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oppimisymparisto tuleville opiskelijoille. Onnistuneen jarjestelman luomiseksi
tehtiin tutkimustyota LAD-ohjelmointiin. Projektissa hyddynnettiin paljon
anturitekniikkaa, pneumatiikkaa ja muita teollisuuden komponentteja.

Opinnaytetyon tuloksena on modernisoitu ja automatisoitu kuljetinjarjestelma.
Rullakuljettimen ja ohjelman tarkastuksiin perustuen lopputulos on toivotun
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Automation of an industrial roller conveyor

The objective of this thesis was to automate and modernise an industrial roller
conveyor that was used previously in a central hospital. This thesis was
commissioned by Turku Vocational Institute. The institute teaches and educates
people of different ages on wide variety of study fields. The need for this thesis
came from the urge to explore and try different experimental or less widely used
technologies in industry.

The project was executed as a long-term ongoing initiative, with the mainpoint
of focus being the creation of a learning environment for future students. For
successful construction of the system, extensive study into LAD programming
was done.

As a result of this thesis, a modernised and automated conveyor system was
created. Based on inspections made to the system and programming, the end
results are as desired and fulfill the prerequisites for industry 4.0. Creating a
sufficient platform for future improvements and additions. Serving as a good
learning and study environment, where students can explore and experience
different stages of development.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan teollisen rullakuljettimen automatisointi- ja
modernisointiprosessia, samalla ottaen huomioon nykypaivan kasvavat
kyberturvallisuus vaatimukset. Tyossa modernisoidaan vanhanaikainen
teollisuusrullakuljetin samalla, kun otetaan kayttoon kokeellista ja ei laajasti
kaytettya teknologiaa. Tyossa on hyddynnetty paasaantoisesti Siemensin

teknologioita automatisointiprosesseihin yritysyhteistyosta johtuen.

Kuljettimella kuljetetaan kuormia kuljetin kokonaisuuksia kayttaen ja
anturitekniikkaa hyodyntaen. Kuljettimessa hyodynnetaan teollisuus ethernettia
ja PROFINET-vaylaa. Anturitiedon siirtdmiseen kaytetaan SMC:n uusinta
langatonta teknologiaa. Samalla utilisoidaan pneumatiikkatekniikkaa prosessin
sujuvoittamiseksi. Opinnaytetydsta on rajattu pois robotiikka, konenakd ja RFID-
tekniikka. Kyseiset osa-alueet lisataan projektin myohemmassa vaiheessa

tulevaisuudessa. Tyodssa kaytetaan LAD-ohjelmointia logiikan ohjelImoimiseen.

Tyon paatyttya on modernisoitu jarjestelma, jonka avulla automatisoidaan taysin
joidenkin pientavaroiden valmistus, seuranta ja pakkaus. Projektin lopputulokset

toimivat hyvana pohjana teollisuus 4.0:lle.



2 Kuljettimen kehys

Tassa luvussa kasitellaan kuljettimen metrologiaa, materiaaleja ja turvallisuutta.
Kuljettimen kehys oli valmiiksi ollut kaytdssa aikaisemmin HUS-sairaalan
laajassa pesujarjestelmassa, missa kaikki osat ovat valmistettu
haponkestavasta teraksesta anti-bakteeristen ominaisuuksien takia. Taten
materiaali soveltuu hyvin tehdasymparistoon. Kuljettimen asennuksessa on
kiinnitetty huomiota siihen, etta linjasto on asennettu oikein linjaan. Nain

varmistaen sen suoruuden ja kohdistuksen.

2.1 Kehyksen suoruus

Kuljettimen tultua nykyiseen paikkaansa sen saadot eivat olleet hyvat ja ne
tarvitsivat uudelleensaatamista kuorman kuljetusta varten. Hyvilla saadoailla
varmistettaan kuorman sujuva ja ongelmaton kuljetus kuljettimella. Joten hyvien
metrologisten kaytantdjen mukaan kuljettimen kehys uudelleen asennettiin
taman tyon alussa. Uudelleen asentamisen myota varmistetaan linjaston
suoruus ja tasomaisuus hyédyntamalld Makita:n SKR200 mallista laseria ja

perusmallista vesivaakaa tyon edetessa.

Laserin avulla kehys asennettiin sopivaan tasoon tarkasti ja suoraan. Tyossa
kaytetty vesivaaka ei ollut tarkkuusvesivaaka, joten tarkkuusvesivaaka tarjosi
suhteellisen hyvan tarkkuuden. Kuten Eley (2024) totesi, vesivaaka
kaytettaessa sen mittaustulos vaihtelee suuresti ihmisen mukaan, taten sita ei
ajatella metrologisesti tarkkana mittavalineena mittausvirheiden vuoksi. Laserin
kaytto oli oleellista kyseisessa ymparistdssa, jotta kuljettimen kehys saadaan

sopivaan tasoon ongelmien valttamiseksi.

Ajan kuluessa jalkojen vaaranlainen asento johtaa jalkojen murtumiseen,
taipumiseen tai pahimmassa mahdollisessa tilanteessa jalkojen katkeamiseen
vasymisilmion johteesta. Kuten Mantynen (2018) on kertonut, vasymisilmiéssa

materiaaliin kohdistuu muuttuvia voimia, jotka aiheuttavat rasitusta materiaalin



kide-rakenteeseen ja siihen muodostuu saréhalkeama. Ajan kuluessa tama

saro kasvaa ja laajenee (kuva 1).

