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Opinnaytety6 toteutettiin Atria-Lihavalmiste Oy:lle. Tyon tavoitteena oli modernisoida
osaston pesukeskuksen toiminnasta vastaava logiikka. Logiikan uusimisella parannettiin
prosessin toimintavarmuutta ja korjattavuutta.

Opinnaytety0ssa kaydaan l|api ty0ssa kaytettya termistda ja tutustutaan CIP-pesun
perusperiaatteisiin. Teoriaosuudessa perehdytaan myos ohjelmoitavien logiikoiden
toimintaan ja niiden ohjelmoimiseen.

Tyon lopputuloksena oli valmis mallipohja ohjelmalle, joka tullaan tulevaisuudessa
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The thesis was done for Atria-Lihavalmiste Oy. The aim of the work was to modernise the
logic responsible for the operation of the washing centre. The replacement of the logic
needed to be made to improve the reliability and repairability of the process.

In the thesis, a complete model base was designed for the software, which will be installed
in the washing centre in the future. The thesis also studied the related terminology and the
basic principles of CIP washing. Also the operation and programming of programmable logic
were studied.

The thesis provided an overview of the techniques, applications and skills required when
modernising a process, such as a washing centre that is being refurbished. The resulting
software base and mapping of the washing process operation will make it easy to start the
modernization in the future.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

/10

NC

NO

CIP

Muistibitti
Integer

Function Block

Input/Output, tarkoitetaan sisaan- ja ulostuloja sisaltavaa moduulia

NC tulee sanoista Normally Closed, jolla tarkoitetaan normaalisti
suljetussa tilassa olevaa ohjattavaa asiaa, joka aukeaa sen

aktivoituessa

NO tulee sanoista Normally Open, jolla tarkoitetaan normaalisti
avoimessa tilassa olevaa ohjattavaa asiaa, joka sulkeutuu sen

aktivoituessa

Clean In Place eli CIP on teollisuudessa kaytettava prosessien

pesumenetelma
Muistibitti pitaa ohjelman sisalla sille annetun arvon muistissa
Kokonaisluku. Ohjelmoinnissa kaytetaan lyhennetta: INT

Kaytetaan logiikkaohjelmoinnissa ohjelman optimoimiseen
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon taustana oli uusia kypsytyskaappien pesua ohjaava logiikka. Tyd tehtiin Atria Oyj:n
Nurmon tehtaalle Atria-Lihavalmiste Oy:lle. Osaston CIP-pesujarjestelman logiikan ohjaus
on toteutettu vanhanaikaisella Mitsubishin logiikalla. Paivittamalla pesua ohjaava logiikka,
saadaan se liitettya osastoa ohjaavaan paalogiikkaan. Nain esimerkiksi pesun kulkua
saadaan tarkkailtua etana ja ohjelmaan saadaan tehtya muutoksia. Paivittamalla logiikka
ennaltaehkaistaan myos sen hajoaminen lahitulevaisuudessa ja parannetaan sen

korjattavuutta.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli modernisoida Atrian lihavalmistetehtaalla sijaitsevien
kypsytyskaappien pesua ohjaava logiikka. Uusi ohjaus tehdaan Siemens ET 200sp logiikan
hajautetun 1/0O:n paalle kayttden Siemensin SIMATIC Manageria, joka on muutenkin

kaytossa yrityksessa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon alussa kaydaan lapi yleisesti Atria Oyj:n taustaa ja liikevaihtoa seka henkiléstomaaria
eri toimipisteissa. Lisaksi perehdytaan myos tarkemmin konsernin visioihin ja strategioihin.
Seuraavassa luvussa paneudutaan ohjelmoitavien logiikoiden taustaan, niiden
toimintaperiaatteisiin ja ohjelmointiin. Teoriaosuudessa kerrotaan myos CIP-pesun
historiasta ja perusperiaatteista. Kolmannessa luvussa tutustutaan tyohon liittyviin
logiikkajarjestelmiin ja avataan niiden toimintaa. Viimeisessa luvussa kerrotaan tyon

etenemisesta ja sen toteutuksesta.

1.4 Tyon rajaus

Pesujarjestelman modernisointiin kuuluu myds sahkokuvien ja sahkokeskuksen uusiminen.

Sahkokuvien piirtamisestad sekd sahkdkeskuksen suunnittelusta vastasi toinen osapuoli,
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jonka kanssa tyota alettiin suunnittelemaan. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan kuitenkin
vain logiikan paivittamiseen. Tyo pitaa sisallaan pesukeskuksen modernisoinnin

suunnittelun, jonka pohjalta paivitys tullaan tulevaisuudessa tekemaan.

1.5 Yritysesittely

Tyo tehtiin Atria Oyj:;n  Nurmon tehtaalle. Atria on vuonna 1903 perustettu
pohjoiseurooppalainen ruokatalo, jonka konserni kasittdd toimipisteitd Suomessa,
Ruotsissa, Tanskassa ja Virossa. Atria Suomi on naista merkittavin yksittainen liiketoiminta-
alue. Sen liiketoimintaan kuuluu tuoreiden lihatuotteiden ja muiden elintarvikkeiden
valmistusta, kehitystd, myyntia sekd markkinointia. (Atria 2022a.) Vuonna 2021 Atria-
konsernin palveluksessa oli noin 3 700 tydntekijaa, 2390 Suomessa, 876 Ruotsissa ja 455
Virossa seka Tanskassa (Atria Oyj 2022b).

Atria konsernin henkilostomaara

12%

64 %

Suomi M Ruotsi Tanska & Viro
Kuvio 1. Atria-konsernin henkilostomaaran jakautuminen 2021 (Atria Oyj 2022b).
Atria Oyj:n osake on ollut listattuna Nasdaq Helsinki Oy:ssa vuodesta 1991 lahtien. Atrian

likevaihto vuonna 2021 oli noin 1,5 miljardia, josta Atria Suomen osuus oli noin 1 105,7

miljoonaa euroa. (Atria Oyj 2022a.)
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Atria konsernin liikevaihto
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Kuvio 2. Atria-konsernin liikkevaihdon jakautuminen alueittain vuosina 2019-2021 (Atria Oyj
2022c).

