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Tama opinnaytetyd tehtiin Lillbacka Powerco Oy:lle ja sen ohessa toimivalle
huvipuisto Power Parkille. Tyon tarkoituksena oli uusia huvipuistolaitteen
tasavirtamoottorin vanhentunut kellokytkinohjaus logiikkaohjaukseksi, ja parantaa
sitd kautta kyseisen laitteen vikasietoisuutta, pienentad korjauskustannuksia ja
parantaa asiakastyytyvaisyytta.

Teoriaosuuden alussa kaydaan lapi huvipuistojen turvallisuusasioita, seka
huvipuistoja koskevia standardeja ja maarayksid. Teoriaosuus jatkuu
ohjausjarjestelmilla, ohjelmoitavilla logiikoilla seka erilaisilla ohjelmointikielilla.
Lopuksi kaydaan lapi tyon toteutus ja yhteenveto tyon tuloksista.

Tyon lopputuloksena saatiin suunnitelmien mukainen uudistus, joka poistaa useita
vanhassa laitteistossa esiintyneitd ongelmia. Téassa tydssad toteutettua
modernisointia tullaan todennadkdisesti soveltamaan myds muissa vastaavan
ik&luokan huvipuistolaitteissa Power Parkissa.
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The objective of the thesis was to modernise the outdated clock switch control
system of an amusement ride by making it logic controlled. The work included
planning of the new logic control, designing of the logic programs, and installation
of the new system. The thesis was made for Lillbacka Powerco Oy and the
amusement park Power Park.

In the beginning of the theoretical part, the safety issues of amusement parks are
discussed, as well as the standards and regulations concerning amusement parks.
The theoretical part continues with control systems, programmable logics and
programming languages. Finally, the implementation of the work is reviewed, and a
summary of the results of the work is provided.

As the result of the work there was an updated system that eliminates several
problems that have occurred with the old hardware. The modernization implemented
in this work is likely to be applied to other amusement rides of the same age in
Power Park.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Anturi

PLC

SETI

Standardi

TUKES

Automaatiotekniikassa kaytettava laite, joka on tarkoitettu
suureiden mittaamiseen. Mittaustieto valitetaan

ohjausjarjestelmalle.
Programmable logic controller eli ohjelmoitava logiikka.

Henkilo- ja yritysarviointi SETI Oy. Arvioi sahkotoita

tekevien henkildiden patevyyksid Suomessa.

Asiakirja, joka varmistaa etta tuotteet ja palvelut soveltuvat
siihen kayttoon ja niihin olosuhteisiin, joihin ne on

tarkoitettu.

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto. Valvoo muun muassa
vaarallisten aineiden ja kemikaalien kayttdda seka
henkilopatevyyksid Suomessa.



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Taman opinnaytetyon kohdeyrityksena oli Lillbacka Powerco Oy, ja sen ohessa
toimiva huvipuisto Power Park. Alahdarmassa sijaitseva Power Park on Lillbacka
Powercon alaisuuteen kuuluva elamys- teema- ja huvipuistoalan yritys. Power
Parkin elamyspuiston tarkoituksena on luoda asiakkaille mahdollisimman
monipuolinen ja mieleenpainuva kokemus huvipuistossa, seké& sen ymparistossa
sijaitsevissa muissa oheispalveluissa, kuten Kkartingissa, minigolfissa ja

ostoskeskuksessa.

Power Parkin alueella sijaitsee yli 40 huvipuistolaitetta, ja vanhimmat niistd on
rakennettu alueelle vuonna 2002. Taman opinnaytetyon kohteena oli vuonna 2009
rakennettu huvipuistolaite "Captain Hook”, jonka ohjausjarjestelma kaipasi
paivitysta. Laitteen ohjauskomponentit alkoivat olla vanhentunutta tekniikkaa, ja ne

aiheuttivat vikaantumisia sek& huoltokatkoja.

1.2 Tyon tavoitteet

Tybn tavoitteena oli kartoittaa asiakasyrityksessa sijaitsevan huvipuistolaitteen
ohjausjarjestelman paivitystarve. Uuden ohjausjarjestelman tavoitteena oli paasta
eroon vanhassa laitteistossa esiintyneistd ongelmista, ja tuottaa sita kautta
parempaa asiakastyytyvaisyyttd seka saastoja kohdeyritykselle. Tyon tavoitteena
oli myds Iluoda pohja muiden vastaavan ikdluokan huvipuistolaitteiden

paivittamiselle.
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1.3 Tyo6n rakenne

Tybn johdannossa kaydaan lapi opinnaytetyon tausta, tavoitteet, rakenne, seka
esitelladn kohdeyritys, jolle tyo tehtiin. Johdannon jalkeen jatketaan teoriaosuuteen,
jossa kerrotaan huvipuistojen turvallisuudesta ja huvipuistoalalla sovellettavista
standardeista ja maarayksista. Teoriaosuudessa tarkastellaan my6s ohjelmoitavia
logiikoita, seka yleisesti kaytettyja ohjelmointikielid. Teorian jalkeen kaydaan lapi
tyon kaytannbén osuus ja siihen kuuluneet asennustoimenpiteet. Lopuksi

tarkastellaan tyon tulosta ja tavoitteisiin paasya.

1.4 Yrityksen esittely

Opinnaytetyon asiakasyrityksenad on Alaharmassa sijaitseva Lillbacka Powerco Oy,
ja sen alaisuudessa toimiva huvipuisto Power Park. Lillbacka Powerco Oy:n juuret
juontavat 1960-luvulle, jolloin yritys alkoi valmistaa teollisuuskayttoon soveltuvia
hydraulisia puristimia. Vuosien myoéta yrityksen toiminta on laajentunut, ja
puristintehtaan ohella toimii nykyaan myds huvipuisto ja sen oheispalvelut, kuten
majoitusalue, hotelli, kartingrata, ratsastuskeskus, ravirata sekd ostoskeskus.
(Talvitie 29.6.2019.)
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Kuva 1. Huvipuisto Power Park (Power Park, [viitattu 21.10.2020]).