Crack propagation

Material body

Kuva 1. Vasymisilmio (uu459@outlook.com, ei pvm).

Saro laajenee ennen kuin se lopullisesti katkeaa. Kyseinen ilmi6 tapahtuisi, kun
kuljettimella kuljetettava kuorma liikkuu kuljettimen halki jalkojen ollessa
vaarassa asennossa aiheuttaen muuttuvia rasitusvoimia. Vasymisilmio leviaisi
hitaasti, mutta varmasti epajatkuvuuskohtiin kehyksen liitoskohdissa ja muihin
herkkiin alueisiin. Naita herkkia alueita ovat esimerkiksi reiat ja huonossa
kulmassa olevat liitoslevyt, jotka liittavat eri kuljettimet yhteen. Kehys on koottu
viidesta eri kokoisista rullakuljettimista yhdeksi jatkuvaksi kokonaisuudeksi
(kuva 2).



Kuva 2. Rullakuljetin asennettu nykyiseen sijaintiin.

Usean pienemman kuljettimen yhdistamista ajatellaan heikkoutena
epajatkuvuuspisteiden vuoksi, koska vasymisilmion tapahtuessa kuljettimia
yhdistavat osat murtuvat. Ideaalisessa tilanteessa koko kuljetin on yhtenainen.
Todennakoisesti kuljettimet eivat koe tarvittavia voimia kyseisen tilanteen
aiheutumiseen vahaisen kuormituksen vuoksi. Tulevaisuudessa tilanteen
muuttuessa, esimerkiksi painon tai materiaalin muutoksen takia, voimat

kasvavat ja vasymisilmio esiintyy.

Koko kehys on valmistettu haponkestavasta teraksesta tehtavaan soveltuvien
ominaisuuksien perusteella ja kiertotaloudellisista syista, silla materiaalia ei
toivottu hukattavaksi. Tehdasymparistot eivat aina ole taysin puhtaita niin on
tarkeaa kayttaa kehyksessa materiaalia, joka on vahvaa, kestavaa ja pitkan
elinkaaren omaavaa. Kuten Eagletube (2026) kertoo, haponkestava teras

tayttdd nama ominaisuudet ja soveltuu taydellisesti tahan ymparistdoon.



Kuljettimessa kaytetyt ruuvit, mutterit ja muu pienoistavara ovat samaa
materiaalia kuin itse linjasto. Syyna on se, etta huoltotoimenpiteet ja
tarkastukset ovat enemman virtaviivaisia ja vahemman aikaa vievia. Kun kaikki
osat ovat valmistettu samasta materiaalista niin ei tarvita useampaa
tarkastusmenetelmaa kuljettimen kunnon tarkistamiseksi. Mita vahemmalla
maaralla tarkastuskohteita voidaan suorittaa esimerkiksi vuosihuolto tai

kausihuolto, niin sitd parempi on tilanne taloudellisesti ja tyomaarallisesti.

2.2 Laserin metrologia ja turvallisuus

Projektissa kaytetty laseri kuuluu metrologisesti optisten menetelmien
aktiiviseen osioon, eli kaytanndssa laser heijastaa jonkin kuvion halutulle
pinnalle ja laservalo heijastuu takaisin. Talla metodilla saadaan nopeutettua ja
yksinkertaistettua mittaus- ja saatdéprosessia kehyksessa. Sen sijaan, etta
kaytettaisiin epatarkkoja mitta valineita, esimerkiksi rullamittaa, ja hidasta

saatoprosessia, voidaan laserilla nopeuttaa prosessia huomattavasti.

Makita (2026) tuotetietoihin perustuen kyseisella laserilla paastaan yleisesti £1
mm tarkkuuteen, kun mittausetaisyys pidetaan alle 10 metrissa. Laserilla
voidaan mitata 200 metriin asti, mutta sen tarkkuus karsii. Kuljettimen
kayttoymparistossa ei vaadita huipputarkkoja toleransseja. Koska kayttdoalue on
rajattu suhteellisen pieneksi, verraten normaaliin tehdasymparistoon, ja sen
paatoiminen kaytto keskittyy opetukseen. Mutta toiveiden mukaisesti sen

suoruus ja tasomaisuus on tarkistettu laseria hyodyntaen.

Kaytetty laseri on luokitettu laser 2 -luokkaan ja kuten Keyence (2026) toteaa,
etta kyseinen laserluokka on ihmiselle turvallinen niin kauan kuin altistuminen
silmien alueella pidetaan lyhytaikaisena. Toisen luokan laseri on nakyvan valon
aallonpituuksilla eli se voidaan havaita katsomalla ilman erikoisvalineita. Tama
on yleisesti turvallinen luokka, mutta altistuminen silmien alueelle on valtettava.
Jos altistuminen on pidempi kuin yhden silman rapaytyksen verran, laser voi
aiheuttaa hetkellista sokeutumista ja verkkokalvojen vahingoittumista. Kyseista

altistumista pyritaan valttamaan aina kuin mahdollista.



