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TIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitellaniea ja kaytanndllinen
ohjauksen sahkoistys annostelu- ja punnitusjatjesn, joka otetaan kayttéon
kevytbetoni tehtaassa. Opinnaytetytssa on perghalyfhusjarjestelmiin ja
logiikoihin sek& suunnittelussa kaytettyyn hajajétryestelmaan.

Ohjausjarjestelma pitaa sisallaan koko jarjestelotgaukset ja logiikka on yksi
koneen valisena rajapintana. Ohjausjarjestelmatetd@n kayttoliittyman avulla,
joka koostuu napeista, joilla annetaan kaskyt kibgiga naytoista, joilla
tarkkaillaan koneen tilaa.

Hajautettu ohjausjarjestelma pitaa sisallaan alyléhjausjarjestelmia, jotka
kykenevét toimimaan itsendisesti ilman kayttajalvamataa. Ohjausjarjestelmien
aly ja liitosrajapinnat ovat erillaéan toisistaansgoitettu eri paikkoihin.
Hajautetussa ohjausjarjestelmassa jokainen osaho#aa oman tehtavansa,
vaikka jokin jarjestelmén osa vikaantuisi tai o|sstain syysta pois kaytosta,
jarjestelman osat eivat siis vaikuta toisiinsa.adégtun ohjausjarjestelman eri osat
yhdistetaan kenttavaylalla. Kenttavaylan avullgegtelmien osat vaihtavat tietoja
keskendan ja kommunikoivat, kun vayla yhdista@sai toisiinsa saadaan
kokonainen ohjausjarjestelma.

Ohjauksen suunnittelu on tarked osa koko tehtaanrstielua ja toimintaa.
Ohjauksen sahkdisessa suunnittelussa piirretaaukdglle sdhkokuvat,
sahkaoisten kuvien perusteella ohjausjarjestelndgjigkka kootaan.
Tulevaisuudessa suurin kehitys tapahtuu todennéibigksittaisissa
komponenteissa ja vaylissa. Vaylat toimivat varinagtvaisuudessa
langattomasti, jolloin kustannuksissa saastetaan.

Opinnaytetydn kaytdnndn osuus on suoritettu LatgciBion Oy:ssa.
Opinnaytetyon ohjasivat Lahti Precisionin sahkétsasuunnittelupaallikkd seka
sahkosuunnittelija. Kaytannodn osuus liittyy Ukranadné vuonna valmistuvan
tehtaan suunnitteluun. Ohjauksen séhkdinen suehnith haastava, koska
aikatauluissa taytyy pysya ja suuriin virheisiiro varaa. Alan kokemuksella on
suuri merkitys téiden etenemisessa.

Avainsanat: ohjausjarjestelmat, logiikka, suunhittbajautusjarjestelma
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to design a functior@ing practical electrification to
control dosing and weighing system which will bedign a Siporex factory. The
focus of this thesis is on control systems, logied distributed systems.

A control system includes all controls of the sgsi@nd logic is one part of the
control system. The task of the system is to opdratween the user and the
machine. The control system is used through theios&face, which is also used
to monitor the machine's condition.

A distributed control system consists of intelligeantrol systems, which are able
to work independently without user’s supervisioheTontrol system’s
intelligence and interfaces are separated from etwdr. In a distributed control
system every part handles its own tasks. Diffepants of the distributed control
system are connected with a field bus. Parts o$yseem communicate and
change information with the help of the field bWw&hen buses connect different
parts to each other that creates the whole cosystém.

Control planning is a very important part of a éagts design. Electrical planning
of control includes electrical drawings. In theufe the biggest development will
probably happen in single components and field fausethe future the field
buses will most probably be wireless and that gutl the expenses.

The practical part of this thesis was completedanti Precision Oy. Lahti
Precision’s planning manager and electrical desifjoen the electrical

department mentored this thesis. The practicalyastpart of planning a factory,
which will be completed in Ukraine within a yeahé electrical planning of the
control was challenging, because you must stickeéschedules and there was no
room for big mistakes. Experience of the industayp a major role in the work.

Keywords: control system, logic, planning, disttéx system
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TYOSSA KAYTETYT LYHENTEET

AS-i (Actuator Sensor Interface) Kenttavayla

ASIC (Application spesific integrated circuit) Tigh tarkoitusta varten

suunniteltu.

CAN (Controller Area Network) Kenttavayla

CiR (Configuration in RUN) Konfigurointi ajon aikan

COM (Communication Port) Sarjaportti

CPU (Central Processing Unit) Prosessori

CRC (Cyclic Redundancy Check) Tiivistealgoritmi

EPROM (Ereseable programmable read only memoryglkeh ohjelmoitava

muistipiiri.

I/O (Input/output) Sirranta

LON (Local Area Network) Kenttavayla

MAC (Media Access Control processor) Mediaohjairs@ssori

OSI (Open System Interconnection Reference Modeljdnsiirtoprotokollien

yhdistelma.

PLC (Programmable Logic Controller) Ohjelmoitavgiikka

PROFIBUS (Process Field Bus) Kenttavayla



RAM (Random Access Memory) Keskusmuisti

SDS (Smart Distributed System) Can-vaylan protekoll

UPS (Uninterruptible Power Supply) laite joka takasaisen virransyoton

lyhyissa séhkdkatkoissa.

UV (Ultraviolet) Ultravioletti



1 JOHDANTO

Punnitus- ja annostelujarjestelman ohjauksen stiehinbn osa koko tehtaan
sahkosuunnittelua. Jarjestelman tarkoituksena @atatehtaan tuotantoon
liittyvid komponentteja kuten venttiileita. Jarjelsh&n avulla kayttaja antaa

lahtotiedot laitteille, jotta n&mé osaavat toimilkemn.

Opinnaytety6 keskittyy ohjausjarjestelmiin ja Idgiihin seké niiden
sahkoistdmiseen. Suunnittelutydkaluna kaytosssuoimenkielinen versio CADS
Planner electricistd, joka on suunniteltu pelkastthkokuvien piirtdmiseen.
CADS Planner soveltuu laajasti sdhko- ja automakfiosuunnitteluun ja

dokumentointiin. CADS:sté on runsaasti eri versifmtka kohdistuvat eri aloille.

Kaytannon osuus suoritettiin Lahti Precision Oy:jéka toimittaa punnitus- ja
annostusjarjestelmia ja laitoksia, vaakoja, purskitimponentteja sekéa
punnitusalan kunnossapitopalveluja. Yritys toimaariman laajuisesti ja on
kansainvalistynyt. Valmis k&ytannoén osuus otetaait&on kevytbetoni tehtaan
suunnittelussa. Tehdas valmistaa Siporex nimistéetia, jota kaytetdaan rakennus

tarvikkeena.

Opinnaytetyon tutkimusongelmana on ohjauksen saekdsuunnittelu, koska
aiempaa kokemusta sahkoisesta ohjauksesta eimgenh tutkimusongelmana
on logiikan ja ohjausjarjestelmén toiminnan katsoitinen. Tutkimuksen lahteind
kaytettiin alan kirjallisuutta ja Internet-lahteit&ahti Precisionin muista
sahkosuunnittelun tyontekijoista oli myos apua dmggilanteissa, silla he
kertoivat logiikkojen ja ohjausjarjestelmien peritt. Opinnaytetyon tavoitteena
oli suunnitella toimiva séhkoistys annostelu- japitusjarjestelmalle seké saada
selva kasitys ohjausjarjestelmien ja logiikoideimionasta. Logiikan sahkdisessa
suunnittelussa taytyi olla tarkkana ja tehda tyoléila, koska suunnittelemieni
kuvien perusteella lahdetddn kokoamaan toimivaausfirjestelmaa, joka tulee

kaytt6on tehtaassa Ukrainassa.



2 LAHTI PRECISION

Opinnaytetyo6 suoritettiin Lahti Precision Oy:ssahti Precision toimittaa
punnitus- ja annostusjarjestelmia ja laitoksia kega, punnituskomponentteja
seka punnitusalan kunnossapitopalveluja. LahtiiBiglla on toimipisteet
Lahdessa, Paraisilla ja Jyvaskylassa sekad Shasghiimassa. Lahti Precisionin
palveluksessa on 250 tydntekijdd. Lahti Precisi@siakkaisiin kuuluvat
lasiteollisuus, laasti- ja tasoiteteollisuus, meollisuus seka kauppa ja liikenne.
Precision on yksi suurimmista ja johtavista lagaeden raaka-ainelaitosten ja
laastitehtaiden toimittajista maailmassa seka ajuunnitusalan yritys Suomessa.
(Lahti Precision 2008.)

Lahti Precisionin entinen emoyhtio oli Lahden RayaaMetalliteollisuustehdas,
joka oli perustettu vuonna 1908. Entinen emoyhdkensi aluksi sisavesilaivoja
ja valmisti hoyrykattiloita seka -koneita. Varsisi@n vaakojen ja
punnituslaitteiden valmistus aloitettiin kahdeksaotta perustamisen jalkeen.
Vuonna 1943 vaakaosasto muutti omiin tehdastilgiiotti nimekseen Lahden
Vaaka Oy. 1960-luvulla Lahden Vaaka alkoi tehdggktitoimituksia, joissa
toimitettiin kokonaisia punnituslaitoksia prosessitisuudelle. Vuonna 1985
Lahden Vaaka -nimi muutettiin Raute Punnitus jaokudatioksi ja 1988 Raute
Precisioniksi. Vuonna 2004 Raute Oyj luopui purnslitketoiminnasta, jolloin
Raute Precision Oy ja sen tytaryhtio Raute Dry Rixsiirtyivat osakekaupalla
yhtion toimivan johdon ja Eqvitec Partners Oy:nlinabiman rahaston
omistukseen. Vuoden 2006 loppupuolella Raute RHogci®y:n nimi muutettiin
Lahti Precision Oy:ksi. (Lahti Precision 2008.)



3 SIPOREX
Siporex on kevytbetonia, joka on siis kevytta jatkeaa. Siporexista on tullut

suosittu rakennus materiaali, koska Siporexin omingksiin ei muilla
materiaaleilla paasta. Siporexia on kaytetty j&itiut 80 vuoden ajan. Siporexilla
on kannattava rakentaa sen fyysisten ominaisuuksaiea. Siporexin huollon

tarve on vahainen ja Siporex sdilyttdd arvonsa kajuessa. (Hplush 2008.)

3.1 Siporexin ominaisuudet
Siporex-harkot ovat ominaisuuksiltaan yksiainejaiadyrysuluttomia seka

Siporex on markkinoiden ainut ulkoseinaharkko, jpkaa sisallaan nama
ominaisuudet. Naiden ominaisuuksien takia Sipotaxialmistettu ulkoseina ei

tarvitse erillistéa lampderistetta ja héyrysulkumizgoyJamera 2007.)

Suomessa rakennusten ulko- ja sisdlampotilojertefailon suurta, joten kosteus
voi talloin tiivistya helposti eri materiaalien agintojen valiin ja aiheuttaa
rakennevaurioita. Siporexista tehty seina on yktenngalinen, joten Siporex ei
muodosta minkd&nlaisia rajapintoja ja rakenteeyy@tskunnossa. Rakennuksen
ikdantyessa syntyy helposti vuotopaikkoja ja kylitbégjg, mutta ohueksi muurattu
Siporex-seina estaa niiden syntymisen. Siporexikauasaa ulkoilman
lammonvaihtelut. Talvisin seiné pitda huoneet langma ja kesalla viileana.
Ulkoilman tasauksesta on myds saastoja pitkalléagmne vaikuttavat lammitys-

ja jaahdytyskustannuksiin huomattavasti. (Jame@& 20

Siporexista on vaivatonta rakentaa pienié ja isa@a seka Siporexista on myos
helppo rakentaa muodoltaan useita erilaisia talaéot voivat pitaa sisallaan
pyoreitd muotoja, suuria tasaisia seinia tai jaéereitd. Siporex-seinan paalle
voi laittaa rappauksen tai seinan voi paallystidii&itai puulla, silla Siporex ei
reagoi muihin materiaaleihin. Siporex-harkkoja @tpppo muotoilla, joten seinien
l&piviennit, sahkorasioiden kolot ja putkiuritukset helppo tehda ja niista

saadaan tarkkoja. (Jamera 2007.)