Kuva 2. Lillbacka Powerco Oy:n valmistama puristin (Lillbacka Powerco, [viitattu
1.11.2020])).
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2 HUVIPUISTOT TOIMINTAYMPARISTONA

2.1 Turvallisuuden valvonta

Huvipuistojen toiminta perustuu lahtokohtaisesti turvallisuusstandardien seka
-vaatimusten noudattamiseen. Huvipuistojen turvallisuutta on valvonut vuodesta
2016 alkaen Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). Tukes valvoo huvipuistoja
valvontakayntien sekad asiakirjavalvonnan kautta, ja ottaa huvipuistoilta vastaan
vaaratilanneilmoituksia. Kuluttajaturvallisuuslaki maarittelee, ettd huvipuistoilla on
lakisaateinen velvollisuus ilmoittaa kaikista vaara- ja lahelta piti -tilanteista Tukesille.
(Maenpaa 8.7.2019.)

Huvipuistoilla on kaytéssaan myos onnettomuuskirjanpito, johon raportoidaan
kaikista epé&kohdista. Kirjanpitoon merkittyjen asioiden perusteella ryhdytaan
toimenpiteisiin, joilla vastaavat tapahtumat voidaan estda tulevaisuudessa.
(Maenpaa 8.7.2019.)

2.2 Muut turvallisuusasiat

Huvipuistojen seka leikkipuistojen turvallisuudesta vastaa yritys, joka kyseista
palvelua tarjoaa. Yritys vastaa siita, etta laitteet ovat turvallisia ja niitd huolletaan
vaatimusten mukaan. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sita, ettd kaikki laitteet
asennetaan turvallisesti, niitd kaytetaan turvallisesti, ja ne ovat kayttotarkoitukseen
soveltuvia. Liséksi yrityksen on laadittava kohteeseen turvallisuusasiakirja, seka

pidettava kirjaa onnettomuuksista ja lahelta piti -tilanteista. (Maenpaa 8.7.2019.)

Turvallisuuteen sisaltyy myds monta muuta asiaa huvipuistolaitteiden turvallisuuden
lisdksi. Yksi olennainen asia on henkilokunnan riittdva perehdyttaminen, seka
asiakkaiden toiminta turvallisuusohjeiden mukaan. Myds huvipuistojen henkiloston
taytyy olla selvilla siitd, minkalaiset turvallisuusmaaraykset ovat voimassa, ja miten

niitd noudatetaan asianmukaisesti. (Méaenpaa 8.7.2019.)
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Turvallisuusriskeja  saattavat tuottaa my6s vanhojen huvipuistolaitteiden
turvalaitteet, jotka eivat ole samalla tasolla kuin nykyisissa laitteissa. Vanhemmat
laitteet on rakennettu sen aikaisten standardien ja vaatimusten mukaan, mika

saattaa olla riski nykyhetkessa. (Méaenpaa 8.7.2019.)

2.3 Standardit

Standardit ovat toimintatapoja, joilla luodaan yhteinen linjaus tuotteiden ja
jarjestelmien valille, jotta ne voisivat toimia yhdessa, ja sopia keskenaan toisiinsa.
Standardoidut tuotteet ja palvelut tayttavat tietyt maaraykset ja velvoitteet, mika
helpottaa esimerkiksi tuotteiden kansainvalistd kauppaa. Standardoituja tuotteita
voidaan helposti yhdistella keskenaan. Kuluttajien luottamus tuotteita ja palveluita
kohtaan lisaantyy, koska standardoidut tuotteet tayttavat niille ennalta asetetut
maaraykset. (Suomen Standardisoimisliitto, [viitattu 21.10.2020].)

Standardit eritellaan kirjain- ja numeroyhdistelmasté koostuvan tunnuksen mukaan.
Alussa oleva kirjainyhdistelma kertoo organisaation, jossa kyseinen standardi on
laadittu. Tunnuksessa voi olla my6s useampi kirjainyhdistelma, joka tarkoittaa sita,
ettd standardi on voimassa kaikissa kyseiseen organisaatioon kuuluvissa
jasenmaissa. Kirjainyhdistelma EN tarkoittaa, ettd standardi on vahvistettu
Euroopassa, ja siten voimassa myds kaikissa CENin jdsenmaissa. (Suomen
Standardisoimisliitto, [viitattu 21.10.2020].)

Jokaisella maalla on oma tunnuksensa. Suomessa kaytetddn SFS-tunnusta.
(Suomen Standardisoimisliitto, [viitattu 21.10.2020].)
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Eurooppalainen Standardin
tunnus numero
SFS:n
Kansallinen Kansainvalinen vahvistamis-
tunnus tunnus VUoOSsI

SFS-EN 1SO 3452-1:2012

Rikkomaton aineenkoetus. Tunkeumanestetarkastus. Osa 1: Yleisperiaatteet

Johdanto-osa Paaosa Sivuosa

Kuva 3. Standardin nimen rakentuminen (Suomen Standardisoimisliitto, [viitattu
21.10.2020].)

2.4 Huvipuistoja koskevat standardit

Huvipuistoja koskevat standardit antavat pohjan sille, miten laissa maariteltyihin
vaatimuksiin paastaan. Seuraavissa luvuissa esitelladan huvipuistoja koskevia

standardeja. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, [viitattu 21.10.2020].)

241 SFS-EN 13814:2004

SFS-EN 13814:2004 Fairground and amusement park machinery and structures.

Safety. -standardi on jaettu kolmeen osaan:

Ensimmaisessa osassa maaritelladn minimivaatimukset, joilla voidaan taata
huvipuistolaitteiden turvallinen suunnittelu, valmistus ja asennus. Lisaksi
maaritellddn turvatoimet, joilla voidaan estdd onnettomuusriskit, seka kaydaan lapi
laitteiden suunnittelussa ja valmistuksessa huomioonotettavat muutokset, joilla
turvallisuutta voidaan parantaa. (European Comittee for Standardization, [viitattu
21.10.2020].)

