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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa kehitetdédn Bauer Cobolt -keskusjarjestelman ohjausta. Lisaksi tyds-
sé kasitelladn Bauer Cobolt -prosessinesteenkasittelytuotteita ja niilla saavutettavia
tuloksia prosessinesteiden kasittelyssd. Konkreettisia tuloksia saadaan Tampereelta
Hervannan koneistukselta, jossa kéaydaan vierailulla kevaan aikana. Aiemmin kayte-
tyn ja uuden logiikan ominaisuuksia vertaillaan keskendan, mista tehdaan johtopaa-
tokset, mita hyotyja logiikan vaihdosta on. Tydssé selvitetddn, mistd Bauer Cobolt -
tuotteet saivat alkunsa ja miten niiden ohjaus on kehittynyt vuosien saatossa. Opin-
naytetyd pohjautuu ohjelmoitaviin logiikoihin, mink& vuoksi lukijalle selvitetaan, mita
ohjelmoitavat logiikat on ja minkalaisilla menetelmilla automaattisia jarjestelmia toteu-

tetaan.

Siemens S7-1200 -logiikan ohjelmoimiseen kaytetdan TIA Portal V 11 -ohjelmaa,
josta ei ollut aiempaa kayttokokemusta. Toteutetun ohjelman kaikki virtapiirit kdydaan

l&pi ja kerrotaan, minkalaisiin ohjelmointiratkaisuihin paadytaan.

Jarjestelman kayttoonotosta kerrotaan, minkalaisia ongelmia kohdataan ja miten on-
gelmat ratkaistaan. Raportin lopussa kasitellaén, minkalaisia taloudellisia saasttja
S7-1200-logiikalla saavutetaan verrattuna LOGO!-logiikkaan ja mita hydtyja logiikalla

saavutetaan aiemmin kaytettyjen releiden sijaan.



2 LEIKKUUNESTEET

Leikkuunesteita kaytetd&n metallintyostdmisessa syntyvan lammon ja kitkan poista-
miseen seka metallilastujen poistamiseen tyostettavasta kohdasta. Metallin tydstami-
sella tarkoitetaan sorvaamista, poraamista tai hiontaa. Metallin tydstamiseen kaytetty-
j& leikkuunesteita ovat leikkuuéljyt, emulsiot, puolisynteettiset, synteettiset ja ympaéris-
toystavalliset leikkuunesteet. Yleisimpia leikkuunesteita ovat emulsiot, jossa leik-
kuunestetiiviste laimennetaan vedella 2 — 10 %:n vahvuiseksi liuokseksi. Vesi jaah-
dyttaa ja liuottaa kaytettavaa leikkuunestetta. Liuoksen laatu pysyy tasaisena emul-
gaattoreiden avulla. Emulgaattoreina kaytetdan synteettisia vesipesuaineita, saippu-
oita ja rasva-alkoholeja. Emulsion tiiviste sisaltda 5 — 20 % emulgaattoria. (Puustinen
2010, 8.)

Leikkuunesteita voidaan puhdistaa, mika pidentéaa niiden kayttdikaa ja parantaa tyos-
ton laatua. Leikkuunesteen laatua pystytaan tarkkailemaan vertailemalla pH-arvoja ja
sahkonjohtavuuskykya uusiin leikkuunesteisiin. Normaalisti leikkuunesteen pH-arvo
on 8,4 ja 10 valissa. Leikkuunesteen pitoisuus ei pysy vakiona, koska tydston aikana
jarjestelmasta poistuu leikkuunestettd pisaroitumalla, haihtumalla ja tyostettavien
kappaleiden seka tyostdsta irronneiden metallilastujen mukana. Laimea leikkuunes-
teen pitoisuus voi johtaa ruostumiseen, harskiintymiseen tai voiteluongelmiin, missa

leikkuunesteen harskiintymisella tarkoitetaan rasvan hapettumista. Liian korkea tiivis-

teen pitoisuus iimenee ihmisella ihoarsytyksena. Kuvassa 1 on kuva hyvakuntoisesta
leikkuunesteesta. (Puustinen 2010, 30 - 32.)

KUVA 1. Hyvéakuntoinen emulsio on variltdén vaaleaa ja oikein kasiteltyna se sailyy
jopa yli kaksi vuotta. (Valokuva Komonen 2007.)



Jos emulsion vari muuttuu tummaksi tai harmaaksi, on nesteessa alkanut bakteeri-
kasvu, jonka merkkina on myods paha haju. Bakteeri- ja mikrobikasvu aiheuttaa ty0s-
tokoneiden putkien tukkeutumista, ruostumista, tydmateriaalien kulumista, happamoi-
tumista ja leikkuunesteen vaahtoamista. Bakteerit voivat aiheuttaa myos lahella tyos-
kenteleville tydntekijdille terveyshaittoja. Bakteerit pAdsevat kasvamaan, jos leik-
kuunestesailion pinnalla on 6ljya, joka estaa hapen paasyn nesteeseen. (Puustinen
2010, 30 - 32.)

Oljy paasee leikkuunesteen sekaan tydstokoneista ja sen eri osista. Leikkuunesteen
sekaan paasevat oljyt ovat johdevoitelu-, karalaatikko- ja hydrauliikka6ljyja. Mikrobi-
kasvusto lisaantyy leikkuunesteen orgaanisen aineen avulla, mika vahentaa leik-
kuunesteen kayttoikaa ja lisaa terveysriskeja. Mikrobien kasvua voidaan hillita biosi-
dien avulla, mutta siitd huolimatta leikkuuneste saastuu helposti. Leikkuunesteita voi-

daan puhdistaa keraamalla 6ljya leikkuunesteen sailion pinnalta seka erilaisten pinta-

kerdaimien avulla. Kuvassa 2 on esimerkki huonosti kasitellysta leikkuunesteesta.
(Puustinen 2010, 30 — 32.)

KUVA 2. Leikkuunesteessa on alkanut bakteerikasvu. Johdevoiteludljy ja grafiitti voi-
vat muodostaa hyvinkin tumman kalvon 6ljyn pinnalle, mika mahdollistaa bakteerien
kasvun. Bakteerikasvua voi mitata erilaisten mittausten avulla. (Valokuva Mahonen
2011))
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3 BAUER WATERTECHNOLOGY OY

Bauer Watertechnology Oy on kehittdnyt 9 vuoden ajan prosessinesteiden kéasittely-
jarjestelmia teollisuuden tarpeisiin. Tuotetta valmistetaan Suomessa ja yritys maa-
hantuo ulkomailta pumppuja, suodattimia ja jatevedenkasittelyjarjestelmia. Asiakkaat
ovat toistaiseksi kotimaasta. Yrityksen paatuotteena ovat kemikaalittomat vedenkasit-
telylaitteet, joita myydddn maailmanlaajuisesti. Tyontekijoitd on Suomessa 21 ja kai-
ken kaikkiaan yli 30. Vuonna 2012 yrityksen liikevaihto oli noin 3,5 miljoonaa euroa,
josta likkevoiton osuus oli noin 100 000 euroa. (M&honen 15.10.2012.)

3.1 Bauer Cobolt -prosessinesteiden kasittelyjarjestelma

Bauer Cobolt -keskusjarjestelma on metalliteollisuuden prosessinesteiden kasittelyyn
ja kunnossapitoon tarkoitettu jarjestelma. Jarjestelman avulla saadaan eroteltua pro-
sessinesteessa olevat prosessin kannalta haitalliset ainesosat prosessinesteesta
saastaen luontoa seka teollisuusyrityksen jatekustannuksia. Prosessinesteen laadun
pysyessa hyvana prosessin tuottavuus ja toimintavarmuus paranee, kaytttkatkot ja
kunnossapidon maara vahenee, leikkuunesteen elinkaari pitenee ja laatu paranee

seké tyoskentelyolosuhteet paranevat. (Bauer-Cobolt 2012.)

Yksi tyypillisimmista kaytetyistda prosessinesteistd on leikkuuneste. Leikkuunesteella
tarkoitetaan metallin tydstamisesta syntyvaa nestettd, jossa tyOstettavasta kappa-
leesta irtoavat metallilastut, grafiitti ja tydstamiseen kaytetyt aineet, kuten leikkuunes-
te, leikkuudljy ja johdeoljy, menevat sekaisin. Johdeotljyd kaytetaan tyostokoneissa,
joissa tyostettava kappale tai koneen tyostavat osat likkuvat johdepintojen paalla.
Johdedljy estéaa johteiden kulumista. Tydstoprosessissa kaytettya johdedljya ei voida
kayttdd endé uudestaan, koska se voi sisaltda esimerkiksi valurautaisten osien tyos-

tOsté aiheutunutta grafiittia.

Useamman tydstokoneen leikkuunesteen kasittelyyn kehitettiin keskusjarjestelma,
jolla pystytaan kasittelemaan ominaisuuksiltaan erilaisia aineita leikkuunesteesta.
Keskusjarjestelm& koostuu Cobolt-magnet-suodattimesta, Cobolt-endless-suodatti-
mesta, Cobolt-mix-sekoittajasta, Cobolt-oil-6ljynkerdajasta, pumpuista seka automaa-

tio-ohjauskeskuksesta.
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Cobolt-magnet erottelee ferromagneettiset aineet prosessinesteesta yli 90 %:n var-
muudella. Cobolt-endless pystyy suodattamaan ei-magneettisia aineita, kuten alumii-
nia, messinkid, haponkestavaa terasta ja maalipinnoitteisia aineita. Cobolt-mix sekoit-
taa oikean vahvuista nestettd prosessia varten, jonka vahvuutta voidaan saataa se-
koituspumpun avulla. Cobolt-oil keraé prosessinesteen pinnalle kertyneen johdedljyn
pois, jolloin jatedljyn seasta saadaan eroteltua lahes kaikki muut aineet pois. Ol-
jynerottelu mahdollistaa teollisuudelle merkittavia kustannussaastoja jatedljyn vahe-
nemisen vuoksi. Bauer Cobolt -keskusjarjestelma sisaltaa kaikki tyostokoneen leik-
kuunesteenkasittelyyn tarvittavat komponentit. (Bauer-Cobolt 2012.)

Jarjestelma on automatisoitu ja sitd voidaan tarvittaessa ohjata myds manuaaliohja-
uksella. Jarjestelmassa on Simatic S7-1200 -logiikka ja KTP 600 basic PN -
ohjauspaneeli, mitkd mahdollistavat jarjestelman ohjaamisen ja entistd paremmat
kayttdominaisuudet. Leikkuunesteen kasittelyprosessi ja jarjestelman toiminta on

esitetty tarkemmin luvussa 7 Prosessin toiminnan kuvaus. Kuvassa 3 on Bauer Co-

bolt -keskusjarjestelma.

KUVA 3. Bauer Cobolt -prosessinesteenkasittelyn keskusjarjestelma. Kuvan ylem-
massa vetolaatikossa on Cobolt-magnet-suodatin ja alemmassa vetolaatikossa Co-
bolt-endless-suodatin. Jarjestelmén sivussa olevassa ylemmassa pienemmassa sini-
sessa laatikossa on Cobolt-oil-6ljynkerddja ja alemmassa laatikossa Cobolt-mix-
sekoittaja. (Valokuva RD Velho Oy 2012.)

3.2 Jarjestelman huolto

Bauer Cobolt -keskusjarjestelma huolletaan joka kuukausi, jossa tarkastetaan seu-

raavia asioita. HMI-paneelista tarkastetaan halytykset ja niiden historia. Jos jokin ha-
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Iytyksista ilmenee liian usein, on mahdollista, etta jarjestelmassa on jotakin vikaa.
Huollon aikana on syyta tutkia mista hairion ilmeneminen johtuu ja korjata mahdolliset
hairidtekijat, jolloin voidaan taata jarjestelmén kunnossa pysyminen. (M&ahonen
11.3.2013))

Cobolt-magnetista tarkistetaan, ettd hihnat kulkevat suoraan. Vaihdemoottorin kunto
voidaan tarkistaa lampdtilan mittauksella ja kuuntelemalla, kuuluuko koneen kaynnis-
sé olon aikana ylimaaraisia aania. Magneettisuodattimesta tarkistetaan, ettei kaavin
ole vaantynyt eika siina ole paallisin puolin vikaa. Kaikki laakereiden rasvanipat taytyy
rasvata tarpeen tullen. (Méahonen 11.3.2013.)

Cobolt-endless-suodattimesta tarkistetaan ketjujen kireys, ja tarvittaessa ne rasva-
taan. Suodatinkankaan kunto on tarkistettava joka puolelta, ja tarpeen tullen se vaih-
detaan, jos siihen on tullut repeamia. Paineilmatoiminen suutinlinja tarkistetaan, ettei

siina ole tukoksia eika mitaan silmaanpistavaa vikaa. (Mahénen 11.3.2013.)

Cobolt-oil-6ljynkeraajasta tarkistetaan tyhjennysastia, ja tarvittaessa tyhjennetaan se.
Oljynkeraajan tyhjennysastiaa on kuitenkin tarkkailtava myos kayton aikana, ettei sen
tyhjentdminen tapahdu pelkastaan huoltopaivina. Kalvopumppu ja imukelluke tarkis-
tetaan paallisin puolin ja puhdistetaan, jos ne ovat hyvin likaiset.

(M&honen 11.3.2013.)

Cobolt-mix-sekoittajasta tarkistetaan sekoituspumpun kunto seka syottoputken kapa-
sitiivinen anturi. Naiden lisaksi kaikki moottorit, pumput, venttiilit ja letkut tarkistetaan

silmamaaraisesti vuotojen varalta. (Mahénen 11.3.2013.)

3.3 Prosessinesteen ohjauksen historia ja kehitys

Vuonna 2004 Bauer Watertechnology Oy alkoi kehittdd mm. tynnyrihalyttimia tyosto-
koneiden nestesdilidihin. Nestesailioon asennettiin anturi, joka ilmoitti, jos tydstdko-
neen sailiésta loppui leikkuuneste. Myéhemmin séailibihin asennettiin yla- ja alarajat,
jolloin sailion alarajan syttyessa pumppu syotti tydstokoneen nestesailion ylarajalle

asti leikkuunestetta.