Siporex-seinat tasaavat ilmankosteutta hoyrysutdito ominaisuutensa avulla,
talléin talven lammityskautena ei edes huoneidsailsna tunnu kuivalta. Siporex
kuuluu rakennusmateriaaliltaan M1-ryhmaan, jokkdataa puhtausluokaltaan
parasta ryhmaa, taméan takia Siporexista rakentadtisopii erityisesti

allergikoille ja on turvallinen. (Jamera 2007.)

Siporex on hyvin kosteutta kestava kivimaterigaten Siporexista on
kannattavaa rakentaa rakennuksen kosteat tilah lsutidkuseinat. Siporex-harkot
pysyvat kuivina hengittavyyden takia. Paloturvalhia rakenteena Siporex toimii
hyvin, siitd voi rakentaa paloseinia kuin myos palmireja. Siporex-seina hidastaa
palon etenemista ja Siporexia kaytetaan usein @sast seinarakenteina. (Jamera
2007.)

3.2 Siporexin valmistus
Siporex-tuote pitaa sisallaan muutamaa eri matl@igiporex koostuu

sementista, hienosta hiekasta, vedesté ja maswnakta. Nama raaka-aineet
kootaan suureen sekoittimeen, joka sekoittaa ajaeetimistaa juoksevaa seosta.
Juokseva seos valutetaan sekoituksen jalkeen mhintt®uotteihin on lisatty
alumiini-jauhetta, joka synnyttda kemiallisen reéakt Reaktiossa massaan syntyy
vetykaasua, joka huokoistaa seoksen ja nostadgmrex-harkkoja syntyy
kovetuksen jalkeen. Kovetus tapahtuu suuressasajrjenka lampdtila on 60
astetta. Kovetuksen tuloksena on kova Siporexdah#atta siirretaan uunista
paloittelukoneelle, joka paloittelee laatan harkqgibalkeiksi, tai elementeiksi.
Lopuksi viel&a materiaali hoyrykarkaistaan paineekgrkean lampdtilan avulla.

Karkaisussa Siporex saa lopullisen kovuutensaka& ominaisuutensa.

Valmistusmenetelmalla voidaan myds rakentaa raetioja elementteja. Talloin
raudat on hitsattu valmiiksi ja upotettu muottinmen seoksen laskemista
muottiin. Materiaalien urat tehdéan sahausvaiheesgdkeenpain
jalkikasittelyssa. (Hplush 2008.)



3.3 Siporexin historia
Siporex-kevytbetonin kehitti suomalainen kemisthhart Forsén 1930-luvulla.

Nopeasti tieto uudesta materiaalista |ahti levidm@aailmalle. Suomessa
karkaistun kevytbetonin valmistus alkoi viisi viothydhemmin Helsingin
tehtaalla Tapanilassa. Vanhimmat Siporex tuotteat @i 70 vuotta vanhoja.
Vuonna 1939 Siporexia alettiin valmistaa Vuosaargssalléin mukaan olivat
tulleet jo harkot, seinéd- ja kattoelementit, vahgelementit ja suurelementit.
Nykyisin karkaistua kevytbetonia valmistetaan ympéaailmaa useissa tehtaissa.
Siporexin tuotenimi vaihtelee maittain, mutta peakenteeltaan Siporex on

pysynyt suunnilleen samana 1930-luvulta lahtiemlgsh 2008.)



4 YLEISTA LOGIIKOISTA
Ohjausjarjestelmat, joita kaytetddn paljon teolidessa, keraavat runsaasti tietoa

laitteilta. Tieto on tyypiltaan ns. paalle—poistbi@. Ennen ohjaukset toteutettiin
pelkilla releilld, mutta nykyaan releet on vaihddtigiikoihin. Releilla tehty
ohjaus vaatii paljon kaapelin vetoja seka runs&astiponentteja. Teollisuudessa
logiikat toivat runsaasti erilaisia hyotyja. Esirkiksi ohjelmoitavat logiikat
helpottivat muutosten teossa ja vikatilanteissa paikantaminen helpottui.

(Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi.Z2@&21.)

4.1 Logiikkatyypit

Kaytdssa on kahta erilaista logiikkatyyppia. Askeéin logiikan laitteet toimivat
tikapuuperiaatteella, kun taas loput logiikat ovajelmoitavia. (Keindnen, ym.
2007, 222.)

Logiikkatyyppien valilla on eroja Euroopan ja Jaevélilla. Euroopassa
kaytetaan positiivisesti kytkettyja kytkentatekaisogiikoita. Talla tavalla
toteutettu kytkentatekninen logiikka on nimeltadHARtyyppinen. PNP-
tyyppisessa ratkaisussa laitteilta tuleva tietk&eallogiikkaan pain. Japanissa
yleisemmin kaytetty NPN-tyyppinen kytkentatekniikia painvastainen kuin
PNP-tyyppinen. Ero naiden tyyppien valilla nakyyhzten logiikan tuloja
kytkettaessa, silla virrankulkusuunta on eri tyggéipainvastainen. (Keinanen,
Karkkainen, Metso & Putkonen. 2001, 243.)

Askeltavissa logiikoissa automaatiohierarkia onryksrtainen ja suoraviivainen.
Askeltavia logiikoita valmistetaan paasaantoisseskivenssityyppisiin ohjauksiin.
Talla tyypilla korvataan pneumatiikkaisia ja relg@dtuja jarjestelmia, joita
kaytetaan paljon koneautomaatiossa. Ohjelmoitagaikit ovat kuitenkin

syrjayttaneet askeltavat logiikat, koska ohjelmada logiikkojen hinnat



putosivat nopeasti. Nykyaan askeltavaa logiikkatyéei endé juurikaan kayteta.
(Keindnen, ym. 2007, 223.)

Ohjelmoitavat logiikat koostuivat ennen releistgladotuksista. Historian
ensimmaiset ohjelmoitavat logiikat otettiin kayddSA:n autoteollisuudessa.
Ohjelmoitavista logiikoista oli runsaasti hyotydateollisuudessa, koska autojen
mallimuutokset oli niiden avulla helpompi toteuttg@atuotantokoneet pysyivat
kuitenkin l&hes ennallaan. Kun ohjelmoitavat logtilgleistyivét teollisuudessa,
valtyttiin ongelmallisilta vioilta ja muutosten telelpottui. (Keindnen, ym. 2001,
241))

Ohjelmoitavat logiikat eli PLC:t ovat pieni, mutirked osa ohjelmoitavaa
ohjausjarjestelmaa. Ohjelmoitavan logiikan inpupaiin kytketdan jarjestelman
tilaa tarkkailevat anturit ja lahestymiskytkimetutput-napoihin taas kytketaan
kaikki jarjestelman toimilaitteet, kuten esimerkik&@hkémoottorit ja
merkkilamput. Ohjelmoitavan logiikan muistiin kirfetaan ohjelma, joka valvoo
jarjestelmaa. Askeltavassa logiikassa kyseista oihfgutta ei ole. (Keinanen,
ym. 2007, 223.)

Slot-PLC on ohjelmoitava logiikka, joka on valmistepiirikortille. Slot-PLC
voidaan kytke& ISA- tai PCl-korttipaikkaan sekat$ta.C sisaltéa oman
prosessorin. Slot-PLC kaytetddn yleensa kenttaratiddisussa laitteiden
littAmisessa logiikkaan. Slot-PLC:n hyvia puolige esiin sijainnissa, koska
kortille laitettu logiikkaohjaus voi toimia talloitietokoneohjauksen kanssa
samassa laitteistossa. Nain valtetaan ylimaartigsiansiirtoratkaisuja.
(Keindnen, ym. 2007, 213.)

Soft-PLC on muodostettu tietokoneeseen ja toimelotmallisena. Soft-PLC
suorittaa reaaliaikaista logiikkaohjelmaa, jokalei riippuvainen muista
tietokoneen ohjelmista tai kayttojarjestelmistaft$a.C:n laitteet liitetédan

kenttavaylan avulla. (Keindnen, ym. 2007, 213.)



Ohjelmoitavan logiikan tarkein ominaisuus on, é&gikka voi ohjata
monihaaraisia kuljetinjarjestelmia. Monihaaraisikahetinjarjestelmissa liikkuu
samanaikaisesti monia kappaleita ja paljon tidt@gpaleita voidaan ohjata
useaan eri paikkaan samanaikaisesti eli kaikilgpkéeilla ei ole samaa
paamaaraa. Ohjelmoitavan logiikan ohjelmointi andéa takia paljon
monimutkaisempaa kuin askeltavassa logiikassa.anmattmaalisti se on
helpompaa kuin tietokoneohjelman tekeminen. Vapaagtimoitavassa
logiikassa ohjelman kirjoitusjarjestys on vapaaatittu. Kirjoitusjarjestys voi olla

mika tahansa, koska ohjelmaa selataan kaiken giKamanen, ym. 2007, 223.)

Logiikan muistiin kirjoitettu ohjelma luetaan kiéxtasti PLC-jarjestelméassa.
Ensiksi luetaan kaikki mahdolliset input- ja outpaipojen tilat, jonka jalkeen
saatu tulos tallennetaan keskusyksikon I/O-muistimiseksi aletaan lukea
ohjelmamuistin ohjelmariveja vuorotellen. Saatwsukasitellaan heti ja
toteutetaan samassa jarjestyksessa, missa on l0&jrlma saa tiedon
kaynnistymisesta tai sulkemisesta output-navodgista sitten kun koko
ohjelmakierros on kayty lapi end-kaskylle asti. ¥hdhjelmakierroksen aika
vaihtelee ohjelman koon mukaan, mutta sen sel&asoa noin 0,0005-0,1 ms

luokkaa per ohjelmarivi. (Keinanen, ym. 2001, 244.)

Ohjelmoitavat logiikat kayttavat ohjelmointikieltgka koostuu logiikkaporteista
ja kdskysanoista. Ohjelmointikielid ei ole standsodu, joten kielid on useita, ja
kielet eroavat valmistajien valilla. Mikali osaadgn ohjelmointikielen, oppii
helposti toisetkin pienelld perehtymisella, muttaieimaisen ohjelmointikielen
oppiminen voi vieda aikaa. Logiikoita ohjelmoida&tokonepohijaisilla
ohjelmilla. Nama ohjelmat tekevat kayttgjalle s gmman kayttoliittyman ja
ohjelmointi sujuu myos eri periaatteita kayttaenndéws-pohjaisissa
ohjelmointiohjelmissa kaytetddn yleensa kolmegperiaatetta. Periaatteet ovat:
kaskylista, kosketinkaavio ja logiikkasymbolien &éy Tunnetuimpia logiikoiden

valmistajia ovat Mitsubishi, Siemens ja Omron. (&ien, ym. 2001, 244.)



4.2 Logiikan laitteisto
Kokonaisohjaus koostuu ohjelmoitavan logiikan Is&kyos muistakin

elementeista. Muita elementteja ovat: keskusyksjkauisti, 1ahto- ja tulopiirit,
ohjelmamuisti, tehonsyotto ja tietokone, jolla dimeinti suoritetaan seka

logiikan siséiset ajastimet, laskurit. (Keinanem, Y007, 225.)