Toisessa osassa kaydaan lapi huolto- ja turvatoimintoja, seka maaritelladn

minimivaatimukset, joilla taataan huvipuistolaitteiden turvallinen huolto, kéaytto,
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ohjaaminen ja testaaminen. (European Comittee for Standardization, [viitattu
21.10.2020])).

Kolmannessa osassa tarkastellaan niitd toimenpiteitd, joita taytyy tehda laitteen
asentamisen ja kokoamisen jalkeen. Naihin toimenpiteisiin kuuluvat jaksoittaiset
huollot, sekd sahkoélaitteiden kayttd. (European Comittee for Standardization,
[viitattu 21.10.2020].)

m SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS STANDARDI SFS-EN 13814
Suomen Standardisoimisliitto Vahvistettu
Finnish Standards Association 2005-01-24 1(1+200)

COPYRIGHT © SFS. OSITTAINENKIN JULKAISEMINEN TAI KOPIOINTI SALLITTU VAN SFS:N LUVALLA. TATA JULKAISUA MYY SUOMEN STANDARDISOMISLITTO SFS

I Tamé standardi on vahvistettu englanninkielisena This standard is approved in English

TIVOLIALUEIDEN JA HUVIPUISTOJEN LAITTEET JA RAKENTEET. TURVALLISUUS
Fairground and amusement park machinery and structures. Safety

Tama standardi sisaltaa eurooppalaisen standardin EN This standard consists of the English text of the
13814:2004 "Fairground and amusement park European Standard EN 13814:2004 “"Fairground and
machinery and structures. Safety” englanninkielisen amusement park machinery and structures. Safety”.
Yeistin. The European Standard EN 13814:2004 has the status
Eurooppalainen standardi EN 13814:2004 on vahvistettu of a Finnish national standard.

suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi.

Kuva 4. SFS-EN 13814 -standardi. (SFS-EN 13814 2005).

141 1SO 17842-1-3:2015

ISO 17842-1-3:2015 : Safety of amusement rides and amusement devices
-standardi on hyvin samankaltainen edellisessd Iluvussa esitellyn SFS-EN
13814:2004 -standardin kanssa.

Standardi on jaettu kolmeen osaan:
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Ensimmaisessa osassa “Design and manufacture” kaydaan |api
vahimmaisvaatimukset, joilla varmistetaan liikuteltavien, valiaikaisesti asennettujen,
seka pysyvasti asennettujen huvipuistolaitteiden turvallinen suunnittelu, valmistus
ja asennus. (Safety of amusement rides and amusement devices - Part 1, [viitattu
21.10.2020].)

Toisessa o0sassa “Operation and use” kaydaan lapi vahimmaisvaatimukset
huvipuistolaitteiden turvalliselle kaytolle, tarkastuksille, testauksille sek&a huolloille.
(Safety of amusement rides and amusement devices - Part 2, [viitattu 21.10.2020]).

Kolmannessa osassa "Requirements for inspection during design, manufacture,
operation and use” tarkastellaan vaatimuksia valttamattomille tarkastuksille
ISO/IEC 17020 -standardin mukaan. (Safety of amusement rides and amusement
devices - Part 3, [viitattu 21.10.2020].)

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 17842-1

First edition
2015-07-01

Safety of amusement rides and
amusement devices —

Part 1:
Design and manufacture

Sécurité des manéges et des dispositifs de divertissement —

Partie 1: Conception et fabrication

Kuva 5. 1ISO 17842-1:2015 -standardi (ISO 17842 2015,1).
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142 SFS-ENISO 12100

Koneturvallisuusstandardi SFS-EN ISO 12100 : Koneturvallisuus. Yleiset
suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentdminen, on kansainvalinen
standardi, joka maarittelee menetelmat, periaatteet ja kasitteet, joilla saadaan
aikaan turvallisuus koneiden suunnittelussa. Standardissa maaritelladn myds
riskien arvioinnin ja pienentamisen periaatteet, sekd menettelytavat joilla voidaan
tunnistaa vaarojen ja riskien suuruudet. (Standardien verkkokauppa, [viitattu
21.10.2020].)

1.4.3 Sahkoasennuksia koskevat lait ja standardit

Suomessa voimassa olevat sdhkdasennuksia koskevat lait ja standardit patevat
myds huvipuistojen sédhkodasennuksissa. Sahkdasennuksia koskevat maaraykset
l6ytyvat sahkoéturvallisuuslaista (L1135/2016), ja Valtioneuvoston asetuksen
(A1434/2016) liitteesta 1.

Vaatimusten tayttyminen on kuitenkin kaytanndéssa helpointa toteuttaa
noudattamalla voimassa olevia sdhkdasennuksia koskevia standardeja, joista
tarkeimpia ovat SFS 6000 -sarjan standardit. Tukes yllapitda listaa niista
standardeista, joita noudattamalla sahkoéturvallisuusvaatimukset tayttyvat. (Orrberg
& Tiainen 2017.)

Laissa maaritelladn myos se, ettd sahkotoita tekevan henkilon taytyy olla riittdvan
pateva tehtaviinsa. Sahkotoita tekevien henkildiden patevyyksia arvio Henkilo- ja
yritysarviointi SETI Oy. (Orrberg & Tiainen 2017.)
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3 OHJELMOITAVAT LOGIIKAT

3.1 Ohjausjarjestelmat

Ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan yleensd koneen, laitteen tai toiminnon
ohjaamiseen tarvittavaa ohjausta. Ohjausjarjestelmia voivat olla esimerkiksi
ohjelmoitavat logiikat (PLC), tydstokoneiden ohjaus (NC), robottien

ohjausjarjestelmat seka PID-saatimet. (Keinanen ym. 2007, 210.)

Ohjausjarjestelmat sisaltavat paikallisen ja konekohtaisen kayttoliittymén, jonka
avulla kayttaja paédsee ohjaamaan koneen toimintaa. Ohjausjarjestelmét voivat
toimia my0s itsendisesti, mutta useimmiten ne on liitetty johonkin ylemp&éan

jarjestelmaan. (Keindnen ym. 2007, 210.)