Jarjestelman kehittyesséa automaattiseksi prosessinesteen kasittelyssa alettiin kayttaa

pumppuja, magneettiventtiileja ja suodattimia, jotka puhdistivat prosessissa kaytetta-
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vaa nestettd. Prosessinesteen kasittelytekniikan kehittyessa reletekniikasta luovuttiin
ja tilalle asennettiin Siemens LOGO! -logiikka. Logiikan ja releiden valisia eroja kasi-
tellddn luvussa 10.4 Logiikkaohjauksen hy6dyt releohjaukseen verrattuna. LOGO!:n
tulojen ja lahtdjen maara oli kuitenkin melko rajallinen, jolloin isoimmissa proses-
sinesteenkasittelyjarjestelmissé jouduttiin kayttAmaan useita LOGO!-logiikoita. Usean
logiikan kaytt6 samassa prosessinesteenkasittelyjarjestelmassa oli vaikea toteuttaa,
koska logiikat eivat pystyneet kommunikoimaan keskendan ja lisdksi asiakkaiden
toiveet oli vaikea toteuttaa. Nykyddn markkinoilla on lisémoduuleja LOGO!:lle, niin
ettd laht6jen ja tulojen mééradd saadaan kasvatettua, jolloin isonkin prosessinkasitte-
lyjarjestelman ohjauksen voi toteuttaa yhdella LOGO!:lla. (Tuomola 4.1.2013.)

3.4 Kehityshanke

Vuoden 2012 aikana Bauer Cobolt -tuotteiden osalta toteutettiin mittava kehityshan-
ke, jonka tavoitteena oli vakioida tuotekonstruktiot vastaamaan asiakkaiden uudenai-
kaista kasitysta tuotteiden ja laitteiden muotoilusta, kaytettavyydesta ja huollettavuu-
desta. Vakioimisella pyrittin minimoimaan toimitusketjussa aiheutuvat kustannukset.
Samalla tuotteen ohjaus muutettiin vastaamaan nykypaivan tarpeita. Logiikan laajen-
tamat mahdollisuudet seké logiikan avulla toteutettavat tuotteet kartoitettiin ja otettiin
kayttoon kehityshankkeen aikana. (Mahonen 15.10.2012.)

Yksi kehityshankkeen helpoimmin havaittavista muutoksista oli tuotteen ulkoasun
muutos. Kuvassa 4 on Bauer Cobolt -jarjestelmilla toteutettu prosessinesteenkasittely

ennen kehityshanketta ja kuvassa 3 on keskusjarjestelma kehityshankkeen jalkeen.

KUVA 4. Prosessinestettad puhdistetaan magneetti- ja kangassuodattimilla seka 6ljyn-
keraajalla. (Valokuva Mahonen 2011.)
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Kehityshankkeessa LOGO!:sta luovuttiin ja tilalle asennettiin Siemens S7 1200 -
logiikka, koska Siemens-1200 -logiikan laajennusmahdollisuudet ovat merkittavasti
paremmat kuin LOGO!:ssa. Siemens 1200 -logiikka mahdollisti jarjestelmélle etéoh-
jauksen, joka tarkoittaa sita, etté prosessinesteen kasittelyjarjestelman kayttoa pysty-
tadan tutkimaan ja ohjaamaan Internetin valityksella. Ethernet-vaylaliitynta mahdollis-
taa tiedonkulun isossa metallintydstopajassa eri tydstokoneiden valilla. Uuteen logiik-
kaan liitettin Simatic KTP 600 basic -ohjauspaneeli, mika helpotti jarjestelman oh-
jaamista ja tiedon lukua. Ohjauspaneeliin on mahdollista tehd& useita eri sivuja, joista
pystytaan hallitsemaan jarjestelméaa ja lukemaan parametreja. (Tuomola 4.1.2013.)

Aiemmin Bauer Cobolt -jarjestelmissa kaytettiin useiden eri valmistajien komponent-
teja, esimerkiksi magneettiventtiileja oli monelta eri valmistajalta. Koska jarjestelman
komponentit valittiin eri valmistajilta, se toi haasteita jarjestelman kunnossapitoon ja
korjaustdihin. Kehityshankkeessa komponentit valittiin Blrkertilta, koska komponent-
tien aiemmat kayttokokemukset ovat olleet hyvia ja yrityksella on kattava tuotevali-
koima. Komponentit ovat helposti ja nopeasti saatavissa, mika helpottaa ja nopeuttaa

huolto- ja korjaustoita.
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4 PROSESSINESTEEN KASITTELYN KONKREETTISET HYODYT

Tampereella Hervannan koneistus Oy:ssa kaytetdan Bauer Cobolt -tuotteita, missa
kaytiin ottamassa selvaa, minkéalaisia kayttokokemuksia yrityksella on tuotteista. En-
simmaisid hankittuja prosessinesteiden kasittelyjarjestelmia olivat magneettisuodat-
timet ja 6ljynkeragjat, mitk& hankittiin vuosina 2003 — 2004. Hervannan koneistuksella
on 12 ty6stokeskusta, joissa kaytetaan emulsiota. Tydstokeskuksia ruokkii kaksi jake-
lujarjestelmaéd, toinen seitsemaa ja toinen kahta tyéstokonetta. Naiden tyostokonei-
den prosessinesteitd puhdistavat nykyaan kahdeksan magneetti- ja kangassuodatinta
seka kahdeksan dljynkerdajaa. (Saarinen 13.3.2013.)

Ennen magneetti- ja kangassuodattimien asennusta tydstokoneita jouduttiin puhdis-
tamaan paljon, koska valuraudan tydstamisesta syntynyt grafiitti tarttui joka paikkaan
kiinni. Grafiitti ei tartu magneettiin kiinni, mutta se voidaan kuitenkin erotella nestees-
td magneettisuodattimen avulla. Ferromagneettisten aineiden tarttuessa magneet-
tisuodattimen nauhaan ne muodostavat mekaanisen suodattimen, mika alkaa sitoa
my0s ainesosia, jotka eivat jad magneettikenttadn kiinni. Myds grafiitin maaraa saa-
daan laskettua merkittavasti magneettisuodattimen avulla. Grafiitin poistoon vaikuttaa
my0s tehokas 6ljynkerays, joka poistaa loput magneettisuodattimelta sekaan jadneet
grafiittijgdmat. (Saarinen 13.3.2013.)

Leikkuunesteen puhdistaminen on tehokkainta, kun magneettisuodatin ja kangas-
suodatin ovat paallekkain. Talloin ensimmaisena prosessinesteesté erotellaan mag-
neettiset aineet ja sen jalkeen magneettisuodattimelta lapi tulleet ei-magneettiset
aineet, joita kiinni ja&neet metallihiput eivét ole sitoneet. Ennen investointeja proses-
sinesteiden kasittelyjarjestelmiin oli melko tavallista, etta tydstokoneilla tapahtui yli-
tayttd 1-2 kertaa kuukaudessa, jolloin jopa 100 litraa leikkuunestetta valui lattialle.
Ylivuoto tapahtui pelkastddn sen vuoksi, etteivat tydostokoneet, niiden anturit ja ohja-
uslaitteet olleet pysyneet puhtaina. (Saarinen 13.3.2013.)

Bauer Cobolt -tuotteilla on saavutettu merkittavid kustannussaastoja, joista merkitta-
vimmat saastot tulevat jarjestelmien puhtaana pysymisesta. Jos prosessineste on
likaista ja se seisoo pitkaan paikallaan, siihen alkaa kasvaa bakteerikasvustoa. Nes-
teessé olevan bakteerikasvuston maara on pienentynyt merkittavasti magneetti- ja
kangassuodattimien seka 6ljynkeradjien asennusten myota. Ennen Bauer Cobolt -
prosessinesteen kasittelyjarjestelmia leikkuunestetta jouduttiin vaihtamaan puolivuo-

sittain, mutta nykydaén samaa leikkuunestetta voidaan kayttaa jopa kaksi vuotta. Li-
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saksi metallin tydstdssa kaytettavien terapalojen ja tyokalujen kayttoika on kasvanut
merkittavasti. (Saarinen 13.3.2013.)

Prosessinesteiden kasittelyjarjestelmille ei ole ennakoivaa kunnossapitoa, eli niita
korjataan tarpeen tullen. Jarjestelmat ovat toimineet hyvin, ainoastaan kalvopumppu-
ja on jouduttu uusimaan muutaman kerran. Leikkuunesteista oli tehty havainto, ettei-
vat booria sisaltavat leikkuunesteet sovellu jakelujarjestelméan, koska silloin emulsio
saippuoituu ja tukkii putket. Tasta syysta tyostokoneisiin on nykydan valittu Shellin
D208.01 leikkuuneste, koska se ei sisélla booria. Shellilla on myds booria siséltava
leikkuuneste, joka olisi ominaisuuksilta parempaa kuin booriton leikkuuneste, mutta

saippuoitumisen vuoksi sita ei voi kayttaa tydstokoneissa. (Saarinen 13.3.2013.)

Bauer Cobolt —jarjestelmien mahdollistamista kustannussaastoista ei ole tehty sen
tarkempaa tutkimusta. Saarinen kuitenkin arvio, ” ettei ole varmasti liioiteltua sanoa,
ettéd sdastba kertyy ainakin 2000 € vuodessa konetta kohti”. Arviossa on otettu huo-
mioon, etta leikkuunesteen kayttdika on vahintaan kaksinkertaistunut, muljusailididen
puhdistamisen tarve on puolittunut, suodatinmateriaalien menekki on pienentynyt
huomattavasti eika tyontekijéilla ole kulunut aikaa ylivuotojen siivoamiseen. (Saarinen
13.3.2013))
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5 OHIELMOITAVA LOGIIKKA

Viimeisimpien vuosien aikana automaatiolaitteet ovat kehittyneet ja lisdantyneet teol-
lisuudessa. lhmisen tekemaa ty6ta pyritdan korvaamaan mahdollisimman paljon au-
tomaatiotekniikan avulla niin, ettd tyon laatu ja tehokkuus olisi tasaisempaa. Massa-
tuotannossa on paljon samanlaisia tydjaksoja, jotka voidaan toteuttaa automaattisesti
ohjelmoitavalla logiikalla eli PLC:lla. Lyhenne PLC tulee englanninkielisesta sanasta

programmable logic controller. (M&kinen, Kallio & Tantariméki 2009, 215.)

Ennen ohjelmoitavaa logiikkaa automaatiota pystyttiin toteuttamaan ns. langoitetun
logiikan avulla. Langoitettu logiikka toteutettiin lukuisilla apu- ja aikareleilla ja niiden
valisilla langoituksilla. Nykyisin releité ei tarvita, silla ohjelmoitavassa logiikassa releet
korvataan tietokoneella ohjelmoiduilla virtapiireilla. Ohjelmassa kaytetyt funktiot sisal-
tavat erilaisia saantoja, joiden avulla ohjelmat toteutetaan logiikan keskusyksikkdon
eli CPU:lle. Jokaisella erilaisella funktiolla on toiminnaltaan erilainen totuustaulu, josta

nahdaan, kuinka funktio toimii.

5.1 Ohjelmointityékalut ja kielet

Logiikoiden ohjelmat tehdaan erilaisilla ohjelmointitytkaluilla. Yleisia ohjelmointitytka-
luja ovat Siemensin WInCC, Step 7 ja LOGO! Comfort. LOGO!-logiikoita ei voi ohjel-
moida muulla ohjelmointitydkalulla kuin LOGO! Comfortilla. WinCC:lla pystytaan
suunnittelemaan kayttoliittymien grafiikoita ja Step 7:1l& pystytdaan suunnittelemaan

ohjelmia Siemensin logiikkaan.

Ohjelmointia voidaan tehda eri kielilla, joita on IEC 61131-3 -standardin mukaan viisi:
LAD (ladder logic), FBD (function block diagram), SFC (sequential function chart), IL
(instruction list) ja ST (structured text). LAD tunnetaan toisella nimella tikapuukaavio,
joka muistuttaa hyvin paljon relekaaviota. FBD on toimintalohkokaavio, jossa ohjel-
mat tehdaén erilaisten funktioiden yhdistelmilla. SFC on askelohjelmointi, jossa toi-
minnot tapahtuvat askel kerrallaan. LAD, FBD ja SFC ovat graafisia editoreita ja nai-
den lisdksi on kaksi tekstieditoria, joita ovat IL k&skylista ja ST rakenteinen teksti.
(Fonelius, Pekkola, Selomaa, Strom & Valimaa 1996, 119-123.)
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5.2 Rakenne ja liitdnnat

Logiikka koostuu teholdhdekortista, tiedonsiirtokortista, keskusyksikosta seka digitaa-
lisista ja analogisista tulo- ja lahtokorteista. Nykyaikaisissa logiikoissa tehonsyotto ja
tiedonsiirto voi olla keskusyksikdssa, niin erillisid kortteja tai signaalimoduuleita ei
tarvita. Talloin ohjattava jarjestelm& ei voi olla kovin suuri, koska tuloja ja 1&htdja on
keskusyksikéssa vahan. Tulo- ja lahtokorttien maara riippuu ohjattavan laitteen suu-

ruudesta.

Modulaariset logiikat ryhmitellaan pieniin, keskisuuriin ja suuriin logiikoihin. Ryhmitte-
ly tapahtuu sen perusteella, kuinka paljon logiikan prosessori pystyy kasittelemaan
tuloja ja lahtdja eli 1/0:ta. Pienet logiikat pystyvat kasittelemé&an korkeintaan sata tu-
loa ja laht6a. Keskisuurissa logiikoissa tulojen ja lahtéjen maara on 100 ja 500 valilla
ja suurilla tulojen ja lahtdjen maéara voi olla tuhansia tai jopa kymmenia tuhansia. Nai-
den lisdksi on viela kompakteja logiikoita, jotka pystyvat ohjaamaan pienid noin 10—
30 1/0:n kokonaisuuksia. (Fonelius, Pekkola, Selomaa, Strom & Valimaa 1996, 105—
106.)

5.2.1 Analogiset ja digitaaliset tuloliitynnat

Ohjelmoitavassa logiikassa on analogisia ja digitaalisia tulo- ja lahtdkortteja. Tulokort-
teihin liitetd&n kasiteltavat tulosignaalit, jotka voivat olla joko analogisia tai digitaalisia.
Signaali on digitaalinen, jos toimielin on esimerkiksi kytkin, valokenno tai painonappi.
Digitaalinen tieto on joko 1 tai O, eli toimielin havaitsee, onko jokin anturilla mitattu
toiminto paalla.