Tulopiirit yhdistavat kentalta tulevat tiedot Idghiaan. Tulotiedot tulevat
esimerkiksi valokennoilta tai lahestymiskytkimilfeuleva tieto on muodoltaan
bin&arista eli kaksitilaista, mutta logiikoissamgos analogisia tuloja, jotka
vastaanottavat mittaustietoja seka pulssitulojésdttiedot tulevat pelkastaan
pulssiantureista. Tulotiedot eivat siirry suoraagiikan kasiteltavaksi vaan ne
kulkevat ledin ja fototransistorin avulla muodosatebptoerottimen kautta.
Vikojen etsintdé helpottavat ledit, koska tulog@iritila ilmaistaan erivarisilla
ledeilla. Tulopiirien tila selviad myos ohjausohpelsta. (Keindnen, ym. 2007,
225))

Lahtopiirit toimittavat ohjaustiedot jarjestelméntteille. Lahtotiedot toimitetaan
esimerkiksi venttiileille, merkkilampuille ja korkeoreille. LAhd6issa on kaytossa
kahta erilaista tyyppia, rele- ja transistorityypRelelahtdjen toimintaviive on
noin 10 millisekunnin tasoa ja transistorilahtoyeirre on noin 0,2 millisekuntia

eli transistorilahd6t ovat huomattavasti nopeamiRelelahdot on tarkoitettu
toimimaan suuremmalla virralla kuin transistoril@hdr ransistorilahtojen
kayttdjannite on 24 V tasasahkoa kun taas releioddivat 250 V:n
vaihtosahkolla. Transistorilahdot tarvitsevat salaiaen optoerottimen kuin

tulopiirit. (Keinanen, ym. 2007, 225.)

Tulot ja [ahdot rynmitellaan rinnakkaisiksi bittmniksi. Bittiryhmasta kaytetaan
nimea tavu, joka sisaltda kahdeksan bittia. Ohjeimissa tulot ymmarretaan
usein riviliittimin&, joiden numerointi vaihteleediikkamerkista riippuen.
(Keindnen, ym. 2001, 245.)

Keskusyksikko toteuttaa kaskyja, jotka on ohjelm&tt.C:lle. Mikroprosessori

toimii keskusyksikkonéa. Keskusyksikkd mahdollistaeeraatioiden ohella myos



10

aritmeettisten laskutoimituksien teon. Keskusyksikk sisalla kovinkaan paljoa
kayttajan kirjoitus- ja lukumuistia. Kirjoitus- jakumuisti on tyypiltédn RAM

muistia. (Keinanen, ym. 2001, 246.)

Ohjelmamuisti pitaa sisallaan ohjelman ja tallerdhglman. Muistissa on sisalla
kaikki tiedot, joilla automatisoitu laitteisto toimMuistin koko logiikoissa
iimoitetaan normaalisti ohjelmarivien maarana. Penat logiikat tarvitsevat
muistia vain noin 0,25 kiloa. Muistityyppeja onlaisia, esimerkiksi: CMOS-
RAM-muisti, EPROM-muisti ja EEPROM-muisti. CMOS-RAMuisti koostuu
pienesta patterista ja RAM muistista. Patteriaitaan, koska RAM muisti
tyhjenee sahkosyoton katketessa. Patteri pitdd&pieraa koko ajan muistissa ja
nain estaa tietojen havidmisen. EPROM-muisti onsthyolle kayttaja voi
Kirjoittaa tai jolta kayttaja voi lukea. EPROM aiysin kayttajan ohjelmoitavissa.
EPROM-muisti vaatii ohjelmointilaitteen ja ohjelnndiaitteen takia ohjelman
muutokset ovat vaikeita toteuttaa. EPROM-muistaeritse erillista
syottojannitettd kuten RAM-muisti. EPROM sdilyttigtonsa vaikka sahkosyotto
katkeaisi. Mikali EPROM-muistin haluaa tyhjent&iryvitaan esimerkiksi UV-
valoa. EEPROM-muistit ovat tarkoitettu luku- jajgitusmuisteiksi. Tietoja
voidaan tallentaa ja poistaa muistista. Mydskaananéuistit eivat tyhjene
sahkosyoton katketessa, eivatka tarvitse erilpstéeria. (Keinanen, ym. 2007,
226.)

Kaytdssa on myos apumuisteja, jotka ovat logiikagaisia muistipaikkoja.
Apumuisteja kutsutaankin useasti sisaisiksi relg¢dipuiksi. Apumuisti voi
kayttaa kahta tilaa, 1 = varattu ja O = ei kaytoggaumuistia kaytetddn nopeana
tiedontallennuspaikkana. Aiemmin apumuistit tyhyerét sdhkokatkoksista,
mutta nykyaan tilalle on tullut puskuroitu apumuigipumuistia voi kayttaa
useassa tarkoituksessa esimerkiksi: kaynnistystding, [ahtojen paalle- ja

poiskytkentana ja kaynnistyspulssin antajana. (&eém, ym. 2007, 228.)

Tietokonetta tarvitaan ohjelmointia varten. Tieto&en avulla sy6tetaan
ohjausohjelma muisteihin. Tietokoneen avulla setadn myds testauksia sekéa

vianetsintaa. Ohjausohjelman voi syottdd muisteilj@s ohjelmointilaitteen
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avulla. Ohjelmointi tapahtuu ohjelmointiohjelmidigljolla varsinainen ohjelma
luodaan. Ohjelma saadaan siirrettya eteenpain R$aagin kautta. RS 232-
portista kaytetddn nimed COM-portti. Ohjelman ahghtiin on kdytdssa useita
eri tapoja. Ohjelman voi tehda kaskylistoja kirjaralla tai kosketinkaavioita
piirtdmalla seka logiikkasymboleja kayttamalla fdistamalla. (Keindnen, ym.
2001, 247.)

Tehonsyo6tto tapahtuu logiikan sisalla ns. sis@gelhonsyotolla ja ulkoisten
toimilaitteiden tehonsyottoon tarvitaan erillingmpitelahde. Siséainen tehonsyotto
tarkoittaa kaikkien edella mainittujen yksikoidémpitesyottda. Jannitesyotto
siséltyy keskusyksikkdon tai jarjestelman peruskiebon. Ulkoiset liitdnnat
tarvitsevat jannitelahteen. Jannitelahde voi toiomreana yksikkona tai
janniteléahde voi olla solutettu logiikkalaitteenkomnpanoon, talléin sdhkdnsyotto
tapahtuu usein riviliittimien avulla. Ulkoiset toilaitteet tarvitsevat myos
jannitetta; niiden jannitesyotto tapahtuu erillgiannitelahteilla. Jannitelahde
pitdé valita huolellisesti, koska jannitelahteehnreassa on huomioitava useita eri
seikkoja. Huomioitavia asioita ovat kuormitettavupisrien ryhmittely, sulakkeet
ja turvallisuusasiat. Turvallisuusasioista tarkemhata—seis-piirin toimivuus.
Ohjelmoitava logiikka tulisi mieluiten kytkea omas@ihkbryhmaansa, koska
esimerkiksi raskaat moottorit kuormittavat rynma#gn ja nama voivat aiheuttaa
ohjelmien sekoamista tai jopa logiikan rikkoutunmis®hjelmoitava logiikka on
sahkosyotollisesti todella luotettava automaatieldioska sen logiikka kytketd&n
omaan sahkoéryhmaan ja logiikka kayttaa vain pigmaitteita. (Keindnen, ym.
2007, 226.)

Logiikan ajastimet lahtevat kayntiin jollakin tiéi#y tuloehdolla. Ajastimen avulla
voidaan prosessiin lisata viivetta, jotta kaikk@semmat toiminnot saadaan
suoritettua. Ajastimelle saadaan syotettya kagpytrauistipaikkoja hyvaksi
kayttéen tai joillakin logiikkamerkeilla muutamanwin ohjelmoinnilla. (Keinanen,
ym. 2007, 229.)
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Laskureita tarvitaan, mikéli halutaan maarata vajikkkappalemaaria. Aivan
tavallisimmissa laskureissa on vain kaksi tulodlamstulo ja laskuritulo. Laskuri
ottaa naytteita ja vertailee niita annettuihindilein. Laskurin 1aht6 pysyy nollana
kunnes laskettu mé&ara ylittad annetun maaran. Koatau maara on ylitetty, l1ahto
nousee ykkoseksi ja annetaan nollaustulo, jokdoesekurin eli palauttaa

alkutilaan. (Keinanen, ym. 2001, 253.)

4.3 Automatisoitu prosessi
Automatisoinnissa on tarkoitus saada prosessi toaan itsendisesti kokonaan tai

osittain. Tall6in prosessin suoritusta ei tarvitab/oa koko aikaa. Kun
automatisointia aletaan kokoomaan, ensimmaisekgisosulee suunnittelu osuus.
Suunnittelu aloitetaan sopivien mittalaitteideniritaitteiden ja logiikan
valinnalla. Oikein valitut toimilaitteet, logiikga mittalaitteet auttavat

ohjelmoijaa. (Keindnen, ym. 2001, 248.)

Ohjelmointi suoritetaan ohjelmointilaitteella taikya&an ohjelmointiohjelmalla.
Ohjelmoija kirjoittaa ohjelman ja tallentaa ohjeilmahjelmoitavan logiikan
muistiin. Ohjelmointitapoja on useita, joten ohjeimti on luovaa ja yksilollista,
yht& ja oikeaa vaihtoehtoa ei ole. Ohjelmoinnikég#&h voidaan aloittaa
jarjestelmén testaaminen vaihe kerrallaan. Yleensémmaiset testaukset
suoritetaan kasiajolla jokainen laite kerrallaarmrioroinnilla seurataan tulo- ja
l&htoporttien tiloja ja nain saadaan tarkastetilaat tilat. (Kein&nen, ym. 2001,
248.)

Toimivasta ohjelmasta taytyy tehda myos dokumertgganjotta vikatilanteissa
olisi helppo toimia. Dokumentoinnin suorittaa noatisti ohjelmoija, joka kirjaa
muistiin ohjelmalauseita ja niiden kommentteja. Dwlentoinnissa taytyy nékya
my6s ohjelmointiparametrit ja muut tarkeét tiedovalinnat. Dokumentointikirjat
toimitetaan tilaajalle, koska yleensa projektinmstumisen jalkeen tilaaja hoitaa
yllapidon ja muutokset. Dokumentoinneista kannadlésuseampi kopio

vikatilanteiden varalle. (Keinanen, ym. 2001, 248)
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4.4 Siemens Simatic S7-400
Siemenssin Simatic S7-ohjausjarjestelma on yleigirapjelmoitavia

ohjausjarjestelmia. S7-tuoteperhe pitda sisall&@naieri osia. Tassa
opinnaytetyossa keskitytddn Simatic S7-400 sarf@snatic-logiikka
ohjelmoidaan tietokoneen ja Siemens Step 7 -ohjelavalla. TAméan jalkeen
ohjelma siirretaan logiikan keskusyksikdn muistjosta logiikka kayttaa
ohjelmaa. (Auser 2003.)

Muutokset ja laajenemiset tulevat usein valttanmiitsi tehtaan tai
alijarjestelman normaalissa toiminnassa, esimerkiks lisdantureita tai
kayttolaitteita otetaan kayttoon tai kun uusia pagteja osoitetaan I/O-
moduuleihin halytysrajoitusten muuttamiseksi. Taméppisia sovelluksia
perustetaan yleensa sektoreihin, joiden tuleekaj@dssa tauotta, tai
yhtéjaksoisiin prosesseihin, joita ei voi pysayti&@goiden tuotantoa ei saa hairita.
Tallaisia ovat esimerkiksi jalostustehtaat tai &aumbtehtaat, joilla on korkeat
uudelleen kaynnistamiskulut. Simatic S7-400:n avaoluutokset laitteiston
konfiguraatioon voidaan tehd& normaalin toiminnikaa reaaliaikaisesti. CiR
(eli konfigurointi ajon aikana) mahdollistaa teldian laajennusten ja

muuntamisten suorittamisen normaalin toiminnanraak@Auser 2003.)

