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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli esittdd automaatioratkaisu Mikkelissé sijaitse-
vaan pienvesivoimalaan demolaitetta hyvéksi kayttden. Tyon tekemisen hetkell vesivoi-
malan kéaynnistys ja sammutus tapahtui tdysin manuaalisesti paikanpéélla. Tyon tavoit-
teena oli luoda automaatiojérjestelmé, jonka avulla vesivoimalan kaytto tapahtuisi pel-
kastaan automaattisesti. Toiminnallisia vaatimuksia olivat muun muassa ylemmaén vesi-
tason pinnankorkeuden tarkastelu, voimalan k&ynnistys- ja sammutusprosessin automati-
sointi, kaynnistyksien ja sammuttamisien suorittaminen haluttuihin kellonaikoihin, datan
ker&aminen vedenpinnan korkeudesta, mahdollinen etékaytettavyys, syotettavan sahko-
verkon tilan tarkastelu ja voimalassa sdéhkoda tuottavan generaattorin taajuuden tarkastelu.
Suurimmassa osassa téssa tyossa oli kaiken automatiikan sydén, itse ohjelma, seké sen
luominen ja testaus. Tyon yhtena tarkoituksista olikin avata ohjelman tekemisté ja siina
huomioon otettavia asioita.

Vesivoimalan automaatiojarjestelman vaatimuksiin onnistuttiin vastaamaan hyvin, eika
mitéan Kkriittisid toimintoja edelld mainituista jadnyt huomiotta. Tosin etdkaytettavyytta
tyohon ei ehditty sisallyttdd, mutta vaihtoehtoja tutkittiin hieman. Tyon alussa etékayt-
toon mietittiin GSM-ratkaisua, joka toimisi siten, ettd voimalaa voitaisiin ohjata teksti-
viesteilld. Tdma osoittautui asiaksi, joka olisi vaatinut hieman laajempaa paneutumista,
ja se paatettiin viime hetkilla jattaa tyon ulkopuolelle. Tehdysté jarjestelméé ohjaavasta
ohjelmasta onnistuttiin saamaan aikaan selked, viiteen eri osaan jaettu kokonaisuus. Voi-
malaa simuloivalla demolaitteella saatiin testattua niité asioita, joita oli tarkoituskin.

Tyossa kaytetty LOGO! 8 ja sen ohjelmoimiseen kaytetty LOGO!Soft Comfort V8.0 oli-
vat kaytettavyydeltdén selkeitd ja helppoja. Toiminnot olivat yksinkertaisia, mutta niilla
pystyi toteuttamaan myo6s monimutkaisempia kokonaisuuksia. Ohjelman simulointi
LOGO!Soft Comfortilla toimi erinomaisesti, ja sen avulla pystyttiin jo aikaisessa vai-
heessa karsimaan pienempia virheité pois. Kyseinen logiikka oli myds juuri oikea valinta
vesivoimalan automaatiojérjestelmén toteutuksessa. Vaikka etékaytettavyyttd ei saatu-
kaan tahén tyohon siséllytettyd, nousi esiin toinen vaihtoehto sen toteuttamiseksi. GSM-
yhteyksien sijaan tassd vaihtoehdossa kaytettéisiin WLAN-yhteyttd. Tosin siind missa
ohjauksien kayttoliittymaé olisi WLAN-ratkaisussa helpompi toteuttaa, jouduttaisiin siind
Kiinnittdmaan paljon enemman huomiota tietoturvallisuuteen vaikuttaviin seikkoihin.
Kaiken kaikkiaan lopputulokseksi saatiin aikaan toimiva jarjestelma, jonka voisi asentaa
tyéhon liittyvaan vesivoimalaan.

Asiasanat: automaatiojarjestelmad, vesivoimala, ohjelmointi, LOGO!



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical Engineering

Machine Automation

LAINE, KASPERI:
Automation of Small Hydroelectric Power Station

Bachelor's thesis 46 pages, appendices 2 pages
December 2015

Purpose of this thesis was to present an automation solution to a small hydroelectric
power plant located in Mikkeli. At the time of this thesis, the stations startup and shut-
down processes were controlled manually. The aim was to create an automation system
that allows the use of the hydroelectric power station to be almost entirely automatic.
Functional requirements included the examination of the upper level water height, auto-
mation of the plant startup and shutdown processes, the execution of startup and shutdown
processes daily at the desired times, data collecting from the water levels, the potential
remote access, the power grids status checking and examination of the power plant gen-
erator frequency. The majority of this work was concentrated on the creation and testing
of the automation processes. One of the targets on this thesis was to show how the pro-
gram is done and the things to consider in the process.

Requirements of the plant automation system were successfully met and no critical func-
tions were left out. There was not enough time to include remote access to this thesis, but
the alternatives were studied slightly. At first the plan was to use GSM-module, so that
the power plant could be controlled by SMS messages. This turned out to be a matter that
would have required a slightly wider dedication, and it was decided to leave it out from
this thesis. The program was made out of five different sections and it came out good.
Simulations of the automation system was done with a demo device, and the results were
as expected.

LOGO! 8 logic and LOGO!Soft Comfort V8.0 software were simple and easy to use. The
functions were simple, but they could also carry out more complex entities. Simulation
of the program in LOGO! Soft Comfort was excellent, and it was a good tool to cut down
some early stage errors. LOGO! 8 logic was also the right choice for this automation
system. Although remote access was not included in the automation system, it turned out
that there is also another solution for it alongside the GSM-module. It could also be done
with WLAN. WLAN would be easier to use and provides better solution for the monitor-
ing of the plant, but there would be a lot of information security issues to consider.

Key words: automation, hydroelectric, programming, LOGO!
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on esittdd pienen vesivoimalan automatisointirat-
kaisu, sekd mahdolliset jatko- ja kehitystoimenpiteet ja riskit. Tydssa kaydaan lyhyesti
lapi vesivoimassa kaytettavaa tekniikkaa, jotta lukija ymmartad miten vesivoimala ylei-
sella tasolla toimii. Sit4 kautta saadaan selvyytta siihen, mita uusia ulottuvuuksia pienen
vesivoimalan automatisointi voi tuoda sen kaytolle. Ty6 tehtiin voimalan omistavalle
Jaakko Mattilalle.

Tarkemmin tyossé kaydaan lapi kuinka automatisointi toteutettiin juuri kyseiselle vesi-
voimalalle, ja mitké olivat asioita, jotka piti ottaa huomioon automatiikkaa tehdessa. Mi-
hin logiikkaan tai ohjelmoitavaan releeseen paadyttiin? Mitka olivat ominaisuudet joita
jarjestelmalta haluttiin? Naiden kysymysten pohjalta perustellaan ja esitellaan tyossa kay-
tetyt komponentit, sekd koko automatiikan sydan, itse voimalaa ohjaava ohjelma.

Ohjelman rakenne, toiminnot, toteutus ja testaus esitelldén niin, ettd lukijalle jaa hyva
peruskasitys pienta vesivoimalaa ohjaavasta kokonaisuudesta. Tydssa kdydaan lapi myos
sen tekemisen aikana esiintyneet ongelmat ja niiden ratkaisut. Mitd kdy, jos tulee sahko-
katkos? Mitd tapahtuu, jos jokin johto katkeaa? Mitkd ovat ohjelmaa tehdessa téarkeita

asioita, jotka pitaa ottaa huomioon? Muun muassa néihin kysymyksiin vastataan.

Ohjelman rakennetta avataan ja perustellaan. Myos ohjelman testaamista, niin tietoko-
neella kuin konkreettisella demolaitteella, kdydaan lapi. Eli kuinka simulointi toimii,
mitka ovat simulointia tehdessa huomioon otettavia asioita, seka mité saavutetaan ohjel-

man testaamiseen tarkoitetulla demolaitteella.