Analogisia signaaleja ovat esimerkiksi lampotilan mittaus tai erilaisilta lahettimilta
saadut tiedot. Analoginen viesti on usein 4...20 mA, jossa analoginen viesti muute-
taan milliampeerimuotoon. Analoginen viesti voi olla myos +/- 10 V:n jannitetieto. Di-
gitaaliset signaalit on kytkettava digitaalisille korteille ja analogiset tiedot analogisille
korteille. (Mé&kinen ym. 2009, 215.)
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5.2.2 Analogiset ja digitaaliset Iahtdliitynnat

Digitaalisilla 1&hd6illa voidaan ohjata apureleitd, kontaktoreja, pneumatiikkaa ja hyd-
raulikkaa ohjaavia magneettiventtiileja. Tamanlaisissa venttiileissd ei ole s&adon
mahdollisuutta, joten venttiileitd voidaan ohjata vain kiinni tai auki asentoon. Analogi-
silla lahdoilla voidaan ohjata s&atoventtiileja, jolloin on mahdollisuus myos saatami-
seen. Analogisilla tuloilla voidaan kerata esimerkiksi [ampdtila- tai painetietoja erilai-
silla termoelementeilla ja paineantureilla. (Makinen ym. 2009, 216.)

5.2.3 Keskusyksikké (CPU), tiedonsiirto ja teholéahde

CPU (Central Processing Unit) koostuu prosessorista, muistista ja tiedonsiirtoporteis-
ta. Keskusyksikdssa voi olla monta prosessoria, joilla on omat tehtavansa. Prosesso-
rit huolehtivat kayttjarjestelmasta, sana- ja bittioperaatioista ja ulkopuolisesta kom-
munikoinnista. Vaylayksikdiden tai tiedonsiirtoporttien avulla voidaan liittya tietoko-
neeseen, toiseen logiikkaan tai etayksikoihin, joilla tarkoitetaan hajauttamista. Logii-
kan teholahde syottaa keskusyksikkdon ja 1/O-korteille tarvitun tehon. Teholéhde
erottaa logiikan verkosta, jolloin se on galvaanisesti erotettu. Teholéahde voi olla 230
VAC tai 24 VDC. (Fonelius, Pekkola, Selomaa, Strom & Vélimaa 1996, 107-111.)

5.3 Kenttavaylat

Kenttavaylalla tarkoitetaan jarjestelmad, jossa tulo- ja l&htportit on sijoitettu kentta-
vaylamoduuleihin. Kenttéavayla mahdollistaa 1/0:n hajauttamisen kentalle ja erilaisten
toimilaitteiden ja antureiden kytkemisen logiikkaan. Hajauttaminen vahentaa kaape-
loinnin ja tydn maaraa, koska toisistaan kaukana olevien tulojen ja lahtdjen valiin ei
tarvitse asentaa niin paljon kaapelia. Kenttavaylia kutsutaan “Master-Slave” -
jarjestelmiksi, joissa logiikkayksikkd on "Master”, jolla ohjataan "Slave” -moduuleihin
liitettyja laitteita. Logiikka ja kenttdvylamoduuli voidaan kytke& toisiinsa esimerkiksi
bipolaarisella RS485-sarjaliikennevaylalla. Vaylalla saavutetaan nopea ja luotettava
tiedonsiirto pitkallekin matkalle, koska hairion tullessa signaaliin se nakyy myds 0O-
potentiaalissa. Tiedonsiirtohdiridita ei synny potentiaalieron pysyessa samana. (Kei-

nanen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007, 214.)
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5.4 VPN-salaus

VPN (Virtual Private Network) on yleinen nimitys toteuttaa salattu IP-liikenne turvat-
toman verkon yli. VPN mahdollistaa turvallisen etayhteyden julkisen Internetin yli tai
lahiverkkojen yhteen liittamisen kayttden Internetia siirtotiend. Langattomassa l&hi-
verkossa salattu yhteys muodostuu tydaseman ja yhdyskaytavan vdlille, joiden valille
syntyy kaksi tunnelia. VPN:n salaukseen kaytetdaan salausprotokollia, esimerkiksi
L2TP-tunnelointiprotokollaa (Layer 2 Tunneling Protocol), joka on pelkastaan etakayt-
t6a varten. (Puska 2005, 85 - 86.)

5.5 Kenttavaylaprotokolla

Protokollalla tarkoitetaan kielta, jolla laitteet kommunikoivat keskenaan kenttavaylas-
sa. Usein kaytetddn avointa protokollaa, jolla tarkoitetaan sitd, ettd laitevalmistajat
valmistavat tuotetta johonkin tiettyyn protokollaan, niin etta laitteet ovat keskenaan
yhteensopivia. Avoimen protokollan kenttavaylia ovat esimerkiksi Modbus ja Pfofibus.
Naiden lisaksi on valmistajakohtaisia protokollia, joka tarkoittaa, ettd vain yhden val-

mistajan tuotteet ovat keskenaan yhteensopivia. (Keinanen ym. 2007, 214.)

Kenttavaylia pystytdan yhdistamaan vaylamuunnosten avulla. Esimerkiksi teollisuus-
Ethernetin, Profibusin ja AS-Interface-vaylan voi sovittaa yhteen linkkilaitteella, logii-
kalla tai PC:lla. Tama mahdollistaa kaikkien eri vaylien muuttamisen teollisuuus-
Ethernetiin, jolloin teollisuudessa kaytetyt eri vaylat saadaan yhteensopiviksi. Vayla-
muunnos ei edellyta erillista tiedonkasittelya ja lisaksi silla sdastetdan kustannuksis-
sa. (Siemens Oy 2013.)

5.6 Kenttalaitteet

Logiikka saa tapahtumatietoja kenttalaitteiden avulla. Kenttalaitteita ovat erilaiset an-
turit, kuten esimerkiksi induktiiviset-, optiset ja kapasitiiviset l[&hestymiskytkimet, me-
kaaniset rajakytkimet, valokennot, paineanturit ja virtausmittarit. Antureita voidaan
soveltaa moniin eri tarkoituksiin, esimerkiksi sailion nesteen pinnankorkeuden mit-
taamiseen, kappaleiden nopeuksien ja maaran mittaamiseen tuotantolinjalla, nesteen

virtausnopeuden mittaamiseen ja lampdtilan mittaamiseen. Toiminnaltaan erilaiset
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anturit antavat paljon eri mahdollisuuksia koneiden automaattisien liikkkeiden hallin-

taan.

5.6.1 Induktiivinen Iahestymiskytkin

Induktiivisella lahestymiskytkimella voidaan tunnistaa pelkastaan metallikappaleita.
Anturissa on kela, joka muodostaa tuntopaahan magneettikentan. Metallin |ahestyes-
sd magneettikenttd vaimenee, minkad seurauksena kelan virta pienenee. Anturissa
oleva elektroniikka muuttaa virran on/ei-tiedoksi. Anturin tuntoetéisyys riippuu sen
koosta ja metallista, ja sen kytkentataajuus vaihtelee 10 ja 5 000 Hz:n valilla. (Foneli-
us, Laitinen, Pekkola, Sampo & Valimaa 1994, 25.)

5.6.2 Kapasitiivinen lahestymiskytkin

Kapasitiivinen lahestymiskytkin tunnistaa melkein kaikkia eri materiaaleja. Anturin
ymparille muodostuu magneettikenttd, joka heikkenee kappaleen lahestyessa tunto-
paata. Runko ja tuntopdd muodostavat kondensaattorin, jonka kapasitanssi muuttuu
kappaleen ldhestyessa tuntopaatéd. Kapasitanssin muutos aiheuttaa anturin sisalla
olevan oskillaattorin taajuuden muutoksen, jolloin vahvistin antaa ulos on/ei-tyyppisen
tiedon. Anturin tuntoetdisyys on aseteltavissa ja kytkentataajuus on 10 ja 1 500 Hz:n
valilla. Anturilla pystytdan tunnistamaan aine toisen aineen lapi, esimerkiksi neste
voidaan havaita putken sisalla. Tassa tapauksessa tunnistettavan aineen permittiivi-
syyden eli sdhkovakion on oltava suurempi kuin véliaineen. (Fonelius, Laitinen, Pek-
kola, Sampo & Vélimaa, 1994, 31.)

5.6.3 Uimurikytkin

Uimurikytkimella pystytd&n mittaamaan esimerkiksi nesteséailion pinnan korkeutta,
missa uimuri osoittaa asennollaan pinnan korkeuden. Uimurin ulkokuori on muovia tai
kumia ja sen sisdlla on yksi tai monta elohopeakytkintd. Uimuri on tasapainotettu pai-
non avulla, niin ettd se kallistuu juuri oikealla tavalla nestepinnan koskettaessa sita.
Uimurin asento asettaa elohopeakytkimen joko tilaan 1 tai tilaan O, jolloin saadaan

tieto nesteen pinnan korkeudesta. (Pihkala 2004, 90.)
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6 TIAPORTALV 11

Ohjelman suunnittelu toteutettiin TIA Portal V11 -ohjelmalla. Ohjelma ei ollut entuu-
destaan tuttu, joten ohjelmaan taytyi perehtyd ennen tyon aloittamista. Aiempaa oh-
jelmointikokemusta oli kuitenkin Siemens STEP 7 V5.4 ja V5.5 versioista.

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) on logiikkaohjelmien ohjelmointioh-
jelma, missé yhdistyvat seka logiikkaohjelmointi (SIMATIC STEP 7 V11) ja HMI-
nayttéjen suunnittelu (SIMATIC WinCC V11). Ohjelmalla voidaan simuloida ohjelmia,
jos logiikan keskusyksikké on Siemens S7-300 tai S7-400. S7-1200-logiikkaan voi-
daan tehd& simulointia vain HMI-nayttéjen osalta.

Ennen ohjelman tekoa taytyy tietdd, missa logiikassa ohjelmaa kaytetaén, koska oh-
jelmalohkoa luodessaan taytyy valita joko standard- tai optimized-paasy. Standard-
paasy mahdollistaa S7-1200-logiikan ohjelmoimisen lisaksi myds S7-300 ja S7-400-
logiikoiden ohjelmoimisen, kun taas optimized-pddsy mahdollistaa ohjelmoimisen
vain S7-1200-logiikkaan.

Ohjelma tehdaan ohjelmayksikéihin, johon ohjelma ja siihen liittyva data tallennetaan.
Ohjelmayksikéita on nelja, joista ensimmainen on organisaatioyksikké OB. Ohjelma
voidaan tehda kokonaan organisaatioyksikkéon jolloin ohjelman rakenne on lineaari-
nen. Jos ohjelma on suuri, ohjelma jaotellaan pienempiin kokonaisuuksiin, joita orga-
nisaatiolohko kutsuu tarvittaessa. Tallaista ohjelmaa kutsutaan rakenteiseksi ohjel-
maksi. Ohjelma voidaan jaotella eri lohkoihin joita ovat FC-toimintalohko, joka siséal-
tdd ohjelman alitoimintoja. FC-lohko soveltuu usein toistuvien alitoimintojen ohjel-
moimiseen. Toimintayksikkd FB on melkein samanlainen kuin toimintalohko FC, mut-
ta siina on lisdksi muistialue. FB-toimintayksikkd soveltuu esimerkiksi monimutkaisten
saatopiirien ohjaamiseen. Viimeisena on tiedostoyksikkd DB, johon voidaan tallentaa
ohjelman toiminnan kannalta tarkeité tiedostoja, kuten esimerkiksi aikoja ja paiva-

maaria.

TIA Portal sisltda kirjaston, johon voidaan tallentaa projektikohtaisia kirjastoja tai
globaaleja kirjastoja. Globaalikirjastoihin voidaan tallentaa tiedostoja, joita voidaan
kayttaa myohemmin toisissa projekteissa. Kirjastotoiminto sééstaa aikaa, jos tulevat
projektit ovat samankaltaisia kuin aiemmin tehdyt projektit. Kirjastosta voidaan hakea

toisiin projekteihin esimerkiksi valmiiksi tehtyja tagilistoja.
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7  PROSESSIN TOIMINNAN KUVAUS

Bauer Cobolt -keskusjarjestelmdssa on iso sdilid, jonka kokoa voidaan suunnittelu-
vaiheessa vaihdella prosessin edellytysten mukaiseksi. Sailio toimii varastona kaikel-
le tydstokoneiden tarvitsemalle tydstonesteelle. Sailiossa on kolme pintakytkinta, joi-
den kahden rajapinnan avulla saadaan tieto nesteen pinnan korkeudesta. Pintakytki-

min& ovat alaraja, ylaraja seka varmuusraja.

Nesteen pinnan ollessa alarajassa tankkauspumpulla sijaitseva magneettiventtiili
aukeaa, ja jarjestelmén tankkaus kaynnistyy. Tankkaaminen loppuu, kun nesteen
pinta saavuttaa ylarajan. Jos nesteen pinta paasee ylarajan yli aina varmuusrajalle
asti, tulee ohjauspaneeliin halytys. Ylitdytdn aiheuttanut tekija taytyy poistaa, minka
jalkeen jarjestelma taytyy kuitata, ennen kuin kayttta voidaan jatkaa. Jokaisen hairio-
tilanteen jalkeen jarjestelma on kuitattava halytyslistasta ennen uudelleen kayttoa.
Kun jarjestelma aloittaa tankkauksen, kaynnistyy samalla myds ajastin. Jos nesteen
pinta ei saavuta ylarajaa aseteltuun aikaan mennessa, niin tankkaus keskeytyy ja
paneeliin tulee halytys. Tankkaukseen on tehty aikaraja, ettei sailiésséd oleva neste

paase tulvimaan, jos pintakytkin on likainen tai rikki.

Sekoittajan konsentraatin syottéputkessa on kapasitiivinen anturi, joka havaitsee, jos
konsentraatti loppuu putkesta. Emulsion loppuessa tankkauksen aikana toiminta kes-
keytyy ja HMI-nayttdlle tulee halytys, joka antaa kayttajalle tiedon tynnyrivaihdon tar-
peesta. Konsentraattia pumpataan 200 litran tynnyristd, joka sekoitetaan veteen, jon-

ka vahvuutta pystytddn saatamaan sekoituspumpulla.

Tyo6stokoneelle menevassa leikkuunesteen putkessa on paineléahetin, joka ohjaa taa-
juusmuuttajan toimintaa. Taajuusmuuttaja muuttaa moottorin kayntinopeutta, mika
muuttaa puolestaan pumpun kayntia. Paineen laskiessa alle asetellun arvon, taa-
juusmuuttaja muuttaa moottorin kayntitineyttd, jotta taajuusmuuttajaan aseteltu paine
saavutetaan. Paine paasee laskemaan, jos jarjestelma syoéttaa usealle tyostokoneelle

leikkuunestettd, milloin nesteen virtaus pienenee ja paine laskee.