Simatic S7-400 sarjan edut pohjautuvat CiR tekmidtk CiR mahdollistaa
tehtaan laajennuksen ja optimoinnin. TAméan avaltteita voidaan laajentaa ja
vaihtaa toiminnan aikana ilman, ettd ndma muutckibetuttavat haitallisia
vaikutuksia tehtaaseen. Laajennukset ja muunnaksettdman takia halvempia
ja nopeampia toteuttaa. Muutokset AJO-moodissavatkayos erittdin joustavaa
vastausta teollisiin muutoksiin ja prosesseidemaognteihin. Muutokset ja
uudelleen konfiguroinnit AJO-moodissa voivat mygisantaa kaantamisaikoja ja
muuntamisaikoja sellaisten tehtaiden tapauksisg#en ei tarvitse toimia tauotta.
Talloin kyseisia tehtaita ei tarvitse alustaa yaksonoida uudelleen. (Auser
2003.)
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5 YLEISTA OHJAUSJARJESTELMISTA

Ohjausjarjestelman tehtavana on toimia kayttajdwjeeen valisena rajapintana.
Ohjausjarjestelmaa kaytetdan sellaisen kayttaiey avulla, joka koostuu
napeista ja naytoista. Painikkeiden ja nayttojemlakayttaja kaskyttaa konetta ja
saa tietoa koneen tilasta seka ohjelmista. Ykstalsen ohjaus on toteutettu
yhdella katkaisijalla, joka antaa kaskyn suuntatiintkelalla ja saa néain aikaan

sylinterin liikkeen. (Keinanen, ym. 2007, 209.)

Ohjausjarjestelma voidaan toteuttaa esimerkiksiragna jarjestelmana, jolloin
ohjaus antaa ohjausarvon lahtoliitantansa kauttaile. Arvon saatuaan laitteet
muuttavat ohjattavan prosessin tai laitteen tilao@ mukaiseksi. (Keinanen, ym.
2007, 210.)

Kun edella mainittuun prosessiin liitetaan takdigtkenta, aletaan puhua
suljetusta saatojarjestelmasta. Suljetussa sg@gigimassa ohjausarvon
toteutumista mitataan takaisinkytkennan kautta sékgiussuuretta korjataan
muuttuneen tila mukaan. Suljettu sdéatojarjestebtéutetaan yleensa erillisella
ohjaimella, jonka tehtavana on laskea saatdalg@ritnittaus arvojen mukaan.
Ohjain antaa laitteelle tarvittavia ohjaustietdgenéaisesti. (Keinanen, ym. 2007,
210.)

5.1 Ohjausjarjestelméan toteutustavat
Ohjausjarjestelma voidaan toteuttaa viidella eralia. Nama tavat ovat, kiintedsti

langoitetut logiikat, ohjelmoitavat logiikat, suletut tietokoneohjaus,

tietokoneohjaus ja liikkeenohjausjarjestelma. (Keien, ym. 2001, 206.)

Kiinteasti langoitetut logiikat soveltuvat parhaitaivan yksinkertaisiin ohjauksiin
ja automaatiolaitteille. Talloin kaikki laitteidgniminta ja liikkeet pitaé olla
tiedossa jo etukateen, jotta laitteet voidaan Kytkienteasti. Yleisin kayttotapa

kiintedsti langoitetulle tavalle on hatd—seis-piiHata—seis-piirit pyritdan
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kytkemaan erilleen muista ohjausjarjestelmistakkashjausjarjestelman
kaaduttua hata—seis-piirin tulee kuitenkin toinkante&sti langoitetut virtapiirit

toteutetaan paasaantoisesti releiden avulla. (lKkemgm. 2007, 211.)

Ohjelmoitavat logiikat ovat yleistyneet ja niide@yktdalue on laajentunut
alkuperaisesta tarkoituksesta. Alkuperéinen taukaithjelmoitavalla logiikalla
oli, ettd loogiset paattelyt voitaisiin ohjelmoidadelleen ja taman kautta pidentaa
koneen ik&a ja helpottaa kayttoéa. Ohjelmoitaviaikoga alettiin kuitenkin
asentaa jo varsin yksinkertaisiin jarjestelmiinska ohjelmoitavien logiikkojen
hinta on laskenut. Logiikkojen ansiosta johdotusfyi@nenevat ja ndin tapahtuu
saastod. Ohjelmoitavassa logiikassa prosessoriti@gdvakio sovellusohjelmaa,
jolla ohjausta seurataan. Ohjelmoitavat logiikedtanyos kayttbvarmoja, silla
niiden kaatumiset ovat harvinaisia. Ohjelmoitavagiikan kaatuminen vastaa
samaa toimenpidettd kuin tietokoneen kayttojariesia kaatuminen. (Keinénen,
ym. 2001, 207.)

Sulautetussa tietokoneohjauksessa on koneen aiggiksettu ASIC-piiri, joka
on suunniteltu tarkoin vain tiettya tarkoitustatear Piirin hinta on halpa ja nain
yksikkdhinnat ovat laskeneet. Ennen logiikkaohjatkmltettin EPROM-piirille,
joka on uudelleen ohjelmoitava piiri. ASIC-piirinla ohjausjarjestelman
kopioimisesta jarjestelmasta toiseen tuli helpgdh tarvittiin vain piiri ja oikea
runko. ASIC-piirin ympaérille voidaan rakentaa mouitkaisiakin ohjausohjelmia.
(Keindnen, ym. 2007, 213.)

Tietokoneohjaus antaa eniten tietoa itse kaytgjdlietokoneohjaus on myos
tarpeellinen, mikali paattelyalgoritmi on monimutken. Tietokantapohjainen
historiatiedon keruu antaa tietoa vikatilanteist&g¢lpottaa vikojen jaljittamista.
Tietokonetta voidaan myos pitaa oheislaitteenégijotietokoneella on rajattomat
mahdollisuudet toimia. Tietokoneohjaus ei ole ké&gian luotettava toteutustapa.
Tietokoneiden kayttojarjestelmat eivat ole tarpekkstettavia
automaatiolaitteiden ohjausjarjestelmalle. Kaytjégtelmista UNIX-pohjaiset
jarjestelmét sopivat hieman paremmin ohjaukseen Windows-pohjaiset.

Windows-pohjaisia jarjestelmia voidaan hieman p@amonitoroinnilla.
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Monitorointi ei poista jarjestelmén vikoja vaan fidtilanteen sattuessa

monitorointi kaynnistaa jarjestelman uudelleen.if@een, ym. 2001, 208.)

Liikkeenohjausjarjestelman paasaantdisena tarksdok on ohjata sahkoisia
servomoottoreita ja askelmoottoreita. Tunnetuimiiiieenohjausjarjestelmat
ovat robottiohjaukset ja yleiset likkeenohjauggatglmat. Robottien valmistajat
valmistavat myos robottien liikkeenohjausjarjestinkoska robotit ovat
monimutkaisia. Robotit valmistetaan yleensa noindealla ohjelmoitavalla
nivelella. Robottien nopeudet, mekaniikka ja raleraativat paljon
laskentakapasiteettia. Yleiset liikkeidenohjausigiiglmat toimivat apuna
ohjelmoitavien automaattien rakentamisessa. Kéyitégkia jarjestelmaan

lisatdan yleensa logiikka tai tietokone. (Keindngn, 2007, 214.)

5.2 Ohjausjarjestelméan valinta
Ohjausjarjestelman valintaan vaikuttaa moni asigerk laitteiden ja informaation

maara, valmistusmaara, kayttgjalle annettavan tied@ara, turvallisuus ja
muutostarpeet. Jarjestelmien monimutkaisuudellsuomi vaikutus jarjestelmiin.
Yksinkertaisissa jarjestelmissa taloudellisien ia&o perusteella yleensa valitaan
tapa, jossa on kiinteasti langoitetut loogiset kyikét. Jarjestelman yksikkdhinta
pysyy taten alhaalla. Suuret jarjestelmat tai mantkaiset jarjestelmat ratkaistaan
joko hajottamalla logiikanohjaukset tai valitseraaduuritehoinen
tietokoneohjaus. Kahden aaripaéan valiin jaaviejegdelmien ohjaukset hoidetaan

ohjelmoitavilla logiikoilla. (Keindnen, ym. 20072Q.)

Valmistusmaaran kasvaessa suureksi satoihin ehanisiin kannattaa rakentaa
juuri tarkoitukseen soveltuva ohjelma. Pienisspgegielmissa, joissa
valmistusmaara on suuri, suunnitellaan oma ASI@-giKeindnen, ym. 2001,
211))

Mikali kayttajalle annettavan tiedon méaara on sueirbikeastaan ole muita
vaihtoehtoja kuin tietokoneohjaus. Tietokoneohjansny6s ainut tapa, jolla

voidaan hyvin kerata historiatietoja. Tietokoneaolgen heikkous on
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epavakaisuus seka nayttdjen viema teho. Suoraktieeohjauksia kaytetaan
harvoin pienivasteisissa ohjausjarjestelmissa.ifPasteisissa ohjauksissa on
koettu hyvaksi menetelmaksi rakentaa ylemman tabgaus tietokoneelle ja
alemman tason ohjauslogiikan tai liikkeenohjausgtglman varaan. Alempi taso
hoitaa nain liikkeiden toteutuksen ja ylempi tastaa vain kaskyja alemmalle

tasolle. (Keindnen, ym. 2001, 212.)

Turvallisuuteen vaikuttavien asioiden takia hatés-péri rakennetaan lahes aina
kiintedsti langoitetuilla logiikoilla, koska hatéets-piiri ei saa olla riippuvainen
muista laitteista ja nain turvalaitteet toimivatkissa olosuhteissa. Hata—seis-
piirin taytyy olla toiminnaltaan jarjestelman vamosa. (Keindnen, ym. 2001,
212.)

Ohjelmoitavien ohjainten kayttoon siirrytdan, milatjestelmassa on
muutostarpeita. Ohjelmoitavuus mahdollistaa toimmmuutokset pienella
vaivalla. Yleensa ohjelmoitaviin ohjauksiin tehd&ém pienet tarpeelliset

muutokset. (Keinanen, ym. 2001, 212.)

5.3 Profibus-vayla
Profibus on avoin standardi, joka ei riipu laitewadtajasta ja profibus-vaylaa

kaytetaan yleensa automaatiotekniikassa. Hajagszatjérjestelmissa laitteet
kommunikoivat keskendan profibus-vaylan avulla. Kaoummikointi on syklista
keskustelua ja profibus sopii tdysin téhan tiedaiesin. Profibus-vaylia ja
hajautettua jarjestelmé&a kaytetadn usein tuotgato-
prosessiautomaatiosovelluksissa. Profibus-vayléiskélje mukana tehoa, jolla
laitteeseen yleensa jostakin muualta. Mikali telutaan tuoda laitteille samassa
kuin data, tarvitaan AS-i-vayla. Ethernet-vayla ttdlia tulevaisuudessa
kumoamaan profibus-vaylan, silla sita kaytetaaniijo laajassa mittakaavassa.

(Teollisuusvaylatekniikka 2000.)
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Profibus-vayla valittaa tiedon joko kuituoptiikkakponenteilla (ks. kuvio 1) tai
normaalia suojattua, kaksinapaista parikierrettygekia pitkin. Kuituoptiikalla
tiedonsiirtoa suositellaan, mikali kaapelin ymgdaran voimakkaita
sahkdmagneettisia kenttia tai tiedonsiirtonopeusuamri pitkalla etaisyydella.
Tiedonsiirtoetaisyyteen vaikuttaa myds kuituoptikauotoisuus.
Monimuotolasikuidulla voi paasta paljonkin pitenmpetaisyyksiin kuin
normaalilla lasikuidulla. Monimuotokuidulla etdisyyoi olla jopa 30 km.
Suojattu, kaksinapainen, kierretty parikaapeli sparemmin lyhyille matkoille.
Normaaleilla etaisyyksilla kaytetdén yleensa pajiaia. Nopeuden voi valita
laitteita konfiguroidessa. Nopeus taytyy olla Okfitds ja 12 Mbit/s valilta, ja
valittua nopeutta kayttavat silloin kaikki vaylassavat laitteet. Valittava nopeus
taytyy valita oikeaksi, tahan vaikuttavat esimeskilkedonsiirron etaisyys ja muut
hairidtekijat. Tietojen mukaan maksiminopeus kata@avalita, jos siirrettava
etaisyys on alle 100 m. Suurin etaisyys suojapdiekaapelille on 1200 m.
Maksimietaisyydella nopeudeksi kannattaa valita @86 kbit/s. Profibus-
vaylalohkoihin voidaan lisata 32 vaylaasemaa, jpikévat sisalladn Master- ja
Slave-yksikaita (ks. kuviot 1 ja 2). Vaylan molempipaiden pitaa olla aktiivisia
vaylapaatantoja. Vaylalohkoja voidaan lisata, mtétéin pitaa vahvistaa
linjavahvistimia, jotka liittavat lohkoja toisiindai yhdistavat laajennusyksikaoita.