3 Kuljettimen kaapelointi ja komponentit

Tassa luvussa kasitellaan teollisuus yhteyksia ja niiden hairidsuojausta. Profinet
Pl North America (2026) mukaan PROFINET on teollisuudessa kaytettava
kommunikaatioprotokolla. Protokollalla valitetdan ja vaihdetaan informaatiota eri
laitteiden valilla. Naihin laitteisiin sisaltyy antureita, moottoreita ja paalinkkeja.
Luvussa kasitellaan myos paalinkkien ominaisuuksia, toimintaperiaatetta ja

anturitekniikkaa.

3.1 Kaapelityypit ja kiinnikkeet

Kuljettimen eri komponenttien kaapelointiin on kaytetty PROFINETiin
soveltuvaa RJ45-litannalla varusteltua teollisuusverkkokaapelia. Kyseinen

verkkokaapeli on hairidsuojattu ulkoisilta sahkdmagneettisilta hairiéilta (kuva 3).

foil shield

outer sheath

inner sheath

/ o fwo twisted  braided shield
e cares

copper core support element

Kuva 3. PROFINET kaapelin rakenne (Profinet university, 2026).

Hairidsuojauksen muodostaa alumiinisuojavaippa ja sen paalla oleva
alumiinikudosverkko. Koska kaapelit kulkevat taajuusmuuntajien laheisyydessa
ja lahialueella on muitakin hairiéta aiheuttavia laitteita, niin on tarpeellista

varmistaa hairidsuojaus ja sen toimivuus.



Tama kaapelin hairidsuojaus on myds tarkea osa kyberturvallisuutta. Samalla
kun kyseinen hairidsuojaus suojaa tietoliikennetta esimerkiksi moottorien
hairidilta, se samalla estaa ja hankaloittaa kyberhydkkayksia. Nailla toimilla
pyritaan vaikuttamaan jarjestelman toimintaan. Ulkopuoliset tahot voivat yrittaa
hyokata jarjestelmaan, joko sammuttamalla sen, tai aiheuttamalla virhetilanteita,
jotka viivastyttavat tuotantoa. Hairidsuojaus suojaa kaapelin sisaisia johtimia

nailta hairidilta ja varmistaa tiedon kulun eri komponenttien valilla.

Nailla hairiosuojatuilla kaapeleilla on yhdistetty kuljettimen paalinkit
sahkokeskuksessa sijaitsevaan Programmable Logic Controlleriin (PLC), el
keskuksen logiikkaan ja sen vieressa sijaitseviin lisaosiin. Kaikki kaapelit, joita
kaytettiin automatisointiin liittyvissa osissa, ovat varustettu mekaanisilla
pikalukituspailla. Pikalukituspaat takaavat hyvan yhteyden ja pikaisen
kaapeloinnin lukittumalla mekaanisesti heti kun kaapeli on puskettu tarpeeksi

syvalle vastapuoleen, kuten esimerkiksi anturiporttiin.

Edella mainittuihin paalinkkeihin on yhdistetty samanlaisilla verkkokaapeleilla
SICK-turva-anturi, joka varmistaa henkilturvallisuuden ja estaa ihmisten
raajojen menemisen kuljettimen eri osien valeihin. Naiden edella mainittujen
verkkokaapeleiden kautta antureiden saama tieto viedaan linkkien kautta
keskuksen PLC:lle, missa logiikka suorittaa ohjelmoituja kaskyja. Naita kaskyja

ovat esimerkiksi aloita moottori, aktivoi venttiili ja sammuta moottori.



3.2 10-Linkit

Kuljettimen tiedon siirrossa on kaytetty SICK (2026) SIG300 Master Link 10O -

linkkeja (kuva 4) niiden helpon jarjestelmaan integroimisen takia.

Kuva 4. SIG300 paalinkki (Sick, 2026).

Paalinkki on helppo integroida sen soveltuvuuden takia. Paalinkki soveltuu
moneen eri protokollaan kuten PROFINET, EtherCAT ja REST-API.
Aikaisemmin kuljettimessa kaytettiin Siemensin ET200Eco PN -linkkeja, mutta

ne paatettiin vaihtaa tehokkaampiin ja enemman nykyaikaisempiin linkkeihin.

SIG300-linkissa olevat portit voidaan konfiguroida usealla tavalla sisaltaen
digitaaliseksi ulos- ja sisdantuloksi. Linkkien IP-luokitus on 67, tarkoittaen
taydellista suojaa polylta ja kestaa tilapaisen upotuksen veteen. Kyseinen
suojausluokka on kuljettimen tehdasymparistdossa sopiva, silla alueella ei ole
vesilinjoja tai muita nesteita. 10-linkin tehokkuutta nostaa sen Plug-and-Play-
ominaisuus, milla voidaan nopeasti korvata tai vaihtaa vanha anturi uuteen
ilman ylimaaraisia konfigurointeja. Linkki automaattisesti tallentaa ja siirtéa
vanhan konfiguroinnin uuteen kytkettyyn laitteeseen saastaen operoijan tai
huoltomiehen aikaa.