Prosessineste valuu tydstbkoneen omaan altaaseen ja sieltd paluupumpun valisaili-
00n, josta se pumpataan paluupumpun avulla puhdistettavaksi Bauer Cobolt -
keskusjarjestelmaan. Leikkuunestepyynnén pysahdyttya leikkuunestettd valuu ko-
neen suojista ja tyostopoydalta vield jonkin aikaa, mink& vuoksi paluupumppu sam-

muu noin 30 sekuntia myéhemmin kuin tyostokoneelle leikkuunestettad syottava pai-
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nepumppu. Paluupumpun aika-arvo on aseteltavissa paneelilta, koska eri proses-

seissa nesteen valuma-aika on erisuuruinen.

Tyostokoneelta tuleva prosessineste palaa keskusjarjestelmaan, jossa se syotetaan
suodatinradoille. Likainen prosessineste valuu jakotukin kautta tasaisesti Cobolt-
magnet-suodatinradan péaéalle. Magneettisuodattimen kuljettimen alapuolella on voi-
makas magneetti, jonka kohdalle metallinpalat ja hiukkaset kertyvéat. Suodatinradalle
kertyneet metallinpalaset toimivat johtimina, jolloin magneettikenttd on suurempi ja
suodatus tehokkaampaa. Magneettisuodattimessa on nauha, joka pydrii vastavirtaan
prosessinesteen alapuolella. Nauha kuljettaa metallilastut kaapimelle, joka kaapii ne
pois jatekipperiin. Prosessineste valuu magneettisuodattimen taittotelan puoleisesta

paadysta alapuolella olevalle suodatinradalle.

Magneettisuodattimen liséana on Cobolt-endless-suodatinrata, joka suodattaa ei mag-
netoituvia materiaaleja. Suodatinradan paalla on kelluke, joka alkaa kohota kankaan
tukkeutuessa ja nestepinnan noustessa. Tukkeutuminen johtuu prosessinesteen mu-
kana tulevista partikkeleista, kuten metallihipuista, maalihipuista ja grafiitista, mitka
saavat nesteen pinnan nousemaan kankaan paalld. Kun suodatinradan kangas on
niin likainen, etta sen paalle tuleva neste ei valu kankaan lapi vaan se kertyy kankaan
paalle, menee induktiivinen anturi tilaan 1 ja radan paassa oleva moottori kaynnistyy
ja siirtdéd puhtaan kankaan osan nesteen tulokohdalle. Suodatinrata tyhjentyy, kun
vetotelan puoleisessa paadyssa oleva paineilmapuhalluslinja puhdistaa kankaan ja-
teastiaan. Suodatinradan paalla oleva prosessineste valuu alapuolella olevaan saili-

00n, josta se alussa pumpattiin tydstokoneelle.

Molemmat suodatinradat toimivat tyo- ja tauko-ohjauksella tai manuaaliohjauksella.
Logiikan ohjelmaan on mé&aritetty aika-arvot, kuinka kauan suodatinradat ovat paikal-

laan tai k&ynnissa. Aikoja on mahdollista muuttaa jarjestelman HMI-paneelin avulla.

Tyostokoneelta keskusjarjestelm&én tulleen leikkuunesteen seassa oleva johde- ja
hydrauliikkadljy jaa sailiossa leikkuunesteen pinnalle, josta se kerataan oljynkeréajan
avulla. Oljynkerasjassa on imukelluke, joka on hieman nestepinnan alapuolella, mika
saa pinnalla olevan nesteen virtaamaan imukellukkeeseen. Paineilmatoimisen kalvo-
pumpun venttiili aukeaa ja paine vetaa jateoljyn imukellukkeen sisélta oljynkerdajaan.
Oljynkeraajan sailiossa on erotusastia, jossa 6ljy ja leikkuuneste erkanevat toisistaan.
Leikkuunestettd varten on paluuputki, josta leikkuuneste palaa takaisin jarjestelméan

séilioon pinnankorkeuden noustessa. Oljyn osuus erotusastiassa kasvaa ja kun 6ljya
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on astiassa merkittyyn rajaan saakka, se tyhjennetaan. Oljynkerasja toimii tyo- ja
tauko-ohjauksella aina 15 minuuttia sen jalkeen, kun paluupumppu on ollut k&ynnissa
tai silloin, kun kierratyspumppu on sammunut. Ennen kuin 0ljynkeraéja pumppaa 0l-
jyn nesteen pinnalta pois, taytyy nesteen rauhoittua sailiéssd noin 15 minuutin ajan,
ettd Oljy on kerennyt erottua muusta nesteesta.

Puhdistettu leikkuuneste voidaan kierrattaa uudelleen tydstokoneessa. Kaikkea leik-
kuunestetta ei kuitenkaan ole mahdollista kayttaa uudestaan, koska osa nesteesta
roiskuu pois tydstén aikana ja osa menee tydstettdvan materiaalin mukana roskakip-
periin. Osa leikkuunesteeseen yhdistetysta vedestd haihtuu tydstoprosessin aikana

lammon vaikutuksesta, mika muuttaa leikkuunesteen ominaisuuksia.

Kierratyspumpulla kierratetaan jarjestelmassa leikkuunestetta, jolloin se pysyy pa-
rempilaatuisena. Kierratyspumppu toimii viikkokellon mukaan kayttdjan valitsemina
kellon aikoina. Viikkokellotoiminto edellyttaa, ettei jarjestelma ole automaatti- tai ma-
nuaaliohjauksella. Kierratyspumppu toimii my6s automaattiohjauksella, kun paneelilta
on valittu paivavuorotoiminto. Paivavuorotoiminto on tarkoitettu hieman epasaannolli-
semmalle tydstokoneiden kaytolle, jolloin kierrdtys toimii prosessinesteen kasittelyn

aikana.

Paneelilta on mahdollisuus valita my6s kolmivuorotoiminto, jota kaytetéan silloin, kun
tyostokoneet ovat 24 tuntia joka paiva viikon aikana kaytossa. Silloin kierratyspump-
pu ei ole kaytossa vaan puhtaan leikkuunesteen kierrattaminen jarjestelmassa tapah-
tuu huollon aikana. Kierratyspumppu ei ole kaytdssa kolmivuoron aikana, koska nes-
tetta kiertaa jarjestelmassa riittavasti ajon aikana. Kierratyksen tavoitteena on saada
pidettya neste liikkeessa ja samalla ajaa sitd suodattimien lapi. Mikali neste seisoo
pitkén aikaa paikallaan ilman kierratystd, on mahdollista etta sen laatu karsii. Kuvas-
sa 5 on Bauer Cobolt -keskusjarjestelman pumpputila.

KUVA 5. Alhaalla oleva pumppu on painepumppu ja ylempana oleva pienempi
pumppu on kierratyspumppu. (Valokuva 2013.)
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8 OHIELMAN TOTEUTUS

Tassé luvussa on kerrottu ohjelman toteutuksesta ja siité, miksi tehtyihin ratkaisuihin
paadyttiin. Prosessinesteiden ké&sittelyjarjestelman ohjelma koostuu automaattiohja-
uksesta, manuaaliohjauksesta, huollon ilmoituksesta, viikkokello-ohjauksesta seka
halytyksista ja kuittauksista. Ohjelma tehtiin FBD-kielell& rakenteisella ohjelmointita-
valla, koska ohjelman kokonaisuus oli niin suuri, ettd rakenteinen ohjelmointitapa

paransi ohjelman luettavuutta.

Jarjestelman ohjelmoimiseen kaytettiin paasaantoisesti digitaalisia tulo- ja lahtoliityn-
toja. Logiikkaan kytkettiin myos yksi analoginen tuloliityntd, jolla saatiin mittaustieto
painepumpun kayntiasteesta. Automaatti- ja manuaaliohjaus tehtiin FC-lohkoon, kos-
ka paaohjelma OB kayttaa naitd lohkoja alitoimintoina. Lohkot eivat myodskaan sisalla
laskureita tai ajastimia, joiden muistia olisi tarvinnut maarittaa retentiivisiksi. Retentii-

visyydella tarkoitetaan sahkokatkon yli kestavaa tietoa.

Huollon ilmoitus, tyd- ja tauko-ohjaukset, kayttdlaskurit, halytykset ja kuittaukset seka
viikkokello tehtiin FB-lohkoon, koska lohkot sisaltavat retentiivisia arvoja. Ohjelmassa
kaytetyt asetusarvot ja reunantunnistus-merkkerit on tallennettu DB-tiedosto-

yksikkd6n, josta ohjelma hakee parametreja ohjelman suorituksen aikana.

8.1 Automaattiohjaus

Automaattiohjauksen lohko kayttda tyo- ja tauko-ohjauksien lohkoa aliohjelmana.
Ty6- ja tauko-ohjauslohko siséltda kaikki automaattiohjauksessa tarvitut ajas-
tustoiminnat. Automaattiohjauksen ensimmaisessa lohkossa méaariteltiin, milla ehdoil-
la jarjestelma saa luvan kaynnistyd. Kayntiehtoon valittiin kaikki sellaiset tekijat, jotka
vaikuttivat jarjestelman toimintaan ja turvallisuuteen. Kayntiehdot on méaaritelty haly-

tyksien ja kuittauksien SR-piireista, jotta jarjestelma toimisi jarkevasti vikatilanteessa.

Halytyksien piirit ovat tehty niin, etta halytys poistuu vasta sitten, kun vika on kuitattu
ohjauspaneelilta. Talla mahdollistetaan se, ettd ohjauspaneelin vika on pakko kayda
kuittaamassa, ennen kuin kayttdd voidaan jatkaa. Koska kayntiehto toteutettiin talla
tavalla, kayttaja ei pysty korjaamaan vikaa ja jatkaa jarjestelman ajoa, jolloin vikail-
moitukset jaisivat roikkumaan turhaan naytolle. Jarjestelma saa luvan kaynnistya, kun

kaikki ehdot tayttyvat ja paneelilta painetaan automaattiajo kayntiin.
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Hairidtilanteessa kayntiehto menee tilaan nolla, jolloin automaattiohjaus lahtee pois
kaynnista. Vika taytyy korjata, kuitata ja sen jalkeen painaa uudelleen automaattioh-
jaus kayntiin, ennen kuin kayttdd voidaan jatkaa. Automaattiohjaukseen tehtiin ehto
jokaisesta manuaaliohjauksen painikkeesta, niin ettei yksikdan toiminto saa olla
kaynnissa, jos automaatin laittaa kayntiin. Ehdolla estetddn automaatti- ja manuaa-
liohjauksien samanaikainen toiminta. Jos manuaaliohjauksen toimintoja on kdynnissa
ja painetaan automaattiohjaus kayntiin, manuaaliohjaus sammuu ja automaattiohjaus
kaynnistyy. Kaynti OK-ehtoa kaytetaan automaattiajon jokaisessa virtapiirissa. Kuvi-
ossa 1 on automaattiohjauksen kayntiehto.
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KUVIO 1. Automaattiohjaus saa luvan kaynnistya, kun OR-funktion halytykset on
kuitattu ja ohjauspaneelin automaattiohjaus on laitettu kayntiin. Automaattiajo keskey-
tyy, jos jokin hairidista menee tilaan 1 tai automaattiohjaus laitetaan pois kaynnista.

Jarjestelma aloittaa tankkaamisen, kun paluupumppu ei ole kaynnissa seka ylaraja ja
varmuusraja eivat tunnista nestetta sailiossa. Tankkaaminen kaynnistyy, kun alaraja
menee tilasta 1 tilaan 0. Tankkaaminen keskeytyy, jos kayntiehto menee tilaan 0,
paluupumppu kaynnistyy, tankkauksen aikakatkaisun aika ylittyy tai yla- tai varmuus-
raja menevat tilaan 1. Tankkaamisen ajastus on sdadettdvissa paneelilta halutun
suuruiseksi, koska tankkausaikaan vaikuttavat pumpun koko seka sailion tilavuus.

Ajastus kaynnistyy, kun alaraja tunnistaa signaalin negatiivisen reunan.

Negatiivinen reunantunnistaminen tarvitsee TP-ajastimen, koska reunantunnistami-
sen tuottama signaali on niin lyhyt, ettei MULTIPLY-funktio pysty hyddyntamaan

saamaansa negatiivista reunaa ilman ajastinta. Negatiivinen reuna antaa MULTIPLY-
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funktiolle pulssin, jolloin se laskee tankkauksen kestoajan ohjelmaan. MULTIPLY-
funktion IN1-tuloon méariteltiin tagi "tankkausaika”, jonka datatyypiksi valittiin UDint.
Datatyypiksi olisi riittdnyt pienempi inteegeri, mutta laskurin input PT vaati vahintaan
32-bittisen inteegerin. IN2-tuloon maariteltiin kertoimeksi yksi minuutti, jolloin kaytta-
jan syottama luku menee ohjelmaan minuutteina. Tankkaukseen méaaritelty aika me-

nee paastohidastukseen, joka toteuttaa kayttajan maarittelemén tankkausajan.

Cobolt-endless-suodatin kaynnistyy tyd- ja tauko-ohjauksella tai silloin, jos suodatti-
men p&aalla oleva koho nousee riittavan korkealle. Ty6- ja tauko-ohjaus alkaa tauolla,
koska jarjestelman lahtiessa péalle oletetaan, ettei Cobolt-endless-suodattimen péaal-
& ole metallin tydstamisesta syntynytta jatettd. Taukobitti menee paalle, kun ty6- ja
taukobitit eivat ole entuudestaan paalla ja jarjestelmalla on kayntilupa (kaynti OK).
Taukopiirin alkuun laitettiin sekunnin mittainen vetohidastus, ettei taukobitti lahde heti

uudestaan paalle, kun edellinen taukoaika on loppunut.

Tyobitti kdynnistyy, kun piiri havaitsee taukobitin laskevan reunan. Taukobitti menee
tilaan 1 vasta, kun tydbitti on sammunut, koska taukobitin ehtona on, ettei tyobitti saa
olla paalla. Cobolt-endless- ja magnet-suodattimilla on rakenteeltaan samanlaiset
tyd- ja tauko-ohjaukset, mutta molemmat tarvitsevat omat ohjaukset, etta niille voi
maarittdd omat kayntiajat. Tyo- ja taukoajat ovat sdddettavissa paneelilta minuuttei-

na. Cobolt-magnet toimii pelkastaan ty6- ja tauko-ohjauksella.

