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Opinnaytety6 toteutettiin Atria Lihavalmiste Oy:lle. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli
suunnitella ja modernisoida CIP-pesujarjestelman ohjauskeskus elintarviketehtaan kypsy-
tyskaappien ohjausta varten. Vanhan ohjauskeskuksen komponentit olivat yli 20 vuotta van-
hoja, ja niiden toiminta alkoi olla epadvarmaa ja varaosien saatavuus erittdin heikkoa.

Pesukeskuksesta ohjataan usean kypsytyskaapin pesuohjelmaa.

Tyon alussa kartoitettiin vanhan jarjestelman toiminta ja perehdyttiin jarjestelméan alkuperéai-
siin sdhkdkuviin. Vanha ohjainkeskus oli vuosien aikana kokenut muutoksia. Tama tarkoitti
kaytannossa toiminnan selvittdamista alusta alkaen.

Taman tyon tuloksena saatiin suunniteltua modernisoitu pesuohjauskeskus tehtaan tarpei-
siin.
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The thesis was made for Atria Lihavalmiste Oy. The aim of the thesis was to modernize the
CIP-washing system control unit used in multiple smokehouses to control their washing cy-
cle. The old control unit has components that are assumed to be older than 20 years by
now. The PLC used is not available anymore so there are no spare parts for it if it breaks
down.

At the beginning of the thesis project the operation of the old washing systems was re-
searched thoroughly by reading the old electrical diagrams and doing some field survey.
The old control unit had gone through multiple changes over the years and the electrical
diagrams were not accurate. This meant that the operation of the unit had to be examined
from the very beginning to be sure how the system works.

As the result of the thesis there was a new modernized electrical diagram for the future
upgrading of the control unit. Thanks to this thesis project, the old system can be upgraded
at a suitable point. After the upgrade, the system is more reliable and easier to maintain.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CIP CIP eli Clean in Place on puhdistusmenetelmd, jota hy6édynnetaan
tuotantolaitoksissa toistuvan puhdistustyon kohteissa, kuten put-
kistojen ja sailididen pesussa. Clean in place on suomeksi "Paikal-
laan puhdistettava” ja tarkoittaa, ettd kohde voidaan puhdistaa il-

man erillista purkamista.

DCS Distributed Control System, hajautettu ohjausjarjestelma.

I/O0 Input/Output

NC Normal closed, kosketin, joka on vakiotilassa sulkeutuneena

VAC Voltage Alternating current, vaihtovirta

VDC Voltage Direct current, tasavirta

PLC Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition, valvomo-ohjelmisto, PC-

valvomo



1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja ja yritysesittely (Atria Oyj)

Atria on suomalainen liha- ja ruoka-alan yritys. Atria on perustettu vuonna 1903 ja sen
konsernin liiketoiminta-alueeseen kuuluvat myés Atria Ruotsi ja Atria Tanska & Viro.
Vuonna 2021 Atria ty6llisti 3711 liha- ja ruoka-alan osaajaa liiketoiminta-alueellaan ja sen
likevaihto oli 1540,2 miljoonaa euroa. Atrian strategisiin tavoitteisiin kuuluu kehittya Poh-
jois-Euroopan johtavaksi ruokataloksi. (Atria 2021.)

Atrian keskeisimpiin strategisiin tavoitteisiin kuuluu olla vastuullisuuden edellakavija, halu-
tuin brandi sekéa paras kumppani niin asiakkaille kuin tuottajaomistajille. Naihin tavoitteisiin
Atria pyrkii hiilidioksidipaasttjen vahentamisella ja hiilineutraalin ruokaketjun rakentami-

sella vuoteen 2035 mennessé, kuin myos tarjoamalla kokonaisvaltaista tyytyvaisyytta niin

asiakkailleen seka tuottajaomistajilleen. (Atria 2021.)

Tyon toimeksiantajana on Atria-Lihavalmiste Oy. Se on vuonna 2004 perustettu suomalai-
nen yritys, jonka toimialana on Liha- ja siipikarjatutotteiden valmistus. Tilikaudella 12/2020
yrityksen liikevaihto oli noin 26,2 miljoonaa euroa ja se tyollisti 317 henkiléa (Kauppalehti
2022.) Kuviossa 1 on Atria-Lihavalmiste Oy:n liikevaihto vuosilta 2017-2020.
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Kuvio 1. Atria-Lihavalmiste Oy:n Liikevaihto vuosilta 2017-2020 (Kauppalehti 2022).



1.2 TyoOn tausta

Tyon taustana on Atrian Nurmon toimipisteen lihavalmistetehtaan CIP-Pesujarjestelman
modernisoinnin tarve. Pesujarjestelma kattaa useita lihavalmisteiden kypsytykseen kaytet-
tavia kypsytyskaappeja, joiden pesuohjelmaa ohjataan Mitsubishin valmistamalla FX-
32MR logiikkaohjaimella. Taman lisdksi sen yhteyteen on kytketty Mitsubishin FX-48ER
laajennuskortti. Kyseinen logiikka on toiminut yrityksessa arviolta, jopa 1990-luvulta
saakka. Ikdantynyt teknologia on vanhanaikaista ja ennen kaikkea sen toiminta on epavar-

maa.

1.3 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on suunnitella modernisointi jo olemassa olevaan CIP-Pesujarjestel-
maan. Jarjestelméan modernisointi sisaltdé uusien sdhkodkuvien piirtamisen, logiikan paivit-
tdmisen Siemensin ET200Sp-sarjan hajautettuun 1/O:hon, sek& kayttépaneelin luomisen

pesuohjelman seuraamista ja tulkitsemista varten.

1.4 Tyon rakenne

Tyon alussa on yritysesittely, jossa kerrotaan yleisesti Atriasta. Tyon alussa kaydaan lapi
my0s taustat ja tavoitteet. Luvussa kaksi siirrytd&n teoriaosuuteen. Teoriaosuus koostuu
ClIP-jarjestelméan toiminnan avaamisesta ja eri luokitteluista. Teoriaosuudessa avataan
myo6s sahko- ja automaatiosuunnittelusta yleisesti seké perehdytaan elintarviketehtaan hy-
gieniaan. Kolmannessa luvussa kerrotaan nykyisesta jarjestelméasta ja paneudutaan sen
rakenteeseen seké& ongelmakohtiin. TAssa osuudessa kaydaan myads lavitse nykyisen jar-
jestelmén toiminta. Neljannessa luvussa kerrotaan varsinaisesta toteutuksesta ja uuden

keskuksen suunnittelusta paakohtineen. Viides luku on kattava yhteenveto ty6n kulusta.