Ohjaimiksi voidaan lukea myos yksittaiset laitteet, jotka ovat tarkoitettu tietyn
suureen seurantaan ja saatamiseen. Tallaisia laitteita voivat olla esimerkiksi omalla
prosessorilla varustetut lampdtila- tai pinnankorkeuden saatimet. (Keindnen ym.
2007, 210.)

3.2 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavat logiikat, eli PLC:t (Programmable Logic Controller), ovat prosessien
reaaliaikaiseen ohjaamiseen kéaytettyja tietokoneita. Logiikkaohjauksen avulla
automaatiojarjestelmaan voidaan tarvittaessa tehda muutoksia helposti ja hopeasti
ilman suuria rakenteellisia muutoksia. Logiikkaohjauksilla on pystytty korvaamaan
vanhat rele- ja ajastinohjaukset, sekd nopeuttamaan vianhakua ja pienentdmaan
ohjauksen tilantarvetta. Logiikoiden sisaltaméa vikadiagnostiikka auttaa myds
osaltaan  vianhaun  nopeuttamisessa, seka tuotannon  pysahtymisten

lyhentamisessa. (Keindnen ym. 2007, 212.)
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Kuva 6. Ohjelmoitava logiikka (Keindnen ym. 2007, 212.)

3.3 Ohjelmoitavan logiikan toiminta

Ohjelmoitavat logiikat ovat olennainen osa prosessin ohjausjarjestelméaé, ja niiden
tarkoituksena on korvata vanhat ja monimutkaiset releilla toteutetut ohjaukset.
Aikaisemmin logiikkaohjaukset jaettiin kahteen eri paatyyppiin sen mukaan,
pystyivatkd ne suorittamaan askeltavia vai vapaasti ohjelmoituja ohjelmakoodeja.
Nykyaikaisilla ohjelmoitavilla logiikoilla pystytaan kirjoittamaan seka askeltavia, etta
vapaasti kiertavia ohjelmia sen mukaan, kumpi on kyseiselle prosessille parempi
vaihtoehto. (Keindnen ym. 2007, 212.)

Ohjelmoitavan logiikan tarkoituksena on ohjata siihen kytkettyja toimilaitteita
kirjoitetun ohjelman, sekd antureiden antaman informaation perusteella.
Ohjelmoitavat logiikat sisaltavat tulo- ja lahtdportteja, joihin kenttélaitteita voidaan
kytkea. Anturit ja lahestymiskytkimet kytketaan logiikan tuloporttiin, ja toimilaitteet
kuten sdhkdmoottorit ja merkkilamput kytketaan logiikan lahtéporttiin. Naita tulo- ja
l&htoportteja kutsutaan myo6s englanninkielisilla nimityksilla inputs ja outputs. Tasta
tulee nimitys 1/O, jota kaytetdan yleisesti ohjelmoitavien logiikoiden yhteydessa.
(Keinanen ym. 2007, 212.)
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Logiikkaohjelma kirjoitetaan ohjelmoitavan logiikan muistiin, ja se valvoo prosessin
tilaa reaaliaikaisesti. Kenttalaitteiden toiminnallisuudet maaraytyvat sen mukaan,

mita ohjelmaan on kirjoitettu. (Keindnen ym. 2007, 212-223.)

=
5 an e Q:
= Ohjelmamuisti = S
p e—O S p— 3
3 g (o} g
= = = o,
. = = s
T c— . - pr— "
S —_— Mikroprosessori e 2
= — @

Kuva 7. Ohjelmoitavan logiikan toiminta (Keinanen ym. 2007, 212).

3.4 Kenttalaitteet

Kenttalaitteilla tarkoitetaan antureita ja toimilaitteita. Kenttélaitteita tarvitaan, jotta
ohjausjarjestelma pystyisi ohjaamaan prosessia halutulla tavalla. Antureita tarvitaan
prosessin tiedonkeruuseen ja antamaan ohjausjarjestelmalle tietoa ohjattavan
laitteen tilasta. Anturit ovat valttamattomia esimerkiksi toimilaitteen paikoittamiseksi

tai robottien ohjaamiseksi. (Keindnen ym. 2007, 210.)

Kuva 8. Kenttalaitteita (Keinanen ym. 2007, 210).
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4 OHJELMOINTIKIELET

Ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointitapa vaihtelee valmistajan seka logiikan
kokoluokan mukaan. Logiikoita voidaan ohjelmoida kehitystasosta riippuen joko
suoraan logiikan sisdisella kayttojarjestelmalld, tai nykyisin yleistyneilla
tietokonepohjaisilla ohjelmistoilla, jotka mahdollistavat eri ohjelmointiperiaatteiden
kayton. Ohjelmointikielten komennot eivat ole standardisoituja, jonka takia
logiikkaporteista ja kaskysanoista muodostuvat komennot vaihtelevat eri

valmistajien valilla. (Keindnen ym. 2007, 223.)

Sen sijaan logiikkaohjelmoinnissa  kaytettavat  ohjelmointikielet  ovat
standardisoituja. IEC 61131 -standardin tarkoituksena on yhtenaistaa
ohjelmoinnissa kaytettdvid menetelmida. Standardi tarjoaa viisi eri tyyppista
ohjelmointikielta, joista kaksi on tekstuaalista ja kolme on graafista. (Keindnen ym.
2007, 223.)

Naistéa ohjelmointikielista tekstimuotoisia ovat:

Instruction List, IL

Structured Text, ST

Ja graafisia kielia ovat:

Ladder Diagram, LD

Function Block Diagram, FBD

Sequential Function Charts, SFC. (Keinanen ym. 2007, 223.)
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4.1 Instruction List, IL

Instruction list -ohjelmointikieli koostuu sarjaan kirjoitetuista ohjeista. Jokainen ohje
siséltdd operaattorin sekd yhden tai useamman puolipisteelld erotetun operandin.
IL-ohjelmointi muistuttaa hyvin paljon Assembler -ohjelmointikieltd. (Beckhoff,
[viitattu 14.06.2020].)

IL-ohjelmat ovat erittain nopeita suorittaa, ne eivat tarvitse paljon muistia, ja ne ovat
myds selkolukuisia. (Motion control tips, [viitattu 14.06.2020].)