Painepumppu kaynnistyy, kun tydstokoneelta tulee nestepyyntd ja se sammuu nes-
tepyynnon loppuessa. Paluupumppu kaynnistyy samaan aikaan kuin painepumppu,
mutta sammuu vasta kayttdjan maaritteleman ajan jalkeen painepumpun sammumi-
sesta. Paluupumpun jalkikaynti on aseteltavissa paneelilta sekunteina, koska MUL-
TIPLY-funktion IN2-tulon kertoimena on yksi sekunti. Paluupumpun toteutuksessa
kaytettiin paastohidastusta, joka mahdollisti paluupumpun toimimisen painepumpun

jalkeen.

Kierratyspumpun kayntiehtona on, etteivat paluupumppu, 6ljynkeragja ja kierratys-
pumpun pakkosammutus ole kdynnissa, paneelille on aseteltu paivavuoro ja kierra-
tyspumpun tyobitti on tilassa 1. Tyobitti k&ynnistyy Cobolt-oil-6ljynker&djan sammu-
misen jalkeen. Ennen kierréatysajan laskentaa on ehto, ettei kolmivuorotoiminto saa
olla pdalla. Ehto estda kierratyspumpun ty6bitin menemisen paalle, jolloin kierrétys-

pumppu ei voi mennd paalle kolmivuorotoiminnon ollessa paalla.
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Oljynkerayksen kaynnistymisen ehtona on, etteivat kierratyspumppu ja paluupumppu
saa olla kaynnissa, kayntiehto on paalla ja oljynkerdyksen tyo- ja tauko-ohjauksen
tyobitti on paalla. Oljynkerasjan tyo- ja tauko-ohjaus on hieman monimutkaisempi
kuin muiden toimintojen ty6- ja tauko-ohjaukset, koska Oljynker&aja lahtee kayntiin
joko paluupumpun tai kierrdtyspumpun sammuttua. Paluupumpun tai kierratyspum-
pun sammumisen jalkeen oOljynkerayksen taytyy alkaa tauolla, jotta 6ljy kerkeaa erot-

tumaan muun nesteen pintaan.

Oljynkeraajan tauko-ohjaukseen lisattin OR-funktio, johon laitettiin kayntiehdoksi joko
kierratyspumpun tyobitin laskeva reuna tai paluupumpun laskeva reuna. Oljynkeraa-
jan tauon paalle kytkeytymisen ehtona on, ettd kaynti-OK:n taytyy olla tilassa 1.
Kaynti-OK on siksi ty0- ja tauko-ohjausten ehtona, ettd tyd- ja taukokierto pysahtyy

viimeistaan tyobittiin hairidtilanteessa.

8.2 Viikkokello-ohjaus

Viikkokellon toiminta edellyttda kellon luennan CPU:lta RD_LOC T (read local time) -
funktion avulla. Funktio vaihtaa kesa- ja talviajan automaattisesti, kun CPU:lle maari-
teltiin kesa- ja talviaikojen ajankohdat. Tiedostoyksikk6on méaariteltiin kellonaika DTL-

datatyypiksi.

Ensimmaisend maariteltiin viikonpaivien alue IN_RANGE-funktion avulla. Funktioon
syotettiin vilkkonpaivien minimi- ja maksimiarvot, esimerkiksi 2 (maanantai) ja 6 (per-
jantai), jolloin viikkokello-ohjaus toimii maanantaista perjantaihin. Seuraavaksi maari-
teltiin tunnit, joina kierratyspumppu haluttiin ohjata kayntiin. Tuntien ohjelmoimiseen
tarvittiin suurempi tai yhta suuri kuin funktio ja pienempi kuin funktio. Naiden funktioi-
den avulla pystyttiin maarittamaan esimerkiksi, etta kierratyspumppu pyorii kello kah-

deksan ja yhdeksan valisena aikana.

Ohjelma lukee tunnit niin, ettd tuntien on oltava saman verran tai enemman kuin kah-
deksan, mutta vAhemman kuin yhdeksan. Tuntien valintaa koskevia piireja taytyi teh-
da nelja, koska kierratyspumpun haluttiin kynnistyvan paivan aikana nelja kertaa.
Minuutit mé&ariteltin samalla tavalla kuin tunnit. Minuuteilla pystytdan s&&tdmaan,
kuinka kauan kierratyspumppu pysyy kaynnissa haluttuna ajankohtana. Asettamalla
minimiarvon paikalle nolla ja maksimiarvon paikalle 30 l&htee kierratyspumppu tasa-

tunnilla k&yntiin ja sammuu puolen tunnin kuluttua.
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Ohjelma vertaa ensimmaiseksi asetettuja paivamaaria senhetkiseen aikaan. Jos
senhetkinen paivamaaraa osuu ohjelmaan maéaariteltyjen paivamaarien alueelle, oh-
jelma jatkaa seuraavaan virtapiiriin. Ohjelma ei etene seuraavaan virtapiiriin, jos
senhetkinen aika ei ole ohjelmaan maaritellylla alueella. Seuraavaksi ohjelma vertaa
tunteja senhetkiseen kellonaikaan ja jalleen siirtyy seuraavaan virtapiiriin. Viimeisena
ehtona ennen kiertopumpun kayntia on minuuttien virtapiiri, joka vertaa aikaa samalla
tavalla kuin paivien ja tuntien virtapiirit. Minuuttien osuessa maaritellylle alueelle kier-
ratyspumppu kaynnistyy. Sama ohjelma toistuu nelja kertaa eri ajankohdilla, minka
jalkeen ohjelma palaa takaisin alkuun. Paneelilta syotettavien arvojen datatyyppina
kaytettiin USint-datatyyppia, koska arvot ovat kokonaislukuja ja arvot sen verran pie-

nia, etta 8-bittinen inteegeri riittdaé ohjauspaneelille aseteltavan arvon maarittdmiseen.

8.3 Manuaaliohjaus

Manuaaliajo toteutettiin siten, etta toiminto kaynnistyy, kun lahdén ehdot tayttyvat ja
paneelilta klikkaa halutun toiminnon kaynnistyspainiketta. Paneelin painike antaa
ohjelmaan kaynnistyspulssin, jolloin toiminnan resetoiminen on vikatilanteessa help-
poa. Vikatilanteessa lahtd resetoituu SR-kiikun avulla, jolloin toiminto taytyy laittaa
uudelleen kayntiin paneelilta vikatilanteen jalkeen. Jarjestelméa on turvallinen kaytta-
jélle, koska vian korjaamisen jalkeen jarjestelma ei lahde heti kayntiin, kun vika on

korjattu.

Manuaaliajon ehdot ovat jaoteltu pienempiin ryhmiin, ettei joku sellainen ehto esta
l[Ahdon paalle kytkeytymistd, mika ei liity millaén tavalla kyseisen pumpun tai mootto-
rin kaynnistymiseen. Esimerkiksi Cobolt-magnet-suodattimen voi k&ynnistaa vaikka
emulsio olisi syottoputkesta loppu. Kun toimintojen kayntiehdot ovat pienia, on hairio-
tilanteessa vian etsiminen nopeampaa. Kuitenkin jokaisen manuaaliohjauksen kayn-
tiehtona on, ettei automaattiohjaus saa olla kdynnissa ja moottorisuojakytkimen tay-

tyy olla paalla.

Cobolt-magnet- ja endless-suodattimilla k&ynnistysehtona on, ettd molempien suoda-
tinratojen luukkujen taytyy olla kiinni, koska muussa tapauksessa saattaisi aiheutua
vaaratilanne, jos toinen suodatinratojen luukuista olisi auki ja toinen suodatinradoista
olisi kaynnissa. Painepumpun kaynnistyksen ehtona on, ettei taajuusmuuttaja saa

olla hairiossa. Painepumpun manuaaliohjauksen virtapiiri on esitetty kuviossa 2.
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KUVIO 2. Painepumppu voidaan kaynnistédd, kun moottorisuojakytkin on tilassa 1,
automaattiohjaus on tilassa 0 ja taajuusmuuttaja ei ole hairiossa.

Paluupumpun kaynnistykseen vaikuttaa sailiossa oleva ylitayton raja, koska jos allas
on pintaan saakka taynna, ei sinne ole syyta laskea enda yhtaan nestetta. Oljynkera-
ykselle ja kierratyspumpulle ei tarvittu muita kdynnistysehtoja moottorisuojakytkimen
ja automaattiohjauksen liséksi, kuin napinpainallus ohjauspaneelilta. Tankkaaminen
voidaan kaynnista, jos sdiliossa ei ole ylitayttéa ja emulsion syottdputkessa on tiivis-
tettd. Tankkaamisessa kaytetyn ylitayton ehdolla poistettiin tilanne, ettd kayttaja
unohtaa tankkauksen p&alle, mik& aiheuttaisi altaassa nesteen ylivuodon.

8.4 Merkkivalot ja halytykset

Merkkivalojen tarkoituksena on nayttdd kauempana oleville ihmisille, mita jarjestel-
massa tapahtuu. Kun jarjestelma ei ole ajossa, eli automaatti- tai manuaaliohjaus ei
ole paalla, palaa jarjestelméssa keltainen merkkivalo. Jarjestelman ollessa joko au-
tomaatti- tai manuaaliohjauksella, koneessa palaa vihred merkkivalo ja merkkivalon

varin muuttuessa punaiseksi jarjestelmassa on hairio.

Aina, kun jarjestelmaan tulee hairio, tulee siitd hairidilmoitus ohjauspaneelille. Hairio-
ilmoitus voi tulla taajuusmuuttajan hairiosta, lauenneesta moottorisuojakytkimesta,
altaan ylitaytosta, loppuneesta emulsion tiivisteesta, tankkausajan ylityksesta seka

magneetti- tai endless-suodattimen auki olevasta vetolaatikosta.

Jarjestelmaan tehtiin huollon ilmoitus, joka kehottaa kayttajaa tekemaan jarjestelmal-
le luvussa 3.3.2 esitetyt tarkastus- ja huoltotoimenpiteet. Huollon ilmoitus tehtiin sa-
malla periaatteella, kuin viikkokellotoiminto. Huollon signaali tulee kuukauden ensim-
maisenda paivana kahdeksan aikaan aamulla. Jokaiselle hairi6lle ja ilmoitukselle laitet-
tiin MOVE-funktio, jolla pystyttiin siirtdmaan bitti paalle 16-bittisesta bittijonosta. Kaik-

ki halytykset laitettin samaan merker wordiin, koska kaikki halytykset mahtuivat sa-
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maan bittijonoon. Halytyksien perédan laitettiin ajastimet, joilla kerétaan tietoa hairi-

Oiden kestoajoista. Hairidajat ovat luettavissa ohjauspaneelilta.

Halytyksien kuittaamiseen kaytettiin wordin AND-funktiota, jolla sammutetaan tietty
bitti bittijonosta. Word AND-funktion IN1-tuloon méaaéritettiin, mistd merker wordista
bitti halutaan nollata ja tuloon IN2 madriteltiin kuittauksen lukuarvo. Word AND-
funktion tuloon maariteltiin kuittauspulssi, joka liipaisee héalytyksen nollaksi. 16-
bittinen word-bittijono on lukuarvona 32767, joka tarkoittaa sité, ettd jokainen bitti on

bittijonossa tilassa 1.

Esimerkiksi moottorisuojakytkimen halytys toteutettiin siten, ettd halytys menee bitti-
jonon bittiin 1. Halytys kuitataan luvulla 32765, koska bitti 1 on lukuarvona 2. Tallgin
bittijonon kaikki muut bitit pysyvat muuttumattomina, ja ainoastaan bitti 1 nollautuu.
Taulukossa 1 on esitetty jokaisen halytyksen bitti, halytyksen lukuarvo, kuittauksen

lukuarvo ja kuittauksen heksadesimaali.

TAULUKKO 1. 16-bittisen bittijonon kayttd halytyksissa.

kuittauksen
halytys bitti | halytyksen lukuarvo | kuittauksen lukuarvo | heksadesimaali
moottorisuojakytkin 1 2 32765 7FFD
vetolaatikko 1 2 4 32763 7FFB
vetolaatikko 2 3 8 32759 7FF7
ylitaytto 4 16 32751 7FEF
emulsio 5 32 32735 7FDF
tankkaus 6 64 32703 7FBF
huolto 7 128 32639 7F7F
taajuusmuuttaja 8 256 32511 7EFF

Halytyksille on omat laskurit, jotka ottavat aikaa niin kauan, kunnes hairioé kuitataan.
Laskurit kerd&véat hairidaikaa kuukauden ajan, minka jalkeen laskuri nollautuu. Haly-
tysajat nollataan huollon ilmoituksen pulssilla kuukauden ensimmaisena paivana.

Huollon ilmoituksen laskuria ei voida kuitata samalla pulssilla, koska laskuri resetoi-
tuisi heti, kun huollon ilmoitus tulisi ohjauspaneelille. T&méan vuoksi huollon laskurille
tehtiin oma resetointipulssi huoltoilmoituksen lohkoon. Huoltoilmoitus resetoidaan

aina kuukauden 28. paiva, koska karkausvuosina helmikuussa on poikkeuksellisesti

vain 28 paivaa. Kuviossa 3 on esimerkki taajuusmuuttajan halytyksesta.
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KUVIO 3. Taajuusmuuttajan halytys liipaisee bittijonon kahdeksannen bitin tilaan 1.
Hairio ei lahde pois, ennen kuin vika on kuitattu ohjauspaneelilta. Halytysvirtapiirin
perassa on laskuri, joka ottaa aikaa hairibn kestoajasta.

Painepumpun kayntiaste saatiin logiikkaan taajuusmuuttajan +/- 10 V:n tulosta. Pai-
neldhetin kytkettiin suoraan taajuusmuuttajaan, josta jannitetieto otettiin logiikkaan.
+10 V:n tieto vastasi 16-bitin lukuarvona 27450, joka saatiin skaalattua paneelille 0 —

100 alueelle jakamalla luku 274:114.

