaan myds materiaalin punnitsemisesta vastaavat Siwarex FTA-
vaakakortit. Vaakakortit on esitetty kuvassa 24. Vaakakortteihin kytketadn punnitusanturit, joita
kdyttamalla toteutetaan esimerkiksi materiaalin automaattinen annostelu. Annostelussa Siwarex seu-

raa ja laskee materiaalivirtaa ja sadtda tarvittaessa PID-saddintd apuna kayttden annosteluaikoja.

Kuva 23. Kaksi Siwarex FTA-vaakakorttia ja IM153-4 liityntd moduuli

5.2.2 Digitaalinen tulokortti

Yleisimmin kaytdssa oleva digitaalitulokortti on Siemensin ET200SP CPU:n yhteyteen asennettava DI
8x24VDC ST. Kortissa on kahdeksan digitaalista tuloa, jotka luetaan positiivisella pulssin muutoksel-
la. Kaytdssa on myds 16x24VDC ST tulokortti kohteissa, joissa tarvitaan enemman tuloja. Kayttamal-
Ia 16x24VDC korttia paastdan suurempaan kanavatiheyteen ja siitd on hydtyd, kun kaytdssa oleva ti-
la on rajattu. Kyseiset kortit vaativat myds erillisen pohjayksikén, jonka paalle kortti asennetaan.
Kortin pohjayksikéitd on ns. uuden potentiaalin sy6ttdpohja, joka on valkoinen, sekd edellisesta poh-
jasta ketjuuntuva jannitteensydtté, mustapohja. Kortti on yhteydessa CPU:hun pohjayksikén pohjas-

sa kulkevan vaylan avulla.



Kuvissa 24,25 ja 26 on esitelty Siemensin pohjayksikditd ja niihin yhdistettava tulokortti. Pohjayksi-
koita voidaan kayttaa yksittdisina tai kahden yksikdn yhdistelmissa. Kahden pohjan yhdistelma on
kustannuksiltaan halvempi, mutta varaosa mielessa pohjan rikkoontuminen aiheuttaa tarpeen vaih-
taa myds mahdollisesti tdysin kunnossa oleva toinen pohja. Yksittdisessa pohjayksikdssa on etuna
se, etta vain rikkindinen pohja voidaan vaihtaa logiikasta, jolloin asiakas saattaa valita mieluummin

yksittdisen pohjan.

Kuva 24. Siemens kahden pohjan yh- Kuva 25. Siemens yksittainen pohja

distelma

Kuva 26. Siemens DI 16x24VDC ST input kortti

Kortissa on kahdeksan digitaalisen signaalin tuloa, joihin halutut input tiedot kytketdan. Lisaksi tulo-
kortin kanssa on mahdollista kayttda pidempaa AUX pohjaa, jolla saadaan kayttoén kortilta -0 V jan-
nitteen sy6tté. Tama ominaisuus on hyddyllinen esimerkiksi kytkettdessa antureita logiikkakorttiin,
jotka tarvitsevat toimiakseen +24 VDC ja -0 V. Ilman tatd laajennettua pohjaratkaisua kortilta saa-
daan vain jannitteen sy6ttd +24 VDC ulos ja toisessa liittimessa luetaan kortille tuleva signaali 1 tai
0. Kortissa on my®és tilan osoitus LED-indikoinnilla. Input kortissa on mahdollista kayttéa myos ul-
koista janniteldhdetta syéttamaan tarvittava +24 VDC laitteille. Taman konfigurointi tapahtuu ohjel-

maa tehdessa, jolloin maaritetdan, kaytetadnko kortin omaa +24 VDC 1ahtda vai ulkoista ldhdetta.



Signaalin luku tapahtuu siten, ettd kortti huomaa, kun tuloon tulee jannite, vaihtuu tulon tila 0->1.
Tulon jannitteen katketessa vaihtuu kanavan tila 1->0. Taman jalkeen tulon muutos luetaan proses-
sikuvaan muistiin, josta CPU lukee kanavan tilan. Kanavakohtainen tulon lukemisviive on konfiguroi-
tavissa 0,05 ms:ta 20 ms:iin. Kortissa on myds mahdollista diagnosoida koko kortti vian sattuessa,
jolloin logiikka saa tiedon missa sen jarjestelmaan liitetyista korteista vika sijaitsee. Kallimmissa DI
8x24VDC HF ja DI 8x24VDC HS on my6s mahdollista diagnosoida kanavakohtaisesti viallinen kana-
va. (SIEMENS, 2019 p. 11)
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Kuva 27. Tulokortin kytkentd kayttden 1- ja 2-johdinkytkentad (SIEMENS, 2019 s. 13)

Tulokortin kytkentdkuva 1- ja 2-johdinkytkenndlld on esitetty kuvassa 27. Kortin tulojen konfiguroin-
nin yhteydessa on hyva muistaa, ettd tulokanava seka janniteldhtékanava ovat pareja. Kytkettdessa
jokin tulotieto kanavaan 1, kytketaan johtimet liittimiin 1 ja 9, joista 1 on tulokanava ja 9 on kortin
sisdinen jannitesyottdkanava. Ulkoista janniteldhdettd kdytettdessa riittda, ettd logiikkakorttiin tuo-

daan vain signaali johdin.
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Kuva 28. Tulokortin kytkentd kayttden 3-johdinkytkentda (SIEMENS, 2019 s. 14)

3-johdinkytkentd on esitetty kuvassa 28. 3-johdinkytkentad kaytettdessa taytyy pohjayksikoksi valita
AUX pohja. Tama on tarpeellista, kun kytketdan laitteita tulokortille ja laite tarvitsee toimiakseen
+24 VDC ja —0 V. Talldin koko laitteen jannitteen sy6ttd ja signaalin luku onnistuu yhdelld tulokortil-

la, eika tarvetta ulkoiselle jannitteelle laitteen sy6tdssa ole.



5.2.3 Digitaalinen lahtokortti

Automaatiojarjestelmassa kaytdssa olevilla digitaalisella lahtdkortilla ohjataan pddasiassa koneen
suorien moottorilahtdjen kontaktoreita. Erkomatilla kaytossa oleva digitaalinen lIdhtémoduuli on Sie-
mensin valmistama DQ 8x24VDC/0,5A ST. Kyseinen kortti on ET200SP sarjaan soveltuva ja se asen-
netaan samalla tavalla erilliseen pohjayksikkédn kuin digitaalitulomoduuli. Lahtokortti toimii siten, et-
ta sen digitaalista Idhtékanavan toimintaa ohjataan logiikkaohjelmalla halutulla tavalla. Kun valitut
ehdot tayttyvat, ohjataan lahtokortin kanava padlle. Kanavan aktivoituessa moduuli syottaa laitteelle
+24 VDC ja maksimissaan 0,5 A. Talla tavoin voidaan ohjata esimerkiksi moottorilahtdjen kontakto-

rin kela paalle tai pois yksinkertaisesti aktivoimalla Iahtékortin kanava.