1.5 Tyo6n rajaus

Ty6hon kuuluu vanhan ohjauskeskuksen toiminnan selvittdminen, uuden suunnittelu ja

piirtdminen. Alkuperéisesta suunnitelmasta poiketen jarjestelma jai suunnitelmien tasolle



komponenttien toimitusaikojen my6ta. Tyo jaettiin toisen tekijan kanssa kahtia, jossa toi-

nen osapuoli suunnittelee logiikkaohjelman ja toinen sahkdsuunnittelun.
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2 TEORIA

2.1 CIP-pesujarjestelma

CIP eli Clean in place on jarjestelma, joka on suunniteltu puhdistamaan tuotantolinja mah-
dollisimman pienelld vaivalla. Sen toiminta perustuu pesuaineen tai liuottimen, veden liike-
energian seka lammon ja ajan yhteisvaikutukselle. Naiden tekijoiden ansiosta saadaan
luotua sdadettava pesujarjestelma, jonka lopputulos on muokattavissa pesuohjelman para-
metrien muutoksilla. (Ryther 2014, 151.) Kuvassa 1 on lian poistamisen nelja tarkeaa vai-

kuttajaa eli aika, kemikaali, lampétila ja tyokalut kuten laitteisto tai kasin tydstaminen.

Sinner's Circle

Temperature Chemical

Kuva 1. TACT eli Time, Action, Chemical and Temperature (Sanimatic 2017).

Jarjestelman hyodyt syntyvat automatisoidun pesukierron ansiosta, mika vahentaa fyysista
tybkuormaa ja nostattaa tuotantotehokkuutta. Pesujarjestelma myos edistaa tyoturvalli-
suutta poissulkemalla tehokkaat pesuaineet/liuottimet ihmiskontaktilta. (Ryther 2014, 151.)

CIP-jarjestelma on aina yksildity tuotantoyksikén tarpeet huomioon ottaen. Jokainen pe-
suohjelma taytyy rakentaa alusta alkaen huomioiden pesukohteen likaantuminen ja puh-
distettavan materiaalin laatu. (Ryther 2014, 151.) Kuvassa 2 on tyypillinen CIP-pesuoh-

jelma askelineen.
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Step Operation Cleaning Agent Temp (°C) Time (Min.) Usage
1 Pre-rinse Water 20-30 2-5 To drain
2 Alkali clean 2% Caustic 70-90 5-30 Re-circulated
3 Inter-rinse Water 20-30 1-5 To drain
4 Acid clean 1% Phosphoric 50-70 3-15 Re-circulated
5 Inter-rinse Water 20-30 4-10 To drain
6 Sterilant Peracetic Acid 20-30 3-15 Re-circulated
7 Final rinse Water 20-30 4-10 To drain

Kuva 2. Tyypillinen CIP pesuohjelma (Cleanroom Technology 2018).

CIP-jarjestelmat voidaan jakaa useaan eri luokkaan kayttokohteesta riippuen. Yleisimpia
jarjestelmia ovat kertakaytto ja uudelleen kaytettava. Naiden erona on pesuaineen kierto
jarjestelmassa. (Ryther 2014, 151.)

Kertakayttdinen eli niin sanottu "Single use” on tulokseltaan tehokkaampi. Taman jarjestel-
man etuna on pesukierron helppous ja laitteiston pienemmat ja yksinkertaisemmat vaati-
mukset. Kertakayttdisen pesujarjestelman toiminta perustuu siihen, etta kaikki pesuohjel-
man vaiheet huuhdotaan vedella suoraan viemariin. Yleisia kayttokohteita téllaiselle jarjes-
telmélle ovat kohteet, missa lian tai allergeenien maara on suuri. (Ryther 2014, 151.) Ku-

vassa 3 on esimerkki kertakiertoisesta pesujarjestelmasta.



12

CIP Pump

\

Drain

Kuva 3. Kertakiertoinen pesujarjestelma (Lenntech 2022).

Uudelleen kiertdva pesu on jarjestelmd, jossa pesussa hyddynnettavat pesuaineet uudel-
leen kaytetddn huuhtelun sijaan. Jarjestelman etuna on sen ymparistoystavallisyys sen hyo-
dyntdessa samaa pesuainekiertoa useamman kerran. Uudelleen kiertavan jarjestelman on-
gelmakohdiksi muodostuvat sen monimutkaisuus kertakayttdiseen ndhden. Kierrossa on
my6s huomioitava pestavan materiaalin koostumus ja méaara, niin etta irronnut lika ei paady
pesuainekiertoon mukaan. (Ryther 2014, 151.) Kuvassa 4 on esimerkki kiertavasta pesujar-

jestelmasta.
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[T Process

Vessel

Water

CIP Pump

o

Scavenge Pump - Drain

Kuva 4. Kiertdva pesujarjestelma (Lenntech 2022).

Pesuaineen annostelu pestavaan kohteeseen tapahtuu ruiskuttamalla pesuainetta tai liu-
otinta joko yhdesta tai useammasta suuttimesta. Suunnittelussa on otettava huomioon
mahdolliset esteet ja muodot kohteen sisalla niin ettd pesuaine levida tasaisesti kaikille
pinnoille. (Ryther 2014, 151.)

2.2 Savustamo

Savustamo on elintarvikkeiden kypsytyksessa kaytetty tila, jossa savustimen avulla luo-
daan savuaromi kypsytettavaan tuotteeseen. Nykyaikaisessa savustamossa savu luodaan
esimerkiksi hakkeen avulla. Savun lisdksi prosessissa kaytetaan kiertoilman ja hdyryn yh-
teisvaikutusta tasaisen lopputuloksen takaamiseksi. Nykyaikaisen savustamon ohjelmaa
pystytaan kontrolloimaan saadettavien parametrien avulla, jolloin pystytdén saavuttamaan
erilaisia lopputuloksia eri tuotteiden valilla. Kypsennettavat tuotteet on yleensa asetettu sa-
vustusta varten rakennettuihin karryihin joko vaakatasoon tai roikkumaan sauvoista. (Si-
korski & Sinkiewich 2014,325.)