8.5 Kayttdliittyman toiminta ja ulkoasu

Ohjauspaneelin ulkoasu suunniteltiin siten, etta jokaisella sivulla on nakyvilla Bauer
Cobolt:n logo, paivamaara ja kellonaika. Taustan variksi valittin valkoinen, koska
silloin ohjauspaneelilta on helpompi lukea, kun teksti on tumma ja tausta valkoinen.
Tuotteen logo ja aika sijoitettiin paneelin ylalaitaan ja erotettiin muusta néytdsta poi-

kittaisen viivan avulla.

Ohjauspaneelissa on kuusi pikandppaintd, joista viisi otettiin kayttéoén. Nappaimille
kirjoitettiin paneelin alareunaan ohjeet, mistda painikkeesta tapahtuu mitékin. Pi-
kanappaimille olisi voitu valita myds symbolit ndyttdmaan pikandppaimien tarkoituk-
set. Symboleita ei kuitenkaan otettu kayttdoon, koska nadytbn visuaalinen ilme olisi
kéarsinyt. Pikandppéaimesta F1 kirjaudutaan sisaan, F2 kirjaudutaan ulos, F3 siirrytaan

info-sivulle, F4 palataan takaisin kotisivulle ja F5 kuitataan halytys.

Sivujen asetteluista tehtiin sapluuna eli template, jota kaytettiin jokaisella paneelin
sivulla. Pikanappainten toiminnot méaaritettiin templateen, jolloin pikanappainten toi-
minnot ovat samat jokaisella sivulla. Sivulta sivulle siirtyminen tapahtuu niin, etta pai-
netaan sivua minne halutaan siirtyd ja takaisin edelliselle sivulle pd&see pikanappai-

men F4 avulla. Info-valikossa on monta sivua, joten siirtyminen sivulta sivulle tapah-
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tuu alalaitaan tehtyjen nuolindppainten avulla. Aika-asetteluissa on my6s kaksi sivua
joita voi vaihtaa nuolingppaimista. Kuviossa 4 on ohjauspaneeliin suunniteltu aloitus-

Sivu.

SIEMENS

12)31/2000 10:59:59 AM

baver

ALOITUSSIVU

Ajotapa Kaynkiaste

Aila-asettelut |zskurit

‘ P&ivaviorn | ‘ Halytwkset |

Kierratyspumpun pakkosammutus OFF

F 1=kirjaudu sisidn, F2=kirjaudu ulos, F3=info, Fd=aloitussivu, Fo=kuittaus

KUVIO 4. Aloitussivulta voi valita ajotavan, péivavuoro- tai kolmivuorotoiminnon,
maadritella aika-asetteluita, tarkkailla painepumpun kayttbkapasiteettia, tarkastella
halytyksia, katsoa hairibkestoaikoja tai pakottaa kierratyspumpun pois paalta.

Info-sivulla on kayttajalle kaikki tarvittavat ohjeet, joita tarvitaan Bauer Cobolt -
keskusjarjestelman kayttéon. Sivuille laitettiin opasteet, kuinka ajotavan valinta toimii,
mita tapahtuu kierratyspumpun pakkosammutuksesta, mika tarkoitus on kolmivuorol-
la ja paivavuorolla sekd miten niiden toiminnat eroavat toisistaan. Aika-asetteluista
kerrottiin jarjestelmén oletusaika-arvot ja viikkokellon asetteluun tarvittavat ohjeet.
Halytyksista kerrottiin, mitk& halytykset ovat mahdollisia tulla halytyslistaan, miten

halytystilanteessa tulisi toimia ja kuinka halytykset kuitataan.

Aloitussivulla on pé&éavalikko, joka siséltdd seuraavat toiminnot: Ajotapa, aika-
asettelut, painepumpun kayntiaste, halytykset, laskurit, kierratyspumpun pakkosam-
mutus seka kolmivuoro- ja paivavuorotoiminto. Kierratyspumpun pakkosammutukses-
ta saa tarvittaessa kierratyspumpun pois paaltd. Normaalitilassa painikkeessa lukee
teksti “kierrdtyspumpun pakkosammutus OFF” ja kun sammutus on painettu paalle
“kierratyspumpun pakkosammutus ON”.

Ajotapapainikkeesta aukeaa uusi sivu, misté jarjestelméa voi ohjata joko automaatti-

sesti tai manuaalisesti. Jokaiselle toiminnolle on omat kaynnistys- ja sammutus-
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painikkeet, joita klikkaamalla toiminnot kaynnistyvét tai sammuvat. Jokaisen toimin-
non ON- ja OFF-painikkeiden vieressa on merkkivalot, jotka nayttavat, mitk& toimin-
noista ovat paalla. Toiminnon ollessa kéaynnissd merkkivalo palaa vihreana ja toimin-
non ollessa sammuksissa merkkivalo palaa punaisena. Jarjestelman manuaaliohja-
uksella voidaan ohjata Cobolt-magnet-suodatinta, Cobolt-endless-suodatinta, Cobolt-
oil-6ljynkeraajad, Cobolt-mix-sekoittajaa, kierratyspumppua, painepumppua ja paluu-
pumppua.

Aika-asettelut-painikkeesta aukeaa sivu, josta padsee muuttamaan pumpputoiminto-
jen ja suodatinratojen kayntiaikoja. Ensimmaiselta aika-asettelujen sivulta voidaan
muuttaa suodattimien ja 6ljynkeragajan tyo- ja tauko-ohjausaikoja, kierratyspumpun
kayntiaikaa, tankkauksen kestoaikaa ja paluupumpun jalkikdynnin aikaa. Toiselta
aika-asettelujen sivulta paasee maarittelemaan kierratyspumpun viikkokellon toimin-

ta-aikoja.

Kayntiaikoja voi muuttaa vain ne henkil6t joilla on tunnukset jarjestelmaan. Sisaankir-
jautuminen estad, ettei kuka tahansa asiasta tietamatdn paase muuttamaan kayn-
tiaikoja ja ndin ollen sekoita jarjestelmén toimintaa. Jos jarjestelmaan ei ole kirjaudut-
tu sisaan ja painaa jonkun toiminnan kayntiajan kohdalta, jarjestelma kysyy tunnuk-

sen ja salasanan.

Halytyssivulta ndkee kuitatut ja kuittaamattomat halytykset. Halytyksen teksti voidaan
kuitata halytysikkunan !-painikkeesta ja ohjelma kuitataan F5-painikkeesta.
Halytysikkunan ?-painikkeesta saa tietoja, miten kyseisen halytyksen ilmetessa tulisi
menetella. Halytyssivuun tallentuu 31 viimeisinta halytysta, jossa saapuneet halytyk-
set ovat merkitty | kirjaimella (Incoming), korjatut halytykset O kirjaimella (Outgoing)
ja kuitatut halytykset A kirjaimella (Acknowledged). Kirjaimet helpottavat kayttajaa
tietdmaan, mitka halytykset ovat kuitattuja. Kirjainten lisdksi uudet halytykset nakyvat
paneelilla punaisella ja kuitatut vihrealla varilla. Halytyksista tehtiin kaksi luokkaa:
halytysluokka ja ilmoitusluokka, mitka tulevat naytoélle hairion tai huoltoilmoituksen
saapuessa. Halytyslistasta ndhdddn myds halytyksen saapumisen paivamaard ja

kellonaika.

Laskurit-sivulta voidaan tarkastella jarjestelmén kayttokapasiteettia ja hairididen kes-
toaikoja. Tiedoilla voidaan kehittaa jarjestelman toimintaa, jos halytyksia ilmenee
usein jollain tietylla osa-alueella. Sivusto on I&hinna Cobolt-keskusjarjestelmé&n myy-

jaé varten, koska aikanaan logiikkaa paasee tutkimaan Internetin avulla, josta ndkee,
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kuinka paljon jarjestelmaa kaytetddn ja miten sitd kaytetaan. Taman vuoksi sivu suo-

jattiin salasanalla.

Kayttokapasiteetin sivulta voidaan tarkkailla, kuinka kovassa kaytdssa painepumppu
on. Painepumpun +/- 10 V janniteviesti otettiin taajuusmuuttajalta, joka antaa tietoa
leikkuunestetta syottavan putken paineesta. Analoginen viesti otettiin CPU:n osoit-
teesta IW 64, jota kaytettiin ohjauspaneelin mittarissa. Mittarin viereen laitettiin pai-
nepumpun tuottokayra, joka on esitetty kuviossa 5.

32-250/55 painepumpun tuottokayra
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KUVIO 5. Kayrasta voidaan lukea Bauer Cobolt -keskusjarjestelmén painepumpun
ominaisuuksia. Kayrasta nahdaan, kuinka korkealle pumppu voi nostaa vesipatsaan
(m) ja kuinka suuri on tall6in painepumpun tuottama tilavuusvirta (Q I/min). (LOWARA
S.R.L/ITT Industries 2006.)

Tuottokayrasta voidaan lukea painepumpun toiminnan kannalta tarkeita tietoja. Va-
semmasta pystysarakkeesta voidaan lukea, kuinka korkealle painepumppu pystyy
nostamaan vesipatsaan. Mita korkeammalle pumppu pystyy nostemaan vesipatsaan,
sitd parempi on pumpun paineentuottokyky. Esimerkiksi, jos pumppu nostaa vesipat-
saan 60 metrin korkeuteen, sen paineentuottokyky on silloin 6 bar. Alhaalla olevasta
vaakasarakkeesta pystytddn katsomaan pumpun tuottama nestevirta. Jos pumpulla
halutaan nostaa vesipatsas esimerkiksi 50 metrin korkeuteen, se voi pumpata nestet-
t& noin 270 I/min 5 baarin paineella. (M&honen 23.4.2013.)
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9 KAYTTOONOTTO

Tassé luvussa kasitellaan, kuinka kayttoonotto tehtiin ja minkalaisia haasteita tyon
aikana kohdattiin. Kayttoonotto tehtiin ohjelmallisesti, koska jarjestelmén mekaniikka
ei ollut viela siin&d vaiheessa, etté jarjestelmaa olisi voitu oikeasti testata.

Kayttoonotosta tehtiin kayttoonottosuunnitelma, jonka mukaan kayttbonotto tehtiin.
Kayttoonottoa varten tarvittiin kytkin, jotta logiikkan CPU, HMI-naytto ja PC saatiin yh-
distettya keskenaan. CPU:n ja kytkimen valilla ja HMI-nayton ja kytkimen valilla kay-
tettiin RJ-45-ristiinkytkentékaapeleita, koska kyseessé oli samanarvoiset laitteet. PC
ja kytkin voitiin yhdistda suoralla RJ-45-kaapelilla, koska kyseessa oli eriarvoiset lait-

teet.

Ennen kuin ohjelma ajettiin logiikkaan, taytyi HMI-nayttdlle ja CPU:lle maarittaa IP-
osoitteet. Tietokoneen ohjauspaneelilta valittiin Internet-protokollaksi 4 (TCP/IPv4),
johon maariteltiin ohjelmointilaitteen IP-osoite. CPU:lle ei voitu méaaritella mita tahan-
sa IP-osoitetta, vaan se taytyi maaritella TIA Portaalin etsiman osoitteen mukaan.
Ensimmaiset ongelmat johtuivat siita, ettei yhteytta saatu muodostettua PC:n ja logii-
kan valille. Vika saatiin korjattua muuttamalla CPU:n IP-osoite TIA Portaalin etsimaan

osoitteeseen, joka loytyi klikkaamalla online & diagnostics/functions.

Kayttbonoton ensimmainen vaihe oli tarkistaa, ettd ohjelmaan tehdyt tulot ja |&hdot
tdsmasivat logiikan kytkettyihin tuloihin ja laht6ihin. Ohjelman seuraaminen PC:lta
onnistui parhaiten monitoroinnin avulla, jolloin piirin vari muuttui vihredksi siltd osin,
kun piirin ehdot tayttyivat. Tuloja ja laht6ja tarkastettaessa huomattiin, etteivét logii-
kan lisamoduulit reagoineet signaalitilojen muutoksiin, vaikka CPU:ssa olevat tulot ja
l[&hd6t toimivat. Vaikka monitorointi naytti, ettd ohjelmassa I&htd meni tilaan 1, eivét
logiikan lisamoduulit reagoineet fyysisesti lahdon tilan muutokseen. Lisdmoduulit saa-
tiin toimimaan, kun ohjelma ladattiin logiikkaan eri tavalla. Alussa ohjelmaa yritettiin
ladata tydkalupalkin download-symbolista logiikkaan. Taman jalkeen ohjelma ladattiin
klikkaamalla PLC:t& hiiren oikealla nappéaimella, josta valittin download to device/all,

jolloin lisémoduulit rupesivat toimimaan.

Kun logiikka saatiin toimintakuntoon, aloitettin manuaaliohjauksen kayttdonotto.
Kayttoonoton ajaksi kytkettiin pieni moottori magneettisuodattimen 1ahdén paikalle.
Moottorilla oli hyva testata ohjelman toimintaa kayttdonoton aikana. Kayttbonottoa
helpotti TIA Portaalin force table-toiminto, jolla pystyttiin pakottamaan ohjelman tuloja

ja l1ahtdja tilaan 1 tai tilaan 0. Toiminnon lisdksi ohjelman ehtoja simuloitiin kapasitiivi-
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sen lahestymiskytkimen ja pintavahdin avulla. Manuaaliajon kayttdonotossa huomat-
tiin, ettei logiikka toiminut vielakdan kunnolla. Oli omituista, ettd osa ohjelmalohkon
piireistd toimi oikein, mutta osassa oli viela samaa vikaa kuin alussa. Monitorointi
naytti, etta piirissa toiminto meni tilaan 1, mutta logiikka ei fyysisesti reagoinut [ahdén

tilan muutokseen.

Tasta syysta tehtiin kokonaan uusi pienoisohjelma, jolla yritettiin saada kaikki logiikan
moduulit toimimaan. Ohjelmaan tehtiin yksi piiri, jonka tulojen ja lahtojen osoitteet
valittiin jokaisesta eri moduulista. Yksinkertaistettua ohjelmaa simuloitiin jalleen kapa-
sitiivisella lahestymiskytkimell& ja pintakytkimella. Moduulit saatiin toimimaan ensim-

maisella yrityksella oikein.