Lahtokorttien avulla voidaan myos helposti toteuttaa turvapiirien ohjausjannitteiden poiskytkenta
kytkemalla Iahtokorttien jannitteensyotét katkeamaan turvapiirin avautuessa. Nain saadaan tiettyjen

lahtdjen ohjaukset jannitteettomiksi keskitetysti.

Lahtokortin kytkenta voidaan toteuttaa kahdella erilaisella kytkennalld. Kaytdssa on yhden johtimen
kytkentd ja kahden johtimen kytkentd. 1-johdinkytkenndssa on ohjattaville kuormille yhteinen nolla-
potentiaali. Talla tavoin ei tarvitse miettid kanavapareja, jolloin laitetta ohjelmoitaessa taytyy muis-

taa kayda kaikkien kanava-asetusten kautta ja muuttaa kayttéon ulkoinen janniteldhde.

2-johdinkytkenta on taas siten, etta siind kaytetdan kanavapareja. Kanavaparit jakautuvat niin, etta
littimet 1-8 ovat kanavien ohjattavat jénniteldhdét ja liittimissa 9-16 on niiden nollapotentiaali. Tas-
sé on hyva muistaa automaatiosuunnittelua tehdessa kanavien merkitys ja niiden toiminta pareina.
Kuvassa 29 on esitetty kortin kytkentdkuva.

cH1 @

Kuva 29. Siemens DQ 8x24VDC/0,5A ST 1- ja 2-johdin kytkentd (SIEMENS, 2019)

5.2.4 Festo hajautus I/0

Feston hajautus I/O tarjoaa mahdollisuuden kaapeloinnin vahentdmiseen, koska kaikkia antureita ei

tarvitse vieda sahkokeskukseen asti. Hajautus I/O on sijoiteltuna kentélle, koneen toimintojen ldhei-



syyteen, jossa suurin osa antureista sijaitsee. Padasiassa hajautus I/O toimii antureiden kytkentd
pisteend, josta ne ovat yhteydessa logiikkaan PROFINET-vaylan avulla. Hajautus I/O sisaltaa tulo- ja
lahtokortteja sekda magneettiventtiileja paineilman ohjaamista varten. Jokaiseen kenttékoteloon vali-
taan sopivat Feston tulo- ja lahtdmoduulit seka venttiilipaketit. Erkomat kdyttaa koteloissaan CPX-
sarjan moduuleita. Kaytdssa on padasiassa CPX-L-16DE ja CPX-L-8DE-8DA, joihin saadaan kytkettya
anturitietoja. Lisaksi kaytéssa on muutamissa kohteissa analogiatulo- seka lIdhtémoduuleita, joita
kdytetaan paineensaatimien lukemisessa ja sadtoventtiilin ohjauksessa, jossa tarvitaan analogisen

signaalin lukemista tai ohjaamista.

Feston I/O moduulien yhteyteen on asennettava myds “Bus node” moduuli, joka on tyyppid CPX-
FB36 ja nahdaan kuvassa 30. Bus node moduulin kautta kenttalaitteet ovat yhteydessa PROFINET-
vaylalla ohjelmoitavaan logiikkaan, joka lukee kulloisenkin ohjelmakierron aikana tulojen tilan ja oh-
jaa laht6ja ohjelmoidulla tavalla. Vaylayhteys muodostetaan kytkemalla PROFINET kaapeli D- kooda-
tulla M12 liittimelld moduuliin. Moduulissa on kaksi PROFINET liitanta paikkaa, joten my6s vaylan
ketjuttaminen moduulista on mahdollista. Moduuli tukee myds PROFINET:n kautta tapahtuvaa viko-
jen diagnosointia ja lahettda vikadiagnostiikan Profinet:n valityksella logiikalle, josta sitd voidaan

hyddyntda paikallistamaan viat. (Festo, 2019 s. 108)

Kuva 30. Festo FB-36 moduuli (Festo, 2019 s. 108)

Festo CPX-L-16DE on input moduuli, jossa on 16 tuloa. Moduuli tukee kaksi ja kolme johtimisten an-
turien kytkemista. Kaytettdvat anturit voivat olla esimerkiksi ldahestymiskytkin, valokenno tai induktii-
vinen anturi. Moduulissa on +24 VDC janniteldht6ja antureiden sahkdnsy6ttéa varten. Naita on jo-
kaisessa tulokanavassa yksi. Moduuli toimii PNP periaatteella ja sen ominaisuuksia voidaan paramet-
roida kulloisenkin kayttssa olevan sovelluksen mukaan. Tulomoduuli saa jénnitesy6ton elektroniikal-
le ja antureille liiténtdmoduulista. Moduulin tulotiedot ovat logiikkaan yhteydessa FB-36 moduuliin
kytketyn vaylaliitannan kautta. (Festo, 2019 s. 167)

Kuvassa 31 on esitettynd Feston CPX-L-16DE moduuli. Moduulissa on erillinen pohja, jonka paalle

asennetaan kaytettdva 16 digitaalisentulonmoduuli.
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Kuva 31. CPX-L-16DE moduuli (Festo, 2019 s. 167)

Kuvassa 32 on Festo CPX-L-16DE moduulin kanavien selitykset ja liittimien kuvaus. Kanavat on nu-
meroitu X1-X16 ja jokaisessa kanavassa on kolme johtimen kytkentapistetta. 0-liitin on kanavan
jannitteen syottod kaytettavalle anturille, joka on vakio +24 VDC. Anturilta tuleva signaali kytketaan
liittimeen 1 ja anturille sy6tettava 0 VDC kytketaan liittimeen 2. Kanavan liittimet ovat jousiliittimia ja

kanavien tilanosoituksessa on kaytetty LED-valoa, joka on paalla kanavan tulon ollessa aktiivinen.