2 VESIVOIMA

2.1 Vesivoiman toimintaperiaate

Vesivoimassa kaytettavé tekniikka on yleiselld tasolla erittain yksinkertaista. Tarkoitus
on muodostaa veden liike-energiasta s&éhkoa. Vesivoimalan voi siis rakentaa vaikka puron
varteen. Tietenkin mitéd isompi virtaus ja korkeusero saadaan aikaiseksi, sen tehokkaampi
voimala voidaan rakentaa. Monia isoja vesivoimaloita varten rakennetaankin patoja, joi-
den avulla voidaan muodostaa iso tekojarvi, josta sitten voidaan sé&nndstelld sahkon tuot-
toa melko helposti. Isot kosket ovat my6s oiva paikka vesivoimalalle, esimerkkiné vaikka

Tammerkosken vesivoimala. (Vattenfall 2014)

Jokaisessa vesivoimalassa toimintaperiaate on kaikesta huolimatta sama (kuva 1). Virtaus
ohjataan ylemmalta vesitasolta alemmalle turbiinin l&pi, joka pyo6rittad turbiiniakselia.
Turbiiniakseli on yhteydessé generaattoriin, jossa pyorimisliike muunnetaan sahktener-
giaksi. Taméa sahkdenergia ohjataan muuntajiin, jotka muuntavat jannitteen séhkdéverk-
koon sopivaksi. (Vattenfall 2014)

Reservoir

KUVA 1. Vesivoimalan toimintaperiaate. (Vattenfall 2014)



2.2 \Vesivoima Suomessa

Suomessa séhkontuotannosta noin 10-20 % saadaan vesivoimasta. Tdma lukema on ollut
joskus isompikin, nimittdin 1950- ja 1960-luvuilla vesivoimasta saatu sahkéntuotannon
osuus oli jopa 90 %. Vesivoiman kapasiteetti nykyaan on Suomessa noin 3100 MW, joka
jakautuu yli 220 vesivoimalaitoksen kesken. (Energiateollisuus 2015)

Suomessa vesivoima on luonnollinen valinta uusiutuvalle energialle maan vesistojen
vuoksi. Niin kuin monilla tiedossa on, Suomessa on jarvia, koskia, puroja ja vesistoja
erittain paljon. Aivan kuten Energiateollisuuden artikkelissa kerrotaan, viel& tanékin pai-
vana osa mahdollisesta potentiaalista, varsinkin pienvesivoimalle, on kayttdmatta. Isoja
vesivoiman rajoittavia tekijoitd ovat ymparistovaatimukset ja kiristyvd EU:n vesipoli-
tiikka. Toisaalta taas ilmastoasioiden Kiristyessa vesivoima on vahvoilla, voimaloista kun
ei hiilidioksidipaastoja tai muitakaan ilmanpaéstoja juurikaan synny. (Energiateollisuus
2015)
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3 Automatiikan lahtétiedot ja vaatimukset

Vesivoimasta puhuttaessa yleensd puhutaan sédatévoimasta. Saatdvoima tarkoittaa sah-
kdntuotantoa, jolla voidaan vastata nopeasti kysynnan muutoksiin. Tamé kyseinen asia
otetaan huomioon myo6s voimalan automatiikkaa tehdessd. Automatiikkaa luodessa on
mya0s otettava huomioon paljon muita asioita, kuten vaadittavat toiminnot sekd asiakkaan
toiveet. Selkeiden laht6tietojen ja vaatimusten laatiminen auttaa paljon tyén my6hem-

missa vaiheissa.

3.1 Laitoksen tekniset tiedot

Vesivoimalaitos, johon ty6 tehtiin, on kokoluokaltaan pieni ja sijaitsee Mikkelissé (kuva
2). Se on teholtaan 27 kW. Tehovertauksena voidaan ottaa Suomen isoista vesivoimalai-
toksista Imatran laitos, jonka teho on 185 MW. Putoamiskorkeus, joka syntyy Mikkelin
laitoksen ylemmaén ja alemman vesitason valille, on 3 metrid. Keskivirtaus voimalan koh-

dalla on 1,45 m3/s.

Kuva 2. Korpikosken vesivoimalaitos Mikkelissé.

Laitoksesta saataisiin enemmankin tehoa irti, mutta se on aikanaan rakennettu keskivir-

tauksen mukaan. Yleisimmat turbiinityypit, joita kdytetdén vesivoimaloissa, ovat Francis
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ja Kaplan (Vattenfall 2014). Naista kahdesta Mikkelin laitos kéyttaa Francis —turbiinia.

Generaattorina voimalaitoksessa toimii oikosulkumoottori.

Talla hetkellda voimalaitos toimii taysin kasinohjauksella. Paikanpaalla on painikkeet,
joilla pystytdén avaamaan ja sulkemaan hydrauliikalla toimivaa porttia, joka paastaa ve-
den virtaamaan turbiinin l&vitse. Voimalassa on mygs taajuusmittari, jota joudutaan seu-
raamaan, kun voimala kytketdan sahkoverkkoon. Voimalan sammutus ja kaynnistys ta-

pahtuu talla hetkell& siis aina paikanpaéalla.

Voimalaitoksen tekniset tiedot eivat vaikuta yhta paljon automaatiojarjestelman suunnit-
teluun kuin voimalaitokselta haluttavat toiminnot ja ominaisuudet. Tosin on hyva tietéa,
minka kokoisesta laitoksesta on kyse ty6td tehdessa. Suurimmat muutokset pienen ja ison
voimalaitoksen automaatiojarjestelmien vélilla ovat enemman komponenteissa kuin oh-
jauksessa. Eroja on muun muassa ohjattavien releiden koossa, kaytettdvéassa logiikassa,
kayttojannitteissa jne. Itse laitosta ohjaava ohjelma saattaa kummassakin tapauksessa olla

hyvin samankaltainen.

3.2 Vaaditut toiminnot

On olemassa vaadittuja toimintoja, jotka jokaisen automaatiojarjestelmén tulisi tayttaa.
Naéista toiminnoista voidaan eritelld asiakkaan puolelta tulleet vaatimukset, jotka voivat
vaihdella paljonkin tapauskohtaisesti. My6s hyvalle ohjelmalle on olemassa erikseen

madrittelyitd, ja niitd kaydaan I&pi ohjelman teko — luvussa.

3.2.1 Turvallisuuteen liittyvat vaatimukset

Jokaisen automaatiojérjestelmén vaadittuihin toimintoihin kuuluvat ehdottomasti turval-
lisuuteen liittyvat toiminnot (Sundquist. Ty6turvallisuus automaation varassa.). Naita toi-
mintoja toteutetaan niin jarjestelmasséd kokonaisuudessaan, seka sitd ohjaavassa ohjel-
massa. Mikkelin pienvesivoimalaan liittyen huomioon otettavia turvallisuusasioita ovat
séhkokatkokset, sahkdverkon tila seka jarjestelmén poiskytkentd. Sahkokatkoksen sattu-
essa jarjestelman tulee vahintaan ajaa itsensa alas hallitusti. Tama tarkoittaa voimalassa
sitd, ettd automatiikka suorittaa katkoksen sattuessa sammutustoiminnon. Tamén jalkeen

voimalaa ei pidé saada kdyntiin, ennen kuin vika on korjattu.
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Sahkaoverkon tilalla viitataan sen verkon tarkasteluun, johon voimalalla tuotetaan sdhkoa.
Tama séhkoverkko voi olla pois toiminnasta, vaikka voimala tuottaa vield sahkoa. Tilan-
teen ollessa néin, automaatiojarjestelman pitéé toimia samalla tavalla kuin séhkokatkok-
sen sattuessa. Tama siksi, ettd jos sahkoverkkoa tullaan vaikka huoltamaan, on hengen-
vaarallista tuottaa samanaikaisesti verkkoon sahkod. Liséksi vaatimuksena oli, ettd kun
verkko palautuu normaalitilaan, saisi voimalan péélle vasta jonkin ajan kuluttua. Auto-
maatiojérjestelmé on myos saatava pois paaltd, esimerkiksi voimalan eri osien huolto-

toitd, puhdistamista tai muuta vastaavaa varten.

Turvallisuustoimintoihin on hyvé kiinnittd4d huomiota ty6té tehdessa. Mahdolliset vaara-
tilanteet voivat vaihdella tyosta riippuen, joka tarkoittaa ettd aina samanlainen toteutus
jossakin tydssa ei valttamatta pade enda toisessa. Turvallisuutta kannattaa siis ajatella aina

tapauskohtaisesti, jotta kaikki vaaratilanteet tulisi huomioitua.

3.2.2 Asiakkaan vaatimukset

Kun turvallisuusvaatimukset on otettu huomioon, voidaan siirtyé tyon tilaajan vaatimuk-
siin. Mikkeliin toteutettavassa automatiikassa yhtend vaatimuksista oli voimalan kéyn-
nistdminen ja sammuttaminen haluttuina aikoina paivéassa. Tama perustuu sdhkon hinnan
vaihteluun tunneittain péivan sisélla. Vesivoimalaa halutaan pitaé paalla sdéhkon kalliina
tunteina. Kuvaajassa 1. esitetddn marraskuun loppupuolelta viiden eri paivan sahkon hin-
nanvaihtelu tunneittain. Y-akselilla on hinta ja x-akselilla kellonaika. Yksittdinen eriva-
rinen k&yra edustaa yhté paivaa. Niin kuin kuvaajasta ndhdaén, sahkon hinta on korkealla
noin kello 6:00-10:00 seka n. klo 15:00-20:00. N&ma ovat ne kellonajat, jolloin vesivoi-
malaa halutaan pitaa paalla. Aiemmin mainittu sdatévoima siis tarkoittaa juurikin tata

toimintoa, eli s&éhkontuotannolla vastataan kuluttajien tarpeisiin nopeasti.
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KUVAAIJA 1. Sdhkon hinnanvaihtelu tunneittain. (Nordpoolspot 2015)

Vaatimuksiin sisaltyi myods vedenpinnan tarkastelu. Mikkelin laitoksen ylemmalle vesi-
tasolle on asetettu pinnan yla- ja alarajat, joissa sen pitaa pysya. Automatiikan tulee huo-
lehtia siit4, ettd voimala ei kdy, jos veden pinta on asetetun rajan alapuolella, seka vastaa-
vasti voimalan kaynnistyksesta ylarajan ylittyessd. Vedenpinnan rajojen maksimi vaih-

telu on 60 senttimetria.