Savustamo on tehokas tapa suurien maarien kypsentadmiseen samanaikaisesti. Haittapuo-
lena on polttamalla syntyneiden polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen eli PAH-yhdistei-
den syntyminen, joilla on todettu olevan terveydellisia haittavaikutuksia. (Ruokavirasto
2022c.)
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Kuvassa 5 on modernin savustamon perusrakenne. Kohta 1 osoittaa savun kiertotavan ja
suunnan savustamon sisalla. Kohdassa 2 on varsinainen savunkehitin, joka kehittaa sa-
vustamoon esimerkiksi hakkeen avulla savua. Savustamon edessé on tyypillinen kypsytta-

misessa kaytettava siirrettava karry, johon on ripustettu kypsennettavia tuotteita.

Kuva 5. Moderni savustamo (Sikorski & Sinkiewich 2014,326).

Savustamo on monimutkainen jarjestelma, joka koostuu useista eri komponenteista. Mo-
dernin savustamon peruskomponentteja ovat savunkehitin, ilman kierron séately ja poisto,
hoyryn annostelu sekd mahdollisesti puhdistusjarjestelma. (SFS-EN-15861:2012, 10, 11,
12.)

Savustamossa on useita riskitekijoita, kuten:
— Puristuminen tai takertuminen liikkkuvien osien valiin
— Sahkosta johtuvat tapaturmat, esimerkiksi vesikontaktin syntyessa jannitteellisten
komponenttien kanssa
— Hydrauliikkaa hyddyntavien jarjestelmien toiminnan hairiét, kuten painevuodot,
letkurikot, ohjauksen vikaantumiset tai jarjestelméan toiminnassa kaytettavat nes-

teet kuten hydrauli6ljy
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— Lampdtilan aiheuttamat riskit, kuten kuumat tasot seka hdoyryn/savun aiheuttamat
vuodot tai niiden aiheuttama kontakti ihmisen kanssa
— Hygieniariskit, kuten mikrobit, erilaiset haitalliset kemikaalit kuten pesuaineet ja

vieraat esineet, jotka voivat paatya tuotteisiin.

Riskien ehkaisy suoritetaan jo suunnitteluvaiheessa, ja ne pyritdan poistamaan kokonaan.
Kaikkia riskeja ei pystyta kuitenkaan taysin poistamaan, jolloin niiden vaarallisuus pyritaan
minimoimaan ja asettamaan sellaiselle tasolle, etta niista syntyy mahdollisimman pieni
vaara kayttajalle. (SFS-EN-15861:2012, 10, 11, 12.)

2.3 Elintarvikehygienia

Elintarvikehygienia on merkittavassa roolissa elintarvikkeiden turvallisuuden, terveellisyy-
den ja puhtauden takaamiseksi. Sen tarkeimpina tavoitteina voidaan pitda ihmisravinnoksi
kelpaamattomien elintarvikkeiden riskien ehkaisy, kuten terveydelliset tai taloudelliset ris-
kit. Taman lisaksi silla pyritaan varmistamaan tuotteiden sailyvyys ja taloudellisuus seka
minimoimaan havikin maara. Elintarvikehygienia on tarkea osa valmistusprosessia. Val-
mistusprosessin laiminlyénnit aiheuttavat suurimman osan ruokamyrkytyksista. (Ruokavi-
rasto 2022a.)

2.3.1 Hygieeniset tyotavat

Hygieeniset tyotavat ovat tarkein keino ruokamyrkytysten ja elintarvikkeiden saastumisen
ehkaisylle. Elintarvikkeita tulee kasitella hygieenisesti jokaisessa tyon vaiheessa turvalli-

suuden takaamiseksi. (Ruokavirasto 2022b.)

Hygieenisella kasittelylla pyritdan estamaan mikrobien lisdantyminen tai tuhoamaan ne ko-
konaan. Helposti pilaantuvien elintarvikkeiden saastuminen pyritdén estaméén kaikilla
osa-alueilla. Vaaranlainen kasittely voi edistaa tuotteiden pilaantumista lisaamalla haitallis-

ten mikrobien kehittymisté& elintarvikkeissa. (Ruokavirasto 2022b.)

Pilaantumisen ehkaisemiseksi pyritaan aina siihen, etta tyovalineet ja tydymparistd ovat
puhtaita. Kasitellessa elintarvikkeita taytyy valttaa turhaa kosketusta ja huolehtia kasien
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puhtaudesta. Lisdksi ruoka aineiden sailymisen takaamiseksi on varmistettava oikea oppi-

nen sailytys suojattuna oikeassa lampdtilassa. (Ruokavirasto 2022b.)

2.3.2 Hygieniavaatimukset

Elintarvikkeiden valmistukseen ja siind kaytettavaan laitteistoon on maaritelty tarkat stan-
dardit. Hygienia- ja puhdistusvaatimuksilla minimoidaan koneiden ja niiden osien riski ai-
heuttaa vaaraa ihmiselle. (SFS-EN 1672-2:2020, 10, 11, 12.)

Merkittavia vaaroja elintarvikkeiden valmistuksessa aiheutuu tuotteen kontaminoiduttua.

Kontaminaatiolla tarkoitetaan materiaaliin kuulumatonta haitallista osatekijaéa kuten:

— Mikrobiologiset eli6t, kuten erilaiset bakteerit ja virukset
— Kemikaalit

— Vierasesineet

Mikrobit voivat aiheuttaa tuotteen pilaantumista tai kuluttajan sairastumisen. Elintarvike-
tehtaiden puhdistuksessa kaytettavat kemikaalit voivat tuotteeseen paadyttyaan aiheuttaa
palovammoja tai sairastumisen. Vieraat esineet, kuten lasinsirut ja luun palat, asettavat ku-
luttajan suureen vaaraan ja aiheuttavat esimerkiksi tukehtumisriskin. (SFS-EN 1672-
2:2020, 10, 11, 12))

Paaasiallinen keino hygieniariskien poistamiseksi on kuitenkin laitteiston ja sen osien riitta-
van hyva puhdistus jokaisen kayttokerran paatteeksi. Nain voidaan minimoida kuluttajaan
kohdistuvat riskit ja pystytédan takaamaan tuotteiden tasalaatuisuus ja puhtaus. (SFS-EN
1672-2:2020, 10, 11, 12.)