Terminal CPX FESTO

Technical data - Input module, digital, 16 inputs

Pin allocation
Connection block inputs CPX-L-16DE

X1.0: 24 Veey X9.0: 24 Vgey
X1.1: Inputx X9.1: Input x+8
X1.2: 0 Vsey X9.2: 0Vey
X2.0: 24 Vegy X10.0: 24 Vsgy
X2.1: Input x+1 X10.1: Input x+9
X2.2: 0Veey X10.2: 0 Vegy
X3.0: 24 Vgey X11.0: 24 Vgey
X3.1: Input x+2 X11.1: Input x+10
X3.2: 0Veey X11.2: 0 Ve
X4.0: 24 Veen X12.0: 24 Veey
X4.1: Input x+3 X12.1: Input x+11
X4.2: 0Veey X12.2: 0 Vgen
X5.0: 24 Veey X13.0: 24 Veey
X5.1: Input x+4 X13.1: Input x+12
X5.2: 0 Veen X13.2: 0 Veen
X6.0: 24 Veey X14.0: 24 Vgey
X6.1: Input x+5 X14.1: Input x+13
X6.2: 0 Veey X14.2: 0 Vgen
X7.0: 24 Vepy X15.0: 24 Vogy
X7.1: Input x+6 X15.1: Input x+14
X7.2: 0 Veey X15.2: 0 Vgey
X8.0: 24 Vgey X16.0: 24 Vgey
X8.1: Input x+7 X16.1: Input x+15

_ X8.2: 0 Vsey X16.2: 0 Vsey

Kuva 32. CPX-L-16DE kanavien liitinten selitykset (Festo, 2019 s. 171)

Festo CPX-L-8DE-8DA moduulissa on 8 digitaalista tuloa seka lahtda. Tulot toimivat samalla tavalla
kuin aiemmin lapikdydyssa 16 digitaalisentulon moduulissa, mutta ldht6jen ohjaus ja kytkentd ovat
hieman erilaiset. Moduuli on hyva kayt6ssa, jossa tarvitaan seka tulojen lukua ja toimintojen ohjaa-
mista lahtdkanavien kautta. Talla voidaan toteuttaa esimerkiksi merkkivalopylvdan ohjaus, jossa ha-

lutaan osoittaa koneen toiminnallinen tila.



Moduuliin voidaan parametroida tilamonitorointi tai kuinka moduuli kayttaytyy oikosulun jalkeen. Li-
saksi on mahdollista saatda signaalin pidennys ja turvatoiminto kanava kohtaisesti. (Festo, 2019 s.
180).

Kuvassa 33 ndhdaan moduulin kanavakohtainen tilanosoitus LED:ien ja koko moduulin vian
osoittavan punaisen LED:n sijainnit.

Status LEDs (green)

— for each input signal
Error LED (red, module error)

Kuva 33. Moduulin tilanosoitus LED:t ja vika LED

Pin allocation
Connection block inputs CPX-L-8DE-8DA
X1.0: 24 Vpy X9.0: 24 Vegy
s} X1.1: Inputx X9.1: Output x
;O F X1.2: 0 Vgeyrout X9.2: 0 Vgey+out
Xz 0
10¢ X2.0: 24 Vg X10.0: 24 Vsey
x3 30 X2.1: Input x+1 X10.1: OQutput x+1
2= B X2.2: 0 Vggy+out X10.2: 0 Vggyrout
x4 :O
2 3 X3.0: 24 Vepy X11.0: 24 Vegy
x5 -‘;O I X3.1: Input x+2 X11.1: Output x+2
2B X3.2: 0 Vgy+out X11.2: 0 Vgyrout
X o 8
10 B
o 2_| X4.0: 24 Vspy X12.0: 24 Vspy
10 X4.1: Inputx+3 X12.1: Output x+3
= -8 X4.2: 0 Vgeyrout X12.2: 0 Vgeyrout
10
. X5.0: 24 Vgpy X13.0: 24 Vgry
X5.1: Input x+4 X13.1: Output x+4
X5.2: 0 Vegy+out X13.2: 0 Vegy+out
X6.0: 24 Veey X14.0: 24 Veey
X6.1: Input x+5 X14.1: Output x+5
X6.2: 0 Vgy+out X14.2: 0 Vggy+out
X7.0: 24 Vspy X15.0: 24 Vspy
X7.1: Input x+6 X15.1: Output x+6
X7.2: 0Vegysout X15.2: 0 Vggyrout
X8.0: 24 Very X16.0: 24 Vspy
X8.1: Input x+7 X16.1: Output x+7
X8.2: 0 Vggy+out X16.2: 0 Vggy+out

Kuva 34. CPX-L-8DE-8DA kanavien liitinten selitykset (Festo, 2019 s. 183)

Kuvassa 34 on esiteltynd moduulin kanavien liittimien toiminnot. Moduulin tulot ovat kanavissa X1-
X8 ja lahdét kanavissa X9-X16. Tulojen liitinten jannitteensy6ttd, signaalin luku seka 0 VDC sydtot
ovat samat kuin 16 tulon moduulissa. Léht6jen kytkeminen on hieman erilainen. Ohjattavan Iahto-
kanavan kautta moduuli syéttaa liittimesta 1 +24 VDC jannitteen, kun kanava aktivoidaan. Talldin
ohjattava merkkilamppu kytketdén moduulin liittimiin 1 ja 2, jolloin kanavan ldhdén aktivoituessa

merkkilampun virtapiiri sulkeutuu liitinten 1 ja 2 valissa ja merkkivalo syttyy.



5.3

Turvakomponentit

Ohjausjarjestelmissa kaytettavia komponentteja on markkinoilla monilta eri valmistajilta, mutta tassa
kasitelladn Erkomat Oy:ssa kaytdssa olevia turvalogiikan yhteyteen asennettavia turvaluokiteltuja tu-
lo- ja lahtokortteja. Naita kortteja kdytettdessa on mahdollista toteuttaa turvaluokituksen tayttava

turvaohjelmointi.

Koneen turvatoimintojen lukeminen ja ohjaaminen tapahtuu kayttden Siemensin valmistamia 8 digi-

taalisen turvatulon ja 4 digitaalisen turvalahdon kortteja.

5.3.1 Turvatulokortti

Kuva 35. 8-kanavainen turvatulokortti F-DI 8x24VDC HF

Turvatulokortti on turvaluokiteltu digitaalinen tulokortti. Kuvassa 35 on esitettyna 8-kanavainen tulo-
kortti F-DI 8x24VDC. Kortissa on 8 turvaluokiteltua tuloa, tulot saavuttavat SIL3, Cat.4 ja PLe luoki-
tuksen. Kortin yhteydessa on myos kaytettavien antureiden jannitteensy6ttd mahdollisuus, mutta
my®os erillista jannitteensy6ttéa on mahdollista kdyttaa. Talloin paras saavutettu turvallisuudentaso
on PLd.