Atrian visio on olla johtava pohjoiseurooppalainen ruokatalo, jonka toteutumista varten on

maaritelty seuraavia keskeisia strategisia painopisteita:

— Siipikarjan markkinajohtajuus Suomessa seka sen vahvistaminen Ruotsissa

— Laajentaminen valmisruoassa hyodyntamalla asiakas- ja markkinointitietoa

— Markkinoita nopeampi kasvu Foodservice- ja pikaruokasektoreilla vahvistamalla
asiakkuuksia, lisaamalla myyntipisteita seka kehittamalla uusia tuotteita

— Ruotsin liiketoiminnan kannattavuuden parantaminen ja kasvu

— Punaisen lihan kannattavuuden kasvattaminen parantamalla operatiivista
tehokkuutta seka tuotekategorioiden hallinnalla

— Toimitusketjun tehokkuuden parantaminen sen jokaisella osa-alueella. Myos
vahvat arvostetut alueelliset ja kansainvaliset tuotemerkit ovat olennainen osa
strategiaa. Atrian hallussa olevista tuotemerkeista ja niiden alabrandeista lahes

kaikilla on ykkds- tai kakkosasema markkinoillaan (Atria Oyj 2022d.)
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Atria
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iro Caa T J

Kuva 1. Atrian omistuksessa olevat brandit ja tuotemerkit maakohtaisesti (Atria, [viitattu
31.3.2022)).

Liha- ja siipikarjatuotteita valmistava Atria-Lihavalmiste Oy perustettin vuonna 2004.
Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2020 yli 26 miljoonaa euroa ja tulos -569 000 euroa.
Nettotuloprosentti oli -2,17 %. (Kauppalehti 2022.)
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2 TEORIA

2.1 Yleista PLC-logiikkaohjelmoinnista

Ohjelmoitavasta logiikasta kaytetdan lyhennetta PLC, joka tulee sanoista Programable
Logic Controller. Se on kaytannéssad mikroprosessorilla varustettu tietokone, joka on
suunniteltu korvaamaan aikaisemmin tuotannossa kaytettyjen ohjausjarjestelmien releet.
Ohjelmoitava logiikka otettiin teollisuudessa ensin kayttoon autotehtaissa. Sen etuna
aikaisemmin kaytettyihin releohjauksiin verrattuna on helppo jarjestelmien paivitys ilman
uudelleenjohdotuksia ja vikadiagnostikan nopeutuminen, joilla saadaan tuotannon
seisokkiaikaa lyhennettya. Ohjelmoitavia logiikoita on saatavilla laaja valikoima erimallisia
ja -laatuisia. Kuvassa 2 esimerkkind Siemensin LOGO! -sarjaan kuuluva PLC. Kaikki
sisaltavat kuitenkin tulo- ja lahtoportteja, joihin kaikki laitteet kentalla ovat kytkettyina.
(Keindnen ym. 2007, 212.)

CECULEELEEO

MK RDDRESS, E0-0C-AD-00-70-8¢. &
OUTRUT R

Kuva 2. Siemens LOGO! Ohjelmoitava logiikka (Siemens, [viitattu 8.3.2022]).

2.2 Ohjelmointi

Ennen ohjelmoitavia logiikoita ohjausjarjestelmat toteutettiin kayttamalla releohjauksia.
Sahkosuunnittelijan tehtavana oli laatia relekaavio piirustuslaudalle, jonka mukaan
sahkoasentajat tekivat asianmukaiset kytkennat ohjauskeskuksissa. Releohjauksilla oli
mahdollista tehda samat logiikkatoiminnot, jotka ovat kaytdssa tanakin paivana. Koska
releilla toteutetut jarjestelmat ovat hyvin monimutkaisia ja hankalia paivittaa, niita ei enaa
kayteta kuin hyvin yksinkertaisissa jarjestelmissa ja koneiden turvatoiminnoissa. (Keinénen
ym. 2007, 211.)
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PLC-laitteet ovat vapaasti ohjelmoitavia logiikoita. Tama tarkoittaa, ettd ohjelmoitaessa ei
ole valia missa jarjestyksessa ohjelman toiminnalliset osat kirjoitetaan. Logiikka voidaan
myOs saada seuraamaan tiettya kaskyrakennetta askeltavasti. Koska ohjausjarjestelmat
ovat usein monimutkaisia sisaltden useita liikkuvia kappeleita eri paateasemilla, vapaasti

ohjelmoitava malli tekee ohjelmoinnista helpompaa. (Keinanen ym. 2007, 223.)

2.3 Ohjelmointikielet

Logiikkojen ohjelmoinnissa kaytetaan nykyaan tietokonepohjaisia ohjelmia, joiden
kayttoliittymalla ohjelmoiminen on sujuvaa ja monipuolisten ohjelmointiperiaatteiden kaytto
mahdollista. Logiikkaohjelmointi perustuu ohjelmointikieliin, joiden peruselementit koostuvat
esimerkiksi logiikkaporteista, ajastimista, laskureista ja apumuisteista. Naita komentoja ei
ole standardisoitu, mutta eri ohjelmointiohjelmien kaskyjen toimintaperiaate on tarpeeksi
samankaltainen, ettd kun hallitaan yhden valmistajan logiikkakieli, toisen oppiminen

onnistuu sen kasikirjaan tutustumalla varsin helposti.

Kaikilla valmistajilla on omat ohjelmointikielet, joten ohjelmointiohjelmoinnista on tullut hyvin
kirjavaa ja logiikan tuttuudesta sen yleisin valintaperuste. Taman vuoksi on laadittu PLC
ohjelmointistandardi IEC 61131-3, joka sisaltaa viisi eri ohjelmointikieltd. Nama kielet on
jaoteltu graafisiin editoreihin seka tekstieditoreihin. Graafisiin editoreihin kuuluu Sequential
Function Chart (SFC) eli toimilohkokaavio, Function Block Diagram (FBD) eli toimintalohko-
ohjelmointi ja kosketinkaavioksi kutsuttu Ladder Diagram (LD). Tekstieditoreita ovat
Structured Text (ST) eli rakenteellinen tekstieditori ja Instruction List (IL) eli kaskylista.
Naista SFC on kuitenkin tarkoitettu enimmakseen ylemman tason ohjelmointiin, eika se

tarjoa kovin monipuolisia ominaisuuksia itse loogisten toimintojen ohjaamiseen.