(Teollisuusvaylatekniikka 2000.)
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KUVIO 1. Uusia optisia profibus-vaylan komponerdt€Siemens 2009)
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5.4 CAN
Toinen yleisesti kaytossa oleva vayla on CAN-vayitg kaytetaan

paasaantoisesti autoteollisuudessa. CAN-vayla snhdgautetun jarjestelméan
vaylavaihtoehto. CAN-vayla sopii parhaiten teollidessa erilaisiin laitteisiin ja
koneisiin. CAN-vaylassa viestit [ahetetddn yleiskidenda ja kohdesolmut
ainoastaan kopioivat viestin itselleen. CAN-protitdsta on myos
suurempitasoisia protokollia esimerkiksi SDS. SDSavkoitettu lahinna vain
ohjausjarjestelmiin ja I/O-laitteiden isanta—orgdiseen tiedonsiirtoon. CAN on
alun perin rakennettu vain alemman tason tieddasiir, jota kayttavat lahinna
kulkuneuvot. CAN on yleisimmin kaytetty vayla kuleuvoissa. CAN-vaylan
siirtonopeuden voi valita valiltd 125 kb/s-1 Mb@irtoetaisyyden kasvaessa
nopeutta joudutaan pudottamaan huomattavasti, 50Giimoetaisyydella
kaytetaan hitainta siirtonopeutta. CAN-protokoHdhettaa ja vastaanottaa
paasaantoisesti kahdeksan tavun viesteja, mutismarelun lisdksi tarvitaan
usein myds korkeamman tason palveluita. Korkeamiason palvelut toteutetaan
ohjelmistoilla. Korkeamman tason palveluita ovatreskiksi: lohkosiirto,
kuittauksellinen tiedonsiirto ja solmuvalvonta. ed¢ttava viesti lahetetaan
vaylalle, josta jokainen viestin tarvitseva solnapioi viestin itselleen. Viestilla
ei ole vastaanottajan eika lahettajan osoitteitanv@elkka viestin numero. Samaa
numeroa ei saa kayttaa useampaa kertaa, koskanrtapehtuu tormayksia, joita
CAN protokolla ei salli. CAN-vaylassa on mahdobisihettad myos
kyselyviesteja, jolloin pyydetaan solmua lahettam@@aluttu tieto vaylalle. (ks.
kuviot 3 ja 4) (Alanen & Virtanen. 1994, 61 ; Sald & Alanen. 1991, 44.)

Solmu Solmu

Solmu Solmu
N Viestin Viestin Viestin
Ll e_t_ys__CAN B vastaanotto vastaanotio
vaylalle CAN-vaylalta CAN-viylalta
( CAN-Vayla )

Kuka tahansa voi lukea viestin
vaylalta.

KUVIO 3. Viestin lahetys
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Solmu Solmu Solmu Solmu

Pyydetaan Lahetetaan
léhett_éimé'an pyydetty
V|e§tl ,SJAN- viesti Can-
vaylalle vaylalie
C CAN-Vayla 0

Viestin lahettaa vain se
kenelle on tullut lahetys
pyyntd sanoma.

KUVIO 4. Kyselykehyksen lahettdminen CAN-vaylalle

5.5 LON
LON-vaylaéa kaytetdan yleensa teollisuudessa janraksautomaatiossa. LON-

vaylassa kaikki vaylan laitteet on nimetty omikksyoiksi. LON-vaylan kaikilla
laitteilla taytyy olla oma prosessori, joka on tepelkastaan LON-vaylan takia ja
sitd kutsutaan neutronpiiriksi. Prosessori pitd@aptteessa sisallaan kolme
mikroprosessoria. Jokainen mikroprosessori hoitaaaotehtavaansa, prosessorit
ovat: mediaohjainprosessori (MAC), sovellusprosegaoerkkoprosessori.
Toisin kuin muut vaylat, LON-vayla kayttaa kaiklsaitsemaa OSI-mallin
kerrosta. (Avnet Nortec 1993, 12.)

Laitteet voidaan liittaa LON-vaylaan usealla eviaita, koska LON-protokolla
tukee langattomia ja langallisia yhteys tapoja.evi laitteet kuitenkin liitetédan
vaylaan perinteisen parikaapelin avulla. Laitteitig@minen onnistuu myos
muilla medioilla esimerkiksi: sahkéverkolla, radiilla, infrapunalla,
valokaapelilla seka koaksiaalikaapelilla. Kaytoskva media vaikuttaa vaylan
nopeuteen, koska radioaalloilla ei paasta samaibpeuksiin kuin esim.
koaksiaalikaapelilla. (LonWorks 1990, 19.)
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LON-protokollan viesti koostuu useasta osasta.r&mgiisena tulee Preamble,
joka synkronoi viestin. Preamble-osuuden jalke@stgsa tulee varsinainen data,
josta selviaa otsikko, vastaanottajan osoite jatvi¥iestissa virheenkorjauksen
hoitaa CRC. Viestiin on mahdollista maarittaa viglériteettinumero, jolla
maaritellaan, milloin viesti l&ahetetaan eteenpéia. kuvio 5.) (Korhonen. 1996,
30.)

Anturit ja ohjaukset:
moottorit, venttiilit, kytki-
Kide Tehonldhde met,...
£y ItO-kytkennat
MC143150
Neuron piiri
< | LONWORKS tranceiver
F
16-58 K EEPROMIROM
w

VYerkko, fyysinen osa [kierretty parikaapeli, radio, IR, valokaapeli ...

KUVIO 5. LON-véaylan viesti (Netlab 1996)

5.6 AS-i

AS-i-vayla on kehitetty, niin kuin muutkin vaylathentamaan liitynta- ja
johdotuskustannuksia komponenttien ja laitteidgtymnisessa
ohjausjarjestelmaan. AS-i-vaylassa kaytetaan A&ylan omaa kaapelia, joka on
standardisoitu. Laitteet liitetddn AS-i-vaylaan sam kytkemalla AS-i-kaapeli
laitteeseen, nain liittymisesta ja laitteen potsumisesta on saatu helppoa. AS-i-
kaapeli on muodoltaan epasymmetrinen, joka vahesgdan kytkemisvirheita.

AS-i-kaapeleita ei voida kuitenkaan rakentaa pitk@limatkoihin. Valimatka
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suurimmillaan ilman toistinta voi olla n.100 m ld@a. AS-i-vayla kayttaa
teholdhteendén 24VDC:t4, jonka vayla saa yleensintajan kautta. AS-i-

kaapelissa kulkee samaan aikaan vaylan teho ja(@atinterface 2005.)

AS-i-vaylan suurimmat hyddyt perustuvat helppoogksinkertaiseen
komponenttien ja laitteiden kytkemiseen. Talloinkkalaitteet ovat ketjussa AS-
i-kaapelien avulla, jolloin jokaista laitetta ertdise johdottaa eika kytkea 1/0
kortteihin. Laitteiden ja komponenttien lisaamire@nvarsin helppoa AS-i-vaylan

avulla. (as-interface 2005.)

AS-i-vayla pitaa sisallaan Master-yksikon, jokaaghyaylan liikennetta (ks. kuvio
6). Vaylan avulla Master-yksikk6 on kytketty Slaylesikdihin, joita ovat kaikki
kentdn komponentit ja laitteet. Master-yksikko lé@#& Slave-yksikoille kyselyita,
joihin Slave-yksikot kertovat oman I/O tilansa. ¢llesuusvaylatekniikka 2000.)

Master Power supphy Power supply

Slave  Slave ' ' Slave Slae

QE IalE IalE I&E

S s = o Slave

Lo e T i ey

] : &

B o

s L. T o o

@E = @E = " " EE = @m =

Slave  Slave = 1= Slave  Slave

ma<. 100 m ma<. 100 m

]

P
Py

&

Repeater IPGES (BWWIL 273

KUVIO 6. Esimerkki AS-i-vaylasta (Hantekraoo9)
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Profibus CAN LON AS-i
Mikali tarvitaan siirtda
tehoa ja dataa samassa
Kayttd Automaatioteollisuus| Autoteollisuus Rakennusautdinasa kaapelissa
Langallisesti omalla
Laitteiden Langallisesti omalla | Langallisesti omallg standardisoidulla
littdminen kaapelilla kaapelilla Langallinen ja langaton | kaapelilla
Laite riippuvainen
Nopeudet 9,6kbit/s-12kbit/s 125kbit/s-1Mb/s 5kbit/s-1,25MBit nopeus
1200m, Parikaapelilla n.1000m,
monimuotokuidulla riippivainen tiedonsiirto 100m,

Max. pituudet

30km

500m

mediasta.

vahvistimella 300m

Muuta

Tiedonsiirtoon

kuituoptiikkaa

Laitteet kopioivat
viestit vaylalta, jos
tarvitsevat viestia.
Tarjoaa myds

korkeamman tason

palveluita.

Kaikilla laitteilla oma
prosessori. Kayttaa OSl-
mallin kaikkia kerroksia.
Laitteiden liittdminen
useilla medioilla. Viestiin
voi lisata prioriteetti

numeron.

Master- ja slave-yksikot.
Master-yksikét hallitsee

liikennetta.

KUVIO 7. Vaylavertailu

Vaylat on suunniteltu jokainen omiin tarpeisiin¥aylien vahvuudet on koottu

niiden tarpeiden mukaan ja vaylat eroavat toisistalienteellisesti seka viestien

lahetyksellisesti (ks. kuvio 7).
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6 YLEISTA SAHKOSUUNNITTELUSTA
Sahkdsuunnittelu on yksi tarkeimmista osista kotagktin suunnittelussa.

Sahkoiseen suunnitteluun kaytetaan paljon aik&aijgma. Suunnittelussa
kaytetaan apuna useita eri menetelmia ja tietokgeéuia, CADS Planner electic
on yksi niistd. Ison projektin sdhkdsuunnittelurghmatyotd muiden

suunnittelijoiden kanssa.

6.1 Sahkdsuunnittelun tarve
Sahkdsuunnittelijan tehtavana on 10ytdéd sopiva kalguus ja tekniset ratkaisut,

joiden avulla han pystyy rakentamaan asiakkaaranadun kokonaisuuden
sovitussa aikataulussa ja annetun kustannusarviteaan. Suunnittelijan tyéhon
vaikuttaa monia asioita, kuten lait, standarddyasitukset. Sahkdsuunnittelu ei
kasvata paljoakaan koko projektin kustannuksiatasuunnittelu vaikuttaa noin
25 % projektin kustannuksista. Suunnittelun vaiklkustannuksiin kasvaa
entisestdan kohteen ikdantyessa seka kohteeseemetumahdollisten
muutoksien takia. Mikali sdhkdsuunnittelija on astanut hyvin, suunnittelutulos
nakyy parhaiten kokonaiskustannuksien pienentyrdiggikohteen parempana
laatuna. Tarkeana lahtokohtana s&hkdsuunnittebitiaahisessa on se, etta
suunnittelijan on tunnettava tulevan laitteistomiata todella hyvin ja ymmartaa
oheislaitteiden vaatimukset. Taman takia sdhkosttehijat kayvat usein
laitteiston sijoituspaikalla, koska se selkeytitgnhetta ja suunnittelussa voidaan

nain ottaa huomioon myds mahdollisia haittateldjé{Sahkoturva 2008.)