3.3 Anturitekniikka

Kuljettimeen on asennettu viisi kappaletta SICK WTS16P -antureita ja yksi
kappale SICK WTM10L -anturia. Alun perin anturien saama tieto vietiin takaisin
keskukselle yhta PROFINET-kaapelia pitkin. Mutta eraalta laitevalmistajalta,
nimella SMC, saadun langattoman teknologian avulla paatettiin vieda kaikki
anturitieto langattomasti keskuksessa sijaitsevaan PLC:hen. Tama teknologia
vahentaa tilan tarvetta, silla kyseinen teknologia mahtuu erittain pieneen tilaan
eli noin alle 100mm levea ja 150mm pitkaan tilaan.. Tieto anturilta kulkeutuu
kaapelia pitkin langattomaan lahettimeen, joka lahettaa tiedon eteenpain
logiikan lahelld olevaan vastaanottimeen. Taman jalkeen vastaanotin siirtaa

tiedon kaapelia pitkin logiikalle.

SMC:n mukaan kyseinen teknologia kykenee lahettdmaan anturitietoa jopa
sadan metrin paahan. Mutta tama riippuu monesta eri ymparistotekijoista, joten
kantama saattaa olla erittain paljon vahemman. Naihin ymparistotekijoihin
sisaltyy esimerkiksi taajuusmuuntajat, moottorit ja muut laitteet, jotka
aiheuttavat sahkomagneettisia aaltoja. Lahettimet ja vastaanottimet
hyodyntavat frequency channel select -toimintoa, joka vahentaa hairion maaraa
mika kohdistuu muihin toimintoihin. Toiminto auttaa valttamaan muiden

laitteiden ja verkkojen taajuuksia, vahentaen kommunikaatio ongelmia.



4 Pneumaattinen jarjestelma

Kuljettimeen on rakennettu yhtena osana pneumaattinen jarjestelma, jonka
avustuksella varmistetaan kuljettimella olevan kappaleen haluttu asento ja
kulma. Tama tapahtuu pneumaattisilla levyilla ja sylintereilla. Kun kappale
saavuttaa tietyn anturin, niin se lahettaa elektronisen signaalin. Taman jalkeen
pysaytyslevy nousee ja sivuilla olevat koskettimet suoristavat kuljettimella
olevan kappaleen. Kun kappale on suoristettu, koskettimet vetaytyvat sivuun ja

pysaytys levy laskeutuu.

Kuorman edetessa ensimmaisen kuljetin osuuden paahan, kuljetinosioiden
valilla olevat hihnatasot nousevat pneumaattisesti. Hihnatasot auttavat
kappaleen kulkemaan seuraavalle kuljetinkokonaisuudelle. Pneumaattisen
jarjestelman paineilma tulee rakennuksen paailmakeskukselta ja sen
puhtaudesta ja mahdollisista epapuhtauksista ei ole taytta varmuutta. Taman
takia syoéttolinjaan on asennettu ylimaarainen separaattorin ja
suodatusjarjestelman yhdistelma. Talla jarjestelylla varmistetaan

toimintavarmuus ja eliminoidaan mahdolliset ilman epapuhtaudet.

4.1 Paineilman suodatus ja komponentit

Aiemmin mainittu suodatinjarjestelma nappaa ilman epapuhtaudet ja
separaattori ottaa talteen ilmankosteuden. Nama epapuhtaudet aiheuttavat
ongelmia komponenteissa ja on siksi tarkea suodattaa ne pois. Kondensoitunut
vesi tippuu omaan sailiéon, joka pystytaan erittain helposti tyhjentdmaan ajan
vaatiessa. Kuten Puolakanaho (2024) on todennut, teollisuudessa
kompressoidun ilman puhtaus on tarkeaa kavitaatioiden estamiseksi ja
laitteiden elinian pidentamiseksi.

Tamanhetkisen kayttotarkoitukseen perusasteen suodatusjarjestelma on
rittava. Tulevaisuudessa suodatuksen hienoutta voidaan nostaa, kun kuljetinta
kehitetdan. Suodatusjarjestelma tuo ylimaaraista varmuutta ja pidentaa

kaytettyjen pneumaattisten osien elinikda suojaamalla niita epapuhtauksilta,



nesteilta ja kavitaatioilta. Pneumaattisia levyja, koskettimia ja nosto toimintoja

ohjataan sahkadisilla 5/2 venttiileilla (kuva 17).

4 2
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Kuva 5. Sahkoohjattu kaksiasentoventtiili (Salhydro, ei pvm).

Kaksiasentoventtiili omaa kaksi asentoa ja on jousipalautteinen. Kun paineilma
ei kulje venttiilissa, niin jousi tyontaa venttiilin sisdisesti normaaliin asentoon.

Kun logiikka antaa sahkdsignaalin aktivoida venttiilin, paineilma virtaa venttiilin
ohjausporttiin ja vaihtaa toisen asennon paalle. Taman jalkeen paineilma virtaa

toiseen suuntaan.