Naistd ohjelmointikielista ohjelmoija voi kayttaa yhta tai useampaa vaihtoehtoa
projektissaan sen mukaan, mika sopii parhaiten kulloisenkin toiminnan ohjelmoinnissa.
Luetelluista ohjelmointiperiaatteista yleisimmin kaytettyja ovat "Statement List” eli kaskylista
(STL), kosketinkaavio (LD) ja toimintalohko-ohjelmointi (FBD). (Keinanen ym. 2007, 223—
225.)
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2.3.1 Kosketinkaavio

Kosketinkaaviosta kaytetadn myos nimitysta tikapuukaavio (Keinédnen ym. 2007, 224).
Ohjelmalla tuotetaan koodia jarjestelemalla graafisia ohjelmointielementteja, jotka koostuvat
paaasiassa relekoskettimista, kdameista ja laatikoista. Ohjelman rakentaminen alkaa
vasemmalta sivulta virtakiskosta ja paatetaan oikeaan reunaan nollakiskoon. (Berger 2003,
104.)

Relekoskettimia voidaan kayttaa selvittamaan tietyn osoitteen tila ja siten muodostamaan
loogisia operaatioita. Koskettimia on kahdenlaisia, avautuvia ja sulkeutuvia. Avautuvien
koskettimien lapi kulkee virta, kun siihen osoitetun muuttujan tila on aktiivinen. Sulkeutuva
kosketin taas paastaa virran lapi, kun siihen osoitettu muuttuja ei ole aktiivinen.
(Berger, 2003, 104.)

Sulkeutuva kosketin Avautuva kosketin

a
N/

Kuvio 3. Sulkeutuva ja avautuva kosketin

Kaameilla voidaan asettaa tai resetoida tietyn bittiosoitteen, kuten ulostulon, tila.
Yksinkertaisilla kdameilla ulostulo pysyy paalla niin kauan, kun virta kulkee piirissa. Kdéameja
voidaan myds kayttda pitamaan haluttua osoitetta paalla kauemmin ”Set” komennolla.
Kaameja kaytetaan myos ohjaamaan esimerkiksi ajastimia, laskureita ja kutsumaan eri
lohkoja. (Berger, 2003, 105.)

Kuviossa 4 on malli tikapuukaaviolla muodostetusta AND-piirista: kytkimien 1 ja 2 ollessa

aktiivisena koskettimet sulkeutuvat ja virta paasee kulkemaan lamppuun, jolloin se syttyy.
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Virtakisko Nollakisko
Kytkin 1 Kytkin 2 Lamppu

Kuvio 4. AND-piiri tikapuukaaviona

Kuviossa 5 on malli tikapuukaaviolla muodostetusta OR-piirista: kytkimen 1 tai 2 ollessa

aktiivisena virta paasee kulkemaan koskettimien lapi sytyttaen lampun.

Virtakisko Nollakisko
Kytkin 1 Lamppu

| a
| N/

Kytkin 2

Kuvio 5. OR-piiri tikapuukaaviona

2.3.2 Toimintalohkokaavio

Toimilohkoja kayttava toimintalohko-ohjelmointi muistuttaa nadltdan mikropiireilla
toteutettua ohjainkortin kaaviota. Toimintalohkot sisaltavat samoja loogisia funktioita, joita
esimerkiksi tikapuukaavion relekoskettimilla voidaan muodostaa. Yleisimpia kaytettyja
toimilohkoja ovat AND-, OR- ja NOT-portit. Kaytdssa on myods laaja valikoima esimerkiksi

erilaisia laskureita ja ajastimia. (Keinanen ym. 2007, 224.)

Kuviossa 6 on malli toimintalohkokaaviolla muodostetusta AND-piiristd. Kytkimien 1 ja 2

ollessa aktiivisena ulostulona oleva lamppu syttyy.
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Toimilohko

Kytkin 1 AND

&
Lamppu

Kytkin 2

Kuvio 6. AND-toimilohko

Kuviossa 7 on malli toimintalohkokaaviolla muodostetusta OR-piirista. Kytkimien 1 tai 2

ollessa aktiivisena ulostulona oleva lamppu syttyy.

Toimilohko

Kytkin 1
OR

Lamppu

Kytkin 2

Kuvio 7. OR-toimilohko

2.3.3 Kaskylista

Basic tai Pascal ohjelmointikieltda muistuttava kaskylistaohjelmointi koostuu yksinkertaisista
tekstimuotoisista komennoista. Se on niin sanottu rakenteellinen tekstieditori, jonka loogiset
perustoiminnot IF-THEN-ELSE muodostavat ohjelman perusrakenteen. (Keinanen ym.
2007, 224.)

Siemensin S7 ohjelmistopaketissa on valittavissa yli 130 erilaista kaskya ja laaja valikoima
osoitteita, ohjelmoitavasta logiikasta riippuen. Yksinkertaisimmat IL-ohjelmakielen kaskyt
ovat binadarimuotoisia. Nama kaskyt toteuttavat loogisia operaatioita ynden PLC:n muistibitin
kanssa. Peruskaskyt palauttavat tiedon siita, onko signaali aktiivinen (1) vai ei aktiivinen (0).
Tallaisia kaskyja kutsutaan my0Os relelogiikkaohjeeksi (relay logic instruction), koska ne
toteuttavat komentoja, jotka voivat korvata relelogiikkapiirin. (Hughes 2015, 366.)
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Kuviossa 8 on esimerkki AND-logiikkaoperaatiosta IL-ohjelmointikielella ja

relelogiikkapiirind. Lahtdé Q4.0 aktivoituu, kun molemmat tulot, 11.0 ja 11.1, ovat aktiivisena.

Instruction List Program Relay Logic Diagram
——¢—— Power Rail
A 110 11.0 - N.O Contact
A 111 1.1 == N.OContact
= Q4.0 Q4.0 C) Relay Coil
i

Kuvio 8. AND-logiikkaoperaatio kaskylistana ja relelogiikkapiirind (Hughes 2015, 366)

24 DCS

Tyossa kaytettava Siemensin SIMATIC ET 200SP hajautettu 1/0 liitetddn osaston
keskuslogiikkaan  vaylatekniikan avulla. Kyseinen moduuli on edullinen ja
modulaarisuutensa vuoksi helposti korjattavissa tulo- tai lahtokorttien vaurioituessa. Sen
yhteensopivuus paalogiikan kanssa tekee myos asentamisesta ja kayttdonotosta helppoa

verrattuna eri sarjan malleihin.