Kortissa on erilaisia kytkentamahdollisuuksia. Kaytettavana on 1001, 1 out of 1 kanavan tarkastelu
tai 1002, 1 out of 2 tarkastelu. Naista 1002 saavuttaa turvallisuudentason PLe. 1002 voidaan kayttaa
esimerkiksi tarkkailemaan ovirajakytkintd, jossa on kaksi avautuvaa karked. 1002 tarkoittaa sita, etta
kun tassa tapauksessa ovi aukaistaan ja vain toinen koskettimista aukeaa rajakytkimen viallisuuden
takia, toteutuu silti ohjelmoitu turvatoiminto. Tama ehkaisee viallisten komponenttien aiheuttamia
vaaratilanteita koskettimien toimintojen pettdaessa. Tulokortin kanavat lukevat positiivisen signaalin
vaihtelua, signaalin kadotessa tulokanavasta turvaohjelma havaitsee sen ja suorittaa turvatoimin-

non. Kortissa on kanava kohtainen oikosulkusuojaus.

Kortin konfigurointi tapahtuu TIA Portalissa hardware konfiguroinnissa. Hardware konfiguroinnissa
valitaan haluttu turvatulokortti ja valitaan kortin asetuksista kanava parametrit, jossa voidaan aset-
taa kanavan kayttama tulon arviointi protokolla seka ulkoisen janniteldhteen kadytté kanavassa. Ku-

vassa 36 on esitetty tulokortin kanavan konfigurointi.



| '@ Properties  |*i}info i) | % Diagnostics
General | 10 tags System constants Texts

b General Channel parameters

Potential group
= Module parameters » Channel 0, 4

General
Fparameters

sensorevaluation: RECHECIVEUET -

Dizcrepancy behavior: | Supply value 0

= DI parameters
¥ Sensor supply
~ Channel parameters Discrepancytime: |5 ms | >
~ Channel 0,4 Reintegration after discrepanc,
Channel 0 emor: | Test 0-Signal not necessary
Channel 4
v Channel 1,5 > > Channel 0
Channel 1

Channel 5
~ Channel 2,6
Channel 2 Sensor supply: | Sensor supply 0 -

[ Activated

Channel 6 d Input delay: | 3.2 me b

¥ Channel 3,7
Channel 3
Channel 7

1O addresse: Monitoring window: |2 sec

(] chatter monitaring

Number of signal changes: |5

Kuva 36. Turvatulon konfigurointi ikkuna

Kortissa on myds diagnostiikkaa tukevia LED:ja, joiden avulla voidaan todeta kortin kunto. Lisaksi on
kanava kohtainen tilanosoitus LED. Kortti tukee myds oikosulku ja johtimen kunnon diagnostiikkaa
kanavakohtaisesti, jolloin saadaan tietda tarkasti missa kanavassa on mahdollisesti johdin- tai oiko-
sulkuvika. (Siemens, 2013 s. 10)

Kuvassa 37 on esitetty F-DI 8x24VDC kortin kanavat seka niiden toiminnalliset selitykset. Liittimet 1-
8 ovat digitaalisten tulojen lukemiseen tarkoitetut liittimet. Liittimid 9-16 on mahdollista kayttaa
syottdmaan 24 VDC turvalaitteille, joista saadaan signaali tiedot kytkettya liittimiin 1-8. Kaytettdessa
kortin omaa jannitteen sy6ttda eika ulkoista jénnitelahdettda on muistettava ettd, kytkettdessa turva-
toiminnon signaali terminaaliin 1 on kaytettava jannitelahtoa terminaalista 9 syéttamaan jannite tur-
valaitteeseen. Tehtdessa turvaohjelmaa TIA Portal-ohjelmistolla téma maaritelma on myds muistet-
tava konfiguroida kortin yhteyteen tehtdessa hardware konfiguraatiota. Valittavana TIA Portal-
ohjelmassa on ulkoinen janniteldhto tai kortin oma janniteldhtd. Esimerkiksi hataseis painike voidaan
kytkea suoraan turvatulokorttiin siten ettd, avautuvan hatdseis kérjen toiseen liitimeen tuodaan jén-
nite liittimesta 9 ja toiselta puolen avautuvaa kdrked tuodaan sama jannite liittimeen 1. Tall6in hata-
seis aktivoitaessa, jannite katoaa tulokanavasta 1 ja turvatoiminto aktivoidaan. Liitteessé 1 on esitet-

ty mallikuva ovirajakytkimen ja hdtdseis vaijerin kytkenndista turvatulokorttiin.

Terminal assignment for F-DI 8x24VDC HF (6ES7136-6BA00-0CA0)
Ter- Assign- | Terminal | Assign- Description BaseUnit' | Color identification label
minal | ment ment (terminals 1 to 16)
1 Dlo 2 Dl1 * Dlq: Input signal, channel n A0
3 Dl2 4 Dlz ¢ VSn: Internal sensor supply,
5 Dl 6 Dls channel n
7 Dls 8 DIz *
9 VS 10 = e
11 VS2 12 VS3 cont -~
13 |VSs 14 VSs BES7193-6CP01-2MAD
15 VSs 16 VS7
L+ DC24V M M

Kuva 37. Tulokortin kanavat (Siemens, 2013 s. 13)



5.3.2 Turvalahtokortti

Kuva 38. 4-kanavainen turvalahtokortti F-DQ 4x24VDC/2A PM HF

Turvaldhtokortti on turvaluokiteltu digitaalinen lahtdkortti ja jonka tunnistaa keltaisesta varistaan.
Siemens on koodannut kaikki logiikan yhteyteen asennettavat turvakortit keltaisella vérilla, josta ne
on helppo tunnistaa. Kuvassa 38 on esitettynd F-DQ 4x24VDC PM HF lahtokortti.

Tassa kyseissa mallissa on nelja digitaalista 1ahtod, jotka saavuttavat SIL3, Cat.4 ja PLe luokituksen.
Kortti on kykeneva sydttamaan 2 ampeeria virtaa per lahtékanava. Kortin kanavia kdyttéonotettaes-
sa on muistettava kayda aktivoimassa haluttu kanava hardware konfiguroinnissa. Kuvassa 39 on esi-

tetty kanavan aktivoiminen.

|SPmperties I‘j‘.ln'o ylﬂ Diagnostics

J General ﬂ 10 tags I System constants H Texts I
» General | .
Potential group Qe
* Module parameters
General testperiod: | 1000 sec|w| |
F-parameters
~ EQIEARaSE Channel 0
Channel 0 L
Channel 1 0
Channel 2 g Activated -
Channel 3 Wax readback time dark test: | 1.0 ms | )
WO sddrasses Max. readback time switch on
test: |0.6 ms] |
[ Activated light test |
p: D Diagnosis: Wire break L
s
F Channel 1

Kuva 39. Turvakortin lahtokanavan aktivointi

Taman lisdksi kortille on annettava I/0 alue, joka on esitetty kuvassa 40.