Automatiikalta vaadittiin myos kykya tarkastaa, ettd generaattorin tuottama jannitteen
taajuus on oikea, ennen kuin voimala kytketddn sdhkoverkkoon. Tama tarkoittaa sitg, etta
generaattorin tulisi pyoria kytkettaessa samalla taajuudella, kuin mika séhkdverkon taa-
juus on. Néin sahkdverkkoon ei synny mitéan isompia héirioita, jotka voisivat aiheuttaa
vahinkoa esimerkiksi muihin verkkoon liitettyihin laitteisiin. Vaatimuksena oli, ettd sama

tarkastelu suoritetaan myds vesivoimalan sammutustoiminnossa.
3.2.3 Halutut lisdtoiminnot

Automatiikalle saattaa olla vahimmaisvaatimusten liséksi lisatoimintopyyntdja. Lisatoi-
mintojen ja vaadittujen toimintojen rajapinta voi olla hailyva. Erottelua voikin miettid
siten, ettd vaatimukset ovat sellaisia toimintoja, joita ei voi jattda ohjelmasta pois missaéan

nimessa, ja lisdtoimintoja voidaan toteuttaa/lisdtd mahdollisuuksien mukaan.

Lisatoimintoja voidaankin tehdd, hieman automaatiojérjestelmésté riippuen, hyvinkin

helposti. Tietynlaiset lisdtoiminnot voidaan toteuttaa ohjelman sisélld, kun taas jotkut
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vaativat ylimaaraisia komponentteja tai osia, kuten antureita tai lisamoduuleita logiik-
kaan. On kuitenkin hyva muistaa, ettd lisatoiminnoista tulisi olla jarjestelman kannalta

jotakin hyotya, eiké tydskentelyaikaa kayteté tarpeettomien lisatoimintojen luomiseen.

Yhtena toiveena vesivoimalan ohjaukseen liittyen oli etakéyttd. Etdkaytolla toivottiin,
ettd voimala voitaisiin laittaa paalle ja sammuttaa esimerkiksi puhelimen avulla. My6s

vedenpinnan arvojen lukeminen etdalta oli ominaisuus josta oltiin kiinnostuneita.

Liséksi toivomuksena oli vedenpinnan korkeuden tiedonkeradmiseen liittyvé toiminto.
Kéytdnnossé tarkoittaen sitd, ettd kerran péivassa tieto vedenpinnan korkeudesta tallen-
tuisi johonkin, josta sitten paivittdiset lukemat saataisiin haluttaessa kayttéon.
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4 Komponenttien valinta

Nyt kun tiedetdén laitoksen koko ja tekniset tiedot, seké mita automatiikalta vaaditaan ja
toivotaan, voidaan alkaa valitsemaan tarvittavia komponentteja. Téssé vaiheessa pyritaan
kiinnittdmaan huomiota eri vaihtoehtojen ominaisuuksiin suhteessa hintaan. Joskus bud-
jetti saattaa olla vahéinen, ja joistakin toivotuista lisatoiminnoista joudutaan luopumaan.
Jos taas budjettia on laittaa reilusti hankkeeseen, voi komponenttivalinnoilla saavuttaa
yliméaardaisia toimintoja ja ominaisuuksia. Mielestani kultainen saéntd on pyrkia toteutta-
maan kaikki vaaditut ja halutut ominaisuudet mahdollisimman halvalla, mutta laaduk-
kaasti. Komponenttien valinnassa on my0ds hyvéa ottaa huomioon niiden elinkaarikustan-
nukset. Laadukkaat tuotteet maksavat itsensa monesti takaisin kaytt6idssa, kun taas hal-

vemmalla hankittu komponentti joudutaan ehka korjaamaan tai vaihtamaan useammin.

4.1 Logiikka

Lahes heti, kun jarjestelmén koko ja halutut ominaisuudet alkavat muodostumaan, voi-
daan alkaa miettimaan millaisella logiikalla ohjaus olisi hyva toteuttaa. Isot jarjestelmat
toteutetaan yleensé ohjelmoitavalla logiikalla, joita esimerkiksi suuressa tehtaassa saattaa
olla useampiakin. Pienimuotoisten automaatiojarjestelmien toteuttamiseen tarkoitettua
logiikkaa nimitetdan pienlogiikaksi, tai ohjelmoitavaksi releeksi. Pienlogiikan ja ohjel-

moitavan releen valinen ero on tosin hyvin tulkinnanvaraista.

Logiikka on automaatiossa kaiken toiminnan sydan. Yksinkertaisuudessaan siihen syote-
taan haluttuja tietoja ja ulos saadaan toimintakaskyja. Talla valilla logiikkaa laskee, ver-

tailee, kasittelee, suodattaa ja tekee ratkaisuja sille annettujen ohjeiden mukaisesti.

Ohjelmoitavan logiikan ja pienlogiikan valinen hintaero voi olla erittdin merkittavd. On
siis hyva miettia, voidaanko automaatiojarjestelma toteuttaa pienlogiikalla. Tdman tydn
tapauksessa vastaus on kylla. Tydssd paadyttiin kayttamaan Siemensin valmistamaa
Logo! 8 —pienlogiikkaa (kuva 3). Logo oli ominaisuuksiltaan juuri sopiva Mikkelin vesi-

voimalan automatiikan toteutukseen.
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SIEMENS LOGO!

KUVA 3. LOGO! 8 (Siemens 2014)

Asiat, joita listattiin vaatimuksiin, vaikuttivat suuresti Logon valitsemiseen. Logolla on-
nistuu helposti paivittaiset kaynnistykset haluttuina kellonaikoina, vedenpinnan tarkaste-
lua varten vaadittavan analogiaviestin lukeminen, datan kerddminen ja yleiset automatii-
kan toiminnot. N&in ollen siirtymista jaredmpaan logiikkaan ei jouduttu oikeastaan edes

harkitsemaan.

LOGO! 8:ssa on kahdeksan sisdéntuloa (input) ja nelja lahtéa (output). Tarvittaessa tuloja
ja laht6ja voidaan lisdtd Logoon kiinnitettavilla lisamoduuleilla. Logoon on my®és ole-
massa GSM-lisémoduuli, jota voitaisiin hyddyntaa etdohjaukseen. Tyohon tarvitsimme
myo6s Power-moduulin, silld Logon syéttojannite on 24 V. Power-moduuli muuntaa verk-
kojannitteen Logolle ja muille 24 V syéttojannitettd kayttaville laitteille sopivaksi. Lo-
gossa itsesséén on nelja analogista inputtia, mutta ndma toimivat vain janniteviestié anta-
villa antureilla. Koska ultradanianturi tulisi antamaan virtaviestia, lisattiin Logoon yksi

lisamoduuli, jolla tallaista tietoa pystyttaisiin késittelemaan.

4.2 Anturit

Automaatiojarjestelmét sisaltavat ldhes aina jonkinlaisia antureita riippuen jarjestelman
koosta ja halutuista ominaisuuksista. Tyon jarjestelmaan antureita tarvittiin kaksi. Esi-
merkiksi lampdtilojen ja etdisyyksien mittaamiseen tarvitaan analogiatietoa antava anturi.
Veden pinnan rajojen mittaus on juurikin etdisyyden mittausta. T&m4 toteutetaan ultrada-

nianturilla. Ultraddnianturilla on tietty mitta-alue, eli mik& on kyseisen anturin minimi ja
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maksimi etéisyydet. Tdma mitta-alue tulee ottaa huomioon anturia valittaessa. Muita huo-
mioon otettavia asioita ovat anturin antama tieto, eli antaako anturi jannite- vai virtavies-
ti4, seka paikka mihin anturi asennetaan. Demolaitteessa kaytettdva anturi ei luultavasti
tule olemaan sama, joka asennetaan itse vesivoimalaan, silla sen mittausalue on alle 60

cm ja kyseinen anturi ei itsessadn kesta vetta.