DCS tulee sanoista Distributed Control System, joka tarkoittaa hajautettua
ohjausjarjestelmaa. Laajemmissa jarjestelmissa, missa on useita eri ohjattavia prosesseja,
kaytetdan usein hajautettua ohjausjarjestelmaa. Tallaisessa jarjestelmassa on useita
itsendisia ohjauskeskuksia, hajautettuja |/O-moduuleja, jotka on asennettu ohjattavien
prosessien lahelle. Monimutkaisia jarjestelmia on myos mahdollista ohjata kayttamalla
ainoastaan ohjelmoitavia logiikoita, mutta useissa tapauksissa hajautettu ohjausjarjestelma
on taloudellisesti kannattavampaa. Asentamalla itsendinen ohjain lahelle kenttalaitteita,
saadaan ohjattavat komponentit litettyd suoraan hajautettuun ohjaimeen, jonka kautta
prosessia ohjataan paalogiikalta. Lisaksi hajautuksen myota tuotanto ei ole vain yhden

ohjelmoitavan logiikan varassa, vaan tuotanto voi jatkua prosessin jonkin vaiheen
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vikaantumisesta huolimatta. Hajautettu 1/O liitetdan paalogiikkaan tyypillisesti yhden
Ethernet-kaapelin avulla, mika on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin johdottaa kaikki
kenttalaitteet erikseen. (RealPars, [viitattu 10.4.2022].)

25 HM™I

Modernisoinnin yhteydessa pesukeskuksessa olevaan kuvan 3 mukaiseen Siemensin
TP700 Comfort HMI-paneeliin lisatdan mahdollisuus tarkastella pesun tilaa sen aikana ja

saataa pesuohjelman muuttujia.

Automatisoitujen prosessien kayttajien on hyva saada informaatiota prosessin kulusta sen
aikana. Ennen digitaalisia tietokoneita, nopeita yhteyksia ja nayttopaneeleita, prosessin
komponenteilta oli suora yhteys kasin rakennettuihin kuvaajiin ohjaushuoneessa. Tallaista

menetelmaa kaytetdan nykyaan harvemmin ja vain pienissa vakioprosesseissa.

Nykyaan kaytdssa olevaa metodia kutsutaan HMI:ksi, joka tulee sanoista Human Machine
Interface. Ohjelman avulla prosessin kulusta saadaan reaaliaikaista tietoa kayttajalle.
Yleensa nayttopaneelilla on nakyvissa kokonaiskuva prosessin kulusta ja siihen liittyvien
komponenttien tilasta. Ohjelmapohjaiselta graafiselta naytolta voidaan myos esimerkiksi
ohjata prosessia, paivittad muuttujia, seurata halytyksia, lahettad viesteja tai selata

historiikkia.

Useimmat HMI-ohjelmapaketit mahdollistavat kayttajan raataloida ilmoituksia
aktivoitumaan, joko digitaalisten 1/O-bittien tai analogisten signaalien ylittdessa asetetut
raja-arvot. Halytyksiin taytyy reagoida nopeasti ja tehda tarvittavat toimenpiteet tuotteen
vaurioitumisen tai vaaratilanteen valttamiseksi. Ohjelma voidaankin suunnitella siten, etta
kayttajan on reagoitava halytykseen. limoitukset raja-arvojen ylittymiseta myos auttavat
minimoimaan prosessin seisonta-aikaa. Ohjelman tallentaessa prosessin tapahtumat,
ongelmakonhtiin voidaan puuttua myds historiaa selaamalla. Nain saadaan myds suoritettua

laaduntarkkailua.

Tyypillisesti ilmoitukset ja prosessin tilan muutokset tallennetaan palvelimelle
kronologisessa jarjestyksessa. Palvelimet kayttavat tehokasta pakkausmenetelmaa tilan
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saastamiseksi. Suuret prosessit saattavat kuitenkin tuottaa raportteja huomattavia maaria,

jonka vuoksi kayttajan on asetettava enimmaistallennusaika tilan saastamiseksi.

HMI-ohjelmisto tarjoaa peruselementteja, kuten nappeja, kytkimia ja informaation
visualisoinnin mahdollistavia kuvaajia, joilla voidaan rakentaa kayttoliittyma, joka vastaa
kontrolloitavaa prosessia. Objekteja voidaan linkittdaa ohjausjarjestelman sisaisiin muuttujiin
animointia ja ohjausta varten. Ohjelmiston kirjastosta kayttaja voi valita tai itse suunnitella
erilaisia ohjausmoduuleita tai visualisointikomponentteja. Ohjelmoitaessa kayttoliittymaa,
voidaan sita testata virtuaalisesti liittamatta sitd oikeaan laitteistoon. Simuloitaessa
analogisia ja digitaalisia arvoja on niita mahdollista muuttaa vastaamaan kentalla tapahtuvia
muutoksia. (Hughes 2015, 367-370.)

SIMATIC HMmI

Single Station I Workplace: Station 1 of 4 |

EA

il

Kuva 3. Siemens TP700 Comfort HMI-paneeli (Siemens, [viitattu 27.4.2022]).

26 CIP

CIP-pesujarjestelmd on saanut alkunsa meijerituotannon tarpeesta saada laitteistot
puhdistettua usein, nopeasti ja tasaisella laadulla. Jarjestelmaa kaytetaankin nykyaan
laajemmissa prosesseissa, joissa samat pesut toistuvat useasti ja niiden tulee tapahtua
nopeasti. Lyhenne CIP tulee englanninkielisista sanoista Clean In Place, jolla tarkoitetaan

paikan paalla tapahtuvaa laitteistojen puhdistamista ilman niiden purkamista. Koska
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puhdistusprosessin aikana laitteistoa ei tarvitse purkaa, saastyy tyovoimaa, mika parantaa
laitoksen tuottavuutta. Manuaaliseen pesuun verrattuna saastyy myos vetta ja pesuainetta,
etenkin jos pesuneste tai huuhteluvesi kierratetdan uudelleenkayttéa varten.
Automatisoinnin ansioista saadaan myo0s vahennettya vaarallisten kemikaalien kanssa

tyoskentelya.