General 10 tags System constants Texts
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Kuva 40. I/O osoitteen asetus turvatulokorttiin

Kortti on soveltuva ohjaamaan solenoidi venttiileja, kontaktorien keloja ja merkkilamppuja. Lisaksi
silld voidaan toteuttaa taajuusmuuttajien STO, turvapysaytyksen ohjaus syéttamalla jannite STO-

liittimiin taajuusmuuttajissa. Liitteessa 2 on esitetty taman kytkentd SEW Eurodriven taajuusmuutta-
jiin.

Kortissa on itsessaan samanlaiset diagnostiikka ominaisuudet kuin turvatulokortissa, joilla voidaan
monitoroida kanavien ja kortin yleistd tilaa. Kanavien kohdalla on tilatieto LED:it, jotka kertovat onko
|ahto aktiivinen vai ei. Jos 1&dht6 on paalla, LED on vihrea ja lahddn ollessa vikatilassa LED on punai-
nen. Lahtokortilta voidaan myds kytkea tilatieto turvatulokortille yksi- tai kaksikanavaisena, jolloin
paastaa tilatiedon osalta SIL 3 tasolle. (Siemens, 2013 s. 10)

Terminal assignment for F-DQ 4x24VDC/2A PM HF (6ES7136-6DB00-0CAQ)
Terminal | Assign- Terminal | Assign- Description BaseUnit' | Color identification label
ment ment (terminals 1 to 16)
1 DQ-Po 2 DQ-P1 * DQ-Pn: Output signal, A0
3 DQ-P: 4 DQ-Ps channel n, P-switching
5 DQ-Po 6 DQ-P+ ¢ DQ-Mrn: Ground for output
7 DQ-P: 8 DQ-P; signal, channel n, M- +H
9 paM |10 DQ-M: switching 100}
11 DQ-M2 12 DQ-Ma -
Cccoz2
13 DQ-Mo 14 DQ-M1
B6ES7193-6CP02-2MAO0
15 DQ-M2 16 DQ-Ma
L+ DC24V M M

Kuva 41. F-DQ 4x24VDC/2A liitinten selitykset (Siemens, 2013 s. 13)

Kuvassa 41 on esitettynd kortin liittimet seka niiden selitys. Liittimet ovat aina parittaisia, jolloin lait-
teet on kytkettéva aina ulostulosignaalin ja sen parina olevan maan valille. Tassa tapauksessa esi-
merkiksi kaytettaessa liittimen 1 lahtda ohjaamaan kelaa, on kelan toinen puoli kytkettava kortin liit-
timeen 9. Nama kaksi ovat parit, joita ei saa sekoittaa, jotta laite toimii oikein.

Kuvassa 42 on esitettyna kahden kelan kytkeminen rinnakkain turvalahtékortin ohjaukseen. Kun oh-

jaus toteutetaan talla kytkennalld, kyseinen osa jarjestelmaa saavuttaa PLe turvallisuudentason.



Tama myos aiheuttaa sen, etta rinnankytkettyjen kelojen johdinrikon diagnosointi ei onnistu, elleivat

molemmat kelat irtoa tulokortin P tai M liittimesta.

was

DQ-P

X

DQ-M

Y

Kuva 42. Kahden rinnankytketyn kelan ohjauskytkenta (Siemens, 2013 s. 31)

5.4 Vayldrakenne

Kuten monissa muissakin automaatiojarjestelmissa, suursakityskoneessa kaytetdan PROFINET vay-
lad kommunikoimaan taajuusmuuttajien, kenttalaitteiden ja mahdollisesti asiakkaan prosessin oh-
jausjarjestelman kanssa. PROFINET tarjoaa mahdollisuuden hajauttaa helposti kaytetyt I/O-pisteet
koneen toimintojen laheisyyteen. PROFINET:n avulla on mahdollista rakentaa koneen automaation
hajautuspisteet joustavasti ja kayttamalla hallinnoitavia kytkimia saadaan PROFINET-vayla jaettua
kenttékoteloille. Hallinnoitavan kytkimen avulla on mahdollista tuoda sahkdpaakeskukselta kentalle
yksi vaylakaapeli, joka jaetaan kytkimen avulla useille kenttékoteloille, joista sen hetkinen tieto tulo-
ja lahtokorteilta luetaan logiikan prosessimuistiin jokaisella ohjelmankierto kerralla. Tata tulojen ja

lahtjen tietoa ohjelma hyddyntda automaatio ohjelman suorituksella.

Vaylan rakenteena toimii hajautettu sateittdinen verkko. Vaylassa on kaytdssa kytkimet, joilla vayla
jaetaan kentalld useisiin eri hajautetun I/O:n kenttdkoteloihin. Kuvassa 21 on esitetty yhden koneen
vdylan rakenne, jossa ndhdaan vaylan jakautuminen keskuksessa seka kentalla olevien laitteistojen
valilld. Jokaisella vayladn kuuluvalla laitteella on oltava oma IP-osoitteensa, jotta ohjelmoitavan jar-
jestelman topologinen kommunikointi onnistuu. IP-osoitteiden maarittéminen tapahtuu laitteistoa
suunniteltaessa aikaisessa vaiheessa, kun mietitdan automaatiojdarjestelman rakennetta. Myohemmin
itse ohjelmaa tehtdessa ja laitteiden lisdamistd TIA Portaalin hardware konfiguraatioon taytyy muis-

taa asettaa myos laitteiden IP-osoitteet.