5 Teollisuus PLC ja sen ohjelmointi

Tassa luvussa kasitelldan ohjelmoitavaa logiikkaa ja sen ominaisuuksia. Ty0ssa
kaytetty logiikka on Siemensin lippulaivamalli usealla eri ominaisuudella.
Samalla luvussa kaydaan lapi eri ohjelmointikielia sisaltaen niiden
ominaisuudet. MyOhemmassa vaiheessa avataan rakennetun ohjelman sisaltd
ja toiminnallisuus laajasti. Logiikan ominaisuuksiin sisaltyy muun muassa

tekoalylohko, joka edistda konenakd ominaisuuksien toimintaa.

5.1 PLC

Rullakuljettimen ohjaukseen projektissa kaytetaan Siemens (2026a) S7-1500
teollista logiikkaa. Kyseiseen PLC:hen yhdistetdan Siemens (2026b)
tekoalylohko, joka yhdistaa tekoalyn algoritmeja ja automaation logiikkaa.
Taman avulla voidaan vahentaa kuljettimeen tarvittavan valineiston maaraa.
Tekoalyn ominaisuuksilla voidaan parantaa esimerkiksi konenadn tehokkuutta
ja erinaisten pintojen tarkistamista. Kun kuljettimeen lisataan
konenakotekniikkaa, niin tekoalylohko nopeuttaa oppimisprosessia, milla

tunnistetaan oikeat kappaleet.

Tassa projektissa tekoalyn kayttdaste jaa vahaiselle kaytolle konenadn
puutteen vuoksi, mutta tekoaly on paatetty integroida osaksi jarjestelmaa
tulevaisuutta varten. Tulevaisuudessa kuljettimeen asennetaan lisaa
konenakotekniikkaa, joten tekoalylohko on hyva olla asennettuna ennakkoon.
Lisa konenakd auttaa varmistamaan kuljettimen sujuvan operoinnin ja ehkaisee
virhetilanteita. Haittapuolina nahdaan lisdantyneet kustannukset ja mahdolliset

ongelmatilanteet, kuten valaistuksen muutos ja polyinen tehdasymparisto.

Konenakdkamerat ovat yleisesti herkkia ymparistontekijoille, mutta naihin 16ytyy
erilaisia ratkaisuja. Kuten suojalinsseja, jatkuva ja tehostettu siivoaminen.
Valaistuksen muuttuessa konenakokamera ei enaa tunnista kappaleita ja nae
ymparistda, joka aiheuttaa vaaraa toimintaa automaatiossa. Taman takia hyva

ja tasainen valaistus on valttamatonta.



Logiikka my0s kykenee kayttamaan muita teollisuudessa ei tyypillisia
ohjelmointi kielia kuten C++. S7-1500 -sarjan logiikka kayttaa paasaantoisesti
seuraavia koodin muotoja: Ladder diagram (LAD), Function block diagram
(FBD), Structured control language (SCL), Statement list (STL).

5.2 Ohjelmointikielet

Tahan projektiin on kaytetty yksinkertaisuuden ja kayttajaystavallisyyden vuoksi
LAD-ohjelmointikielta. LAD on kayttajaystavallisin ohjelmointikieli, koska silla
voidaan hallita monimutkaista tai muuten vaikeata tietomaaraa tehokkaammin
ja yksinkertaisemmin. Se on mahdollista koska LAD:ia kayttamalla voidaan
seurata useamman piirin toimintaa samanaikaisesti. FBD:ta ajatellaan myds
simppelina ja kayttaja ystavallisena, koska se on erittain visuaalinen

ohjelmointikieli niin kuin LAD.

LAD on visuaalinen ohjelmointikieli, joka on helppo oppia ja visualisoida. LAD
ohjelmointi soveltuu hyvin inmisille, joilla on vahainen tai olematon tausta
ohjelmoimisesta. Kieli perustuu poikkipuihin missa sahkaovirta kulkee ja toteuttaa

ohjelmoituja logiikka laskuja (kuva 5).

Ladder Diagram PLC Program

— | /1 (

—— 1/ | ()
— —

— —~(—
_I/I_

Kuva 6. LAD ohjelmointikieli (Aghajani, ei pvm).



LAD-ohjelmointi on varsin kayttajaystavallista, koska visuaalisuus nayttaa

nopeasti mika osa koodia ei toimi suunnitellusti. Tama nopeuttaa

viankorjaustoimintoja, kun vikoja ilmestyy.

FBD on LAD:in tapaan visuaalinen ohjelmointikieli, joka muodostuu koodia

sisaltavista palikoista. Kaytettyjen palikoiden sisalla on ennalta ohjelmoitu

koodin pala, mika muodostaa jonkin komennon. Esimerkkina moottorin tai

koskettimen aktivointi. Naitd komentoja ovat esimerkiksi AND,OR ja IF (kuva 6).

3=-=1
FA — &
#B — 2k S—

=
B

Kuva 7. FBD-esimerkki (Ait Ali Yahia, ei pvm).

£E

SCL on korkean tason koodikieli tarkoitettu haastaviin matemaattisiin ja loogisiin

tilanteisiin. SCL on Siemensin oma versio IEC 61131-3 standardin Structured

text -ohjelmointikielesta (kuva 7).