CIP-pesujarjestelma kehitettin alun perin kaytettavaksi nestemaisia ruoka-aineita
kasittelevien linjojen puhdistamiseen. Nykyaan jarjestelma on kuitenkin laajasti kaytdssa
myOs muissa erilaisissa ja eri tuotteita kasittelevissa linjastoissa ja laitteissa. Sen kaytto on
kuitenkin mahdollista vain, jos tuotantoprosessi on alun perin suunniteltu siihen.
Pesujarjestelmaa varten laitteiston on kestettava pesun aikana kaytettavia kemikaaleja, ja
suunnittelussa on varmistuttava siitd, ettd kaikki prosessin lopputuotteen kanssa

kosketuksissa olevat materiaalit tulevat puhtaaksi.

CIP-pesuijarjestelma koostuu vahintaan yhdesta pumpusta, putkistosta ja suuttimista, joilla
vaikuttavia aineita siirretaan, seka sailioista, jossa pesuaineita ja vetta sailotaan. Nesteiden
ja laitteiston kuumentamista varten tarvitaan myos lammittimia. Lisaksi jarjestelman
venttiilien ohjausta varten kaytetaan paineilmaa. Pesun kiertoa ohjaa ohjelmoitava logiikka.
Jarjestelma voi sisaltaa myos antureita ja mittareita, joiden avulla voidaan tarkkailla pesun
kulkua ja lopputulosta. Naiden avulla ohjelma voi myos saataa eri pesukiertovaiheiden

kestoa ja pesuaineen maaria.

Tyypillinen CIP-pesukierto sisaltaa useita vaiheita ja alkaa alkuhuuhtelulla, jolla irrotetaan
kiintea lika. Sen jalkeen kuumaa emaksista pesuainetta kierratetaan jarjestelmassa, jotta
loput kiinteat aineet saadaan sulatettua ja liuotettua pois. Seuraavaksi pestavasta kohteesta
huuhdellaan emasta sisaltava pesuaine pois vedella. Tama vaihe on tarkea, koska jaljelle
jaava emas neutralisoisi seuraavassa vaiheessa kaytettdvan happaman pesuaineen ja
heikentaisi sen vaikutusta. Happokierron jalkeen vuorossa on desinfiointiaineen kierratys,

jonka jalkeen jarjestelma huuhdellaan huolellisesti vedella. (Robinson 2000, 1806-1815.)
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3 Logiikkajarjestelmat

3.1 Mitsubishi FX-32MR-ES

Nykyinen pesukeskuksen ohjaus on rakennettu kuvassa 4 nakyvan Mitsubishin FX-32MR-
ES ohjelmoitavan logiikan paalle. Siihen on liitetty samalta valmistajalta FX-48ER
laajennusmoduuli lisaamaan lahto- ja tuloporttien maaraa. Laajennusmoduuli saa virtansa
PLC:n sisdanrakennetusta 24 VDC -virtalahteesta. FX-32MR-ES-logiikka sisaltaa yhteensa
32 kappaletta I/O-paikkoja ja laajennusmoduuli 48 kappaletta. Tuloportit ottavat vastaan 24
VDC -signaaleja ja lahtoportit toimivat releohjauksina. (Mitsubishi 2022.)

 POWE

MESE FX-32MR MEISER FX—48ER

3.2 Siemens SIMATIC ET 200SP

Pesukeskuksen toiminnasta vastaavaksi moduuliksi valikoitui Siemensin SIMATIC ET
200SP. Tama hajautettu 1/0 keskustelee osaston paalogiikan (S7-400) kanssa ja vastaa

pesukeskuksen toiminnasta.

SIMATIC ET 200SP on skaalautuva I/O-jarjestelma, johon voidaan liittda useita eri sisdan-
ja ulostulokortteja digitaalisten ja analogisien signaalien lukemista ja valittamista varten.
Valittavana on myds erilaisia kenttalaitteiden ohjauskortteja, kuten esimerkiksi moottorin

kaynnistamiseen, pneumatiikkaan tai paikoitukseen tarkoitettuja kortteja.
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Hajautettuihin ohjauksiin soveltuva SIMATIC ET 200SP ei itse vastaa prosessin toiminnasta
vaan se on yhteydessa ylemman tason ohjelmoitavaan logiikkaan, jonka kautta se suorittaa
kaskyja ohjelman mukaisesti. Yhteys PLC:hen muodostetaan kayttden Ethernet-pohjaista
tietoliikenneprotokollaa, kuten PROFINETIA tai PROFIBUSia. (Siemens, [viitattu
10.4.2022]).

Kuva 5. Siemens SIMATIC ET 200SP lisakortteineen (Siemens, [viitattu 3.4.2022]).

3.3 Siemens SIMATIC MANAGER

Prosessin logiikka ohjelmoidaan kayttaden Siemensin Simatic Manageria. Se on olennainen
tydokalu STEP 7 automaatio-ohjelmassa, joka kuuluu Siemensin SIMATIC-tuoteperheeseen.
SIMATIC Managerilla tydskennellessaan kayttajalla on kaytéssaan STEP 7 -automaatio-
ohjelmistoon sisaltyvat tuotteet. Ohjelman sisalla valitaan komponentit vastaamaan kentalla
kaytdssa olevia tuotteita. (Berger 2003, 53.) Kuvassa 7 on esitetty kuvaa 6 vastaavat

komponentin SIMATIC Manager-ohjelmistossa.
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Kuva 6. Siemensin ohjelmoitava logiikka, virtalahde ja tulo- seka lahtokortit
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Slot Module Order number Firmware | MPI| address | addrezz | O address
1