1 PROGRAM IL
VAR
fbTimerl : TON;
foTimer2 : TON;
bVvar : BOOL;
nVar : INT;

tInl : TIME;
tOutl ; TIME;

END_VAR
: p—
1 LD bvar
ST fbTimerl. IN starts timer with rising edge, resets time..
JMP markl
CAL fbTimerl (
PT:=tInl,
ET:=>tOutl)
LD fbTimerl.Q gets TRUE, delay tim (PT)
ST fbTimer2. IN starts timer with rising edge, =
markl:
LD nVar
ADD 230

Kuva 9. Esimerkki IL-ohjelmointikielesta. (Beckhoff, [viitattu 14.06.2020]).

4.2 Structured Text, ST

ST eli kaskylista koostuu lausekkeista, jotka erotetaan toisistaan puolipisteella.
Lausekkeet sijoitetaan ehtojen program ja end_program valiin, ja ne suoritetaan
jarjestyksessa ylhaalta alaspain. ST-ohjelmointi muistuttaa korkeamman tason
ohjelmointikieli&, ja se on luotu toimimaan yhteistyossa muiden PLC
ohjelmointikielien kanssa. (Infoplc, [viitattu 15.06.2020].)
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PROGRAM main
VAR
1: INT;
END VAR
1:=0;
REPEAT
1:=1+1;
UNTIL 1>= 10;
END REPEAT;
END PROGRAM

Kuva 10. Esimerkki ST-ohjelmointikielesta. (Aalto, [viitattu 14.06.2020].)

4.3 Sequential Function Chart, SFC

SFC-ohjelmointikielella, eli  sekvenssivuokaaviolla, voidaan toteuttaa
sekvenssiohjelman runko. Silla voidaan kuvata erilaisia toimintoja ohjelman
sisélla kronologisessa jarjestyksesséa. Toimenpideohjelmat tehdaan joko jollain
muulla ohjelmointimuodolla tai sitten ne toteutetaan yksinkertaisesti ehdoilla.
(Omron, [viitattu 14.06.2020].)
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nothing

T sin_test T walk_light
run_sin_te run_walk_

—+MNsin_test +MNwalk_ligh
nothing2

-+ TRUE

Kuva 11. Esimerkki SFC-ohjelmointikielesta. (Omron, [viitattu 14.06.2020]).

4.4 Ladder Diagram, LD

LD-ohjelmointi, eli tikapuu- tai relekaavio, muistuttaa ohjauspiirikaaviota.
Ehtologiikka toteutetaan avautuvilla ja sulkeutuvilla koskettimilla. LD-ohjelma on
selkea ja silla voidaan luoda my6s monimutkaisia logiikkaohjelmia. (Omron, [viitattu
14.06.2020].)

Tikapuukaavion vasen reuna vastaa piirikaaviossa olevaa virtakiskoa ja oikea reuna

vastaa nollakiskoa (Keinanen ym. 2007, 224).
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B Moottorin painonappichjaus itsepidolla
F2 S_0 S_1 K1
0.04 0.00 0.02 1.00
{1 {1 | | > i Moattorin M1 kantaktori
Lamposuoja ... Stop-painike | Start-painike
K1
1.00
{ |
Moottonn M...

Kuva 12. Esimerkki LD-ohjelmointikielesta. (Omron, [viitattu 14.06.2020]).

4.5 Function Block Diagram, FBD

FBD-ohjelmointi  perustuu  graafisiin  toimilohkoihin.  Toimilohko  koostuu
sisdaantuloista, ulostuloista, seka itse lohkosta, jonka toiminta maaraytyy valitun
lohkon mukaan. Sisééntulot merkitdan lohkon vasemmalle puolelle ja ulostulot sen
oikealle puolelle. Toimilohkolla voi olla myds useampi ulostulo. Ohjelmaa

suoritetaan ylhaalta alaspain ja vasemmalta oikealle. (Aalto, [viitattu 15.06.2020].)

< AND ] SEL )

task_don G —finished_state
aIrors finished_state— INO
TRUE— IN1

G —work_state

work_state—{ INOD

FALSE— IN1

work_state——ight_green

finished_state————ight _red

Kuva 13. Esimerkki FBD-ohjelmointikielesta. (Aalto, [viitattu 15.06.2020]).
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5 TYON TOTEUTUS

5.1 Kohteen esittely

Taman opinnaytetyén kohteena oli huvipuisto Power Parkissa sijaitseva

huvipuistolaite Captain Hook. Laite on otettu kaytt6één Power Parkissa vuonna 2009.

Kuva 14. Huvipuistolaite Captain Hook.

Laivan keinuttamiseen tarkoitettu 110V:n tasavirtamoottori on sijoitettu laitteen
alla oleviin rakenteisiin. Tasavirtamoottorin akseliin kiinnitetty rengas on
kosketuksissa laivan pohjaan, jolloin laiva liikkuu haluttuun suuntaan moottorin
ohjauksen mukaisesti. Ohjaus on toteutettu siten, ettd molemmissa ylarajoissa
olevat anturit ohjaavat releita, releet ohjaavat kellokytkimia, ja kellokytkimet
ohjaavat kontaktoreiden kautta moottoria. Kyseessa on siis kellokytkimilla

toteutettu suunnanvaihtokytkenta.



Kuva 15. Tasavirtamoottori.
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Kuva 16. Sahkokeskus ennen uudistusta.

5.2 Suunnittelu

Tyobn suunnittelu toteutettiin yhteistydssa kohdeyrityksen kanssa, silla heilla oli
paras tietamys laitteen uudistamistarpeesta ja siihen johtaneista syista.
Suunnittelun alkuvaiheessa todettiin, etta logiikkaohjaus olisi paras ratkaisu
ongelmaan, ja silla saataisiin paivitettya laite nykyaikaan. Ohjelmoitavalla logiikalla
toteutettu ohjaus olisi myds pienilla muutoksilla kopioitavissa muihin uudistusta

vaativiin laitteisiin.