5.4.1 PROFINET

PROFINET on johtava teollisen internetin standardi automaatiosovelluksissa. PROFINETin on paa-
maadrana lisdta automatisoitua tuotantoa kaikilla tasoilla ja kayttda resurssit parhaalla mahdollisella
tavalla. PROFINET on avoin standardi, joten tulevaisuudessa tehdyt innovaatiot hyddyttavat kaytta-
jia laajasti avoimuuden ansiosta. PROFINET tarjoaa joustavia ja suunnittelijalle vapaampia ratkaisuja

suunniteltaessa kustomoituja laitteistoja tai tehdas konsepteja. (Siemens, 2020)

PROFINET:ia on kuvattu kaiken kattavaksi teollisuus internetiksi, silld sitd voidaan kayttaa periaat-
teessa lahes minka tahansa toiminnon automatisointi tarpeisiin. PROFINET soveltuu hajautettujen

jarjestelmien, prosessin- ja liikkeenohjaukseen, vertaisverkkojen integrointiin, turvasovelluksiin ja



moneen muuhun tarkoitukseen. PROFINET kayttda IEEE 802.3 Ethernet standardia, joten sita voi-

daan myds soveltaa langatonta verkkoa kayttavissa sovelluksissa. (Peppert Fuchs, 2020)

PROFINET on mekanismi siirtad dataa ohjaimien ja laitteiden valilla. Ohjaimia voivat olla esimerkiksi
PLC tai DCS ja laitteita, joihin PLC tai DCS kommunikoivat, voivat olla I/O-kortit, moottorikaytot,
prosessi laitteet tai muut eri jarjestelman ohjaimet, joiden valille halutaan jarjestaa tiedonsiirto.
PROFINET pystyy siitdmaan dataa nopeasti ja vaadittu datan siirtonopeus vaihtelee sovelluksittain.
Prosessi laitteiden tilanlukuun riittaa paivitys tiheys noin 100ms valein ja toisaalta tehtaan laitteisto
tarjoaa paivitysta noin 10ms valein. Liikkeenohjauksessa vaatimukset paivitys nopeudesta ovat vie-
Iakin tiukempia joissakin sovelluksissa. (PROFINET University, 2020)

PROFINET laitteistojen kytkenndssa verkkoon voidaan kayttaa teollisuus ymparistédn soveltuvaa

RJ45-liitinta. Liittimia kaytettdessa yhden laitevalin maksimi kaapelin pituus on 100 metrid. Kuvassa

43 on esitetty suora RJ45-liitin ja kuvassa 44 kulma RJ45-liitin.

Pin 6 : "'dl’i

Kuva 43. Suora RJ45-liitin (Siemens, 2011) Kuva 44. Kulma mallin RJ45-liitin
(Siemens, 2011)

Lisaksi jarjestelmassa voidaan kdyttada FC M12 liitinta. Liitin on helppo kytkea ja kuorittu kaapeli voi-
daan kytkea ilman tydkaluja, koska liittimessa on puristin, joka painaa kaapelin johtimet kytkenta

pinneihin. Kuvissa 45 ja 46 on esitetty liitin kytkemattémana ja valmiiksi kytkettyna.

P g

Kuva 45. M12 PROFINET-liitin Kuva 46. M12 PROFINET-liitin kytkettyna
(Siemens, 2020) (Siemens, 2020)

6 SUUNNITTELUN YHTENAISTAMINEN ERKOMAT OY:SSA

Kevaalla ty6t aloitettuani Erkomat Oy:ssa tuli puheeksi sahkésuunnittelun kehitys projekti. Projektin
paamaarana oli padsta eroon sahkdsuunnittelijoiden harrastamasta kdytédnndsta piirtda, jossa jokai-
nen suunnittelija teki kuvat ja dokumentit omalla tavallaan. Lisaksi halusimme kehittda koneen oh-

jelmointia siten, etta ottaisimme kayttdéon vakioidut I/O-listat, joiden perusteella ohjelmat kasattai-



siin. Koneet eivat yleensa ole samanlaisia keskendan, johtuen asiakkaiden toiveista tai vaatimuksis-

ta, jolloin automaatio ohjelmissa tulee paljon sisalldllista vaihtelua. Nyt kehitetylld jarjestelmalla idea
on, ettd ohjelmoitsijalla on kdytossa vakio I/O-listat kentalle sijoitettavista hajautetun I/0:n kytken-
tapisteistd ja nain ollen saadaan vakioitua koteloissa kdytettyjen antureiden paikat. Tulevaisuudessa
tavoitteena on paasta mahdollisimman moduuliseen suunnitteluun, jossa tarvittavat sahkokuvat ja

ohjelman osat ovat helposti saatavilla ja niiden perusteella suunnitteluprosessi nopeutuu.

Projektin aluksi aloin tekemdan yhdesta malli projektista kenttalaitteista I/O-listat. I/O-listat sain to-
teutettua helposti tuomalla TIA Portalista kaytetyt tagit Microsoft Excel:iin ja erottelemalla siita lis-
tasta kenttdkoteloissa kaytossa olevat tagit. Tein listat jokaisesta talla hetkelld olemassa olevasta
kenttakotelosta sellaiseen muotoon, ettd ne kelpaavat suoraan tuotaviksi TIA Portaliin. Nyt ohjelman
tekijalla oli kdytdssaan valmiit listat, jotka pystytdan tuomaan TIA Portal ohjelmaan. Ohjelmaan pys-
tyy nyt jatkossa tuomaan juuri oikeat tagit ja I/O osoitteet, kun rakennettavan koneen rakenne ja
kaytettavat laitteet ovat tiedossa ja tulossa sahkosuunnittelun alle. Listasta voidaan valita helposti
tarvittavat kenttdkotelot ja hyddyntaa niiden sisaltéa ohjelman I/O-listausta koottaessa. Jokaisesta
projektista luodaan projektikohtainen I/O-listaus, jonka pohjalta suunnitellaan kaytettava automaa-

tio ohjelma.

Seuraavana oli vuorossa kaikkien sahkokuvien piirtdminen uudelleen ja siihen vaadittavien uusien
symbolien luominen osana prosessia. Uudet sahkokuvat piirsin kayttden myds CADS:n tietokantaa,
jolloin valmiista kuvasarjasta saataisiin tulostettua tarvittavat kaapeli- ja johdinmerkit tuotannon
kayttéon. Aiemmin yrityksessa ei ollut kdytetty tietokantapohjaista suunnittelua ja sen tuomat hy6-
dyt olivat jadneet kayttamatta. Kaikki tarvittavat kaapeli- ja johdinmerkit oli manuaalisesti taytetty
Exceliin, josta ne oli sitten tulostettu kokoonpanon yhteydessa. Tama aiheutti ylimaaraista tyota
sahkdsuunnittelijoille. Nyt uudistetuilla kuvilla saadaan tuotua tietokannasta halutut johdinmerkit se-
ka kaapelimerkit sahkdasentajien kayttdon. Liséksi projektin hallinta piirrettdessé sahkokuvia on

muuttunut parempaan suuntaan.