2 % CPU315-2 DP[1) GESY 315-2AH14-0ABD V3.0 2

vy £ P

3

4 DI32xDC24y BESY 321-1BLO0-0AM0 0.3

5 DO1ExDC24Y A0 B BESY 322-1BHO1-0a40 4.5

Kuva 7. Kuvaa 6 vastaavat komponentit SIMATIC Managerissa

3.4 CODESYS

Tyon ohjelmointiosuus toteutettiin lopulta CODESY S-ohjelmointisovelluksella. CODESYS

sisaltaa IEC 61131-3 standardin maarittamat ohjelmointikielet ja on toimintaperiaatteeltaan

samankaltainen kuin lopullisessa tyossa kaytettava SIMATIC Manager. Talla ohjelmalla

tehty pohja on siis helposti siirrettavissa lopulliseen tydhon oikeiden tulo- ja lahtoporttien

varmistuessa.
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4 Toteutus

4.1 Lahtotilanne

Tyo aloitettiin kenttakartoituksella, jolla selvitettiin pesukeskuksen toimintaperiaate ja pesua
ohjaavien komponenttien merkitys. Modernisoitavan pesukeskuksen tehtavana on ohjata
useamman eri kypsytyskaapin pesukiertoa vaiheittain. Yhden tai useamman kaapin pesu
valitaan tarvittaessa kaappien vieressa olevalta kayttoliittymaltd. Tama ohjaa releen kautta

tiedon pesukeskuksen logiikalle siita, mitka kaapit halutaan pesuun.

Pesu alkaa alkulammityksella, ja sen aikana pestavien kaappien paalla olevat
kiertoilmapuhaltimet lammittavat ja kostuttavat kaapit hdoyryn avulla pesua varten.
Alkulammityksen  jalkeen kaappeja aletaan vaahdottamaan yksi kerrallaan
numerojarjestyksessa ensimmaisesta alkaen. Esimerkiksi pestaessa kaapit kaksi ja kolme

aloitetaan vaahdotus kaapista numero kaksi.

Vaahdotusta varten logiikka ohjaa pesukeskuksen pesuaine-, vesi- ja paineilmaventtiilin
auki. Samaan aikaan ohjataan pesukeskuksessa oleva pumppu paalle seka kypsytyskaapin
paalla olevan vinoistukan magneettiventtiili (NC) auki, jotta vaahto saadaan suihkutettua
kaapin sisalle. Maaratyn ajan kuluttua venttiilit, pumppu, vinoistukka ja kiertoilma ohjataan

pois paalta.

Vaahdotuksen jalkeen ohjelma siirtyy odottamaan, ettd lipeda sisdltava vaahto ehtii
vaikuttaa. Vaahdotus tehdaan joka kaapille useamman kerran. Pesukierron aikana kaapit
kayvat lapi myods huuhtelusekvensseja ja lopuksi suoritetaan suihkuohjelma, jolla

varmistetaan, ettei lipeaa jaa kaappiin.

Pesukierron aikana pesukeskuksessa olevan vesisailion pintaa tarkkaillaan pinta-anturilla.
Sailidn saavuttaessa maaratyn alarajan magneettiventtiili ohjaa sailioon lisaa vetta, kunnes

ylaraja on saavutettu.
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4.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon alkuperaisena tavoitteena oli suunnitella uusi logiikka pesukeskukseen
SIMATIC Managerilla ja kayttoonottaa se sahkotdiden valmistuttua. Tarkoituksena ol
suunnitella toimiva logiikkaohjelma, joka sisaltéa oikeat lahto- ja tulomuuttujat oikeissa

osoitteissa.

Covid-19-pandemian aiheuttaman komponenttipulan vuoksi Siemensin tuotteiden
toimitusajat viivastyivat kuitenkin niin paljon, etta tyota ei saatu toteutettua taysin loppuun.
Tyon aikana myds SIMATIC Managerin lisenssi vanhentui eika sen uusiminen ollut jarkevaa.
Ohjelmointi suoritettiin tasta syysta ilmaisella CODESYS-ohjelmistolla. Pesun kulkua
ohjaava logiikka saatiin kuitenkin tehtya valmiiksi samalla periaatteella ja ohjelmointikielella,

jolla se tullaan tekemaan Siemensin ohjelmistolla komponenttien saapuessa.

Tulevaisuudessa pesukeskuksen ohjaus tullaan uusimaan taydellisesti, joten tassa tyossa
tavoitteena oli saada pesun kulku toimimaan kuten aikaisemminkin. Modernisoinnilla
parannettiin prosessin huollettavuutta ja toimintavarmuutta seka mahdollistettiin pesun

kulun seuraaminen helposti.

4.3 Logiikkaohjelman suunnittelu

Pesun kulusta vastaava logiikkaohjelmointi toteutettin CODESY S-suunnitteluohjelmistolla,
LAD-kielella. Ohjelma suunniteltiin kaytettavaksi pohjana ja mallina tulevaisuudessa
toteutettavaan pesukeskuksen modernisointiin. Ohjelmoinnin tavoitteena oli saada
pesukierto toimimaan samalla tavalla kuin nykyisessa prosessissa. Nain ollen pesu
aloitetaan tassakin ohjelmassa alkuodotuksella, jonka aikana hdyryn annetaan lammittaa
kaapit pesua varten. Alkuodotus saatiin aikaiseksi kuvion 9 mukaisesti siirtymalla
vaahdotussekvenssiin vasta ohjelman alussa olevan ajastimen "TON_Alku_Odotus”
maaraajan umpeuduttua. Ohjelmassa on kaytetty paljon hyddyksi mahdollisuutta siirtya
vaiheesta toiseen muuttamalla maaratyn muuttujan arvoa eri pesukierron vaiheissa.
Kuviossa 9 nahtava apumuuttuja "Pesunvaihe” on integer-tyyppinen muuttuja, jonka arvoa

muuttamalla "MOVE”-kaskylla siirrytdan ohjelmassa eri vaiheisiin.
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//Pesu kdynnistetddn, ja se on pd&lld kunnes pesu on valmis:

Pesu_Start Pesu_Valmis Pesu_ON
1 [ /[ {
1 LA

Pesu ON

[

=]

/{Vilivaihe:

Pesu ON EQ MOVE
11 EN __ EN  ENO
Pesunvaihe — = 10— - Pesunvaihe

f/Pesukierron 1. vaihe. Odotetaan uunien limpenemisté:
TON_Alku_Odotus

Pesu ON EQ TON MOVE

I [ EN

1N o) EN  ENO—————
Pesunvaihe — ET - 20— — Pesunvaihe

//Blku cdotus valmis. Siirrytd&n seuraavean vaiheeseen ja alcitetaesn vashdeotussekvenssi:

[ EN {1

Pesunvaihe —

Pesu ON EQ Sekvenssi_Start

20—

Kuvio 9. Ohjelman alku.