6.2 Sahkdsuunnitelman sisalto
Sahkdsuunnitelman sisaltoon vaikuttaa hieman steinman kohde, mutta perus

asiat pysyvat samoina. Teollisuuden jarjestelmé@rk8suunnittelu eroaa nain
vain hieman normaalin omakotitalon suunnittelu$&ollisuuteen rakennettavissa
jarjestelmissa on kaytdossa paasaantoisesti modtgaeohjausjarjestelmia, mutta

periaatteeltaan teollisuuden ohjausjarjestelmatsitellaan samoin perustein
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talon sahkosuunnittelun kanssa. Sahkésuunnitelrearsieella kohde
rakennetaan, asennetaan ja kytketaan, joten setmait taytyy olla helposti
luettavissa ja yksinkertaisesti esitettyna. Kokaeaisahkdsuunnitelma pitaa
siséllaan ainakin tasokuvat, joista kay sahkolate sijoittelu ilmi seka keskus-,
piirikavio-, johdotus- ja logiikkakuvat. Sahkésuutetmaa taydennetaan

luetteloilla kuten kaapeli-, moottori- ja laiteltedblla. (Joensuu 2008, 6.)

6.3 Sahkdsuunnitelman tekeminen
Sahkdsuunnittelun tekeminen aloitetaan mekaniikaunek perusteella.

Mekaniikan kuvista ja mekaniikan osaluetteloistaigeat kaikki kayttoon tulevat
laitteet ja venttiilit. Mekaniikan kuvat pitavatsillaan myos ns. virtauskaavion,
josta selviaa prosessin laitteiden kayttojarjestdauskaavion ja mekaniikan
osaluetteloiden perusteella tehdaan laiteluetfelts saadaan varmasti kaikki
laitteet dokumentoitua. Laiteluettelosta selvidaéteiden koodit, nimet, lyhyt
selostus toiminnasta, muistiinpanot, valmistajatpit, tehot, kayttéjannitteet,
ohjauspiirit, sijoituspaikat seka kotelointi. S&Bkannitelman logiikkakeskusten

kuvat ja moottorikeskusten kuvat suunnitellaanssén. (Joensuu 2008, 7.)

Sahkdsuunnitelma tehdaan kayttaen apuna sahkostielumm rakennettuja
tietokoneohjelmistoja. Ohjelmistot nopeuttavat gdpottavat suunnittelutyota
verrattuna ennen kaytettyyn piirra paperillesuuttehitin. Ohjelmistot
mahdollistavat myds helpomman paivitysmahdollisuudghjelmistot pitavat
siséllaan tasokuvien ja piirikaavioiden piirtamisearvittavat piirrosmerkit.
Piirrosmerkit on usein syotetty ohjelmistoon vaksij joten suunnittelu
nopeutuu. Kokemuksella on suuri osuus suunnittaludgjelmistojen tehokas
kayttd vaatii hieman kokomusta ohjelmasta, jotii# siaadaan kaikki hyoty irti.
Suunnittelija taytyy myos osata lukea laitevalnjistakatalogeja ja esitteita.
Laitevalmistajilta saadaan tietoa uusista laitéejatlaitteiden kehityksesta. TAméan
takia yrityksissa jarjestetadn koulutuspaivia,gaosite kehitys siirtyisi myos

sahkosuunnitteluun. (Joensuu 2008, 7.)
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6.4 CADS
Sahkdsuunnitteluohjelma, jota opinnaytetyon kayténmsuudessa kaytetaan, ol

nimeltaan CADS Planner electric ja kaytossa oli sfgADS:sta tehty
suomalainen paivitys. CADS Planner electric onsiayttdinen cad-ohjelma, jota
julkaisee Kymdata Itd. CADS Planner Electric sowellaajasti sdhko- ja
automaatioalan eri suunnittelu- ja dokumentoirpigsiin:
rakennussahkadistykseen, teollisuussahko- ja autiiorseka keskusten layout-
suunnitteluun. S&hk6CADS on tutkitusti ollut Suonkégtetyin ohjelmisto
sahkosuunnittelussa ja -urakoinnissa. Ohjelmistttaa DRW-, DWG-, DXF- ja
PDF-tiedostomuotoja seka lukee DRW-, DWG- ja DXddtstoja.
Tietomallipohjaisen suunnittelun tarpeisiin CAD&ifter Electric Pro tuottaa
3D-mallista IFC 2x3:n mukaiset tiedostot. Yhdes&itigdtokantajarjestelman
kanssa Electric Pro laajenee tietokantapohjaiseksinittelutyokaluksi, jossa
suunnittelutietoa hallitaan projektikohtaisesttdleannoissa, ja suoraan

tietokannoista tuotetaan erilaiset luettelot setatl (CADS Planner 2008.)

6.5 Hajautusjarjestelma

Hajautettu ohjausjarjestelma pitaa sisallaan alyléhjausjarjestelmia, jotka
kykenevat toimimaan itsenaisesti ilman kayttajéivaataa. Ohjausjarjestelmien
aly- ja liitosrajapinnat ovat erillaan toisistadnsgoitettu eri paikkoihin. Alya
sisallaan pitavat komponentit ovat yleistyneegobajautettua jarjestelmaa ja
alya pidetaan tulevaisuutenakin. Hajautetussa sfigastelmassa jokainen osa
osaa hoitaa oman tehtavansa, vaikka jokin jarjestelosa vikaantuisi tai olisi
jostain syysta pois kaytosta, jarjestelman osadteivs vaikuta toisiinsa. Taman
takia hajautettu jarjestelma on hyodyllinen, kotkan harvoin koko prosessi

paasee jahmettymaan ja ndin minimoidaan riskejisieodessa. (Epec 2009.)

Hajautetun ohjausjarjestelman eri osat yhdistet@talla, mahdollisia
vaylavaihtoehtoja ovat esimerkiksi: LON-vayla, CAyla, AS-i-vayla ja
Profibus-vayla. Vaylan avulla jarjestelmien osahtavat tietoja keskendan ja
kommunikoivat, kun vayla yhdistaa eri osat toisismadaan kokonainen

ohjausjarjestelma. Kokonaista ohjausjarjestelma@aam hallita vain yhdesta



28

paikkaa, joka on tavallinen tydasema, jolla on n@émkéaudet. Hajautetun
jarjestelman tarkein ominaisuus on tiedon varastgrkasittely mahdollisimman
lahelle tiedon kayttopaikkaa. Ohjausjarjestelmasiget osat ovat hyvin pienia,
joten osat on helppo sijoittaa haluamaansa paikkoityysiset laitteet kestavat
myds hyvin erilaisia olosuhteita, joka on tarkedrmarsuus teollisuudessa.
Ohjausjarjestelman osaan kytketddn antureita paitatteita. Anturit ja
toimilaitteet voidaan kytkea lyhyilla johdoilla jaéstelmaan, nain jarjestelmasta
saadaan vikasietoisempi, viiveettomampi seka pdlgnotekijoita saadaan
poistettua lyhyiden kaapelien avulla. Jokainen wéjgjestelman osa toimii siis
itsenaisesti, joten jatkuva tiedonsiirto ja& paisin liikenndinti nopeutuu.
Hajautetussa ohjausjarjestelmassa huoltotdiden otiggidminen on helpompaa,
koska komponentit ovat pienia, helppokayttoisigésekivattomasti
vaihdettavissa. (Epec 2009.)

6.5.1 Hajatustopologiat

Hajatustopologioita on kaytdssa neljaa eri tyyppidti-, vayla-, puu- ja
rengastopologia (ks. kuvio 8). Hajatustopologioisigla- ja puutopologia on
kaytetyimpia topologioita, koska vayla- ja puutagpbihin uusien laitteiden
lisddminen on helppoa. Puutopologia on pohjaltaatétopologia, mutta hieman
muuteltuna. Vaylatopologiassa kaikki laitteet jadasaman vaylan, mutta vaylaa
saa kayttaa vaan yksi laite kerrallaan. Laittebeti@iessa paketin, paketti kulkee
vaylaa pitkin kaikille laitteille, mutta vain vastaottava laite kopioi sen itselleen.
(Stallings. 1985, 329.)
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Puutopologia

KUVIO 8. Hajatustopologiat
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Voi olla tilanne, ettéd useampi laite haluaa lak&tiétoa eteenpain. Tata varten
taytyy olla protokolla, jolla valtytaan térmayksilseka voidaan hallita verkkoa.
Vayla- ja puutopologiassa kaytetaan usein CSMAfri€aSense Multiple
Access) protokollaa. (Stallings. 1985, 329.)

CSMA-protokollaa noudattava verkkohallinta toindirtayksia vastaan. Kun
térmays huomataan, niin kaikille verkon laitteifdnetetaan viesti tormayksesta.
Taman jalkeen jokainen laite odottaa tietyn ajayrij@da lahettaa paketin
uudelleen. Tama protokolla toimii hyvin, mikali «&o ei ole kuormitettu
taydeksi. (Stallings. 1985, 297.)

Hajautettu 1/0O hyotyy samalla tavalla jarjestelnmgidyista. Kaikki /0O on
keratty tiettyihin pisteisiin ja tata kautta tiefrretdaan profibus-vaylaa pitkin
paatelaitteelle. Hajautettu I/O on paljon kaytafisémpi kuin keskitetty 1/O.
Hajautuksella véhennetaan kaapelointia, lisdtadstgwuutta ja luotettavuutta

seka hajautettu 1/0 on edullisempi. (Stallings.3,907.)

6.5.2 Hajautuksen hyétyja ja haittoja

Hajautetulla jarjestelmalla on myds haittapuoliamuohjausjarjestelmiin
verrattuna, mutta enemman hyétyominaisuuksia. Hejalla jarjestelmalla on
runsaasti etuja verrattuna keskitettyyn jarjesté@malajautetun jarjestelman
skaalaaminen on helpompaa ja jarjestelman laajenégmonnistuu lisdamalla
vain uusi solmu jarjestelmé&én. Toiminnallisuuttédean helposti lisata
syottamalla jarjestelmaan uusi toiminto tai lisdd#éngolmu ja toiminto.
Keskitetyissa jarjestelmissa toiminnon lisaéaminenolla vaikeaa, koska
jarjestelman kapasiteetin lisddminen ei onnistyatiatuissa jarjestelmissa
saastetddn kustannuksia johdotuksessa verrattgkadteyyn jarjestelmaan,
koska keskitetyssa jarjestelmassa jokaiselle &igeaytyy vetdd oma johdotus,
kun hajautetussa jarjestelmassa kaikki kommunikgiliden vaylan kautta. Jos

isantakone kommunikoi orjakoneilleen analogisésdintékone tarvitsee kaksi
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kertaa suuremman kaistanleveyden verrattuna digiégs kommunikointiin.
Hajautettu jarjestelma monimutkaistaa kasvaessapsielmad, koska
mahdollisuudet my6s kasvavat, talloin verkon hédlivaikeutuu ja jopa koko
jarjestelmén suorituskyky voi laskea. Taman takiansittelu taytyy tehda
huolella. Haittapuolena on myds vaylan kayttd. Mikayla menee poikki, katkos
lamaannuttaa aina osan jarjestelman solmuista.of§isssa isannan ja orjan
valisessd kommunikoinnissa siirtojarjestelman katkimen lamauttaa vain yhden

laitteen toiminnan. (Madan. 1994, 11.)

Toiminnan hajauttaminen suoritetaan vaylien avdi@minnallisessa
hajautuksessa verkon solmuissa on enemman jarkeaérmaali 1/0O-laitteessa.
Solmuille on annettu omat tehtavat, joita ne sterét. TAman takia jarjestelmalla
pystytaan suorittamaan todella monimutkaisiakiraobgovelluksia. Esimerkkina
hajautetusta toiminnasta on LON-vayla. LON-vaylkiitiéet sisaltavat oman

mikroprosessorin, joka suorittaa tehtavat.