Taman jalkeen kokeiltin manuaaliajoa siten, ettd ohjelma kopioitiin uuteen ohjelma-
lohkoon ja vanha lohko poistettiin. Ohjelman kopioiminen ja liittaminen uuteen loh-
koon auttoi manuaaliajon toimintaan, milla vika saatiin korjattua. TIA Portaalissa tay-
tyi ottaa huomioon, ettei uutta piiria saanut lisata piirien valiin muutoksia tehtdessa,
vaan uusi piiri on aina lisattava ohjelmalohkon perélle. Ohjelman suunnitteluvaihees-
sa tehtiin muutoksia uusien ideoitten my6téd, milloin ei kiinnitetty huomiota, mihin koh-
taan lohkoa muutoksia liséttiin. Koska kaikissa muissa lohkoissa saattoi olla sama
vika, kopioitiin ja liitettiin kaikki vanhat lohkot uusiin lohkoihin, ettei vika enaa toistuisi

my6hemmissa kayttoonottovaiheissa.

Manuaaliohjauksen piirien 1/O:t sek& HMI-ndytdon merkkereiden osoitteet saatiin tar-
kistettua monitoroinnin avulla. Manuaaliin taytyi kuitenkin tehda muutos HMI-n&yton
painikkeiden kannalta. Paneelin painikkeet olivat ohjelmoitu niin, etta painikkeen pai-
naminen asetti ohjelmaan bitin p&alle. Idea ei kuitenkaan toiminut vikatilanteessa,
koska hairidtilanteen korjauksen jalkeen keskeytynyt toiminto olisi lahtenyt suoraan

paalle ilman kuittausta.

Painikkeisiin vaihdettiin toiminnoksi PressWhileKeyPressed, jolloin painike antoi vain
kaynnistyksen tai sammuttamisen tarvitseman pulssin. Manuaaliajon ohjelmalohkon
virtapiireihin lisattiin SR-kiikut, jotka asettivat kaynnistyspulssista toiminnon pé&alle.
Muutos mahdollisti jarjestelman turvallisen toiminnan, koska vikatilanne resetoi kayn-
nistyspulssin. Vian korjaamisen jalkeen painiketta taytyi painaa uudestaan, etta toi-

minto meni paalle.
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Seuraavaksi aloitettiin automaattiajon kayttéonotto, mista ensimmaisena tarkistettiin
kayntiehdon toimivuus ja hairion kuittaus. Automaatin kdynnistyminen ja sammutta-
minen oli alussa tarkoitettu toimimaan niin, ettd molemmat toiminnot toimisivat sa-
masta painikkeesta. Kayttdonotossa kuitenkin huomattiin, ettd painikkeen palautumi-
nen vikatilanteessa on vaikea tai mahdoton toteuttaa yht& painiketta kayttaen. Tasta
syystad automaattiajon kaynnistyminen, sammuttaminen ja toiminta vikatilanteessa

toteutettiin samalla periaatteella kuin manuaaliajon ohjaamisessa.

Tankkaamisen ajastuksen resetoinnissa oli ongelmia, koska negatiivinen reunantun-
nistus ei toiminut niin kuin suunniteltiin. Negatiivisen reunantunnistuksesta selvisi,
ettd sen antama pulssi on todella lyhyt, kun negatiivinen reuna tunnistettiin. Vika kor-
jaantui, kun negatiivisen reunan tunnistuksen jalkeen laitettiin ajastin, joka teki puls-
sista pitemman. Lisaksi reunantunnistuksen tarvitsema merkkeri taytyi tehda DB-

tiedostoyksikkdon eika tagilistaan.

Tankkauksen ajastusta simuloitiin siten, ettd kapasitiivinen anturi kytkettiin tuloon
10.3, joka kuvasi emulsiota syottdputkessa. Talla pystyttiin simuloimaan tilanne, jossa
emulsio loppuu ajon aikana syoéttoputkesta, jolloin tankkauksen taytyi pysahtya. Pin-
tavahti kytkettiin tuloon 11.2, milla simuloitiin nesteenpinnan alenemista alarajan ala-

puolelle, jolloin tankkausajan oli tarkoitus kaynnistya.

Automaattiohjauksen kaikki k&yntiehdot toteutuivat, paitsi kapasitiivinen anturi ei tun-
nistanut emulsiota syottoputkessa, koska se taytyi itse simuloida pintavahdin avulla.
Automaattiajo laitettiin paneelilta kayntiin ja pintavahti kaannettiin toiseen asentoon,
jolloin tankkausaika kaynnistyi. Tankkausajaksi aseteltiin paneelilta minuutti, jonka
kuluttua tankkaus loppui. Tankkausta kokeiltiin vikatilanteessa ja normaalitilanteessa

ilman vikaa, minka jalkeen todettiin, etté tankkaus toimi niin kuin oli suunniteltu.

Automaattiajo sisaltaa tyo- ja tauko-ohjauksia, joissa kaytettiin reunantunnistusfunkti-
oita. Ty6- ja tauko-ohjauspiireihin taytyi lisata ajastimet seka tehda DB-tiedostoyk-
sikkddn jokaiselle reunantunnistukselle omat merkkerit. Suodatinratojen ty6- ja tauko-
ohjaukset saatiin toimimaan ajastimien ja merkkereiden lisd&misen jalkeen, minka
jalkeen Cobolt-endless- ja magnet-suodatinratojen toiminnat olivat kunnossa. Ty6- ja
tauko-ohjauksien suunnitteluun kaytettiin paljon aikaa ennen kayttdonottoa, koska

niiden suunnittelu oli automaattiohjauksessa vaikeinta toteuttaa.

Painepumpun toiminnan tarkastus oli yksinkertainen, koska sen toiminnan edellyttda

nestepyyntd, joka simuloitiin force table-toiminnon avulla. Paluupumpun toiminnassa
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havaittin ongelma hairitilanteessa. Hairidtilanteessa paluupumppu ei sammunut
heti, vaan vasta sen jalkeen, kun paastthidastukseen aseteltu aika paattyi. Paluu-
pumpun sammumatta jaaminen vikatilanteessa ei kuitenkaan haitannut, koska paluu-
pumppu tyhjentda vain prosessinesteen tydstokoneen altaasta. Paluupumpun toimi-
minen hairion aikana ei aiheuta jarjestelmalle tai ihmisille vaaraa, joten ohjelmaa ei

muutettu ja se todettiin toimivaksi.

Automaattiajon kayttéonoton haasteellisin osio oli paluupumpun, o6ljynkerdajan ja
kierratyspumpun jarjestelmallinen toiminta. Talla tarkoitetaan sitd, ettéa paluupumpun
sammuminen maaraa oljynkeragjan ja kierratyspumpun kayntiajankohtia. Lisaksi
kayttdonottoa vaikeutti kolmivuorovalinta, joka sulki pois kierratyspumpun kaynnisty-

misen.

Ensimmaiseksi tarkastettiin, ettd 6ljynkeraajan taukoaika kaynnistyi paluupumpun
sammumisen jalkeen. Ohjelman tarkistuksen ajaksi paluupumpun paikalle vaihdettiin
osoite 1.2, johon oli kytketty pintavahti. Pintavahdin avulla pystyttiin simuloimaan
paluupumpun kaynnistymistd ja sammumista. Osoitteessa 0.3 oli edelleen sama
kapasitiivinen anturi, jolla pystyttiin simuloimaan ohjelman aikana esiintyvid hairioti-
lanteita.

Oljynkeraajan tyo- ja taukoajoiksi seka kierratyspumpun kayntiajaksi aseteltin mi-
nuutti, jolla pystyttin toteamaan virtapiirien toiminta. Oljynkeradjan tyo- ja tauko-
ohjaus toimi onnistuneesti, minka jalkeen bitti siirtyi kiertopumpun tydvaiheeseen.
Kiertopumpun tyobitin jalkeen kaynnistyi Oljynkerayksen taukoaika, joka todisti sen,
ettd Oljynkerayksen ja kiertopumpun kierrot toimivat oikein.

Seuraavaksi tehtiin sama koe, johon lisattiin hairidtilanne. Hairitilanne ei keskeytta-
nyt kdynnissa olevaa ty6- tai taukoajan bittia, mutta se pysaytti koko automaattiajon.
Hairion aikana bitti ei padssyt etenemaan seuraavaan virtapiirin, koska kayntiehtona
oli, ettei hairi6itd saa olla, kun tyd- tai tauko-ohjaus oli kdynnistymassa. Hairién pois-
ton jalkeen toiminto ei jatkunut siitd, mihin se keskeytyi, vaan se alkoi kokonaan alus-
ta, jos hairion aikana oleva bitti oli kerennyt menna tilaan 0. Jos hdiri6 poistettiin en-
nen kuin o6ljynkerayksen tyobitti oli loppunut, 6ljynkerdys jatkui niin pitkaan, kuin siina
oli tyGaikaa jaljelld, minka jalkeen bitti siirtyi 6ljynkerayksen tauon virtapiiriin. Tehdyt

kokeet osoittivat, ettd automaattiajon virtapiirit toimivat oikein.
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Ennen kuin viikkokellon toimintaa voitiin testata, oli logiikkaan saatava reaalinen péi-
vamaara ja kellonaika. Logiikan paivamaara ja kellonaika méaaritettiin online & diag-
nostics-valikosta. Ohjelma lukee aseteltua kellonaikaa, jonka mukaan viikkokello toi-
mii. Viikkokello-ohjauksen RD_LOC_T-funktion l&ht6 lukee koko ajan senhetkista
kellonaikaa logiikasta. Funktion symbolista osoitetta kaytettin myds HMI-nayton pai-

vamaaran ja kellon asettelussa, jotta naytdn aika ja paivamaara olisivat reaaliajassa.

Viikkokellon testaaminen aloitettiin syottdmalla paneelille halutut kierratyspumpun
kayntiajat. Paivamaariksi aseteltiin 2 ja 6, jolloin kierratys toimi maanantain ja perjan-
tain valisena aikana. Ensimmainen kierratys aloitettiin kello 8 ja 9 valisena aikana ja
kierratyksen ajaksi aseteltiin yksi minuutti asettamalla ensimmaisen kierratyksen aloi-
tukseen 0 ja lopetukseen 1. Testin ajaksi kierratyspumpun merkkerin paikalle vaihdet-
tiin magneettisuodattimen osoite Q0,2, jossa oli vielékin alussa kytketty moottori. Viik-
kokellon toimintaa oli hyvéa seurata paneelille asetellusta kellosta ja 1ahté6n Q0,2 kyt-

ketystd moottorista.

Viikkokello-ohjaus ei toiminut aluksi, koska kierratyksen kaikki kdyntiajat olivat kirjoi-
tettu ohjelmaan perdkkain. Vasta kaikkien neljan kierratysajan jalkeen oli virtapiiri,
jossa moottori ohjattiin pdalle. Moottori ei pystynyt kdynnistymaan, koska ensimmai-
sen kierratysajan jalkeen oli paljon virtapiireja, jotka olivat ensimmaisen kayntiajan
tiella. Lohkoa muutettiin siten, etté jokaisen kayntiajan jalkeen tehtiin virtapiiri, missa
merkkeri asetettiin pdalle. Lohkon rakennetta muutettiin siten, ettd ensimmaisella
yrityksella kaynnistys- ja sammutusvirtapiireja oli yksi ja korjauksen jalkeen nelja.

Talla muutoksella viikkokello-ohjaus pystyi ohjaamaan moottorin kayntiin.

Viikkokello-ohjaus ei toiminut vielakaan taydellisesti, koska moottori pydri jokaisella
kierratysajalla minuutin liian pitkaan. Minuuttien asettelu toteutettiin aluksi samalla
tavalla kuin viikonpaivien asettelu. Ohjelma ei kuitenkaan toiminut silla tavalla, koska
IN_RANGE-piiri oli johtavassa tilassa viela funktioon sydtetyn maksimiarvon ajan.
Ohjelmaa muutettiin siten, etta minuutit maariteltin samalla tavalla kuin tunnit, jolloin
vika korjaantui. HMI-n&yton viikkokellon aika-asettelut méaariteltiin retentiivisiksi, eli

ohjelmaan asetellut arvot sailyvat muuttumattomina sahkokatkon ajan.

Halytyksien kayttoonotto toteutettiin force table-toiminnon avulla. Halytyksien liipaise-
vat osoitteet kirjoitettiin force tableen, jolloin halytyksia oli helppo simuloida. Halytyk-
set tehtiin aluksi vaarin, koska jokaista halytysta varten oli tehty oma merker word.
16-bitin bittijonosta kaytettiin vain yhté bittia halytyksen liipaisuun, joka oli vaara tapa

halytyksien toteutukseen. Halytyksien rakennetta muutettiin, niin etta kaikki halytykset
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laitettiin samaan merker wordiin. Kaikki halytykset, jotka pystyttiin pakottamaan force

table-toiminnon avulla paalle, toimivat.

Tankkauksen ajastus- ja huollon ilmoitusbitit ovat merkkereit&, joten niita ei voitu pa-
kottaa paalle, koska ohjelma vaati, etta osoitteiden on oltava input-tietoja. Tankkauk-
sen ajastuksen simulointi toteutettiin siten, etta alaraja pakotettiin paalle, joka kayn-
nisti ajastuksen. Ajastus odotettiin loppuun, jolloin vikailmoitus ilmestyi naytdlle. Huol-
lon ilmoitus saatiin naytolle siten, etta ohjelmaan aseteltiin senhetkinen aika, joka
liipaisi huoltobitin. Huollon ilmoitus tuli naytodlle, mink& jalkeen huollon ilmoitusaika

vaihdettiin takaisin kuukauden ensimmaiseksi paivaksi.
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10 TULOKSET

Siemens S7-1200- ja LOGO!-logiikan hyvia ja huonoja puolia vertailtin SWOT-
analyysin avulla. Tarkoituksena oli tutkia paraniko Bauer Cobolt -keskusjarjestelman
ominaisuudet logiikan vaihdon myota, ja saavutettiinko silla yritykselle taloudellisia
séastoja. Arviointi tehtiin kaytettavyyden ja logiikoiden ominaisuuksien perusteella.
Toisessa tutkimuksessa kasiteltiin, mita logiikat mahdollistavat releohjauksen sijaan.