Toinen anturi, jota kéytetadn pulssin mittaamiseen generaattorilta, on jo asennettuna pai-
kanpaalld voimalassa. Nain ollen tassé tydsséa tarvitsi valita vain anturi, jota pystyttéisiin
kayttdmaan demolaitteessa. Tarkoitukseen sopiva anturi oli aivan tavallinen induktiivinen
PNP-anturi.

4.3 Muut komponentit

Demolaitteeseen tarvittiin lisaksi hieman eri komponentteja kuin itse vesivoimalaan. S&h-
komoottorilla ja sitd ohjaavalla releelld kuvattaisiin séhkdverkkoon liittymista. Kahdella
valolla ja niita ohjaavilla releilla kuvattaisiin hydrauliikan avaamista ja sulkemista. Kayn-
nistykseen, sammutukseen ja hairion kuittaukseen tarvittavat painonapit saattavat taas de-
molaitteessa olla hyvin samanlaiset kuin itse voimalassakin. Demolaitteeseen lisattiin
viel& kaksiasentoinen kytkin, jolla pystyttéisiin kuvaamaan verkon tilaa.

4.4 1/O-lista

Valituiden komponenttien perusteella tein I/O-listan. Lista on ldhtokohta ohjelman teke-
miselle. Siitd saadaan selville kunkin logiikkaan kytkettavan laitteen tunnus, tulo- ja lah-
toosoitteet. Lista pitda sisalladn myds pienen kuvauksen laitteen toiminnosta, seka huo-
mion itse laitteesta. Lista on tehty demolaitteen ké&yttdmien komponenttien perusteella ja

se l1oytyy tdman raportin liitteend.
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5 Ohjelman teko

Kun automatiikan vaatimukset ovat selvét ja komponentit valittu, on seuraavana tehté-
vana luoda automatiikan ydin, eli ohjelma, joka ohjaa laitosta. Ohjelmakieli saattaa vaih-
della riippuen logiikasta tai ohjelmoitavasta releestd, mutta perusteet ovat usein melko
samanlaisia. Logossa kaytettava ohjelmointikieli on FBD, joka on lyhenne sanoista Func-
tion Block Diagram. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd erilaisia toiminnallisia lohkoja (blokkeja)
yhdistelldadn isommaksi toimintakokonaisuudeksi, joka maarittda ohjelman sisélla kulke-
vien digitaalisten signaalien kulkua. Ohjelmassa signaalitieto on 1 = tosi tai 0 = epétosi.
Yksinkertaisesti selitettyna siis signaalin ollessa ”p&all&” sen arvo on 1, ja signaalin ol-

lessa ’pois péaalta” sen arvo on 0.

Logon ohjelmat toimivat sykleissa. Yhden syklin, eli ohjelmakierron aikana ohjelma suo-
rittaa siind olevat toiminnot sekd lukee tulot ja asettaa lahdot (Valkeejarvi 2012). Syklin
aika voi vaihdella ohjelmasta riippuen, mutta yleensé se on hyvin pieni, esimerkiksi n.
0,01 sekuntia.

Jos mieleen on hankala muodostaa kuvaa ohjelmasta, voi sité ajatella vaikka putkistona,
jolla ohjataan veden kulkua. Eri vedenohjauspisteet yhdistelld&n putkilla, joissa vesi paa-
see kulkemaan. Esimerkiksi kahdessa putkessa virtaava vesi yhdistyy vedenohjauspis-
teessa (eli toimintalohkossa tai blokissa), ja jatkaa matkaansa yhdessa putkessa seuraavaa
vedenohjauspistettd kohti. Signaalitieto on helppo mieltd4 seuraavalla esimerkilld. Jos
kayttdmasi vesihana olisi toimintalohko eli blokki, avatessasi hanan, sen ulostulo olisi 1,

eli tosi. Kun hana suljettaisiin, ulostulo olisi 0, eli se olisi vastaavasti epatosi.

Ohjelmoinnissa saman lopputuloksen saavuttamiseen voi olla monta erilaista toteutusta-
paa. Yleensa ohjelmoijalle syntyykin jonkinlainen oma rutiini ja tapa ohjelman rakenta-
miseen. Ohjelmaa tehdessa on tarpeellista pitdd mieli avoinna, silla toimivat ratkaisut

saattavat olla yllattdvankin yksinkertaisia.
5.1 Perus toiminnot ja blokit
Tassé kappaleessa esitellaan vesivoimalan ratkaisuun kéytetyt toiminnot ja blokit. Logon

ohjelmointia varten on olemassa runsaasti muitakin erilaisia toimintoja ja blokkeja, mutta

jos ne kaytaisiin kaikki l&pi, tulisi raportista turhan laaja.
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5.1.1 Input

Inputit (kuva 4) ovat niitd blokkeja, jotka vastaavat ohjelman sisalla Logoon fyysisesti
kytkettyjé tuloja. Liitin Q tarkoittaa blokin laht6a. Eli jos Logon inputtiin tulee signaali,
sitd vastaava input-blokki antaa ohjelmassa signaalitiedon 1 liittimesta Q. (Siemens 2014)

nputs
| o
T Liitin

KUVA 4. Input-blokki.
5.1.2 Analoginen input

Analoginen input (kuva 5) vastaa ohjelmassa Logoon fyysisesti syOtettdvad analogia tie-
toa. Input blokkiin mé&éritellaan, onko kyseessé jannitetieto vai virtatieto, jonka jélkeen
se skaalataan tapaukseen sopivalla tavalla. Blokin liitin AQ antaa ulos jannite- tai virta-
viestisté riippuvaisen tai suoraan verrannollisen lukeman, joka vesivoimalan ohjelman
tapauksessa vastaa veden pinnan korkeutta. Analoginen input tarkastelee siis aiemmin

mainitun ultraddnianturin antamaa tietoa. (Siemens 2014)

Analog inputs

Al = a0

KUVA 5. Analoginen input-blokki.

5.1.3 Output

Outputit (kuva 6) ovat blokkeja, joilla ohjataan Logon fyysisi& ulostuloja. Eli kun output-
blokkiin Q tulee signaalitieto 1, antaa sitd vastaava Logon output signaalin eteenpéin. On
otettava huomioon, ettd vain output-blokit ohjaavat Logon fyysisia 1aht6ja, ei minka ta-
hansa blokin output-liittimet. Blokkien liittimet ovat vain ohjelman siséisia, ja sen kysei-
sen blokin laht6ja, joilla signaalitietoa voidaan jakaa ohjelmassa eteenpdin. (Siemens
2014)
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Outputs

194 @ Fa

KUVA 6. Output-blokki.
5.14 AND

AND-blokki on mité tahansa ohjelmaa luodessa térkeé perustoiminto. Se toimii siten, etta
kaikkiin siihen kytkettyjen inputtien signaalitietojen tulee olla 1, jotta blokin liittimen Q
signaalitieto on 1. Eli niin kuin alla olevasta kuvasta 7. nahdaan, taulukossa output on 1
silloin kun kaikki inputit ovat myo6s 1. (Siemens 2014)

Viela kerran vesiesimerkilla selitettynd: Kun kaikkiin input-liittimiin tulisi vettd, vasta
sitten vesi péasisi jatkamaan ulostulosta Q. Jos mihin tahansa yhteen input-liittimeen ei
tulisi vettd endd, sulkisi se myds output-liittimen veden virtauksen. Tasta eteenpdin siis
puhuttaessa signaalitiedoista ja blokkien toiminnoista, voi asian hahmottamisen helpotta-

miseksi miettid toimintoja veden ohjaamisen avulla.

AND

1
2@
3
4

The output of an AND function is only 1 if all inputs are 1, that is, when they are closed.
Ablock input that is not used (x) is assigned: x= 1.

AND function logic table

[ nput 1 Input 2| input 3| Input 4| Output
[o o fo Jo o
[o o fo [1 Jo
e Jo [+ Jo o
[o o [+ [1 o
[o [+ Jo Jo Jo
o [+ Jo 1 Jo
e [+ [+ Jo o
[o [+ [+ [1 o
[+ o fo Jo Jo
[+ Jo Jo 1 o
[+ [o [+ Jo o
[+ o [+ [1 TJo
[+ [+ fo Jo Jo
[+ [+ Jo 1 o
[+ [+ [+ Jo o
[+ [+ [+ 1 ]t

KUVA 7. AND-blokki ja sen toiminta.



21

515 OR

Myos OR-blokki (kuva 8) on ohjelmoinnissa térkeé perustoiminto. Blokin ulostulo Q on

1 silloin, kun mihin tahansa input-liittimeen tulee signaalitieto 1. (Siemens 2014)

OR

1 —
o8 e
3_
4_
The output of an OR function is 1 if at least one input is 1 (closed).