6.5.3 Ohjauksen hajautus

Ohjauksen hajauttaminen tarkoittaa koko jarjestaloi@auksen hajauttamista.
Ohjauksen hajauttaminen ei ole helppo suorittask&gokaisen
osaohjauskeskuksen taytyy kyetd kommunikoimaan emusaohjauskeskusten
kanssa ja toimimaan yhdessa. Solmuissa tapahtuikatilanteiden tai
poikkeustilojen hallinta on paljon monimutkaisempagautetussa ohjauksessa
kuin keskitetyssa ohjauksessa. Keskitetyssa ohgamslaskaikki toiminnot
tapahtuvat samanaikaisesti ja samassa jarjestygkdeamutetun ohjauksen
toteuttamisessa kaytetaan tekodlyyn perustuvadkk&a. (Wooldridge &
Jennings. 1994, 407.)
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6.5.4 Toimistoautomaation ja ohjaussovellusten hajauarksrot
Ohjaussovellusten hajauttaminen eroaa toimistoaahtion hajautuksesta.
Toimistoautomaation hajautuksessa suorituskykyataan bittia sekunnissa-
yksikolla kun taas automaatioteollisuuden hajalgaka kaytetadn ennemminkin
viesteja sekunnissa-yksikkda. Toimistoautomaaiehonsiirtotarpeet ovat
erilaiset kuin teollisuudessa. Teollisuudessadatttoimivat 24 tuntia
vuorokaudessa, eika katkoksiin ole varaa tai kagkbloivat aiheuttaa jopa
vaaratilanteita. Toimistoautomaatiossa laitteek&ataan paivan paatyttya, eika
katkoksista saa tulla haittoja. Teollisuudessa gtspaljon suuremmat
olosuhteet, on suuria tehdashalleja, joissa vaildlytossa jopa kymmenia
tuhansia laitteita. Toimistojarjestelmissa laitezidnaara on paljon pienempi,
mutta laitteet ovat monimutkaisempia kuin teollisjwjestelméassa. (Vahamaki.
1997, 10.)
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7 LOGIIKKAKESKUKSEN SAHKOINEN SUUNNITTELU
Taman opinnaytetyon kaytannon osuus suoritettitgkgessa nimelta Lahti

Precision Oy. Tyon tarkoituksena oli suunnitellganiksen sahkoistys annostelu-
ja punnitusjarjestelméaan eli piirtdd sahkokuvatakgen kytkemiseksi. Lahti
Precision Oy suunnittelee myds mekaaniset kuvisdijeen tarvittavan
jarjestelmaa varten. Valmiit ohjauksen sahkokuvetaan kayttéon
kevytbetonitehtaassa Ukrainassa. Lahti Precisionrstielee jarjestelmén ja
kokoaa séhkdkaapit Lahdessa. Kootut ja testattkiogalapit lahetetdan kaikkine

osineen kohdemaahan. Kohdemaassa jarjestelmé kgatatetaan kayttoon.

Ennen kuin mekaanista- ja sédhkdista suunnittelei@anh tehda, Lahti Precision on
tarjonnut asiakkaan toiveiden ja vaatimuksien ngikainekaanisia laitteistoja,
joihin kuuluu myds ohjauslaitteisto. Kun asiakashguaksynyt tarjouksen
jarjestelmasta, aloitetaan koko jarjestelman sutelnivasta taman jalkeen.
Projektin suunnittelu aloitetaan ensin mekaaniktenen osalta. Mekaanisten

kuvien perusteella sahkdsuunnittelijat alkavat febohaa tyotaan.

Mekaniikan suunnittelijalta saadun virtauskaaviks kuvio 9) ja osaluetteloiden
perusteella aletaan suunnitella omaa sahkoistaustajaVirtauskaaviosta
selvitetdan kaikki tarvittavat séhkdolaitteet, jotkamerkattu numerokoodein, seka
samalla nahdaan jarjestelman kokonaiskuva. Viraasgksta selvidd myos
jarjestelman kulku ja mekaanisten laitteiden stjajonka perusteella koko
jarjestelmé jaetaan kenttakoteloryhmiin seka oljgausteryhmiin. Samaan aikaan
toimivat laitteet kuuluvat aina samaan ryhmaam féiijestelméan osat saadaan
pyorimaan oikeassa jarjestyksessa. Kaavion ja edalaiden perusteella
rakennetaan myos laitelista, josta selviavat heipaskki jarjestelméan laitteet ja
niiden tiedot seka sijainnit. Kaytettavia laittetteat esimerkiksi: venttiilit, vaa“at,
moottorit, ohjauslaatikot, painekytkimet, antuhiitd—seis piirit, sekoitin ja
sahkokuviin ja kytketaan oikealla tavalla. Suurad@massani jarjestelmassa on

noin 220 eri séhkolaitetta, joista suurin osa kuubagiikanohjaukselle.
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KUVIO 9. Virtauskaavio

Varsinaisen logiikan sahkokuvien piirtdminen al@tan vasta kun laiteluettelo on
taysin valmis. Logiikan sahkdkuville oli tehty pahyalmiiksi, koska muut
maailmalle menevét tehtaat toimivat samalla paealia, mutta eri osilla.

Logiikan kuvien alussa on ns. siséllysluettelogka kuvio 10), josta selvida
logiikan kuvien siséltd. Kuvat pitavat sisallagmmpitejaon, ohjausjannitteet
kaikille jannitejaon mukaan, hatd—seis-piirit, diyjeintilaitteen kontrollointi sek&
ohjelmointilaitteen digitaaliset inputit/outputitaakojen kontrollointi seka
jokaisen kenttakotelon input/output-piirit. Kentti&lot jaetaan ryhmiin
virtauskaavion perusteella. Suunnittelussa kaytet@autettua jarjestelmaa, joten
taman takia kenttakotelot on sijoiteltu ympéri kakbdasta. Hajautettuun
jarjestelmaan paadyttiin, koska kustannukset pieééefa laitteiden tietoa
paastaan kasittelemaan lahempéana kohdelaittegallySiuettelosta padsee
viitteiden kautta haluamalleen sivulle. Viittaukséikyvat kuvassa pienina nuolina
otsikon peréssa. Viittauksesta selvidd myos soltg kyseinen otsikko alkaa, seka

tarkka piste koordinaatiston mukaan.
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Kuvio 10. Logiikan kuvien siséllyluettelo

Jannitejako-osuus tulee ensimmaisena logiikan $ihgsa. Jannitejaon

osuudessa nakyvat vahvavirta-puolen sy6tot logkkkukseen.

Logiikkakeskuksen tasainen virransaanti lyhyissikgkatkoissa taataan UPS:n

avulla. UPS on kytketty logiikan virransyottoonttppsahkokatkoksen aikana

jarjestelma pystytaan ajamaan hallitusti alas. Ifkiéh taydellinen sahkokatkos

aiheuttaa helposti vahinkoa logiikkakeskuksen Kigékville laitteille, sekéa
suurta haittaa koko prosessille. Jannitejako-ossaadladkyy myds muuntajat ja
keskusta suojaavat sulakkeet seké kontaktorit. Myiartarvitaan, koska logiikka
kayttaa 24VDC:ta tai 12VDC:ta. Jannitejaon perdaamsittelimme
ohjausjannitteiden 1L11, 1L.21, 1131, 1L41, 1L5161lja 1L71 seka
turvarajakytkimen sahkoistamisen. Kuvien alareuméatkee ohjausjannitteiden
hata—seis-piirin jannite, joka katkaisee ohjausji@en, mikali hatéa—seis-
painiketta painetaan. Ohjausjannite 1L11 on taetitmateriaalin vastaanottoa
varten. Materiaalin vastaanotto pitaa sisalladkkiaihjaukset, jotka tapahtuvat
kun tarvittava materiaali kulkee rekasta saili6iiih21 ohjausjannite on
tarkoitettu annostelua varten. Annostelu tapahtun,materiaalia aletaan siirtda

sdilytyssiiloista vaakoihin. Vaa“at punnitsevatezik maaran kutakin tiettya
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materiaalia, jotta seoksesta saadaan oikeanl@hbjausjannitteen 1L31:n
tarkoitus on ohjata materiaalien sekoitusta. Kukk{a materiaaleja on saatu
annosteltua oikea maara, materiaalit lasketaaresawsekoittimeen, joka
sekoittaa materiaalit keskendén. Sekoittimen ladpksena saadaan haluttu seos,
joka kovettuessaan muodostaa kevytbetoniharkkofigbrexia. Rajakytkimen
ohjausjannite pitaa huolen turvarajakytkimestaajekaitsee sekoittimen
huoltoluukussa. Tama estaa sekoittimen kaynnisgmi®s huoltoluukku on

auki. Turvaraja on kytketty turvareleeseen, jokdiibetty sekoittimen hatd—seis-
piiriin. Kun sekoittimen huoltoluukku aukaistaamtkeaa sekoittimen
ohjausjannite ja sekoitin pysahtyy ja sekoitintgtévat venttiilit menevat kiinni.
Valmis seos pitaa sisalladn myos alumiinia. Ohpusife 1L41 ohjaa alumiinin
annostelua ja sekoitusta. Alumiinijauhe sekoitetazteen, josta saadaan
lopputuloksena tarvittava liuos. Lopputuloksenaséiaos annostellaan omaan
vaakaansa, josta liuos jatkaa sekoittimeen. Siptuete tarvitsee myds hiekkaa
saadakseen oikeanlaisen seoksen. 1L51-ohjausjainée hiekkaseoksen kulkua
sekoittimeen. Hiekkaseos annostellaan omiin vaaksah mutta seosta tarkkaillan
tiheysvaa'an avulla. Tiheysvaaka toimii kierratgsipatteella, jossa hiekkaseos
kiertaa putkiston lapi. Putkiston alle on asenne#taka, joka punnitsee putkiston
painoa jatkuvasti. Mita enemman putkisto painda,gaksumpaa seos on.
Hiekkaseosta laimennetaan veden avulla. Ohjausgfhb1 on sekoittimen alla
olevan tyhjennysaltaan laitteita varten. Tastéaslaylimaarainen jatos
kierratetadn uudestaan kayttoon. Suuret kevytbledokdot sahataan sopivan
kokoisiksi; kyseista toimenpidettad ohjaa ohjausjinbL71. Sahauksesta harkot
menevat vield uuniin, jonka jalkeen tuloksena dmistuote, jota kaikki voivat

ostaa rakennusliikkeista.

Ohjausjannitteiden jalkeen sdhkokuvissa tulee Is&ig-piiri. Hata—seis-piiri oli
suunniteltava hajautetulle jarjestelmalle. Hatés-pari kulkee
logiikkaséahkokaapista aina kentalla oleville sahikeloille IOB10 (materiaalin
vastaanotto), IOB20 (materiaalin vastaanotto), IO B8 nostelu), IOB40
(annostelu), IOB50 (sekoitin), IOB60 (alumiinin kéaly), IOB70 (leikkaus),
IOB80 (hiekkaseos ohjaus) asti. Jokaiseen kenédhaan koteloon oli kytkettava

vahintaan yksi hatd—seis-painike, joka pysayttaeisgrohjausjannitteen.
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Logiikkakaapista lahtee jokaiselle kentalla olewdlaapille oma hata—seis-

kaapeli, kaapelit on kytketty omaan riviliitinrimasa logiikkakaapissa.

Ohjelmoitavan logiikan virransy6ttd nakyy kuvissgavaksi. Logiikkaohjaus
suunniteltiin Siemensin Simatic S7-400-logiikakaska yritys kayttaa S7-400-
logiikkaa muissakin annostelujarjestelmissa ja 8@-kbgiikka on todettu
hyvéksi. Logiikka pitda sisallaan sahkdnsyottdykeikCPU-osan,
kommunikointiyksikon seka digitaaliset input/outpohkot. Output-lohkon
kautta logiikan tiedot saadaan nakyviin ja inputkon kautta tiedot tulevat
kenttdkaapeilta logiikalle. Logiikkakeskus on yldegsa myds
moottorikeskuksien kanssa. Jokaiselle keskuksgillesiapille taytyi laittaa oma

riviliitinsarja, jota kautta logiikkakeskus keskakte muiden keskusten kanssa.