4, Structured Text

FOR WHILE IF ELSE ELSEIF CASE ..

tETF #Enable= 1 THEN

3| f{ Init

4 #The Max := #In_1;

5 Fie= v

6 fArmay (1] := #n_1;

7 #Array [2] := #In_2;

£ #Array [3] := #In_3:

9 #Array [4] := #In_4¢

#Array [5] = #In_s:

1 SUARRRERAAARAKARAAARKKAA AR KR RER AR
nT WHILE #i< 6 DO

13 5 IF #Array| #i | > #The_Max THEN]|
L #The_Max := #Armay[#i ] &
15 ELSE

16 # o= #H 4+

17 E.\ID_”—'-‘

18| END _WHILE

19 [ENDIF;

Kuva 8. SCL-ohjelmakieli (Realpars, 2026).

R=AL



SCL on yleisesti hyva ohjelmointikieli, mutta haasteellinen korjata jos jokin osa
ei toimi. Toinen haasteellinen osa kieltd on sen muokkaaminen verkossa. SCL
soveltuu erinomaisesti niille, joilla on kokemusta sovellusten kehittamisesta.

Tama johtuu samanlaisista periaatteista ja ulkonadsta. STL on sama kuin IEC
61131-3 -standardin mukaan maaritelty Instruction List, joka on matalan tason

tekstimuotoon perustuva ohjelmointikieli (kuva 8).

5. Instruction List

1 PROGRAM
2 VAR
Timery : TON:
4 Timer2 ¢ TON:
g Tag-1 ROOL;
I Comments
| t t' 7 i TIME/ o
P
nstructions o
N 3| END VAR
o,
1D Tag-1 L
ST Timer1.IN starts timer with rising edge, resets time... F
GOTO mark1
CAL Timer: (
PT:=tIn1.
ET:=>tout1)
b Timer1.Q gets TRUE, delay time (PT) after a rising...
ST Timerz . IN starts timer with rising edge, resets time...
marki:
iy Tag
AND 130
OR

o Compact Coding

@) Time Critical Coding
RENALPARS

Applications of IL language

Kuva 9. IL ohjelmointikieli (Realpars, 2026).

STL on Siemensin oma nimi kyseiselle koodikielelle. STL soveltuu hyvin S7-
300- ja 400-logiikoille tarjoten vaihtoehdon esimerkiksi LAD-kielelle. STL ei ole
nykyisessa teollisuusmaailmassa kovin yleinen kuten 30 vuotta sitten, koska
tilalle ovat saapuneet tehokkaammat ja helpommat kielet. Koodikieli on hiljaa

jaanyt pois kaytosta, mutta silla on viela kayttokohteita joissain paikoissa.

Kuljettimeen asennetaan yhteistydyritysten kanssa uusinta teknologiaa
sisdltden anturit, logiikan ja muun automaatiotekniikan. Kuljettimen ohjelmointiin
kaytetaan LAD-ohjelmointia edella mainittujen tekijoiden hallinnoimisen
helpottamiseksi.



5.3 Kuljettimen ohjelma

Kuljettimen ohjelma seuraa loogisesti kuljettimen rakennetta. Anturien viimeiset

sijoitukset joko muuttuvat tulevaisuudessa tai pysyy kuvan mukaisina (kuva 9).

b H

Kuva 10. Kuljettimen rakenne.

Kuljettimen ohjelmointiin kaytettiin LAD-ohjelmointikielta ja tdssa kappaleessa
kaydaan lapi koodin rakenne ja sen toiminnallisuus. Osassa ohjelmaa oli kohtia,
joihin oli pakko laittaa jokin ulostulo. Koska ei haluttu naiden kyseisten
ulostulojen vaikuttavan muuhun ohjelmaan niin ne maariteltiin muisti bitiksi

termilla neg. Ohjelmassa nakyvat tunnisteet 16ytyvat arvotaulukko kuvasta 10.

Default tag table
Name Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl..

4] start Eoal %I0.0 (=] (=] =]

4@  Stop Bool %I0.1 =] ~ =]

4 Sensorl Boal %I0.2 il =] =]

4]  Sensor2 Eoal %I0.3 ~ =] =]

4@ sensor3 Bool %I0.4 =] =] =

6 4 Senzord Bool %I0.5 =] =] =]
4l Sensors Bool %I0.6 (=] =] =)

B 41  Sensoré Boal %I0.7 (=] =] =]
E 4 Sensor7 Bool %01.0 =] =] =]
0 |l@ st Boal %111 =] =) =]
1 lam  vale1 Boal %112 i =] =]
2 @@ vale2 Bool %013 = = =]
13 @ vahes3 Boal %114 il =] =]
N Boal %01 =] =] =]
15 4m  Sytemon Bool %02 =] =] =]
16 @ ™™ Bool %Q0.5 ~ =] =)
7 |l e Boal %G04 =] =] =]
B @ e Bool %Q03 = = =
9 |la w Bool %Q0.2 = =] =]
20 @@ M Boal %Q0.1 ~ =] M
21 4 e Boal %Q0.0 ! =] =]
22 @ shutoff Bool %MO.6 - =] =]
&l ©

Kuva 11. Arvotaulukko.



Ohjelma koostuu kokonaisuudessa 11 verkostosta. Yksi padominaisuus
ohjelmassa on sen kaynnissaolo-ehto. Jokaisen verkoston eli virtapiirin

kaynnistymisehtoihin kuuluu jarjestelma virran paalla oleminen.