Tyobn aloitusvaiheessa kavi ilmi, ettd kaikki tydhon tarvittavat materiaalit olivat

yrityksessa valmiiksi saatavilla. Nain ollen kustannusarviota ei tarvinnut laatia.
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Kytkentakaaviot saatiin tilattua sahkoisesti laitteen valmistajalta, joka auttoi vanhan
jarjestelman toiminnan kartoittamisessa. Alkuperédiset kytkentédkuvat l6ytyvat
liitteista 2—4.

Tyon suunnittelun yhteydessa taytyi ottaa huomioon myds huvipuistoja koskevat
standardit, jottei laitteen rakenteesta tulisi maaraysten vastaista. Tassa luvussa
kaytettyjen englanninkielisten standardien kaannokset ovat tekijan itsensa

kaantamia, koska virallisia kadnnoksia ei ole saatavilla.

Standardissa SFS-EN 13814 maarataan muun muassa hatapysaytyspainikkeesta

Seuraavaa.

Laitteisto on varustettava kytkimella seka hatapysaytyslaitteella, joiden
avulla  kuljettaja  pystyy  pysayttdméan  kaikki  ajoneuvot
ohjauspisteeltaan (SFS-EN 13814, 80).

Lisaksi maaratadn seuraavaa:

Turvallisuuteen liittyvan ohjausjarjestelman taytyy varmistaa etta:

Huvipuistolaitteen tila ei-toiminnallisissa olosuhteissa ei aiheuta
missaan tilanteessa vaaraa

Kayton aikana tapahtuvan turvapysahdyksen, hatapysaytyksen tai
vastaavan tapahtuman jalkeen kaikki turvallisuuskriittiset parametrit ja
tiedot (ennalta asetetut tai muut) on sailytettavd, kunnes laitteisto
palautetaan normaaliin toimintatilaan (SFS-EN 13814, 163).

Sahkoasennuksista méaarataan standardissa SFS-EN 13814 seuraavasti:

Ihmiset taytyy suojata johtimien koskettamiselta, joiden jannite on yli 25
V vaihtovirtaa tai 60 V rippelitbntd tasavirtaa kayttamalla
asianmukaisesti eristettyja kaapeleita, liittimia ja muita laitteita, jotka on
suojattu vedolta ja vaurioilta, ja sijoitettu ulottumattomiin tai koteloihin
(SFS-EN 13814, 110).
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7.4.5.3.3 Paljaat metallipinnat on suojattava jannitteiseksi tulemiselta
vikatilanteissa: vaihtovirralla maadoitetun
potentiaalintasausjarjestelman ja automaattisen irtikytkemisen avulla,
ja tasavirralla maasta eristamaélla. Keskeisia kohtia ovat:

- ellei laite ole kaksois- tai kokonaan eristetty, sy6tté on kytkettava
paljaalle metallirakenteelle suojajohtimen kautta.

- kaikki metallirakenteet ja osat on kytkettdva toisiinsa seka
vikavirtasuojaan.

- sy6ttdon on asennettava asianmukaisesti mitoitetut suojalaitteet,
kuten sulakkeet ja virrankatkaisijat, irtikytkennan varmistamiseksi
oikosulkun, maasulun tai ylikuormituksen sattuessa.

- julkisen tai vastaavan yksityisen virtaldhteen osalta piirin suoja- ja
litosjohtimet on kytkettdvda maahan tai maadoitussauvoihin
virtaldhteessa. (SFS-EN 13814, 110.)

5.3 Lahtoétilanne ja materiaalihankinnat

Opinnaytetyon kohdeyritys halusi uudistaa huvipuistolaitteen ohjausjarjestelman.

Laitteen ongelmana olivat kayttajavirheesta johtuvat laitteen mekaanisten osien

rikkoontumiset, jotka aiheuttavat huoltokatkoja, seka suuria korjauskustannuksia.

Vikaantumisia sattui sellaisissa tilanteissa, joissa keliolosuhteet olivat huonot, eik&

laite toiminut sille kuuluvalla tavalla. Sadekelilla laivaa liikuttava rengas saattoi

luistaa, eika laite paassyt ylarajalla olevalle anturille saakka. Tasta johtuen

laitekuljettaja saattoi painaa stop-painiketta, ja heti sen jalkeen start-painiketta,

vaikka laite oli viela liikkeessa. Tallainen inhimillinen virhe aiheutti laitteen akillisen

suunnanvaihdon, jonka takia vaihteisto saattoi hajota.
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Yhteistydossa kohdeyrityksen kanssa paatettiin, ettd ohjausjarjestelma oli
paivitettdva nykyaikaiseen logiikkaohjaukseen. Silla tavoin voitaisiin estaa edella
mainitut tapahtumat, seka luoda pohja my6s muiden vastaavassa tilanteessa
olevien laitteiden paivitykselle. Laivan liikuttamiseen tarkoitettua
moottoriyhdistelmad ei lahdetty tdssa vaiheessa uudistamaan, jottei laitteen

rakennetta muutettaisi liikkaa.

Mydskaan vanhaa séahkokeskusta ei lahdetty purkamaan, jotta laite olisi tarvittaessa
palautettavissa viela alkuperaiseen kuntoonsa. Sovittiin kohdeyrityksen kanssa, etta
logiikkaohjaus rakennettaisiin vanhaan keskukseen, purkamatta aikaisempia

kytkentoja.

5.4 Komponenttien valinta

Alkutilanteen kartoituksen jalkeen oli selvaa, ettd tyon tekemiseen tarvittaisiin
ohjelmoitava logiikka eli PLC, jossa on vahintaan kuusi tuloa ja kaksi lahtoa. Lisaksi
taytyisi hankkia induktiiviset anturit, 24 V:n tasavirtalahde, sekd kaapeloinnit ja
niiden suojaputket.

Liséksi tyohon tarvittaisiin liittimid ja tyOkaluja, joita yrityksessa oli valmiiksi

saatavilla.