Digitaalisiin inputteihin tulee tietoa jarjestelmén osilta ja ohjausjannitteilta.
Jokaiselle jarjestelman osalle ja ohjausjannitteig@ytyi antaa oma input-osoite,
jotta logiikassa ei tulisi paallekkaisyyksia. Ouipioostuvat lahinna vain hata—
seis-piirin merkkilampuista, jotka antavat tietdggstelman hatéa—seis-piirien

tilasta ulospdain ihmissilmalle.

Vaakojen ohjaus on yksi tarkeimmisté osa-aluelstaista (ks. kuvio 10) nékee
vaakojen kytkemisen seka anturit. Jokainen vaak@tae oman ohjaustiedon ja
myo6s jokainen vaaka on yhteydessa omaan kenttéksiinput/output-
kortteihin. Vaa'at on yhdistetty oman kenttéakotskethernet-kytkimeen, jota
kautta vaakojen tiedot siirretaan yhteiselle eteekytkimelle, joka sijaitsee
logiikkakeskuksessa. Yhteisen ethernet-kytkimerilatiedot saadaan
tietokoneen naytolle asti. Vaaat sijoitettiin astadusiilojen yhteyteen, jossa ne

punnitsevat annosteltavaa materiaalia.

IOB10-10B80-koteloihin on suunniteltu kenttalaitten inputit ja outputit.
Kenttakoteloita on mukana ohjausjarjestelméass&ki@sjestelma suunniteltiin
hajautettavaksi. Jarkevin hajautustopologia onataplologia, jossa kaikki
hajautetut osat ovat yhteydessa toisiinsa Profidytan kautta. Sahkokuvissa

kenttékoteloiden inputtien ja outputtien esitysStakaan aina korttien
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sahkaoistyskuvilla, joista selviavat ohjausjannitjaekorttien maara. Jokaisessa
korttipaketissa taytyy aina ensimmaisena olla jépakokortti, joka jakaa
jannitetta eteenpain input- tai output-korteillksYjannitejakokortti antaa
jannitettd kuudelle input- tai output-kortille ghka seitsemas kortti taytyy olla
jannitejakokortti. Korttien sahkoistyskuvien jalkesuunniteltiin kenttéakotelon
input-korttien kytkennat. Digitaalisiin input-kogitin on kytketty kaikki
kenttékotelon alueella olevat kytkimet, joista aaa@ tieto halutulle laitteelle.
Jarjestelmassé on kaytdossa myods lampdtila-antyagtimtamittareita, jotka
kytketaan erikseen analogisiin input-kortteihin.adogiset input-kortit on esitetty
digitaalisien input-korttien jalkeen. Analogisierput-korttien jalkeen
suunniteltiin digitaaliset output-kortit. Output4tiihin kytketaan kaikki kentalla
olevat venttiilit. Venttiilit on yleensa sijoitetgérjestelmassa annostelukartion
yhteyteen. Venttiilit tyhjentavat annostelukargiétastden materiaalin eteenpain
jarjestelmassa. Kenttakotelo-kortteihin on lisattyds hata—seis-piirin toinen

kosketin, josta saadaan tieto, miké hata—seis4gaomn aktivoitunut.

Logiikan s&hkdkuvien loppuun suunniteltiin yleisgélé jarjestelman
rajapinnoista. Kuvista nakee, kuinka jokainen kaadtelo on yhteydessa toisiinsa
Profibus-vaylan kautta. Kenttékoteloiden jarjestygouu kotelon sijainnista.
Vaylan suunnittelussa on minimoitu vaylakaapeliugs. Moottorikeskukset ovat
samassa Profibus-vaylassa logiikan kanssa, kosk#on&eskuksien ja

logiikkakeskuksen on toimittava yhteistydssa.

Sahkdkuvien kaapelit merkittiin, koska nain kuviséatiin selkeammat ja nain
asentajat ndkevat heti, mihin kyseinen kaapeli enassa. Kuvissa taytyi nakya
myas riviliitinkoodit, jotta asentajat tietaisividittaa oikean maaran liittimia
logiikkakeskukseen. Taméa selventaa kytkemista feawikatilanteiden
kartoittamista. Keskusten ja koteloiden kompondaftyi etsia yrityksen
siséisesta tietokannasta, jonka perusteella laadka. keskuksen tai kotelon
osaluettelo. Osaluetteloiden perusteella tilatasat walmistusta varten.
Suunniteltuun jarjestelmaan liitettiin Hess Grouprsen yhtion jarjestelman

osia, jotka ilmenevét kuvissa omina laatikkoinaan.
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Logiikkakeskuksesta taytyi viela suunnitella sahkékn lisaksi layout-kuvat. (ks.
kuvio 11). Layout-kuvista selviaa kaikkien keskukg@mponenttien
sijoitussuunnittelu niin keskuksen sisélla kuinaitkvessakin. Suunnittelin
layout-kuvat myds kenttakoteloista, jotta saataigalittua oikean kokoinen
kotelo komponenttien maaran mukaan. Suunnitelmassgepiti ottaa huomioon
jokaisen komponentin koko seka tarvittava kytkelstat ayout-kuva piirrettiin
todellisessa mittakaavassa eli komponentit oli sutiettu keskuksen koon
mukaan. Layout-kuvissa ryhmittely on tehty kompdtien mukaan, esimerkiksi
logiikkakeskuksen layout-kuvissa kaikki vahvavidapen komponentit ovat
vasemmalla ylakulmassa ja riviliittimet on sijottekeskuksen alaosiin. Simatic
S7-400-logiikka nakyy layout-kuvassa oikealla yll@gosta selvidvat mm.
logiikan lohkot. Keskuksen vasemmalla puolella ledigkovat kontaktorit, jotka
vaativat eniten tilaa keskuksen laitteista. Oikeelbskellda ovat ohjausjannitteiden
sulakkeet seka ethernet-kytkin, jolla keskus komikmimmuiden
hajautuskoteloiden kanssa. Kenttakotelot pita\sitlisian paaosin pelkastaan
input- ja output-kortit ja riviliittimid, mutta suwnittelussa taytyi ottaa huomioon
kaytossa olevien koteloiden koot. Komponentit tagtyunnitella mahdollisimman
pieneen koteloon, mutta ottaen huomioon tarvittegkentatila, silla ei ole
kustannuksellisesti kannattavaa laittaa muutanvalatimtd valtavan kokoiseen
koteloon. Suuri kotelo vie myds paljon tilaa jaddon sijoittaminen on
vaikeampaa. Valmiista logiikkakeskuksesta otettigla valokuvat arkistointia

varten. (ks. kuvio 12.)
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KUVIO 11. Logiikkakeskuksen layout-kuva
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8 YHTEENVETO
Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella toimigekpytannollinen ohjauksen

sahkaoistys annostelu- ja punnitusjarjestelmaarg gktaan kayttoon kevytbetoni
tehtaassa, seka perehtya ohjausjarjestelmienijadagen toimintaan. Asetettu
tavoite tayttyi, silla kokemusta kertyi paljon sékkunnittelusta, ohjauksesta ja
jarjestelmisté seka logiikan ja ohjausjarjestelmdnkoistys onnistui mallikkaasti.
Logiikan ja ohjausjarjestelman sahkoistamisen siitatn on vain pieni osa koko
jarjestelman sahkoista suunnittelua. Sahkoéinenrstiahu pitda logiikan ja
ohjausjarjestelman lisdksi sisallaan muitakin dsaita, esimerkiksi
moottorikeskuksen séhkoéisen suunnittelun. Kun keikkarvittavien osa-alueiden
sahkoinen suunnittelu on tehty, voidaan aloittde&kg8kaappien kasaaminen ja

nain saadaan toimiva jarjestelma, esimerkiksi amhosja punnitusjarjestelma.

Opinnaytetyo pitaa sisallaan tietoa ohjausjarjestth, logiikoista ja niiden
kayttotarkoituksista seka jarjestelmien kommunikitavoista. Ohjausjarjestelman
hajauttamisella saastetaan kustannuksissa ja bhajmahdollistaa helpomman
vian etsinnan. Hajautetussa jarjestelmassa jainpesteosat kommunikoivat
vaylan avulla, esimerkiksi Profibus-vaylan. Vaygiitin tieto kulkeutuu
eteenpadin jarjestelmén osalta osalle, nain kak#tdaan toimivaan oikealla

ajallaan.

Opinnaytetyon tutkimusongelmana oli ohjauksen sitggsuunnittelu. Ennen
suunnittelun aloittamista taytyi perehtyd ohjauks®mintaan ja sahkoisiin
piirrosmerkkeihin. Perehtyminen sujui helpoiterugitimalla aikaisempiin jo
valmiisiin projekteihin. Taman avulla aloitettiimgyektini vertailun jo valmiiseen
projektiin. Ohjausjarjestelmiin ja logiikoihin tugtuminen kavi helpoiten
lukemalla alan materiaaleja seka kaymalla katsoaraslsniiden projektien
kasausvaiheita ja komponentteja. Suurimmaksi orgjedhopinnaytetyon
kaytannodn osuudessa tuli tarvittavien piirrosmezkKbytaminen seka oikeiden
laitteiden lI6ytdminen tietokannasta. Tietokanndwygeen parantaminen ja

laitteiden parempi kuvaus helpottaisi laitteidekgaponenttien I6ytamista.
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Piirrosmerkkien avulla kasaajat tietdvat asenttgrtilaitteen sahkdkaappiin ja
kytkea kaapin oikein. Piirrosmerkkien tietokantatotlella suuri ja siita taytyi
l6ytaé juuri sopivanlainen merkki oikeilla inpu& putput-navoilla. Laitteiden
tietokannasta on suunnittelijan l16ydettavéa oikaaeét, jotta laitteet saadaan

tilattua kasausvaiheeseen.

Tassa opinnaytetydssa saavutettua tulosta voidtsntyvin onnistuneena, koska
saatiin suunniteltua toimivat sahkokuvat jarjestatohjaukselle ja saatiin paljon
uutta tietoa prosessin ohjauksesta. Ty oli haaatawnutta kaikista haasteista
selvittiin kunnialla. Suunnitellut sahkdkuvat meaekaytantoon Ukrainassa,
kevytbetonitehtaan annostelu- ja punnitusjarjesiéim Tehdas on tarkoitus

rakentaa vuoden 2009 aikana.

Tulevaisuudessa suurin kehitys tapahtuu todennégtbigksittaisissa
komponenteissa ja vaylissa. Perusidea ohjauksemgtelussa ja kasaamisessa
tulee pysymaan aikalailla samana viela pitkan aikalé robotiikalla ei ole viela
edellytyksia taman tyylisiin suunnittelu- ja kytkestdihin. Tulevaisuuden
kehittamisidea perustuisi vayliin hajautetussaegiglméassa. Vaylat toimivat
varmasti viela tulevaisuudessa langattomasti, ijpkoistannuksissa saastetaén
vielakin enemman. Langatonta vaihtoehtoa kannatdiged tutkimaan entista
enemman, silla todennakdisesti langattomuus tuereaan hyva myyntivaltti

maailman markkinoilla.

Kun laitteita ei kaapeloida, ymparistoon kertyy @atméan kaapelointijatetta.
Kaapelointijate on ympariston kannalta ongelmalli&bska kaapelit on suojattu
eri materiaaleista valmistetuilla eristeilld, jowa@at kaikki ole kierratettavissa
kovinkaan hyvin. Hyvalla langattomalla vaylalla daan useita hydtynakokohtia.
Esimerkiksi taloudelliset ja ekologiset asiat vai&uat koko maailman

tulevaisuuteen.
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