Projektin tuotoksena yritykselle syntyi ensimmadiset tietokantapohjaiset sahkdkuvat ja vakioidut I/O-
listat. Naiden kehitysta on jatkettu yrityksen uusissa projekteissa, kun on huomattu puutteita kuvissa
ja I/O-listassa. Tyoni kirjoitus hetkella listauksia on paivitetty ja séhkdkuvien rakennetta on muutettu

toimivampaan suuntaan seka uusien laitteiden tunnukset ovat vakioituina listassa.

6.1 Tag-listat

Projektissa syntyneet tag-listat ovat suunnittelijoiden yhteiskdytdssa ja niiden kdyttdminen projek-
teissa on mahdollista. Luodut tiedostot on tallennettu yrityksen palvelimelle ja ndin ollen helposti

saatavilla kaikille.

Listojen teossa on muistettavat séilyttéd samat kentat kuin TIA Portalista tuodussa versiossa tai
muuten lista ei toimi kayttajalla. Kun haluttu tiedoston ulkomuoto on saavutettu, voidaan aloittaa

ohjelman tagien input ja output osoitteiden muokkaaminen. Listaa tehdessa valittiin input ja output



osoitteiden alkupisteeksi 120 ja Q20. Naista absoluuttiosoitteista lahdettiin varamaan kotelokohtai-
sesti aina tarvittava maara I/O-osoitteita seka laajennusvarat tulevaisuuden varalta. Listaus luotiin

yhteensa 12 koteloon, joista jokaisessa oli vaihteleva maara hajautetun I/0:n laitteita.

Projektissa luotiin vakio input ja output osoitteet vakio rajakytkimille ja venttiileille. Liitteessa 3 ja 4
on esiteltyna osa projektissa tehdyista Excel-listoista, jotka voidaan tuoda TIA Portalin PLC tageihin
ja kayttaa uuden projektin suunnittelun pohjina. Mahdollisille I/O laajennuksille on tilaa varatuissa

osoitteissa.

6.2 CADS-pohjat suunnitteluun

Sahkdsuunnittelun kayttoon projektissa tehtiin pohjakuvat, joiden perusteella voitaisiin sahkésuun-
nittelu aloittaa aina vakioidusta rakenteesta. Taman osaltaan pitdisi helpottaa seka nopeuttaa uuden
koneen sahkgjarjestelmien suunnittelua. Uudet sdhkdkuvat toteutettiin piirtdmalla CADS-kuvat tieto-
kantapohjaisesti, jolloin yrityksessa voidaan hyddyntaa kaapeli- ja johdinmerkkiluetteloiden tulostus.
Tdssa projektissa tein yritykselle luettelopohjat, jolloin saavutetaan yhtendinen dokumenttimuoto,

jotka muodostuvat nopeasti tietokannasta.

Sahkokuvien piirtdmisen aloitin opettelemalla CADS:n tarjoamia tietokantaominaisuuksia. Tietokan-
taa ei talla hetkelld kuitenkaan hyddynneta taydellisesti. Tulimme siihen tulokseen suunnittelijoiden
kanssa keskustellessa, ettéd meille ei ole hyttya alkaa tekemé&an tuotemalleja laitteista, joita kay-
tamme. Tama johtuu osin siita, etta siitd saatu hyodty olisi kaytanndssa nolla ja se veisi kuitenkin ai-
kaa suunnitellessa uutta laitteistoa. Yrityksessa on kdytdssa toinen tietokantapohjainen jarjestelma,
jota kautta tilaukset hoidetaan, eikd CADS:n maaralaskentaa olisi voinut kayttda suoraan toisessa

tietokannassa. Yksi projektissa syntynyt kotelon pohjakuva rajakytkimineen on esitetty liitteessa 5.

Tietokantaprojektista saadaan kuitenkin sahkdasentajille kdyttédn valmiit kaapeli- sekd johdinmerk-
kilistat. N&@in ollen naitd ei tarvitse manuaalisesti luoda kyseiseen projektiin ja ne pystytdan kopioi-
maan suoraan kaapelimerkkien tulostuskoneeseen. Kuvassa 47 nahdaan tehty kaapeliluettelopohja.
Siina on muuttujat projektin nimi, projektin tydnumero seka kohdetiedot ja pdivémaara. Nama tiedot
tulevat suoraan CADS:n projektiasetuksista. Samanlainen pohja dokumentointiin tehtiin myds joh-

dinten kytkentélistalle seka dokumenttiluettelolle.

$P:Nimi$ $P:Tyonumero$ - E R KO MAT

$P:Kohde1$ BIG BAG AND SACK FILLING - PALLETISING =

$P:Kohde2$

$P:Kohde3$ Cables list

12.04.2020

|ID - | Type - |From location - |From -|To location -|To -
$MihinSijainti

$Tunnus$ $Tyyppi$ $MistaSijainti$ $Mista$ $ $Mihin$

Kuva 47. Kaapeliluettelopohja
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YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittda sahkdésuunnittelua seka tutkia koneturvallisuuden asettamia vaati-
muksia sahkdsuunnittelulle. Sdhkdsuunnittelussa koneturvallisuus antaa selvat raamit, joiden mu-
kaan koneiden turvajarjestelmat on suunniteltava seka rakennettava. Koneissa kaytettavien turvajar-

jestelmien on tdytettdva asetuksissa saadetyt vaatimukset.

Koneessa kaytetyt turvaratkaisut on myds pystyttdva todentamaan tarvittaessa. Jarjestelman saa-
vuttaman turvallisuustason todentamiseen voidaan kayttda tassakin opinndytetydssa esiteltya SIS-
TEMA ohjelmistoa, jossa voidaan rakentaa kaytetyistd turvakomponenteista jarjestelmia, joiden tur-
vallisuus voidaan laskea ohjelmalla. Ohjelmistosta saadaan tulostettua raportit toimitettavaksi asiak-
kaille tarvittaessa ja nain todentaa koneen turvajarjestelmien saavuttama turvallisuustaso tarvittaes-
sa. Tama tietysti edellyttaa sitd, ettd jarjestelmat on mallinnettu ohjelmistoon todellisuutta vastaa-
valla tasolla.

Tyossa tutkin koneturvallisuus standardeja ja opin uusia asioita koneturvallisuudesta. Naita tietoja
olen tydssani sahkd- ja automaatiosuunnittelijana joutunut soveltamaan kaytdnndssa téman opin-
naytetyon kirjoittamisen aikana. Koulutukseni aikana en ollut saanut tietoa erityisesti koneiden séh-
kojarjestelmien suunnittelusta, joten tyd tarjosi mahdollisuuden tutustua kyseiseen aiheeseen ja
kasvattaa tietdmystani asiasta. Tytssa saatu kokemus jarjestelmien rakentamisesta on hyddyttanyt

minua ammatillisesti.