2.4 Hajautettu ohjausjarjestelma

Hajautettu ohjausjarjestelma eli Distributed control system (DCS) on nykyaan laajasti kay-
tosséa oleva moderni ohjaustapa suurissa prosessilaitoksissa. Ohjausjarjestelmén hajautus
tapahtuu sijoittamalla pienempiad ohjausjarjestelmia lahemmas fyysisia laitteita. Naiden

avulla pystytdan kenttalaitteiden data prosessoimaan lahempé&na toimilaitetta ja
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saastytaan ylimaaraiselta kaapeloinnilta. Prosessoitu signaali siirretaan kenttavaylan
avulla keskustietokoneeseen, jolloin saadaan kerattyd data suurestakin tuotantolaitoksesta
yhteen paikkaan. (White 2018,233.)

Kenttavayla on digitaalinen vayla, joka yhdistaa hajautetun ohjausjarjestelman eri osat toi-
siinsa vahentaen kustannuksia kaapeloinnissa. Eri valmistajilla on omia kenttavayla stan-
dardejaan. Naista esimerkkina Fieldbus, PROFIBUS ja DeviceNet. (White 2018,236.)

Kuvassa 6 on esimerkki hajautetusta ohjausjarjestelmasta.

—— Engineering
| Station

Kuva 6. Hajautettu ohjausjarjestelma (Realpars 2022).

2.5 CADMATIC

CADMATIC on suomalainen suunnittelu- ja tiedonhallintatydkalu teollisuudelle. Sita kayte-
tdan laajasti eri teollisuuden aloilla. Vuonna 2019 CADMATIC osti CADS-ohjelmiston suo-
malaiselta Kymdata-ohjelmistoyhtidltd. (CADMATIC 2022a.)

CADMATIC Electrical on alun perin suomalaisen Kymdatan omistama ohjelmisto. Nykyaan
se kuuluu CADMATIC-tuoteperheeseen, ja se on suunniteltu erilaisiin teollisuuden sahko6-
ja automaatiosuunnittelutarpeisiin. (CADMATIC 2022b.)
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CADMATIC Electricalin avulla pystytaan suunnittelemaan ja hallitsemaan laajoja kokonai-

suuksia ja se on yhteensopiva muiden CADMATIC-tuoteperheen ohjelmien kanssa. Séah-

kosuunnittelussa sita voidaan kayttaa perinteisten séhkokuvien piirtdmisesta keskuksien ja

tehdaslayoutien suunnitteluun, kuten myos tiedonhallintaan ja instrumentointiin. (CADMA-

TIC 2022h.) Kuvassa 7 on esimerkki Cadmatic Electricalin piirikaaviosovelluksesta.
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3 CIP-PESUJARJESTELMA

3.1 Toimintaperiaate

Kypsytyskaapeissa valmistetaan lihavalmisteita. Taman vuoksi pesussa kaytetaan hoyryn,
kiertoilman, lipean (NaOH) ja ajan yhteisvaikutusta tasalaatuisen pesutuloksen takaa-

miseksi.

Pesujarjestelman toimintaperiaate on yksinkertainen. Jokaista kypsytyskaappia kohden on
oma kayttbpaneelinsa, misté ohjataan kypsytysohjelmaa seka CIP-pesua. Kypsytyskaap-
pien ollessa tyhjillaan asetetaan kayttopaneelilta pesu paalle. Tama kertoo kaapin logii-
kalle pesun olevan aktiivisena ja ohjaa kyseisen kaapin ohjauskeskukselta héyryn annos-
telua seka kaapin kiertoilmaa. Kaapin ohjauskeskukselta lahtee kasky pesukeskukselle,
josta ohjataan pesuaineen annostelua ja pesujarjestysta. Pesujarjestys lahtee ensimmai-
sestd pesuun asetetusta kypsytyskaapista siirtyen seuraavaan aina edellisen vaiheen paa-

tyttya.

Pesujarjestelma on kertakiertoinen eli pesuaine huuhdotaan suoraan viemariin. Pesun
alussa kypsytyskaapissa on alkulammitys hdyryn ja kiertoilman avulla. Alkulammityksen
avulla saadaan heikennettya pinttynytta likaa ja lammaon avulla tehostettua pesuaineen
vaikutusta. Alkulammityksen jalkeen pesun seuraava vaihe on vaahdotus. Tama tapahtuu
sykleissé, joissa jokaiseen vaahdotukseen sisaltyy vaikutusaika. Ajan tullessa tayteen
vaahdotetaan uudelleen. Pesuohjelman seuraava vaihe on huuhtelu. Taman aikana kaap-
piin suihkutetaan vetta toistuvissa sykleissa, kunnes ohjelmassa méaaritetyt huuhtelukerrat
ovat taynna. Huuhtelun paatteeksi kaynnistyy suihkuohjelma, jonka avulla pyritddn poista-
maan loput pesuainejaamat kohteesta. Suihkuohjelman paatyttya kaapin kuivaus huoleh-

ditaan kiertoilmapuhaltimen avulla.

Pesukierto kulkee vaihe kerrallaan ensimmaisesta pesuun asetetusta kaapista viimeista
kohti jarjestyksessa. Ensimmaisen vaahdotuksen ollessa valmis siirtyy ohjelma seuraavan
kaapin vaahdotukseen jattaen ensimmaisen vaikuttamaan. Jarjestelma kay jokaisen kaa-

pin lapi jarjestyksessa toistaen saman kierron myos huuhteluvaiheessa.
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3.2 Lahtoétilanne

Tyon lahtokohtana oli paivittda vanha ohjauskeskus ja logiikka nykyaikaisemmaksi niin,
ettd se pystytaan liittmaan tehtaan keskuslogiikan piiriin. Alkuperéisen jarjestelman kayt-
toonottovuosi ei ole tiedossa, mutta se on rakennettu toimimaan yhdessa kypsytyskaap-
pien vanhan ohjauskeskuksen kanssa. Kypsytyskaappien ohjauskeskuksen péaivityksen
myo6ta sen toiminta on kytketty uuden logiikan rinnalle. Pesuohjauskeskuksen logiikka toi-
mii omillaan pesukeskuksessa eika sen toimintaa pystyta seuraamaan. Logiikka on Mitsu-
bishin FX-sarjaa eika siihen 16ydy enaa korvaavia varaosia.