Ensimmainen verkosto on paavirran aktivointipiiri ja ilman sita mikaan ei
aktivoidu. Tama on yksi kuljettimen turvamekanismeista vaikka sita ei virallisesti
luokitella turvallisuuslogiikaksi. Aktivointipiiri pysyy aktiivisena aktivoinnista
alkaen kunnes, joko koko kuljettimen virransyo6ttd katkaistaan tai painetaan
stop-painiketta. Toisessa verkostossa hallitaan ensimmaisen kuljettimen

toimintaa (kuva 11).

b d Network 1:

Main power circuit with hold circuit

W0.0 W01 0.2
"Start” "Stop” "System on®
11
) pEEEE
0.2
"Systern on”

b Network 2:

13t conveyour hold circuit

0.2 @02 @04 W1 %05
"System on” "Sensor 1" "Sensor 3" "Ls1" T
1
B s e . Ghaiide s . Gk - -
1
i
W02 0.5 1
"System on” "t i
1
11
i e

Kuva 12. Ensimmainen kuljetinosuus.

Kun ensimmainen anturi tunnistaa kuljettimelle asetetun kuorman, anturi antaa
signaalin taajuusmuuttajalle ja kaynnistaa sen. Vaikka kuorma ei olisi anturin
kohdalla enaa niin kuljetin pyorii. Tama on mahdollista taajuusmuuttajan
pitopiirin ansiosta. Kun TM1 saa alkuperaisen signaalin niin se muuttuu yhdeksi
aloitusehdoksi eli anturin signaalia ei tarvita kuljettimen kaynnissapitoon.

Kuljetin sammuu vasta kun kuorma saavuttaa seuraavan anturin tai



myohemmassa vaiheessa, missa rajakytkin LS1 sammuttaa kaikki

kokonaisuudet.

Kolmas verkosto sisaltaa toisen kuljettimen kaynnistyspiirin. Kuorman
saavutettua toisen anturin, alkaa toinen kuljetin osuus pyorimaan. Toinen osuus
kuljettimesta omaa saman pitopiirin kuin ensimmainen kuljetin osuus. Kuljetin

sammuu, kun kuorma saavuttaa rajakytkimen (kuva 12).

hd Network 3:

2nd conveyour with hold circuitc

o2 0 3 Wi W04
*Systermn on” *Sensor 2 gith “™E"
i o S - Fe——-
i
;
0 2 %00 4 1
"System on® Thz" i
]
: Fe———

hd Network 4:

Circuit to shut off 1st conveyour

%Mo 2 W0 4 W01
*System on” *sensor 3° "neg"
11
e e L L e e i - F----

Kuva 13. Kuljetin aloituspiiri ja sammutuspiiri.

Neljannen verkoston tarkoitus on sammuttaa ensimmainen kuljetin kayttamalla
anturi kolmea. Verkosto ei toiminut ilman kunnollista ulostulokaskya, joten
siihen sijoitettiin aikaisemmin mainittu muistibitti. Talla tavalla verkosto ei

aiheuta toimintoja muissa verkostoissa.

Kuljettimen pneumaattinen suoristustoiminto suoritettiin ohjelmassa hyddyntaen
ennalta ohjelmoitua ajastintoimintoa. Kun signaali anturi neljalta saapuu, niin
alkaa suoristus levyn nouseminen. Levy nousee ja pysyy ylhaalla noin kolme

sekuntia. Anturin pulssin loputtua alkaa Timer Off-Delay -toiminto eli ajan



loputtua levy laskeutuu takaisin alkupisteeseen ja kuorma jatkaa kulkemista
(kuva 13).

- Network 5:

Straightening circuit

WDB1
"IEC_Timer_0_DB"
UMD .2 %0 5 | TF | %12
*Systern on” *Sensor4” I Time i "Walve 1°
| pm————— =N Qb= ———— Fmm—-
T#35 —IpT ETf— T#

Kuva 14. Suoristuspiiri.

Seuraavassa verkostossa kasitelladn kuorman keskittamista kuljettimeen
nahden, jotta suunnanvaihto toimii moitteettomasti. Piirin toimintaehtoina ovat
aikaisemmin mainittu virran paalla oleminen ja ajastin. Ajastin varmistaa
keskittimien sujuvan toiminnan ja estaa akillisen toistoliikkeen. Nopeat toistot

ovat epatoivottavia, koska kuorma ei koskaan liikkuisi eteenpain (kuva 14).

¥  Network 6:

Centering circuit

T#55 TEOMS T&35

we3 W84 w82
*IEC_Timer_0_DE_ *IEC_Timer_0_DE_ *IEC_Timer_0_DE_
7 > s
o 2 %M 6 TON %06 TON TOF w3
*system on® *shut off Time "sensor 5" Time Time *valve 2
I } 1IN Q i N Q N Q { P
T#55 —PT ET}— T#0ms T#s00ms —pT_____ | ETf— T#Oms T#35 —dpy Ef— T#0m
w0 2
"System on®
¥  Network 7:
MO 2 W3 M0.6 o1
“System on® “Valve 2* “shut off “neg”
| | 1t i} S ]

Kuva 15.Keskittamistoiminto ja ajastimet.