5.4.1 Ohjelmoitavan logiikan valinta

Komponenttien valinta alkoi PLC:n valinnalla. Heti tyon alkuvaiheessa selvisi, etta
yrityksessa oli saatavilla Crouzet Millenium 3 -logiikoita, joita olisi mahdollista
hyodyntad opinnaytetyon tekemisessa. Kyseessa on 24 VDC:n ohjausjannitteella
toimiva logiikkaohjain, jossa on 8 digitaalista sisaantuloa ja 4 relelaht6a.
Logiikkaohjaimessa on myds LCD-naytto, jonka kautta ohjelmointi on mahdollista.

Crouzetin logiikoiden ohjelmointi perustuu sekventiaalifunktiokaavioon eli SFC-
ohjelmointikieleen. Ohjelma on mahdollista luoda joko tikapuukaaviona (LD) tai
toimilohkodiagrammina (FBD). Ohjelmointia varten Crouzetin kotisivuilta on
ladattavissa ilmainen M3 soft -ohjelma.
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Kuva 17. Crouzet Millenium 3 (Elfa Distrelec, [viitattu 21.10.2020]).

Muitakin PLC vaihtoehtoja kartoitettiin, ja hyviksi ehdokkaiksi olisivat sopineet myos
Siemensin LOGO!-logiikkamoduuli tai Omronin ZEN-pienoislogiikka. Molemmat

olisivat olleet kustannusten ja kokonsa kannalta hyvia vaihtoehtoja.

Tassa tilanteessa parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui kuitenkin Crouzetin Millenium

3 -logiikka saatavuutensa perusteella.
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SIEMENS

Kuva 18. Siemens LOGO! -logiikkamoduuli. (Elfa Distrelec, [viitattu 22.10.2020]).

Kuva 19. Omron Zen 10C -pienoislogiikka. (Omron, [viitattu 21.10.2020]).
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5.4.2 Antureiden valinta

Alkuperaisessa huvipuistolaitteestossa oli kaytdssa kaksi induktiivista vaihtovirta-
anturia, jotka toimivat laitteen ylarajoina, seka& yksi mekaaninen rajakytkin.
Mekaaninen rajakytkin pystyttiin kytkem&an vaihtovirran ohella myo6s tasavirtaan,
joten sen korvaamiselle ei ollut tarvetta. Induktiiviset anturit olivat kuitenkin paasseet
hankaamaan laivan ylareunaan kiinnitettyyn metallilaippaan, jonka takia ne alkoivat
olla vaihtokunnossa.

Kohdeyrityksellad oli saatavissa induktiivisia tasavirta-antureita, joiden kytkeminen
onnistui suoraan logiikan tuloihin. Antureiden valinnassa vertailua ei lahdetty edes
tekemaan, silla uudet toimilaitteet olivat helposti saatavissa, eika niista tullut

kustannuksia.

Kuva 20. Anturit.
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5.5 Toteutus

Tyon toteuttaminen alkoi vanhan laitteiston kartoittamisella ja sen toiminnan
selvittdmisella. Yhteistydssa kohdeyrityksen kanssa saatiin selville laitteen
ongelmakohdat ja vikaantumiseen johtaneet syyt, joiden perusteella pystyttiin
aloittamaan uuden jarjestelmédn suunnittelu. Tyon alkuvaiheessa selvitettiin
materiaalitarve ja mahdolliset tilaustuotteet, jotta niiden tilaamiseen ja
kuljettamiseen kuluva aika saataisiin minimoitua. Hankintoja ei kuitenkaan tarvinnut

tehdé, joten suunnittelua voitiin jatkaa.

Kohdeyrityksella oli toiveena, ettd tyd aloitettaisiin vasta syyskuussa, kun
huvipuistokausi on paattynyt. Nain valtyttaisiin silta, etté laitetta jouduttaisiin jostain
syystad pitdd poissa ajosta. Jotta tyon suunnittelu saatiin kayntiin, rakennettiin
asennuslevylle simulaattori, jolla logiikkaohjelman kirjoittaminen ja testaaminen oli

mabhdollista.

Kuva 21. Asennuslevylle rakennettu simulaattori.
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Laitteen alkuperaisessd ohjauspaneelissa oli valmiiksi kaikki standardissa
maaritellyt painikkeet, joten siihen ei tarvinnut tehdd muutoksia. Sen sijaan
kaapelointi sdhkokeskukselta antureille taytyi uusia ja sijoittaa asianmukaiseen

suojaputkeen.

Vanhat induktiiviset anturit poistettiin ja tilalle asennettiin uudet induktiiviset
tasavirta-anturit. S&hkokeskukseen asennettin PLC, sekda sen syottdmiseen
vaadittava 24 VDC:n virtalahde, jonka syo6ttd otettiin keskuksessa sijainneelta
vapaalta 10 A:n johdonsuojakatkaisijalta. Myds antureiden syo6ttd saatiin
tasavirtaldhteelta. Virtalahde suojattiin lisaksi 1,5 A:n sulakkeella, ja PLC 1 A:n
sulakkeella, kuten tuotekorteissa maariteltiin. Lopuksi ohjauspaneelilta tullut kaapeli
kytkettiin riviliittimille, jotta painikkeiden kytkeminen logiikan tuloihin helpottui, ja

kytkennasta saatiin selkeampi.
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Kuva 22. Valmis kytkenta.

Kytkentdjen ohella valmisteltiin logiikkaohjelma. Ohjelma tehtiin M3 soft -ohjelmalla,
joka on ladattavissa ilmaiseksi Crouzetin kotisivuilta. Ennen ohjelmoinnin
aloittamista taytyi tutustua ohjelmaan, ja sen toimintoihin. Crouzetin
logiikkaohjelmointi eroaa Siemensin ja Beckhoffin ohjelmistoista muun muassa silla,
ettd Crouzetissa koko ohjelma luodaan yhdelle sivulle. Tama saattaa joskus tuoda

omat haasteensa, sillda suuremmista ohjelmista tulee usein hieman sekavan
nakaisia.
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Kuva 23. M3 soft -ohjelman aloitusnaytto.