3.3 Ongelmat

Vanhan logiikan toiminta on jatkunut arviolta 1990-luvulta saakka ja sen toimintavarmuus
on kyseenalaista, silla kyseessa on kuitenkin vanha logiikkaohjain. Lahtojen ulostulojannite
on 230VAC, mika on nykyaikana harvinaisempaa ja myodskin vaarallista, jos asiasta ei ole
tietoinen. Pesuohjauskeskuksen dokumentointi on &arimmaisen puutteellinen eika jarjes-
telmasta l0ydy taméanhetkisia sahktkuvia. Vikaantuessa huoltaminen on epédvarmaa ilman

oikeaoppista dokumentointia.

Ohjelman tarkastelu ja muutostyd on myds tehty hankalaksi, silla logiikka on suunniteltu

ohjelmoitavaksi 1990-luvun kayttojarjestelmaa kuten MS-DOS 3.3, Microsoft Windows 3.1
tai Microsoft Windows 95 kayttaen. Nykyaikaiset tietokoneet eivat myoskaan sisalla ohjel-
mointiin vaadittavaa RS-232 tietoliikenneporttia, miké hankaloittaa asioita entisestaan. Ku-

vassa 8 Rs-232 eli sarjaporttina paremmin tunnettu tietoliikenneportti.

Kuva 8. RS-232 eli Sarjaportti (Digishop 2022).
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3.3.1 Alkukartoitus

Tyon alussa kartoitettiin Atrian edustajan kanssa vanhan jarjestelman toimintaa. Toimin-
nasta ei kuitenkaan ollut tayttéa varmuutta, ja niinpa varsinainen kenttakartoitus jai selvitet-
tavaksi. Yritys tarjosi alkuperaiset sahkokuvat, joiden selvittelyssa kului huomattavasti ai-
kaa toimintaperiaatteen ollessa epavarmaa. Alkuperaiset sédhkdkuvat oli piirretty noin 20-
vuotta sitten, joten niiden paikkansapitavyys oli kyseenalaista jarjestelman paivitysten ja
erilaisten muutostoiden takia. Erinaisid muutostoita ei mydskaan ollut dokumentoitu piirta-
malla uusia kuvia tai muokkaamalla vanhoja, vaan kaikki muutokset taytyi selvittda alusta

alkaen.

3.3.2 Kenttakartoitus

Alkukartoituksen aikana jarjestelméan toimintaperiaate jai epavarmaksi ja toiminta taytyi
selvittdd ennen uuden keskuksen suunnittelua. Kenttakartoitus aloitettiin lauantaipéivana,
silla tehtaalla ei ollut tuotantoa ja pesuohjelmaa pystyttiin ajamaan tarpeen tullen lapi use-

amman kerran.

Alkukartoituksesta oli kulunut jo useampi kuukausi ja silloin kaytyjen asioiden kertaaminen
oli tarpeen. Kenttakartoitusta tehtdessé oli huomattavasti helpompaa pééasta sisaan lait-
teen toimintaan, kun talla kertaa pystyttiin konkreettisesti ndkemaan kenttalaitteiden toi-
minta pelkan teorian sijaan. Kenttékartoitusta tehtaessa huomattiin, etté alkuperéisen jar-
jestelméan toimintaa oli muutettu huomattavasti vanhoihin sédhkdkuviin verrattaessa. Savus-
tamon ohjauskeskukset oli muutettu laitepaivityksen aikana nykyaikaisemmaksi, ja pesu-
keskuksen toiminta oli sulautettu nykyaikaistettuun jarjestelméan. Tasta nykyaikaistami-
sesta ei |[0ydy dataa eika toimintaperiaatetta ole dokumentoitu. Toimintaperiaatteen selvit-
tamiseksi kartoitettiin ohjauskeskuksen toiminta vanhojen sahkdkuvien avulla ja pyrittiin

merkitsemaan niihin, mita vuosien aikana oli muutettu.

Jarjestelman alkuperaisesta tilasta 16ytyy niukasti tietoa. Oletettavasti pesukeskus on toi-
minut savustamon ohjauskeskuksen rinnalla pesukeskuksessa. Savustamon ohjauspa-
neelilta on asetettu CIP-pesu aktiiviseksi ja pesukeskuksen ohjauspaneelilta asetettu lo-

giikka Run-tilaan. Vanhoista sahkokuvista pystyttiin tulkitsemaan, etté jarjestelman
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alkuperaisessa tilassa pesukeskukselta on lahtenyt jokaista savustamoa kohti 7G1,5 kaa-

pelointi. Talla hetkella vain 4 johdinta on kaytossa yksittaista kaapelia kohden.

Savustamon ohjauskeskuksien laitepaivityksen yhteydessa niiden ohjaamiseen alettiin
kayttaad Siemens SIMATIC S7-300 -logiikkaohjainta. CIP-pesujarjestelm&é ei kuitenkaan
muutettu laitepaivityksen yhteydesséa vaan vanha jarjestelma sulautettiin uuden PLC-ohja-
tun jarjestelman rinnalle. Vanhan jarjestelman toiminnassa pesua on oletettavasti ohjattu
suoraan pesukeskuksen ulostuloilla, jolloin savustamon releitd on pystytty ajamaan suo-
raan pesukeskukselta. Paivityksen myota CIP-pesuohjelma on sisaanrakennettu uuteen
laitteistoon ja pesukeskuksen tehtavaksi jaa vain pesuaineen annostelu seka pesu- ja
huuhtelujarjestyksen yllapitaminen kohteessa. Savustamon ohjauskeskus hoitaa jarjestel-

masséa alkulammityksen hoyryn avulla, seka kiertoilman ja loppuhuuhtelun.