10.1 Siemens LOGO!:n ominaisuuksia

Logiikan laajennettavuus onnistuu lisamoduulien avulla. Viel& muutama vuosi sitten
laajennusmahdollisuutta ei ollut ja isompien jarjestelmien ohjaaminen oli vaikea to-
teuttaa. Logiikan yhteydessa olevan nayton lisdksi saatavissa on lisanaytto, joka pa-
rantaa hiukan automatisoidun jarjestelman kaytettavyytta. Automaattisen dokumen-
toinnin avulla on mahdollista saada tietoja ohjattavasta prosessista. Ohjelman suun-
nittelu onnistuu LOGO! Comfort-ohjelman avulla. LOGO! Comfortilla on mahdollista
simuloida ohjelmia, mikd on hyva ominaisuus logiikassa, koska ohjelman testaami-
nen ei edellytda PC:n kytkemistéa logiikkaan. Hyvina puolina logiikassa voi pitdda myos
aiempia kayttékokemuksia, silld ohjelman opetteluun ei olisi mennyt aikaa. Logiikassa
olisi kaikki perusominaisuudet, joita Bauer Cobolt -keskusjarjestelméassa tarvitaan,
koska logiikan ei tarvitse pystya ohjaamaan monimutkaisia sédatéja tai analogisia sig-

naaleja.

Vaikka logiikassa onkin mahdollisuus lisanayttoon, se ei vastaa kehityshankkeen
tavoitteita kaytettavyyden puolesta. Huonona puolena on myo6s etdayhteyden puuttu-
minen. Logiikalla ei pystyttaisi kehitthmaan jarjestelman ohjausta edellisistd Bauer
Cobolt -tuotteista, joten yksi tarkeimmista kehityshankkeiden tavoitteista jaisi saavut-
tamatta. LOGO!-logiikka on samaa koko luokkaa kuin 1200-sarjan logiikka ja ne ovat
samaa hintaluokkaa, mika on huono puoli, koska 1200-sarjan logiikan kayttbominai-

suudet ovat paremmat kuin LOGO!:ssa.

Uhkana voidaan pitdd etdkayton puuttumista, koska vuoden aikana tulee monia tar-
peettomia asiakaskaynteja, jolloin jarjestelmaan on tullut "vikaa®”. Vika on johtunut
monesti esimerkiksi pohjaan painetusta haté-seis-painikkeesta, jolloin turhia kilomet-

reja tulee asiakaskayntia kohti keskimaarin 150 km.
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10.2 Siemens S7-1200:n ominaisuuksia

Siemens S7-1200 -logiikan suurin etu on Ethernet-liitynnéan mahdollistama etaohjaus.
Ethernet-lityntd mahdollistaa my6s suurten konepajojen eri tydstokoneiden valisen
tiedon kulun. Logiikan laajennettavuus onnistuu helposti laajennusmoduulien avulla.
Jarjestelman keraaméé dataa voi tallentaa tarvittaessa muistikortille, jota voi kayttaa
mydhemmin vaikkapa Excelissa. Logiikan valmistajalla on runsaasti erilaisia kayttoliit-
tyméavaihtoehtoja, jotka tekevat jarjestelman kaytosta ja tiedon saannista miellyttavan.

Jarjestelmaan valittiin Simatic KTP 600 basic PN -ohjauspaneeli, jonka ohjelmointi oli
yksinkertaista ja nopeaa. TIA Portaalilla ohjelmointi oli tehokasta, koska kayttoliitty-
man ja ohjelman suunnittelu onnistui samalla tytkalulla. TIA Portaali mahdollisti myds
kayttéliittyman simuloinnin, joka vuoksi ei tarvinnut olla logiikan kanssa yhteydessa,
ettd ndki ohjauspaneelin toiminnan. Ohjelman kellokytkin (viikkokello) mahdollistaa
useita kytkentaaikoja paivan aikana kayttajan valitsemina ajankohtina. Kayttéénotos-
sa oli katevaa, etta force table-toiminnolla pystyttiin pakottamaan tuloja ja lahtoja
paalle. Force table-toiminnosta oli suuri apu ohjelman kayttéonotossa, koska sen

avulla ei tarvinnut simuloida antureilla jokaista ehtoa paalle tai pois paalta.

Logiikan huonona puolena ohjelmoinnin kannalta oli simuloinnin puuttuminen. Kayt-
téonotto olisi ollut paljon nopeampaa, jos ohjelmasta olisi saanut virheet pois simu-
loinnilla ennen kayttéonottoa. Aiempaa kayttokokemusta ei TIA Portaalista ollut, joten
ohjelman kaytdn opetteluun meni paljon aikaa.

Ainoa uhka logiikassa on tietoturva. Etdyhteyden mahdollisuus asettaa vaatimuksia,
miten jarjestelmaé pystytdén suojaamaan haittaohjelmilta ja mahdollisesti myds hak-

kereilta.

10.3 Logiikan valinta SWOT-analyysin perusteella

Molemmat logiikat ovat modulaarisia minilogiikoita, jotka soveltuvat hyvin pienempien
automaatiokokonaisuuksien ohjelmointiin. S7-1200-logiikalla paastiin kehityshank-
keen ohjauksen asettamien vaatimuksien tavoitteisiin. Silla saavutetaan merkittavat
kustannussaastott, koska etayhteyden avulla voidaan etsia vikoja toimistolta kasin.
Vaikka S7-1200-logiikka onkin hieman kalliimpi kuin LOGO!, sen ominaisuudet mak-

savat itsensa takaisin nopeasti. Yksi asiakaskaynti voi maksaa satoja euroja, jos ote-



45

taan huomioon polttoainekustannukset ja matkaan kaytetty aika. HMI-paneeli paransi
jarjestelman kaytettavyytta, koska kayttaja pystyy kirjoittamaan ohjelmaan viikkokello-
sekd ty6- ja tauko kytkentdaikoja. Samalla viikkokellotoiminto parani, koska siihen
saatiin enemman mahdollisuuksia kytkentaajankohdille. Nayton visuaalinen ilme pa-
rani huomattavasti aiemmin kaytettyyn LOGO!:n paneeliin verrattuna. Ainoa S7-1200-
logiikan uhka poistui Siemensin Teleservice -tuotteella. Sen toiminta perustuu GSM-
yhteyteen, joka mahdollistaa etayhteyden joka paikkaan ja silla saadaan tarvittava

tietoturva.

Logiikan kayttokokemukset eivat vaikuttaneet logiikan valintaan, koska vain teknisilla
ominaisuuksilla pystyttiin saavuttamaan kehityshankkeen tavoitteet. TIA Portaaliin
tutustuminen oli hyva asia, koska ohjelman kayttokokemuksista voi olla hyétya tule-

vaisuudessa.

10.4 Etdyhteyden mahdollistamat kustannussaastot

Kustannussaastot laskettiin teoreettisilla arvoilla yrityksen ja sen asiakkaiden kannal-
ta. Bauer Watertechnology Oy:n tyontekija joutuu kdaymaan keskiméaarin kerran vii-
kossa asiakkaan luona, joka on ostanut Bauer Cobolt -tuotteita. Keskimaarainen
matka on yhteen suuntaan noin 75 km. Kustannuksissa huomioitiin matkaan kulunut
aika, henkilon tuottama liikevaihto yritykselle tuntia kohti, matkakorvaukset seka osa-
paivaraha. Henkilon tuottama liilkevaihto on noin 400 000 € vuodessa. Vuodessa tyo-
paivia kertyy noin 220 kappaletta ja tyopaivan pituus on 8 tuntia. Kaavalla 1 saatiin
laskettua tyontekijan tekema lilkevaihto tuntia kohden.

400000 €
220dx8h

= 227,3€/h D

Ajamiseen kaytetty aika on pois tydntekijan tekemasta liikevaihdosta yritykselle, min-
k& vuoksi se huomioidaan tappioksi asiakaskaynnilla. 150 km matkaan kuluu aikaa
noin kaksi tuntia ja vian selvittdmiseen vahintddn saman verran kuin ajamiseen. Ki-
lometrikorvaukset on 45 senttia ajettua kilometria kohden, mitk& yritys maksaa tyon-
tekijalle. Kaavalla 2 saatiin laskettua asiakaskayntien aiheuttamat kustannukset yri-

tykselle vuositasolla.

(150 km x 0,45 € + 17 € + 227,37 x 4h) X 52 kiyntia = 51 672,4€ )
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Asiakaskaynnit maksavat yritykselle lahes 52 000 € vuodessa, joten etayhteyden
merkitys Bauer Cobolt -keskusjarjestelmassé on merkittdva. Teoriassa laskettu tulos

voi olla viela pienempi kuin todellisilla arvoilla laskettu tulos.

Asiakkaalle aiheutuu kuluja yrityksen ajamiseen kuluneesta ajasta, koska tyostoko-
neet voivat olla kokonaan pysahdyksissa matkustamiseen kuluneen ajan verran. Ar-
vioitu tyéstékoneen tuntihinta on noin 80 €/h. Keskimaarainen matka on noin 75 km,
johon kuluu aikaa tunnin verran. Kaavalla 3 saatiin laskettua asiakkaille aiheutuvat

kustannukset vuotta kohti.
(807 x 3h) X 52 kayntia = 12480 €/vuosi ©)

Yrityksen asiakkaille aiheutuu lahes 13 000 €:n kustannukset vuodessa ajamiseen ja
vikadiagnosointiin. Kehittynyt tekniikka ja nykyaikaiset komponentit lisdévat vanhojen
ja uusien asiakkaiden kiinnostusta jarjestelmaa kohtaan, milla uskotaan olevan vaiku-

tusta jarjestelman myyntiin.

Siemens S7-1200 -logiikan, kahden lisamoduulin ja GSM-moduulin kokonaishinta on
noin 1 000 € ilman lisenssia. Vaikka logiikan hinta nousee etakayton mahdollistamista

komponenteista, logiikka maksaa itsensa takaisin jo yhden asiakaskaynnin aikana.

10.5 Logiikkaohjauksen hyodyt releohjaukseen verrattuna

Releohjaukset tekivat yksinkertaisienkin jarjestelmien ohjaamisesta monimutkaisia.
Releita tarvittiin paljon, jolloin s&dhkdkuvat olivat monimutkaisia ja hankalasti ymmar-
rettavid. Ohjaukseen tehtdvat muutokset olivat vaikeita toteuttaa ja joskus jopa mah-
dottomia. Muutoksien tekeminen vaati paljon aikaa, mikd maksoi paljon. Muutoksien
tekeminen onnistui pelkdstdan ohjattavan jarjestelman laheisyydessé ja tytn tekoon
tarvittiin aina sahkdalan ammattilainen. Tiedonkerddminen oli vaikeaa ja kallista, mik&
rajoitti ohjattavien automaatiojarjestelmien toimintaa ja kayttéa. Releohjauksen hyva

puoli oli kuitenkin toimintavarmuus.

Logiikat ovat edullisia verrattuna releisiin, koska niiden ominaisuudet ovat niin paljon
paremmat. Releiden poistamisen jalkeen ohjauksen toteuttamiseen ei tarvittu en&a

suurta tilaa ja eivatka jarjestelmat olleet niin monimutkaisia. Ohjaukseen tarvitut re-
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leet korvattiin logiikkaan tallennettavien virtuaalisten piirien avulla, jotka antoivat pal-
jon enemman mahdollisuuksia ohjelmointiin kuin releet. Ohjattavasta jarjestelmasta
oli helppoa saada informaatiota erilaisten funktioiden avulla, mitka eivat nostaneet
ohjattavan jarjestelmén kustannuksia. Muutosten tekeminen ohjaukseen onnistuu
helposti ja nopeasti, eika niiden tekeminen edellyttanyt valttaméatonta paikalla oloa.
Vian etsiminen helpottui ohjelmointitydkalun vikadiagnostiikan avulla. Logiikoiden
litannat mahdollistavat eri jarjestelmien yhteen liittdmisen ja niiden vélisen tie-
donkulun.
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11 YHTEENVETO

Opinnaytetyt tehtiin Bauer Watertechnology Oy:lle. Tyon tavoitteena oli suunnitella
Bauer Cobolt -keskusjarjestelmaan uusi logiikkaohjelma ja kayttoliittyman grafiikat
seka kartoittaa jarjestelmassa kaytetyt komponentit.

Leikkuunesteita kasitellaan, jotta tydstdn laatu pysyy hyvana ja jotta leikkuunesteen
elinkaari pidentyisi. Bauer Cobolt -keskusjarjestelmalla tydstbprosessin tuottavuus ja
toimintavarmuus paranee, kayttokatkot ja kunnossapidon maara véhenee, leik-
kuunesteen elinkaari pitenee ja laatu paranee seka tyoskentelyolosuhteet paranevat.

Komponenttien kartoituksessa paadyttiin kayttdmaan Birkertin komponentteja, koska
aiemmat kayttokokemukset ovat olleet hyvia ja yrityksella on laaja tuotevalikoima.
Uusi ohjelma saatiin kayttdonotettua ja kayttoliittyman grafiikat toteutettiin tyon tulok-
sena. Bauer Cobolt -keskusjarjestelman kayttéonottoa ei tehty, koska jarjestelméassa
kaikki mekaniikat ja sahkdistykset eivat olleet valmiina. Etayhteytta ei saatu muodos-

tettua opinnaytetydn aikana, mutta se tehdaan jarjestelmaan jatkokehityksessa.

Etayhteyden mahdollistamista taloudellisista hytdyista tehtiin teoreettiset kustannus-
laskelmat, joista kavi ilmi, ettd matkustamisesta ja vikojen diagnosoinnista aiheutuu
yritykselle 1ahes 52 000 €:n kustannukset ja asiakkaille noin 13 000 €:n kustannukset
vuotta kohti.

Aiemmin kaytetyn LOGO!-logiikan ja uuden Siemens S7-1200 -logiikan ominaisuuk-
sia vertailtin keskenaan, etta saataisiin tietoa mita logiikan vaihtaminen mahdollistaa
jarjestelman ohjauksessa. Suurimpina syina logiikan vaihtamiseen olivat S7-1200 -
logiikan etayhteyden mahdollisuus ja KTP 600 basic PN -paneelin parempi jarjestel-
man kaytettavyys. Lisaksi Siemens S7-1200 -logiikalla paastiin kehityshankkeen ta-

voitteisiin.

Ty6 onnistui hyvin, ja siitd saatiin arvokasta kokemusta tulevaisuuden ty6tehtaviin.
TIA Portal -ohjelma tuli tutuksi tyon aikana, mikd on tarke&&, koska Siemensin ohjel-
mointityOkalut ovat hyvin yleisid. Tyon onnistumiseen vaikuttivat oman panostuksen
lisdksi myds koulun ja tyopaikan ohjaavien opastus. Erityiskiitokset kuuluvat koulun
ohjaavalle opettajalle lehtori Asko Tikanojalle ja Bauer Watertechnology Oy:n projek-

ti-insin®ori Toni Mahdoselle.
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