Vaahdotussekvenssi on toteutettu Function Blockilla (FB), jota paaohjelma ohjaa ja lukee.
FB:n toiminnasta kerrotaan lisaa myohemmin. Alkuodotuksen jalkeen alkava sekvenssi kay
yksitellen pesussa olevat kaapit lavitse ja pitaa kyseista kaappia vastaavan apumuuttujan
paalla vaahdotuksen ajan. Taman apumuuttujan avulla saadaan ohjattua tarvittavat
ulostulot paalle vaahdotuksen ajaksi. Kun vaahdotussekvenssi on kaynyt kaikki pesussa
olevat kaapit lapi, se merkitsee sekvenssin valmiiksi, jolloin ohjelma saadaan siirtymaan
seuraavaan vaiheeseen kuvion 10 ensimmaisen osion mukaisesti. Samalla kasvatetaan
integer-tyyppisen "Vaahdotus_Laskuri’-apumuuttujan arvoa yhdella. Vertaamalla kyseista
muuttujaa haluttuun arvoon saadaan seurattua, koska vaahdotussykli on kayty riittavan
monta kertaa lavitse. Vaahdotusten jalkeen lipean annetaan vaikuttaa maaratty aika.
"TON_Vaahdotus_Odotus”-ajastimella, maaratyn ajan umpeuduttua, siirrytdan takaisin
vaahdotussykliin. Vaahdotus-odotus kierto pysyy paalla, kunnes haluttu maara

vaahdotussykleja on kayty lapi. Talloin "Vaahdotus_Laskuri”-muuttujan arvo vastaa
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maarattya arvoa, jolloin "Vaahdotus_Laskuri_Valmis’-muuttuja asetetaan aktiiviseksi. Sen

ollessa paalla "Pesunvaihe”-muuttujan avulla siirrytdan huuhteluohjelmaan.

[
Pesu_ON Vaahdotus_Valmis MOVE ADD
11 11 EN  ENO EN 4 ENO
30— — Pesunvaihe 1 — — Vaahdotus_Laskuri
Vaahdotus_Laskuri —
//Tarkastetaan koska wvashdotussykli on kiyty tarvittavan monta kertaas l&pi:
Pesu ON EQ Vaahdotus Laskuri Valmis
Il I
Ul S {s]
Vaahdotus_Laskuri —
B
//Qdotetaan haluttu aika ja siirrytdaén takaisin vaahdotussekvenssiin:
TON_Vaashdotus_Odotus
Pesu_ON EQ TON Vaahdotus_Laskuri Valmis MOVE
11 EN . (N o 01 EN  ENO—————
Pesunvaihe — ET — 20 — |- Pesunvaihe
WVaahdotus_Laskuri Valmis MOVE
T#35 —PT 11 EN  ENO
40 — — Pesunvaihe
//Vaahdotukset valmiit. Siirrytd&dn huuhtelu/odotus kiertoon:
Pesu_ON EQ Vaahdotus_Laskuri Valmis Huuhteluchjelma ON
N
Ul ERgy— {1 {1
Pesunvaihe —

Kuvio 10. Siirtyminen huuhteluohjelmaan

Huuhteluohjelman ollessa paalla "Huuhtelu_ ON”-apumuuttuja pysyy aktiivisena. Talla
muuttujalla saadaan ohjattua halutut ulostulot paalle huuhtelun aikana. Kuvion 11
mukaisesti huuhtelun annetaan olla paalla "TON_Huuhtelee”-ajastimen maaraaman ajan.
Maaratyn ajan jalkeen kasvatetaan "Huuhtelu Laskuri’-apumuuttujaa samalla tapaa kuin
vaahdotussyklissa ja merkitaan huuhtelusykli valmiiksi. Huuhtelun jalkeen odotetaan tietty
aika, jotta vesi kaapeissa ehtii laskea ennen seuraavaa huuhtelua. Huuhtelu-odotuskiertoa
kaydaan lapi, kunnes laskuri saavuttaa maaratyn arvon ja "Huuhtelu_Sykli_ OK”-asetetaan
aktiiviseksi. Taman muuttujan ollessa aktiivinen siirrytaan "Pesunvaihe”-muuttujan avulla

seuraavaan vaiheeseen.



Pesu ON EQ
11 BN
Pesunvaihe —

Huuhteluchjelma ON
nn

TON_Huuhtelee

Peau ON

TON

ET

PT

//Huuhteluohjelma on p&ddlla. Annetaan sen olla pd&llE mé&rdtty aika ja lisdtddn huuhtelukierto laskuriin 1:

//Tarkastetaan montake kertaa huuhtelu/odotus avkli on kierretty:

Buuhtelu_Laskuri —
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Huuhtelu OK

— Huuhtelu Laskuri

EN

ENO|

s

— Pesunvaihe

Huuhtelu Sykli OK
i
{s)

110
| [ =N
Huuhtelu_Laskuri —|

EQ

| [ EN

Pesunvaihe —

Pesu_ON E0

TON_Huuhtelu Odotus

Euuhtelu_OK

{ [ N

55 —PT

TON

Huuhtelu_Sykli_OK

//Huuntelu ok, odotetaan maABratty aika ja huudellaan uudestaan. Nelj&nnen huuhtelun jalkeen siirrytdan loppuodotukseen:

ET

Kuvio 11. Huuhteluohjelman kierto

I
/10

Huuhtelu Sykli CK

Huuhtelu_OK

— Pesunvaihe

nn
U

— Pesunvaihe

{=D

Pesun viimeisissa vaiheissa ohjelmapuolelta ei ohjata enaa ulostuloja paalle, vaan

pelkastdan odotetaan haluttu aika. Odotusaika saadetdaan kuviossa 12 nahtavalla

"TON_Loppu_Odotus’-ajastimella. Sen jalkeen annetaan toisaalta ohjatun suihkuohjelman

olla paalla maaratty aika ja lopuksi merkitaan pesu valmiiksi seka resetoidaan ajastimet ja

apumuuttujat.