Kuvassa 9 nakyy pesuohjauskeskuksen sisalt6. YIhaalla kuvassa on Mitsubishin FX-32MR
sekd FX-48ER, jotka ohjaavat tamanhetkista pesukiertoa. Keskuksen sahkoista on tassa
vaiheessa karsittu pois epaolennaisia johtimia ja vanhoja kaytdsta poistettuja komponent-

teja toiminnankuvan selkeyttamisen avuksi.
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Kuva 9. Pesuohjauskeskus sisalta.
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Kuvassa 10 on lisdkortin tuloja. Vanhoissa séahkdkuvissa piirtdminen on ollut suoravii-

vaista, mutta jattaa silti tulkinnan varaa. Merkinnat on kirjattu ruotsiksi samoin kuin laitelu-
ettelo.
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4 TOTEUTUS

4.1 Keskuksen suunnittelu

Ohjauskeskuksen suunnittelu aloitettiin, kun vanhan jarjestelman toimintaperiaate oli var-
mistettu yrityksen edustajan kanssa. Keskukseen tulisi uusi kytkentakotelo ja kaikki kom-
ponentit vaihdettaisiin nykyaikaisemmaksi. Jarjestelman toiminnasta poistettaisiin vanha
Mitsubishin PLC-ohjain ja tilalle tulisi Siemensin valmistama hajautettu 1/0. TAma liitettai-
siin vaylan avulla tehtaan keskuslogiikkaan. Hajautetun 1/0O:n turvin pystytdan diagnosoi-
maan mahdollisia vikaantumisia ja jarjestelman toiminnan ongelmakohtia, seka SCADA-

jarjestelman avulla visualisoimaan toiminnan kulku.

Ohjauskeskuksen suunnittelua helpotti se, etta kyseesséa on vanhan jarjestelman paivitys
nykyaikaisemmaksi. Nain ollen komponenttien maaré pysyi lahes samana pois lukien ny-

kyaikaistamiseen vaadittavat komponentit.

Ohjauskeskuksen logiikaksi valittiin Siemensin SIMATIC ET 200SP. Tama logiikka havait-
tiin sopivaksi, koska kyseessa on hajautettu I/O, joka pystytaan liittAmaan tehtaan keskus-
logiikan yhteyteen PROFINET-vaylatekniikan avulla. Logiikan yhteyteen valittiin kaksi 8 in-
putin digitaalista tulokorttia, kaksi 8 outputin digitaalista lahtdkorttia seké analogiakortti ve-

sisailion tayton ohjausmuutosta varten.

Ohjauskeskukseen valittiin myos 230 VAC/24 VDC virtalahde, vanhan ohjauskeskuksen
toimiessa 230VAC jannitteelld. Tasta syotetaan jannite seka logiikalle, etté ulkoisille lait-
teille jakamalla logiikan jannitesydtot omien sulakkeiden taakse. Tama varmistaa oikosulun
sattuessa sen, etta logiikka ja sen kaikki liitannaiset lisékortit eivat sammu, vaan pelkas-
taan yksittaiset kortit sammuvat. Vikadiagnoosia tehtdessa pystytaan nain ollen poissulke-
maan vaihtoehtoja.

Hajautettua I/O:ta hydédyntamalla voidaan ohjauskeskuksesta poistaa kayttokytkimet. Van-
han keskuksen kannessa on kytkin logiikan RUN-tilan asettamiseksi seka entisaikojen
jddnnoksena peukalopyora, joka ei ole enéa ollut toiminnassa. Pesukeskuksessa on kay-

tossa SIMATIC HMI, jonka kayttoliittymassa on pesukeskukselle oma sivunsa. Tanne
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voidaan asettaa painike pesun paallekytkentaa varten. Nain saastytaan ylimaaraisilta fyy-

sisiltéa kytkimilta ja pystytaan varmistamaan jarjestelman On/Off-toiminto.

Vikadiagnostiikkaa varten keskuksen kanteen voi asentaa hairiovalon esimerkiksi pumpun
moottorinsuojakytkimen laukeamista indikoimaan. Liitteessa 4 on uuden keskuksen layout
kuva (liite 4). Kayntitiedon indikoimiseen voidaan hyddyntaa kanteen asennettavaa ledia.
Tama pystytaan toteuttamaan myos kayttoliittyman yhteyteen, mutta helppokayttdisyyden
vuoksi se toimii hyvana varotoimenpiteenéd. Kuvassa 11 on vanhan pesukeskuksen kansi
ja sen kayttokytkimet.
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Kuva 11. Pesuohjauskeskus ulkopuolelta.

4.2 Sahkosuunnittelu

Vanha ohjauskeskus on suunniteltu yli 20 vuotta sitten ja sen ikdantyneet komponentit
ovat vanhanaikaisia, nykystandardeille maaritettyna turvattomia seka vika-alttiita. Kuvassa
12 on nykyisillaan keskuksessa toimiva Mitsubishin FX-32-MR, joka toimii yhdessa FX-

48ER laajennuskortin kanssa ja ohjaa pesukeskuksen toimintaa. Mitsubishissa on sisdinen
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24VDC virtalahde, josta pystytdaan jakamaan jannite tuloille. Tulojen kayttdjannite on
24VDC, kun taas lahtdjen jannite on 230VAC.

MELSES FX-32MR

&= . POWER
&= RUN
=== BATTV

= PROGE
== CPU-E

MITSUBISHI

o

[YaTV6] « [vio[Viz] « [Via]vie] »
[ 7 1[coma] Y11 | V13 |[COMa] Y15 | Y17

Kuva 12. Mitsubishi Melsec FX-32MR.

421 Turvallisuus

Nyky&an globaalisti yleistynyt ohjausjannite on 24VDC. Ongelmat suurien jannitteiden
kanssa syntyvat vikatilanteissa ja mahdollisesti asennus- tai huoltotbissa. Kokemattomuus
saattaa johtaa siihen, etta tyoté tehtaessa luotetaan ohjauksen olevan pienjannitteista ta-
savirtaa. Tama aiheuttaa vaaratilanteita ja potentiaalisen riskin sdhkotapaturmalle.

Ohjausjannitteiden muuttaminen 24 voltin tasavirraksi takaa turvallisemman tyoskentely- ja
kayttoympariston (liite 1). Elintarviketehtaan laatustandardit maarittavat puhtaudelle tietyt
arvot ja taman vuoksi tuotantotiloja pestaan paivittain. Jatkuva kosteus synnyttaa kondens-

sia my06s suojattuihin sahkodkeskuksiin, mika lisda tapaturmariskia.
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4.2.2 Ohjausjannitteen muutos

Pesuohjauskeskuksessa kaytdssa olevat ulostulot ovat 230VAC ohjattuja. Ulostuloilla oh-
jataan useaa magneettiventtiilia eri prosessin osissa seka suoritetaan kytkenta kypsytys-
kaappien ohjauskeskuksen logiikkaan releen avulla, silla osa prosessista ohjataan kypsy-

tyskaapin oman logiikan takaa (liite 2).