Logiikkaohjelman luominen alkoi tulojen ja laht6jen listaamisella. Aluksi suunniteltiin
I/0O-kaavio eli input- ja output-kaavio. Kaavioon merkittiin kaikki laitteessa tarvittavat
tulot ja lahd6t, jonka jalkeen samat I/O:t lisattiin logiikkaohjelmaan. M3 soft -

ohjelmassa tulot sijoitetaan kaavion vasempaan reunaan, ja lahdét kaavion oikeaan

reunaan.
1/0 -KAAVIO
Input 1 = Start -painike Output 1 = Kontaktori KM1, ajo vasemmalle
Input 2 = Stop -painike Output 2 = Kontaktori KM2, ajo oikealle
Input 3 = Hataseis -painike

Input 4 = Ylaraja-anturi, vasen
Input 5 = Yldraja-anturi, oikea

Input 6 = Yldraja-anturi, mekaaninen

Kuva 24. I/0O -kaavio.
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Seuraavaksi logiikkaohjelmaa rakennettiin seuraavien ehtojen mukaan:

Laite kaynnistetaan start-painikkeesta, ja pysaytetaan stop-painikkeesta.

- Hataseis-painikkeella laitteen liike vapautetaan ja ohjelma pysaytetaan.

- Mekaaninen ylaraja pysayttaa laitteen.

- Laite pysaytetaan, mikali se ei paase keliolosuhteista, tai muista syista

johtuen ylaraja-anturille saakka.

- Mikali laite pysaytetadn stop- tai hataseis-painikkeesta kesken ajon, laitteen
kaynnistaminen tulee olla estettynd, kunnes laite on taysin pysahtynyt.

- Hataseis-painiketta painettaessa laitteen liikke vapautuu valittomasti, eika

laitetta pystyta kaynnistamaan uudelleen ennen painikkeen vapauttamista.

- Mikéli ajo on k&ynnissa, start-painikkeen uudelleen painamisella ei ole

vaikutusta.

Ohjelmoinnin aikana tyota testailtin tasaisin valiajoin, jotta ajastimet saatiin
saadettya oikeisiin asetusarvoihin. Samalla saadettiin anturit oikealle etaisyydelle

tunnistuslevysta, jotta ne eivat paase loystymaan ja hankaamaan laitetta vasten.

5.6 Koekaytto

Ohjelman valmistumisen jalkeen voitiin aloittaa koekayttdé. Valmis PLC-ohjelma

|6ytyy liitteesta 1.

Koekayton yhteydessa tehtiin tarkempi saatoé ajastimille, joilla maaratdan laitteen
ajoaika kumpaankin suuntaan. Ajoaika poikkesi hieman alkuperédisessa
kytkennassa olleiden kellokytkinten ajastuksista, mutta laitteen toiminta saatiin
saadoilla identtiseksi alkuperdisen kanssa. Myo6s liikkeet pehmenivat

logiikkaohjauksen mahdollistamien viiveiden myota. Laitteen kokonaisajoajaksi
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maariteltiin 1 minuutti. Tyon paatteeksi laitetta testattiin erilaisten kuormien kanssa,
ja erilaisissa olosuhteissa, jotta saatiin varmistus laitteiston toiminnalle.

TIMER A-C (Timer A-C)

Comments Parameters I

Unit 0.1s -
ON delay
m x01s
(0...32767)
OFF delay

0 3: x0.1s

(0...32767)
™ Save on power failure

[~ Authorized modffication

0K

Cancel

[l

Kuva 25. Ajastimen saaté M3 soft -ohjelmassa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli uudistaa huvipuisto Power Parkin alueella
sijaitsevan huvipuistolaitteen ohjaus, ja parantaa siten laitteen toimintaa, seka
turvallisuutta. Tavoitteena oli luoda sellainen uudistus, ettd kayttajavirheiltd seka

saaolosuhteiden aiheuttamilta ongelmilta valtyttaisiin.

Suunnittelutyd aloitettiin selvittamalla alkuperdisen kytkennan rakenne, seka
laitteen toiminta. Muutosten laajuus, sekd tyon aikatauluttaminen sovittiin
yhteisty6ssa kohdeyrityksen kanssa. Tyon suunnitteluvaiheen aikana perehdyttiin
myo6s huvipuistoja koskeviin standardeihin, ja hankittiin kaikki tyéhon vaadittavat

materiaalit.

Tyon tekeminen alkoi keskuksen kalustamisella, raja-antureiden asentamisella,
sekd antureiden kytkentdjohdon putkittamisella. Keskuksen asennustdiden
yhteydessa kytkettiin virta myods uudelle tasajannitelahteelle. Kytkentojen

valmistuttua aloitettiin logiikkaohjelman tekeminen ja testaaminen.

Logiikkaohjelman testaamisen aikana muodostui ongelmaksi kontaktoreiden
vetoaikojen saatdminen. Vanhan asennuksen Kkellokytkimien ajastukset eivéat
sopineet uudistettuun ohjaukseen, joten asetusarvoja taytyi vaihdella oikeiden
vetoaikojen loytamiseksi. Lisdksi ohjelmaan taytyi lisatéa ehto koskien huonompia
saaolosuhteita. Ehdoksi maariteltiin, ettd mikali laite ei paase normaalin ajoajan
kuluessa ylarajalle, kddnnetaan ajosuunta painvastaiseksi, ja tata toistetaan kunnes
normaali ajoaika saavutetaan. Talla ehdolla pystyttin myds poistamaan
epatasaisen lastauksen aiheuttamat ongelmat, jonka seurauksena laite ei paassyt
riittdvan ajan kuluessa ylarajalle saakka.

Sopivien saatdjen loydyttya voitiin siirtya laitteiston koekayttoon. Koekayton aikana
laitetta testailtiin kymmenia kertoja sekd kuorman kanssa etté ilman. Kohdeyritys oli
tyytyvéainen lopputulokseen, ja lopulliseen testiin ohjaus paasee ensi kesana, kun
huvipuisto avataan asiakkaille.
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Liite 1. Valmis PLC -ohjelma.
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Liite 2. Alkuperainen paavirtapiirikaavio
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Liite 3. Alkuperainen ohjausvirtapiirikaavio. Kontaktorit.
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Liite 4. Alkuperainen ohjausvirtapiirikaavio. Releet.
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