A block input that is not used (%) is assigned: x = 0.

OR function logic table

| Input 1| Input 2| Input 3| Input 4| Output
o o fo Jo o
lo o Jo [1 |1
o o 1 o |1
o e 1 1 1
lo [t Jo  Jo 1
o [+ Jo 1 1
lo [+ 1 Jo 1
lo (1 1 1 |
1 o Jo o |+
1 o Jo [t |
1 o 1 o |t
(1 jo 1 1 |1
1 [t Jo  Jo |1
[t [+ Jo 1 1
K R
K N E

KUVA 8. OR-blokki ja sen toiminta. (Siemens 2014)

5.1.6 AND nousevan reunan tarkastelu

Nousevalla reunalla viitataan siihen hetkeen, kun signaalitieto vaihtuu 0 — 1 ja laskevalla
reunalla siihen hetkeen, kun signaalitieto vaihtuu 1 — 0. Alla oleva blokki (kuva 9) toimii
siten, ettd output Q on 1 eli tosi, jos kaikki inputit ovat 1, ja niistd vahintaan yksi oli 0
edellisessa syklissa. Output Q on 1 yhden syklin ajan, kunnes se taas resetoituu. (Siemens
2014)
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Jos siis blokkiin tulee vain yksi input, Q on 1 nousevaa reunaa seuraavalla syklilla. Alla
olevasta kuvaajasta voi toiminnan hahmottamiseksi seurata mitd tapahtuu sykleittain in-
puttien ollessa 1 tai 0. Inputtien numero ja output Q y-akselilla ja syklit x-akselilla. (Sie-
mens 2014)

AND with edge evaluation

1
chix
3
4

The cutput of an AND function with edge evaluation is only 1 if all inputs are 1 and at least one input was 0 during the
last cycle.

The cutput is set to 1 for the duration of one cycle and must be reset to 0 for the duration of the next cycle before it can be
setto 1 .again.

Ablock input that is not used (x) is assigned: x=1.

Timing diagram of an AND with edge evaluation:

INERLEIIREN
[ : Tl

L

Qutput =1

T o oW om oo

aph

KUVA 9. AND nousevan reunan tarkastelulla ja sen toiminta. (Siemens 2014)
5.1.7 NAND laskevan reunan tarkastelu

Tama kyseinen NAND-blokki (kuva 10) toimii pdinvastoin kun edellinen AND-blokki,
eli seurataankin laskevaa reunaa. Ainoana erona on, ettd kaikkien NAND-blokkiin tule-
vien inputtien ei pida olla 0 tai 1, vaan riittaa, ettd edellisessa syklissa on jossakin inpu-
tissa tapahtunut muutos 1 — 0. Alla olevasta kaaviosta nakee myos tdman blokin toimin-
nan. (Siemens 2014)

NAND with edge evaluation

1
2o S
5
4

The output is set to 1 for the duration of one cycle and must be reset to 0 at least for the duration of the next cycle before it
can be setto 1 again.

Ablock input that is not used (x) is assigned: x = 1.
Timing diagram of a NAND with edge evaluation

P g & owmomoa

KUVA 10. NAND laskevan reunan tarkastelulla ja sen toiminta. (Siemens 2014)
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5.1.8 RS-kiikku

RS-kiikku (kuva 11) voidaan luokitella ohjelmoinnissa kaytettaviin perustoimintoihin.
Kun liittimeen S (set) tulee signaali, asettaa se liittimen Q arvoksi 1. Q = 1 niin kauan
kunnes liittimeen R (reset) tulee signaali, jolloin Q = 0. Jos on tilanne, jossa kumpaankin

input liittimeen tulee signaali, Q = 0. Resetill& on siis etusija. (Siemens 2014)

Latching relay
2 RS,
Far

Short description
Acsignal atinput 5 sets cutput Q. A signal at input R resets cutput Q.

| connection | Description
[ Input 5 | et output @ with a signal at input S (Set).
Input R Reset output G with a signal at input R (Reset). Output G is reset If 5 and R are both set (reset has pronty owver
set).
| Parameter | Retentivity set (on) = the status is retenthve in memory.
| Output QQ | 2 is set with a signal at input 5 and remains set until it is reset with signal at input R.

Timing diagram

ST [ | g, -
RO
g

KUVA 11. RS-kiikku ja sen toiminta. (Siemens 2014)

5.1.9 On-delay

On-delay (kuva 12) toimii nimensa mukaisesti. Kun Trg, eli trigger-liittimeen tulee sig-
naali, alkaa blokkiin mééritetty aika kaymaan. Ajan kaytya loppuun, output liitin Q kyt-
keytyy paalle. Jos triggeriin tuleva signaali katkeaa ennen ajan kulumista, toiminto kes-

keytyy. Seuraavan signaalin tullessa aika alkaa taas alusta. (Siemens 2014)

On-delay

Trg _J_L
Far H4_IL @

Short descniption
The output does not switch on until a configured delay time has expired.

| Connection | Description

| Trginput | The Trg (Trigger) input triggers the cn-delay time.

Parameter T: represents the on-delay time after which the cutput is switched on (output signal transition 0 to 1).
Retentivity on = the status is retentive in memory.

| Output Q1 | Q) switches on after a specified time T has expired, provided Trg is still set.

KUVA 12. On-delay ja sen toiminta. (Siemens 2014)
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5.1.10 Off-delay

Off-delayn (kuva 13) toimintaperiaate on lahes sama kuin On-delayn, mutta painvastai-
nen. Kun trigger-liittimeen tulee signaali, output Q asettuu. Kun trigger-liittimeen tuleva
signaalitieto muuttuu 1 — 0 (laskeva reuna), blokki alkaa laskemaan sille méaariteltya
aikaa. Ajan kuluttua loppuun, kytkeytyy output Q pois paalta. (Siemens 2014)

Off-delay
Trg 41
S Ui

Far —

Short description
The output with off-delay resets after a defined time has expired.

| Connection | Description
| Input Trg | Start the off-delay time with a negative edge (1 to 0 transition) at input Trg (Trigger).

Input R Rezet the off-delay time and set the cutput to 0 via the R (Reset) input.
Reszet has priorty over Trg.

Parameter T: The cutput is switched off on expiration of the delay time T (output signal transition 1 to ).
Retentivity on = the status is retentive in memory.

| Crutput | () switches on for the duraticn of the time T after a trigger at input Trg.

KUVA 13. Off-delay ja sen toiminta. (Siemens 2014)

5.1.11 Viikoittainen ajastin

Viikoittaisen ajastimen (kuva 14) toimintaperiaate on hyvinkin yksinkertainen. Blokkiin
voidaan maaritella halutuille paiville ajat, jolloin output Q on paalla. Talldin asetuksiin
laitetaan siis aika jolloin output halutaan paalle, sekd aika jolloin se halutaan sammuttaa.
Blokissa on myds vaihtoehtona antaa pulssitietoa lahdosta. Talldin parametreihin maari-

telldan vain yksi kellonaika, eli aika, jolloin pulssi 1ahddsta halutaan. (Siemens 2014)

Weekly timer
SEP G A
Mod

Timin_g dia_gram (lhlfee p_raclipﬂl e;amples}

Gam |1 fer L1 b4 ba faalaal

A L T S sk

Menday Wisdnesday Friday Sunday
Tuesday Thursday Satarday

Cam 1 Daly 06:30 hta 8000
Cam 2. Tuesday. 010 ho0815h
Carm 3 Saturday and Sunday: 16301 2310 R

KUVA 14. Viikoittainen ajastin ja sen toiminta. (Siemens 2014)
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5.1.12 Analogiavahvistin

Analogiavahvistimella (kuva 15) voidaan nimenséd mukaan vahvistaa seka skaalata antu-
rilta tulevaa analogiatiedon lukemaa. Esimerkiksi ultradénianturilta tuleva virtaviesti voi-
daan késitella vahvistimella siten, ettd sen pienin antama virta vastaa lukemaa 0 ja isoin

antama virta vastaa lukemaa 1000. (Siemens 2014)

Analog amplifier

Fx A+
F'ar—_[>_

Ao

Short description
This 5FB amplifies an analog input value and returns it at the analog output.

| Connections | Description
Input A Input Ax iz one of the following analog signals:

Al to Als

AMA to AME (f 0BAE), AM1 to AM1E (f 0BAT), or AM1 to AME4 (f 0BAZ)
MAT to NAIS2 (f DBAT or DBAS)

A and AGZ (f DBAT), or ACH to AQE (f 0B.AS)
MAGH to MACKE (f 0BAT or DBAS)

The block number of a function with analog cutput
Parameter Gain

Range of values: -10.00 to 10.00

Off=et

Range of values: - 10000 to 10000

p: Mumber of decimals

Possible settings: 0,1, 2, 3

| Output AQ | Value range for AQ: -32768 to +32767

| * Al1 to Alf: 0 to 10V corresponds with © to 1000 (nternal value).