Keskuksen kayttoon suunniteltu Siemens ET200SP -logiikkaohjain hyddyntaa 24VDC si-
saantulo ja ulostulojannitetta. Jarjestelman muutoksen myo6ta ohjaus pystytaén toteutta-
maan taysin 24VDC avulla.

Muutoksessa huomioon otettavia kohteita:
— Vesisailion taytto
— Vaahdotuksen paineilma
— Pesuaineen ohjausilma
— Pesuveden ohjausilma

— Yksittaisen kypsytyskaapin vinoistukkaventtiilin ohjaus

Edella mainittujen kohteiden komponenteista tehdaan nykyaikaistetulle jarjestelmalle sopi-
via. Vesisailion tayton ohjauksessa talla hetkella kaytdssa oleva Danfossin magneettivent-
tilli pystytaan vaihtamaan suoraan vastaavaan 24VDC magneettiventtiiliin, joten kohteelle

ei tarvitse vetaa uutta kaapelointia.

Pesukeskuksen muita kohteita ohjataan paineilmalla ja niiden ohjauksessa kaytetaan suo-
ratoimisia NC magneettiventtiileja. Korvaavia vaihtoehtoja 10ytyy useilta eri valmistajilta.
Nama venttiilit ohjaavat joko suoraa paineilmaa pesulinjastoon tai vinoistukkaventtiilid esi-

merkiksi pesuveden tai pesuaineen annostelussa linjastolle (liite 3).

Kypsytyskaappien vinoistukkaventtiileitd ohjataan omalla magneettiventtiililla, joka toimii
kypsytyskaapin ohjauskeskuksen yhteydessa. Nykyisilla&n vinoistukan ohjausjannite tulee
pesukeskukselta vaihtovirtana kypsytyskaapille. Muutoksen jalkeen ohjausjannite on

24VDC ja aiheuttaa pienemman riskin.
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4.2.3 Vesiséilion taytto

Pesukeskuksen yhteydessa on vesisailio, jota kaytetaan pesuaineen laimentamiseen,
seka kaappien huuhteluun. Vettd pumpataan pesuaineen kanssa vaahdotusvaiheessa pe-

suainelinjaan, mista se ohjataan vinoistukkaventtiilin avulla pesussa olevaan kohteeseen.

Vesisailion taytosta vastaa talla hetkella Carlo Gavazzin valmistama pinnantasomittauk-
seen kaytetty kaksitasoinen rele (Dual level relay). Ongelmana taméanhetkisessa jarjestel-
massa on pinnantason mittaustiedon puutteellisuus. Sailion tayttéa ohjataan erillisella re-
leelld, jonka kayttdjannite on 230VAC kuten muidenkin keskusten komponenttien. Releoh-
jattu pinnantason anturointi ei mydskaan ole kytkettyna logiikan yhteyteen. Pinnantasomit-
taus voidaan toteuttaa logiikan yhteyteen uudessakin jarjestelmassa kayttamalla samaa
kaksitaso relettd, mutta tama lisda tyota keskuksen suunnittelussa ja vaatii enemman tilaa

komponenteille.

Pinnantasonmittauksen muutos ei alun perin kuulunut suunnitelmaan, mutta se otettiin
huomioon muutoksia mietittdessa. Pinnantason mittaukseen voidaan kayttaa useita eri
menetelmid. Vaihtoehtoisia mittausmenetelmid on esimerkiksi ultradani, kapasitiivinen,

seka hydrostaattisen paineen mittaus.

Ultrad&nianturi lahettdd ultradaniaaltoja sailioon. Aallot heijastuvat takaisin mitattavasta
pinnasta ja mittaavat takaisin heijastukseen kuluneen ajan. Taman avulla pystytaan mit-

taamaan vedenpinnantasoa. (Renke Control Technology Co. 2021.)

Kapasitiivinen pinnan tason mittaus hyodyntaa johtavia elektrodeja, joiden etaisyys on
pieni. Kun vesi osuu mittalaitteeseen, se sulkee piirin. Kapasitiivisen anturin etuna on sen
yksinkertainen toimintaperiaate, silla siina ei ole liikkuvia osia. Haittoina on veden aiheutta-

man korroosion muutokset mittaustuloksissa. (Renke Control Technology Co. 2021.)

Hydrostaattista painetta mittaava anturi sen sijaan upotetaan saili6on tai asennetaan sai-
lion pohjalle. Anturi mittaa siihen kohdistuvan paineen ja lahettaa mittausdataa logiikalle.
Datan muutosten avulla pystytdan paattelemaan sailiossa kullakin hetkella vallitseva pin-
nantaso. (Wika 2022.)
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4.2.4 Hajautettu I/0

Pesukeskuksen Logiikkaohjaimeksi valikoitui Siemensin SIMATIC ET 200SP hajautettu
I/0. Logiikkaohjaimen etuna on sen monipuoliset ominaisuudet ja pieni koko. Hajautettu
I/O-jarjestelma pystytaan liittamaan tehtaan keskuslogiikan yhteyteen PROFINET-vayla-
tekniikan avulla.

Logiikan lisakorteiksi valittiin:
— 2kpl Digitaalisia tulokortteja 8x24VDC
— 2kpl Digitaalisia lahtokortteja 8x24VDC
— Analogiatulokortti 4XU/I 2-/4-Wire
— PROFINET-vaylaadapteri tiedonsiirtoa varten

— Lisé&korttien liitantapohjat, joiden avulla jannite jaetaan.

Analogiatulokortti otettiin huomioon vasta, kun alettiin miettia vesisailion pinnanmittauksen
muutosta. Pinnanmittauksessa on tarke&é ottaa huomioon vaihtuva pinnantaso, ja sen mit-

taamiseen ei digitaalisesti ole hyvia toteutusvaihtoehtoja.