Huuhtelu Sykli OK

Pesu ON

//WVaahdotukset walmiit, siirryt@in loppuodotuksiin:

Loppu_Cdotus

I
L]

I
L]

Pesunvaihe —

//0dotellaan ennen suihkuohjelmaa:
TON_Loppu_Odotus

Loppu_Qdotus
I [t i)
T#105 —{PT

TON

EN

{1

Suihku Ohjelma

{1

Suihku_Ohjelma
0
U

IN
PT

TON

//Suihkuohjelma pa&llié ma&ratyn ajan ja merkatasn pesu valmiiksi:
TON_Suihku Cdotus

Pesu_Valmis

ET

Pesu Valmis
It

//Pesu valmis, resetoidaan laskurit ja ajastimet:

s

Huuhtelu Sykli OK

=

Ir

Kuvio 12. Pesun loppu

{=)

Pesu_Valmis

—)

Vaahdotus_Laskuri Valmis

—&)

Huuhtelu OK

—)
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Vaahdotussekvenssista vastaava Function Block selkeyttaa ohjelman lukemista ja helpottaa
mahdollisten muutoksien tekemistd. Sekvenssi alkaa pesuohjelman aktivoidessa
"Sekvenssi_Start’-muuttujan ja antaessa luvun 20 "Pesunohjausbitti” muuttujalle. TallGin
"Sekvenssi_ ON"-muuttuja asetetaan paalle. FB saa myds tiedon siita, mitka kaapit ovat
pesussa, ja sen perusteella joko pitda tiettyda "Pesunvaihe” tilaa paalla tai siirtyy
tarkastamaan numerojarjestyksessa seuraavan kaapin tilaa. Tama tarkistus tehdaan kuvion

13 tavoin jokaiselle kaapille.

//fBloitetaan vaahdotussekvenssi ja pidet&in Sekvenssi ON pd&lla kunnes sekvenssi on valmis:

1 [ I/ (]

il EN
Pesunchjausbitti —

Sekvenssi_Start EQ Sekvenssi_Valmis Sekvensai_ON

20—

Sekvensai_ON

I

B

//VElivaihe:

11 EN EN  ENO
Pesunvaihe — 10 — — Pesunvaihe

Sekvensai_ON EQ MOVE

//Tarkistetaan onko kyseinen kaappl pesussa ja jos on, annetaan FBn ulostulo bitin olla pailla wvaahdotuksen ajan:

TON_K1V
Sekvensai_ON EQ KlPesussa TON MOVE.
11 EN __ 11 IH ) EN  ENO—————
Pesunvaihe — = ET 20 — — Pesunvaihes
10 —] T#55 —PT
KlPesussa MOVE
041 EN  ENO
20— — Fesunvaihe
4 TON_K2V
Sekvenssi_ ON EOQ KiPesussa TON MOVE.
11 EN 11 IN ] EN  ENO————
Pesunvaihe — ET — 30— — Pesunvaihe
20 — T#55 —PT
K2Peszuszsa MOVE
/1 EN  ENO

30— I~ Pesunvaihe

Kuvio 13. Vaahdotussekvenssi

Vaahdotussekvenssi kertoo paaohjelmalle, kuinka kauan mitakin kaappia vaahdotetaan. Se
onnistuu pitamallda vaahdotuksessa olevan kaapin ulostulomuuttujan aktiivisena

vaahdotuksen ajan kuviossa 14 naytetylla tavalla. Ulostulomuuttujaa pidetaan TOF eli Time
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Off Delay ajastimella paalla muutaman sekunnin kauemmin maarattya aikaa. Nain valtytaan
rasittamasta pumppua ja putkistoa turhaan. Vaahdotuksen aikana pesukeskuksen pumpun
on hyva antaa kayda ilman kovia painepiikkeja, mikd aiheutuisi, jos kaappien

magneettiventtiilit avattaisiin ja suljettaisiin vuoron peraan ilman pienta viivetta.

13
//Terkisteteaan onko kaappi pesussa. Jos on pesussa ja on kyseisen kaepin vaahdotusvuorc, FBn ulostulcbitti kyseiselle keapille con padlla:
TOF 0
Sekvenssi_ ON KlPesussa EQ TOF KlVaahdotus_ON
110 1 L1 if
Il Il W o IN e (]
Pesunvaihe — ET -
T —PFT
14 TOF_1
Sekvenssi ON K2Pesussa EQ TOF K2Vaahdotus ON
— | Il o= e o 0
Pesunvaihe — ET -
20—
T#25 —PT

Kuvio 14. Vaahdotussekvenssi
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5 Yhteenveto

Huolimatta siita, ettd Siemensin toimitusaikojen viivastymisen vuoksi tyotd ei saatu
toteutettua loppuun asti, oli tama tyd mielenkiintoinen toteuttaa tahan pisteeseen asti.
Osastolla tehdyt alkukartoitukset ja vanhojen sahkdkuvien seka ohjelmakierron tutkiminen

olivat hyvin opettavaisia toimenpiteita.

Jos ty0 olisi edennyt kayttdonottoon asti, asennuksen aikana olisi varmasti tullut viela paljon
uusia ratkottavia ongelmakohtia, mitd tassa vaiheessa ei osattu ottaa huomioon.
Teoriapuolella asiat vaikuttavat monesti yksinkertaisilta ja vasta tyota toteutettaessa
huomataan, etteivat asiat toimikkaan suunnitellusti. Ohjelmaa luotaessa pyrittiin kuitenkin
pitamaan mielessa kaytannon asioita, kuten pumppuun kohdistuvia rasituksia pesun eri
vaiheissa. MyOs ohjelmassa kaytetyt muuttujat on aseteltu ja nimetty siten, etta

tulevaisuudessa tehtava HMI-ohjauspaneeli on helppo ohjelmoida.

Ohjelmointiosuutta tehtdessa tuli kerrattua opintojen aikana opittuja asioita
logiikkaohjelmoinnista seka opeteltua paljon uusia tekniikoita. Vaahdotusta ja huuhtelun
kulkua ohjaavan sekvenssin rakentaminen oli tydssa seka haastavin ettd mielenkiintoisin
osuus. Virheista oppimalla, opittua tietoa hyodyntamalla ja uusien menetelmien opettelulla
ohjelma saatiin toimimaan halutulla tavalla. Se toimii hyvana pohjana tulevaisuudessa

modernisoitavalle pesukeskukselle.
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