KUVA 15. Analogiavahvistin ja sen toiminta. (Siemens 2014)
5.1.13 Analogiavertailija
Analogiavertailijaan (kuva 16) voidaan maéritell& lukemat, jonka mukaan output Q maa-

raytyy joko todeksi tai epatodeksi, riippuen vertailijaan tulevasta analogiatiedosta. Taméa

on se blokki, jolla tullaan tarkastelemaan vedenpinnan rajoja tassé tyossa. (Siemens 2014)



Analog comparator

gx 4 A8 a
y L
FPar 1

Short description

The output is set and reset depending on the difference &x - Ay and on two configurable thresholds.

| Connection | Description

Inputs A,

Ay | Inputs Ax, Ay are two analog signals from the followings:

Al to mia

AM1 to AME (f 0BAG), AM1 to AMA1E (if DBAT), or AM1 to AME4 (f DBAS)
MNAI to NAI32 (f CBAT or DBAS)

AL and AGQ2 (f 0BAT), or AGQH to AQS (if OBAB)

MNALT to MAGE (f 0BAT or 0BAS)

The block number of a function with analeg cutput

Parameter

Gain

Range of values: -10.00 to 10.00
Offset

Range of values: - 10000 to 10000
On: On threshold

Range of values: 20000 to 20000
OfF: OAf threshold

Range of values: -20000 to 20000
p:- Number of decimals

Range of values: 0, 1, 2, 3

| cutput Q

| Qis set or reset depending on the set thresholds.

| * Al to AlG: 0 to 10V corresponds with O to 1000 (internal value).

KUVA 16. Analogiavertailija ja sen toiminta. (Siemens 2014)

5.1.14 Rajakytkin
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Rajakytkin (kuva 17) laskee Fre-inputtiin (frequency) tulevan signaalin muutoksia 0 —

1. Muutokset 1 — 0 jitetdéin laskematta. Blokkiin méaaritelldén haluttu aika, ja pulssien

maard. Kun pulsseja tulee asetettu maaré asetetun ajan sisélld, antaa blokki ulostulosta

pulssin. (Siemens 2014)

Threshold trigger

Fre 477

Short description
The output is switched on and off depending on two configurable frequencies.

| connection |

Description

Input Fre

The function counts 0 to 1 transiicns at input Fre. Transitions from 1 o 0 are not counted.

& Use theinputs 13, 14, 15, and 16 for high-frequency counts (LOGO! 12/24RC/RCo, LOGO! 12/24RCE,
LOGO! 24/240 and LOGO! 24C/24C0); max 5kHz, if the fast input is directly connected to the threshold
trigger function block

@ Useany other input or circuit element for low freqguencies (typical 4 Hz).

Parameter

©On: On threshold

Range of values: 0000 to 9999

OFf: Off threshold

Range of values: 0000 to 9999

&_T: Time interval or gate time during which the input pulses are measured.
Range of values; 00:00 s to 99:90 5

Cutput Q

Qs set or reset according to the threshold values.

KUVA 17

. Rajakytkin ja sen toiminta. (Siemens 2014)
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5.1.15 Data log

Data log (kuva 18) tarkoittaa toimintoa, jolla voidaan esimerkiksi muistikortille kerata eri
blokeilta niiden arvoja. Muistikortin voi ottaa Logosta irti ja laittaa tietokoneeseen, josta

tallennetut arvot saa nékyviin vaikkapa Exceliin. (Siemens 2014)

Kun blokin liittimeen En tuleva signaali vaihtuu 0 — 1, niin tiedonkeruu kdynnistyy. Ne
blokit, joista tietoa halutaan kerétd, maaritella&n erikseen data log -blokin sisaisilla para-

metreilla. (Siemens 2014)

What is a data log?

En

You can configure a data log to record the actual values of the functicn blocks and memaory areas in a circuit program.

| Connection | Description
| En | The Data Leg begins logging data with a positive edge (0 to 1 transition) at input En (Enable)

KUVA 18. Data log ja sen toiminta. (Siemens 2014)
5.1.16 Cut/Join
Tama tyokalu on sité varten, etta liittimien valille vedettyja viivoja voidaan katkoa, etta

kuva pysyisi selke&dnd. Katkotun viivan kummassakin padssa on tieto siit4, mista toisen
paan loytaa (kuva 19). (Siemens 2014)

BO1 BO1

I ['\Xb : I

7% Eim%z’pﬁ
KUVA 19. Cut/Join-tyokalu ja sen toiminta. (Siemens 2014)
5.2 Toteutus

Nyt kun on kéyty lapi tassa tyossa kaytetyt blokit ja toiminnot, voidaan alkaa purkamaan

itse ohjelman tekoa. Niin kuin aiemmin jo todettiin, samaan lopputulokseen voidaan
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paasta monellakin eri ratkaisulla. Ohjenuoria ohjelman tekoon ja rakentamiseen on Kkui-

tenkin olemassa ja niita esitell&4&n seuraavaksi.

5.2.1 Aloittaminen

Ohjelman tekoa aloittaessa on muutamia asioita, joihin jokaisen pitéisi kiinnittdd huo-
miota. Jarjestelmén turvallinen kayttd edellyttad sitd, ettd kohtuullisesti ennakoitavat in-
himilliset kayttdjan erehdytykset eivat aiheuta vaaratilannetta (Siirila 2009, 211). Kay-
tdnndssa esimerkiksi, ettd ohjelma ei saa suorittaa virhetoimintaa, jos kayttdja vaikka pai-

naa kaynnistyksen aikana vahingossa sammutuspainiketta.

Kun ohjelmaa tehdaan, on pyrittava yksinkertaisuuteen ja hallittavuuteen. Ohjelmisto tu-
lisi jarjestdd modulaarisiin rakenteisiin, jotka ovat selvasti tunnistettavissa. Tdma helpot-
taa mm. ohjelman eri toimintojen seuraamista, vian etsintéa ja mahdollista kehitystyota.
Viitaten myos kayttajén erheisiin, ohjelmisto tulisi suojata virheellisilté tietojen syotoilta.
(Siirila 2009, 201-202.)

Jos mahdollista, on hyva kayttaa jo ennalta hyvin toimiviksi todettuja ohjelmistoja mah-
dollisimman pitkélle. N&in voi s&astad ohjelmiston suunnittelussa kallisarvoista aikaa,
eiké tarvitse ns. keksid pyoraa uudestaan. Rakenteiden tulisi olla myds helposti muutet-
tavissa. Tama mm. siksi, ettd joskus jarjestelmaén saattaa tulla muutoksia, jotka vaativat
ohjelman muokkaamista. (Siirila 2009, 202.)

Ohjelmiston dokumentoinnin pitaa olla laadukasta. Tama sisaltad mm. valmistuksen, ke-
hityksen ja yllapidon dokumentoinnin (esim. muutosten paivittdminen kuviin) seké kéyt-
toon liittyvan dokumentoinnin (esim. kdyttoohjeet). Kaiken tdmén lisaksi ohjelman teon
alussa on viel& hyvé kerrata aiemmin laaditut jarjestelmén vaatimukset sekd komponent-

tivalintojen vaikutukset itse ohjelmaan. (Siirila 2009, 202.)

5.2.2 Ohjelman rakennus

Jotta ohjelman rakenne pysyisi mahdollisimman selkedng, jaoin ohjelman toiminnot vii-
teen eri p4d&osaan: Kaynnistystoiminto, sammutustoiminto, verkon tilan tarkastelu, veden-
pinnan tarkastelu sekd pulssin tarkastelu. N&in pystyin jo alusta asti rakentamaan ohjel-

maa siten, ettd kukin yksittdinen blokki menisi suoraan jonkin ns. paatoiminnon alle. Se
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auttoi suuresti ohjelman tekemisen aikaisessa testaamisessa seké& ohjelman vikojen ja toi-

mintojen tutkimisessa.

Lahdin muodostamaan ohjelmaa kriittisten toimintojen kautta. Tarkoittaen sitd, etta
aluksi tein ohjelmaan vain ja ainoastaan keskeisimmat toiminnot, ilman mitaan lisayksia
ja hienouksia. Sitten pikkuhiljaa eri toimintoja lissdmall4 muodostin voimalaa ohjaavan
kokonaisuuden. Kuva koko ohjelmasta on tdman raportin liitteena.