Kun viides anturi havaitsee kuorman, niin se odottaa noin puoli tai 1 sekuntia.

Taman jalkeen suoristimet keskittavat kuorman keskelle kolmen sekunnin ajan.



Taman jalkeen suoristimet vetaytyvat ja kuorma jatkaa kulkua. Kun
keskittamisliike tapahtuu, niin verkosto seitseman sammuttaa virrankulun ja
aloittaa ajastimen. Ennen kuin anturi voi antaa uuden signaalin, niin se odottaa
kaksi sekuntia suoristuksen jalkeen. Tama estaa kuorman jumittumisen samaan

kohtaan.

Samanaikaisesti anturi antaa komennon hihnakuljettimen nostamiseen ja
kaynnistamiseen. Hihnakuljetin siirtaa kuljettimen kuorman toiselle
kuljetinkokonaisuudelle vaihtaen kuorman suunnan. Kuorman siirryttya
seuraavan kuljettimen reunaan, aktivoituu rajakytkin ja seuraavat moottorit
(kuva 15).

- Network 8:

Direction change with hold circuit

Mo .2 W0 .6 W11 W13 W03
"Systemn on” "Sensor 5° "E51° "Walve 27 T
L ST TR e A
I
i
Mo .2 W03 1
"System on” Tz i
I
S

hd Network 9:

3rd and 4th conveyour start

Mo .2 11 W1.0 0.2
"System on” "E51° "Sensor 7" " has"
e e
1
i
W02 W02 : ) W01
"System on” "hid” 1 "Sensor 7" *M5"
1 e
1 ?.____.I_ ______________________________ ! |

Kuva 16. Suunnanvaihtopiiri.

Rajakytkin sammuttaa kaikki aikaisemmat taajuusmuuttajat ja aktivoi osan
toisesta kuljetinkokonaisuudesta. Verkostoon on rakennettu pitopiiri, joka pysyy

aktiivisena, kunnes kuorma saapuu viimeiseen pisteeseen.



Kuudes anturi antaa signaalin aktivoida viimeisen kuljetinosuuden pitaen
samalla aikaisemmat moottorit kaynnissa. Verkosto 11 toimii toisen

kuljetinkokonaisuuden sammutuspiirina (kuva 16).

> Network 10:

Sth conveyour start

W02 W07 1.0 Q0.0
"System on” "Sensor 6" "Sensar 7" “MB"
1
e i il - p=——-
1
i
W0 .2 0.0 :
"System on” “MB" 1
i 1
S

- Network 11:

Shut off sensor

0.2 W.0 WMo
"Systern on” *Sensor 7" "neq”
| 11
PR 4 Fommn

Kuva 17. Pitopiiri ja sammutuspiiri.

Kun kuorma vihdoin saavuttaa kuljettimen paan ja aktivoi seitsemannen anturin,

sammuu kaikki kuljettimen moottorit.



6 Yhteenveto

Projektin tavoitteena oli automatisoida ja modernisoida vanha kuljetin
anturitekniikkaa, pneumaattisia ratkaisuja ja ohjelmoitavaa logiikkaa
hyodyntaen. Samanaikaisesti paastiin kokeilemaan teknologiaa, mika ei ole
laajasti kaytossa teollisuudessa. Vaikkakin teknologia ja tekniikka mita kaytettiin
kuljettimessa projektin aikana, on vaihtunut ja muuttunut niin opinnaytetyon
aikana tehty ty0 on saanut projektille hyvan peruspohjan aikaiseksi. Lisaksi
pystytaan lisaamaan tai vaihtoehtoisesti muuttamaan kaytettya teknologiaa, kun

teknologia kehittyy.

Kuljettimen toiminta perustuu PLC:n LAD ohjelmaan. Ohjelma muodostuu
langattomasti saadusta anturitiedosta PROFINET vaylaa hyddyntaen.
Anturitekniikka kertoo logiikalle kappaleen sijainnin ja sita seuraavat askeleet.
Pneumaattisia venttiileita ja toimilaitteita hyodyntaen varmistetaan kuorman

sujuva liikkkuminen kayttamalla suoristus ja keskitys liikkeita.

Opinnaytetyon teon aikana ei olla paasty hyédyntamaan esimerkiksi RFID
teknologiaa tai robotiikkaa, mutta tyon lopetus aikana niille on jatetty hyvat
mahdollisuudet toteuttaa tulevaisuudessa. Ajan kuluessa tullaan myos
lisddmaan anturitekniikkaa ja konenakoda. Nain voidaan kokeilla muita uusia
teknologioita ja teollisuuden ratkaisuja. Tekoalylohkoa ei kaytetty tassa

vaiheessa projektia, mutta se on tarkea osa tulevaisuuden teollisuus 4.0.

Tuloksia tarkastellessa voidaan todeta projektin tavoitteiden tayttyminen
rajauksen puitteissa. Kyseiselta pohjalta voidaan hyvin lahtea rakentamaan
opetusymparistoa ja alustaa teollisuus 4.0:lle. Lopputuloksia voidaan hyvin ja

helposti laajentaa.
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