Automaatiojdrjestelmastd on tullut tyon edetessa paljon uutta. Aiemmin minulla ei ollut kauheasti
automaatiosta kokemusta, mutta nyt tyéskenneltyani vuoden on ndkemykseni alasta kehittynyt. Oh-

jelmointi on osoittautunut kiinnostavaksi ja siina riittad opiskeltavaa tulevaisuudessa.

Sahkdsuunnittelua on kehitetty opinnaytetydn aikana luotujen alustavien sahkdkuvien sekd symbo-
lien pohjalta, jotka on tarkoitettu yrityksen sahkdsuunnittelijoiden yhteiseen kayttéon. Lahitulevai-
suudessa on ndhtdvissa kuvien muokkauksen kehittamista ja toimintatapojen muutosta sahkdsuun-
nittelussa seka CADS-ohjelman tarjoaman tietokantaisen suunnittelun mahdollisuuksien hyédyntami-

sen tehostaminen.

Tyodlle asetetut tavoitteet CADS suunnittelupohjien luonnista yrityksen kayttéon saavutettiin ja halu-
tut vakio I/O-listat saatiin luotua. Kokonaisuutena ty6 palvelee séhké- ja automaatioinsinddreja Er-
komat Oy:lla. Olin itse tyytyvainen opinndytetydn tuloksiin ja nyt on aika alkaa miettimaan mita voi-
simme kehittaa tyon tuloksista yrityksen sisalla. Tydta olisi voinut jatkaa paljon pidemmalle konetur-
vallisuus osiossa. Koneturvallisuuden edellyttamat vaatimukset sahkd- ja automaatiosuunnittelulle
ovat laajat ja standardien lapikdymista asiaan liittyen olisi voinut jatkaa viela toisen opinnaytetydn

verran.
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LIITE 3. TAG-LISTA 1

Name Path Data Type Logical Address Cemment Hmi Visible Hmi Accessible Hmi Writeable Typeobject ID

-ERKOMAT TAG LIST

BIG BAG AND SACK FILLING - PALLETISING w=

1151 Standard-Variablentabelle Bool %1200 Band reeling ON/OFF True True True
1152 Standard-Variablentabelle Bool %1201 Fetchroller UP/DOWN True True True
1153 Default tag table Bool %I20.2 Fetchroller AXEL LOCKING True True True
1154 Standard-Variablentabelle Bool %I120.3 Fetchroller FORWARD/BACKWARD True True True
1155 Standard-Variablentabelle Bool %l20.4 Fetchroller AUTO True True True
1156 Standard-Variablentabelle Bool %1205 Fetchroller MANUAL True True True
1157 Standard-Variablentabelle Bool %I20.6 Fetchroller RESET True True True
12011 Default tag table Bool %I20.7 Bag placer 12M1 SAFETY SWITCH True True True
11B1 Standard-Variablentabelle Bool %I21.0 Inner liner opener BAG PRESENT True True True
11B2 Standard-Variablentabelle Bool %211 Innerliner Pre-opener UP POSITION True True True
11B3 Standard-Variablentabelle Bool %l21.2 Innerliner Pre-opener MIDDLE POSITION True True True
11B4 Standard-Variablentabelle Bool %121.3 Innerliner Pre-opener DOWN POSITION True True True
11B5 Standard-Variablentabelle Bool %214 Inner liner opener BAT AT OPENING PLACE True True True
11B6 Standard-Variablentabelle Bool %I215 Fetchroller motor 11M1 OVERHEAT True True True
1167 Standard-Variablentabelle Bool %216 Fetchroller LOW AIR PRESSURE True True True
11B8 Default tag table Bool %1217 Bag roll EMPTY True True True
11B14 Default tag table Bool %1220 Unrolling conveyor down position True True True
11011 Default tag table Bool %I122.1 Fetchroller conveyor 1101 SAFETY SWITCH True True True
11041 Default tag table Bool %122.2 Fetchroller conveyor 11M4 SAFETY SWITCH True True True
11B9 Default tag table Bool %l22.3 Fetchroller conveyor 11M4 OVERHEAT True True True
11B10 Default tag table Bool %l22.4 Lock cylinder 1 for roll LOCK POSITION True True True
11B11 Default tag table Bool %1225 Lock cylinder 2 for roll LOCK POSITION True True True
11B12 Default tag table Bool %I22.6 Band reel cylinder home position True True True
11B13 Default tag table Bool %l22.7 Band reel cylinder out position True True True
LIITE 4. TAG-LISTA 2
21.2 PO Standard-Variablentabelle Int %IW760 Blow pressure True True True
212 P1 Default tag table Int %IW762 Spare True True True
21.2 P2 Default tag table Int %IW764 Spare True True True
21.2 P3 Default tag table Int WIWTEE Spare True True True
21¥1 Standard-Variablentabelle Bool %032.0 Inner liner holder 1 close (collar) True True True
21Y2 Standard-Variablentabelle  Bool %032.1 Inner liner holder 1 open 5/2-valve True True True
21Y3 Standard-Variablentabelle Bool %6032.2 Inner liner holder 2 close (indicator) True True True
21¥4 Standard-Variablentabelle Bool %032.3 Inner liner holder 2 open 5/2-valve True True True
21Y5 Standard-Variablentabelle Bool %6032.4 Bag recognition air spout True True True
21 Valveg Standard-Variablentabelle Bool %032.5 Spare True True True
21¥Y7 Standard-Variablentabelle Bool 2%032.6 Folders open 5/2-valve True True True
21 Valved Standard-Variablentabelle Bool %032.7 Spare True True True
21Y9 Standard-Variablentabelle Bool 2%033.0 Folder down 5/2-valve True True True
21 Valvelo  standard-Variablentabelle Bool %033.1 Spare True True True
21y¥11 Standard-Variablentabelle Bool %033.2 Cleaning blow of blowing press switch True True True
21 _Valvel2  standard-Variablentabelle Bool %033.3 Spare True True True
21 Valveld  Standard-Variablentabelle Bool %033.4 Spare True True True
21 _Valveld  sStandard-Variablentabelle Bool %033.5 Spare True True True
21 Valvels  Standard-Variablentabelle Bool %033.6 Spare True True True

21 _Valveldé  Standard-Variablentabelle Bool %033.7 Spare True True True
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