Ensimmaisend muodostin kdynnistys- ja sammutustoimintoihin yksinkertaiset ohjaukset
hydrauliikkaa varten. Inputeilla I1 ja 12 sai annettua hydrauliikkaa ohjaaville outputeille
signaalin 10 sekunnin ajan Off-delayta kayttaen. Kuvista 20. ja 21. olen ympyrdinyt ne

blokit, joidenka ymparille lahdin toimintoja jalostamaan.

Kaynnistystoiminto
PAELLE-painike
11 (Kaynnistys)
| BOOG
1 =1 Hydrauliikan avaus
4_|_| signaalin pituus 10 &
Viikottainen ajastin: KEYNNISTYS BO015 Alaraia BOAD M| BO1Z Ajastinz BOTHH
BO02 1 | & s BO23 Q1 (Hydrauliikea AUKI
j Lnl &
@ BOo1; 1
.

MTWTFSS
BO0Z vlaraja B021
06:00h &

&t

On =100 Rem= o
off =99
Gain =1.0+

MTWTFSS
15:00h

Offset=0

B025 v ahvistin Foint=i

Pulse="

KUVA 20. Kaynnistystoiminnon ohjauksen pohjana kaytetyt blokit ympyroityna.

Sammutustoiminto

Bo14

BOZ0
@ o &
+
MTWTFSS
10:00h

Hydrauliikan sulkeminen:
signaalin pituus 10 5.

BO02 Ajastin 2 1E.l"2 032 (Hydraulikkea KIINND

BO132i4
>

SAMMUTA-painike
MTWTFSS 12 (Sammutus)

20:00R BOZ1/1

: BO25 Vahvistin  BO0Z Ylaraja P
....... 21 R
—1

BOJs Alargla 31— g ]
- ia
Pulse=v On =200 =1 e
Off =199
Gain =10+
Ofiset=0

Point=0 Fem = oft
00025t

KUVA 21. Sammutustoiminnon ohjauksen pohjana kéaytetyt blokit ympyroityna.

Tein alkuun myos yksinkertaisen verkon tilan tarkastelun hairion kuittauksella (kuva 22).

Kun I3 antaa signaalin, eli verkko on kunnossa ja péélla, alkaa ajastin laskea siihen ase-
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tettua turva-aikaa. Kun asetettu aika on kulunut, pystyy héirion vasta kuittaamaan painik-
keella, joka on kytketty inputtiin 14. Vasta sen jalkeen RS-kiikku saa S-liittimeen signaa-
lin, ja sen tulo muuttuu todeksi. RS-kiikun outputista signaali jatkaa eteenpdin kaynnis-
tystoimintoon tietona siitd, ettd voimalaa saa alkaa k&ynnistelemaan. Verkon tilaa tarkas-
televa tulo 13 on kytketty kaannetysti myds RS-kiikun reset-liittimeen. Néin ollen RS-

kiikku on aina resetoituna, jos verkko on alhaalla.

Verkon tilan tarkastelu

BO10 RS /R

Verkon tila
IZ (Wedon tila) Verkon tilan varmistusaika
BOOS Ajastin 1
| I BO11
| &
_
Rem = off
Hairitn kuittaus 05:00s+ 5 BO0 RS 1
I (H&iridn kuittaus) RS
| Fam = off

kaynnistyksen lupa

KUVA 22. Verkon tilan tarkastelu, ympyralla merkitty toiminnot, jotka tehtiin ohjelman

myO6hemmaéssa vaiheessa.

Seuraava paatoiminto, jonka tein, oli pulssin tarkastelu. Talla toiminnolla tarkastellaan
generaattorin taajuuden sopivuutta verkon taajuuteen. Tahan kokonaisuuteen ei ohjelman
edetessa tullut juurikaan mitéan lisaa (kuva 23). Input 15 antaa signaalin aina kun pulssi-
anturi antaa signaalin. Tata signaalia tarkastellaan tilanteesta riippuen, joko kdynnistyk-
sen rajakytkimelld tai sammutuksen rajakytkimella. Anturin pulssisignaalit paasevét ra-
jakytkimille ainoastaan silloin kuin kdynnistys- tai sammutustoiminnossa annetaan hyd-
rauliikan ohjaussignaalia. Tama estéa sen, etta ohjelmassa ei suoriteta turhaa pulssin las-
kentaa. Pulssianturi on kytketty tuloon I5 siksi, ettd se on ns. nopea input, eli tarkoitettu
isommille taajuuksille. Vesivoimalassa pulsseja pitad tulla 16 per sekunti, jotta generaat-

tori on sopivassa taajuudessa syotettavan verkon kanssa.
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Pulssin tarkastelu

ot o \EL2 Aatinz 8017 Ké‘mnisatg:(:en rajakytkin
SF———T ¢
& @—
Taajuuden pulssi i

15 (Taajuuden pulssi) Fele Kiinnifauki Fele
ON =3+ BO04 RS 2 G (Rele)
i OFF=0 EEl a
5_T=0300s A
poqs  Sammutuksen rajakytkin Rem = off
BON3 Ajastin 3 BOD1
o & ] -
1 n
ON =3+
OFF=0
&_T=03:00s

KUVA 23. Pulssin tarkastelu, ympyralla merkitty ohjelman my6hemmaéssé vaiheessa tul-

lut toiminto.

Edelld mainituin tavoin sain yksinkertaisen version ohjelmasta tekemaan perustoiminnot,
eli kaynnistamaan hydrauliikkaa ohjaavat outputit, tarkastamaan verkon tilan ja tarkaste-

lemaan pulssia. Seuraava askel oli alkaa jalostamaan ohjelmaa.

Viimeinen ns. padtoiminto, jonka lisasin, oli vedenpinnan rajojen tarkastelu (kuva 24).
Niin kuin kuvasta nékee, tdssa toiminnossa ei ole muuta kuin analoginen input seka ana-
logiavahvistin. Tama johtuu siitd, ettd analogiavertailijat ovat sijoitettuna kaynnistys- ja

sammutustoiminnon alle.

Yeden pinan korkeus
Al BO0Z “vlarajaife

BO2E Wahwistin

Veden rajat 100-200 |# Ao B0 15 Alarajati
{4

z3in =1.25+
Offzet=-250
Fuoint =0

KUVA 24. Vedenpinnan tarkastelu.

Samalla lisétessani vedenpinnan tarkastelua varten tarvittavat blokit, lisésin kdynnistys-
sekd sammutustoimintoihin muita pienié lisdominaisuuksia (kuva 25; kuva 26). Kéynnis-
tykseen yhdistin OR-blokilla painikkeen inputin rinnalle viikoittaisen ajastimen. Sammu-

tustoiminnossa jérjestyksesta tuli hieman erilainen. Viikoittainen ajastin yhdistyy ylérajaa
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tarkkailevan vertailijan kanssa AND-blokkiin. Téalla AND-blokilla varmistetaan, etta voi-
mala ei sammuta itseddn viikoittaisella ajastimella, jos vedenpinnan raja on yli sallitun.
N&in vesivoimala pysyy kdynnissé kunnes veden taso on taas asetettujen arvojen sisdpuo-

lella.

Samankaltainen tarkastelu tapahtuu my6s kdynnistystoiminnossa. Jos vedenpinnan raja
alittaa sallitut arvot, ei voimalaa pystyta kaynnistaméaan. Jos rajan alitus tapahtuu voima-
lan ollessa kéynnissd, suorittaa ohjelma automaattisesti voimalan sammutustoiminnot.
Vastaavasti jos vedenpinnan raja ylittyy voimalan ollessa sammuksissa, suorittaa ohjelma
kaynnistystoiminnot. Lis&sin ohjelmaan myds ominaisuuden, jolla estetddn hydrauliikan
ohjaussignaalien samanaikainen paalle meno. Tdma oli yksinkertaista toteuttaa AND-blo-
keilla. Jos toinen hydrauliikan ohjaussignaali on péaalla, se estda toista ohjausta saamasta

signaalia.

Ohjelmaan on siséllytetty myos toiminto, joka sammuttaa voimalan, jos verkon tila vaih-
tuu epatodeksi. Ohjelmaa tehdessa huomasin yhden ison suunnitteluvirheen. Verkon tilan
tippuessa kaynnistyksen aikana, tarkemmin hydrauliikan avaamisen aikana, sammutus-
toiminto ei toteutunut. N&in ollen voimala olisi voinut jatkaa sahkontuotantoa verkkoon,
vaikka verkko olisi alhaalla. T&ma voisi aiheuttaa suuria riskejd mm. verkkoa huoltaville

tyontekijoille.