Digitaalisien tulokorttien avulla suoritetaan kypsytyskaapin ohjauskeskukselta kytkenté pe-
suohjauskeskukseen. Kytkenta tapahtuu kayttamalla releitd, joiden avulla saadaan mo-
lempien keskuksien eri jannitetasot erotettua toisistaan. Digitaalisilla tulokorteilla voidaan
my0s viestia logiikalle erimerkiksi moottorin kayntitieto seka moottorinsuojakytkimen tila-
tieto. Digitaalisia tuloja hyédynnetddn myds lahestymis- ja rajakytkinten tiedonsiirrossa.
Tassa tyossa ei kuitenkaan ole kaytdssa muita kuin kytkenta- ja tilanvaihtotietokomponent-
teja. Siemens SIMATIC ET200-sarjan tulokorteista 10ytyy myos 16x24VDC vaihtoehto,
mutta johdotuksen helpottamiseksi on kaytetty kahta 8x24VDC tulokorttia.

Digitaaliset lahtokortit ohjaavat paalle/poiskytkentaa toimilaitteisiin. Lahdéilla ohjataan
tdssa tydssa useaa magneettiventtiilia sekd pumpun kontaktorin toimintaa. Johdotuksen
helpottamiseksi |ahtokorteiksi valittiin kaksi 8x24VDC lisédkorttia 16x24VDC sijaan.

Kuvassa 13 on esimerkkikuva Siemensin SIMATIC ET200SP-sarjan kokoonpanosta.
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Kuva 13. SIMATIC ET200SP (Siemens 2022).

Siemens SIMATIC ET200SP-sarjan yhteyteen on olemassa oma yksivaiheinen virtalédhde,
mutta tydssa kaytetaan erillistd SITOP-virtalahdetta. Virranjako moduuleille tapahtuu kortti-
kohtaisen perusyksikon valityksella. Perusyksikkoé on DIN-kiskoon asetettava pohja, mihin
varsinaiset lisdkortit asetetaan. Jannite kytketaan perusyksikkdon. Riippuen yksikén mal-
lista on mahdollista sillata jannite myos viereisiin lisékortteihin ilman, etta kaikille taytyisi

johdottaa jannitesyotto erikseen.

Tassé tydssa otettiin huomioon vikatilanteiden syntyminen ja niiden ratkaisu esimerkiksi
oikosulun sattuessa. Taman vuoksi logiikalle seka tulo- ja lahtokorteille sydtettiin jannite

oman sulakkeensa kautta.

Pienen virrankulutuksen vuoksi voidaan kayttaéa DIN-kiskoon asennettavaa riviliitinsulake-
pohjaa ja lasiputkisulakkeita. Valmistajasta riippuen sulakkeen yhteydessa voi olla LED in-

dikoimassa sulakkeen tilaa.
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4.2.5 Lisattavat komponentit

Pesukeskuksen modernisoinnin yhteydessa laitteistoon lisataan turvallisuutta parantavia
komponentteja. P&aavirtapiiriin lisdtd&n pumpulle turvakytkin. Taméa varmistaa moottorin

huoltotdiden yhteydessa sen, ettd moottori ei padse tahattomasti kaynnistymaan.

230VAC magneettiventtiilien kelat muutetaan tasajannitteella ohjattaviksi. Pienemmalla
jannitetasolla toimivat tasavirtakelat ovat turvallisempi ja nykyaikaisempi vaihtoehto van-

hoille VAC-keloille seka uuden PLC-ohjaimen mydta helpompi toteuttaa.

Vesisailion pinnanmittaukseen vaihdetaan nykyisen puikkoanturin sijaan joko paineanturi
tai ultradanianturi. Taman muutoksen avulla paastaan eroon vesisailion pinnanmittauk-
sessa kaytettavasta releesta ja voidaan pinnanmittaus toteuttaa analogiatuloja hyddynta-

malla.
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5 YHTEENVETO

Tama tyo oli erittain mielenkiintoinen toteuttaa tdhan pisteeseen saakka. Tydn alkuvai-

heilla kokonaisuuden hahmottaminen osoittautui yllattdvan haastavaksi, mutta tyon ede-
tessa opittiin jatkuvasti uutta. Koulusta saadun teoriatiedon perusteella oli hankala lahtea
toteuttamaan kaytadnnén modernisointia, mutta tydskentely Atrialla taman tyén ohella val-

mensi siihen paremmin kuin hyvin.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tama tyo oli tarkoitus vieda loppuun saakka asennuk-
sen ja kayttoonoton myota. Tyon aikataulun venyesséa haasteita aiheutti mm. covid-19-
pandemiasta johtunut sirupula. Taméan vuoksi suunnitellut logiikan komponentit jaivat tilaa-
matta, silla toimitusaikaennusteet olivat jopa vuoteen 2023. Tassé vaiheessa paatettiin
tyon toteuttaminen jattaa suunnitelmien tasolle. Alun perin toteutusosioon oli tarkoitus kir-

joittaa valmiin keskuksen asennuksesta ja kayttéonotosta.

Ty6sséa haastavinta oli ehdottomasti alku- ja kenttakartoituksen tekeminen. Koulun teo-
riapohjalla oli haastavaa lahtea tutkimaan jarjestelmaa, jonka dokumentointi oli jo valmiiksi
aarimmaisen puutteellista. Kartoitusta tehdessa helpotti se, etté tydssa oli toinen osapuoli
mukana. Sahkoteknisten dokumenttien piirtamisen taidot olivat myos paasseet ruostee-

seen vuosien varrella ja niiden piirtaminen piti aloittaa lahes nollilta.

Kartoitusvaiheessa kuitenkin tuli useita oivalluksia ja onnistumisia, mika johdatti ty6ta
eteenpain. Séhkoteknisten dokumenttien piirtdminen ja lukeminen parantuivat huomatta-
vasti tyon edetessa. Eniten tassa tydssa nautin siitd, miten oma ammattitaito kehittyi tyon
mukana - koulussa opittua tietoa paasi soveltamaan ty6elamaan. Taméa antoi myés omalle

uralle lisdpotkua.

Taman tyon lopputuloksena saatiin tuotettua uudet sdhkdkuvat pesuohjauskeskukselle
seka selvitettyd vanhan pesujarjestelméan toiminta perinpohjaisesti tulevaisuudessa tapah-

tuvaa modernisointia varten.
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