Kehitin ratkaisun, jossa verkon tilan laskevaa reunaa kaytettiin sammutustoimenpiteen
suorittamiseksi tilanteessa kuin tilanteessa. Sammutustoiminnossa NAND-blokkiin tu-
leva input 13 on verkon tila. Jos verkko putoaa, eli se menee pois paaltd, antaa NAND-
blokki signaalin Off-delay -blokkiin. Siita signaali jatkaa matkaansa aina hydrauliikan
ohjaukseen asti, ja sammutustoiminto suoriutuu hyvin. Off-delay -blokkia jouduin kéyt-
tdmé&an sen takia, ettei meneilldan oleva hydrauliikan avaus signaali estd sammutustoi-
mintoa. Off-delay on saddetty niin, ettd verkon tilan tarkastelussa ohjattava RS-kiikku
ehtii resetoitumaan ja estdméaan kaynnistystoiminnon jatkumisen ja kdynnistyksen pulssin

tarkastelun. Sammutustoiminto lahtee k&yntiin heti resetoinnin jalkeen.
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Kaynnistystoiminto
PAALLE-painike

11 (Kaiynnistyz) pons
|
| =1 Hydrauliikan avaus
4_|_| signaalin pituus 10 5
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KUVA 25. Kaynnistystoimintoon myéhemmin lisatyt parannukset.

Sammutustoiminto
B014 Hydrauliikan sulkeminen:
B'_‘DZD B007 signaalin pituus 10 5

O - & Bz )
+ BOOS Ajastin 3 BO16/2 03 (Hydiaulika KINKG
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10:00h
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KUVA 26. Sammutustoimintoon my6hemmin lisatyt parannukset.

Viimeisimpané toimintona lisasin data log -blokin ohjelmaan (kuva 27). Tein siten, etta

aina kun ohjelmassa annetaan kdynnistys- tai sammutuskomento, keraa data log sen het-
kisen vedenpinnan korkeuden talteen (kuva 28).

Boqz BOAD Data Log
B0zz T — L1
=1 s = L

KUVA 27. Data log -toiminto.
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B L1 [Data Log]

Parameter | Comment |

Parameter

Block and parameter
Block: Parameter:

Al A1 [Analog input]
Al 12 [Analog input]

Al a3 [Analog input]

-~

ax

¥ InsertParam

og ltems

Block Parameter

# B025 Vahvistin [Analog Amplifier] Ax, amplified (}

Remove

Others
[ Protection Active

Cancel Help

KUVA 28. Data log —blokin sisadn on méaaritelty, etté se keraa tietonsa vahvistimesta.

5.2.3 Kommentointi

Kommentointi on iso osa selke&d ohjelmaa ja sen avulla pyritddn mahdollistamaan, etta
ohjelmaa ja sen toimintoja olisi helppo seurata. Hyvan kommentoinnin merkkeja ovat
mm. selkeys, johdonmukaisuus, informatiivisuus ja sopivan tiivis sisalto. Kommen-
toidessa siis ohjelman blokkeja tai toimintoja, tulisi pyrkia yksinkertaiseen, jamékkaan

tekstiin, joka kertoo tarpeellisen asian (kuva 29).

Yerkon tila
12 (Weton tila) Yerkon tilan varmistusaika
B jastin

I It B0 1

jin &

2
Rem = off
Hairign kuittaus 0500+ =

14 (H&Eiridn kuittaus) O5:00= —
| Rem =

b

KUVA 29. Kommentointi ja nimedaminen ovat tarked osa ohjelman tekoa ja sen jakamista

eri osiin.
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Hyvéa kommentointi auttaa myos itsed pysymaan perilld kaikesta ohjelmoinnin aikana,
sekd muita sen seuraamiseen mythemmin. Mit4 isompi ohjelmasta tulee, sen tarkedm-

paan rooliin kommentointikin nousee.

5.3 Ohjelman simulointi

Simulointi Logolla on erinomainen tyokalu tarkastaa ja tutkia ohjelman toimintaa (kuva
30). Rakentaessani ohjelmaa, kdytin simulointia erilaisten sovellusten testaamiseen, seka
vianetsintaan. Jalkimmaiseen siind mielessd, ettd kaikki toiminnot eivat mene aina juuri

niin kuin on ajatellut. Simuloinnilla pystyy helposti paikantamaan ongelmakohdan.

diminto Verkon tilan tark:
BO0S B010 RS 1/R
21 Hydrauliikan avaus
—] signaalin pituus 10 s Verkon til po0ai
erkon tila | —

B012 Ajastin 2 Ba17/1 13 (Verkon tila) ‘Verkon tilan varmist
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ﬂ-—t— & 80222 I e BO11

: — |
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minto .
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KUVA 30. Simuloidessa LOGO!Soft Comfortilla, on signaalin seuraaminen helppoa,

sill& se ndkyy punaisena.

Logon simuloinnissa erittdin hyvaa on viela se, ettd signaalin kulun ndkee jatkuvasti.
Tama helpottaa suunnittelussa, silla ohjelmaa voi hioa todella pitkalle, ennen kuin sita

tarvitsee testata kaytannossa.

Simuloinnin avulla pystytédan helposti koittamaan, mitd ohjelmassa tapahtuu, jos jotakin
nappia esimerkiksi painetaan ns. vaaraan aikaan. Jos vikapainalluksista syntyy ongelmia,

on ne helppo ratkoa simuloinnista saadun tiedon avulla. Logon simulaattorissa inputit
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voidaan méaérittad painonapeiksi tai kaksi asentoisiksi kytkimiksi, riippuen millaista lai-
tetta halutaan jaljitelld. Muun muassa nditd edellda mainittuja asioita testailin ohjelmaa
tehdesséni jatkuvasti.

Ohjelmaa voidaan simuloida myds sykleittain. Eli voidaan maaritell& vaikka, ettd ohjelma
menee 10 sykli& eteenpéin, jonka jalkeen nahd&&n mihin tilanteeseen péaadytaan. Sama
asia voidaan toteuttaa myds halutulla ajanjaksolla (kuva 31). Etuuksia ovat myos se, ettd
analogiatietoakin voidaan simuloida eréanlaisella liukuséatimelld, seka ajastimien ja ana-

logiatietojen arvot ndhdaan reaaliajassa simuloinnin ollessa kaynnissa.

[ §
‘e W
I3 14

KUVA 31. Simuloida voidaan sykleissg, ajanjaksoina tai ihan vaan play ja stop tyyliin.

n
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Ohjelman valmiiksi saatuani kévin lapi mahdollisia vikatilanteita ja virheellisia painal-
luksia. Niin kuin ohjelman rakentamisen yhteydessé mainitsin, sain mielestani eliminoi-
tua kaikki kriittiset tai mahdollista vahinkoa aiheuttavat virhetilanteet. Voimalaa ei saa
paalle ennen kuin hairié on kuitattu. Hairiétila tulee aina kun verkon tila kdy alhaalla. Eri
nappien painallukset eivat aiheuta ohjelmassa vikatiloja tai samanaikaisia haitallisia out-
put -ohjauksia. Voimalan saa painonapilla joka tilanteessa pois péaltd. Automatiikan
poiskytkenta tulisi viel& toteuttaa paikanpaalla siten, ettd Logon ohjauksen saa kytkettya

pois paalta.

5.4 Riskitilanteet

Sahkokatkoksen sattuessa on vesivoimalassa akku, joka tuottaa tarvittavan jannitteen au-
tomatiikalle. Sahkokatkoksen seuranta voidaan tehdd samalla tavalla kuin verkon tilan
seuranta, jolloin katkoksen sattuessa ohjelma sammuttaa akun avulla hallitusti voimalan,
ja menee hairiétilaan. Jos akku ehtii loppumaan ennen sahkojen palaamista, on voimala
silti hairidtilassa sahkojen tullessa takaisin pé&élle. N&in ollen voimalaa ei saada kayntiin

ennen kuin hairio on kuitattu

Mahdollisissa johdon katkeamistilanteissa on riski, ettd ohjelma ei pysty toteuttamaan

tarvittavia toimintoja tai saamaan tietoa antureilta. Tdma tulisi huomioida jarjestelméaa
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asennettaessa oikeilla johdinvalinnoilla, koteloinnilla, automatiikan fyysisella poiskytke-

misell& ja huolellisella asennustyolla.
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6 DEMOLAITE

6.1 Rakennus

Demolaitteen (kuva 32) rakentaminen tapahtui koululla koneautomaatiolaboratoriossa.
Tarkoitus oli luoda vastaavanlaisia toimintoja, mit4 oikeassa sovelluksessa tulisi ole-
maan. Demolaitteen rakennuksen tarkoitus on myds testata Logoa ja sen ohjelmaa kay-
tdnndn komponenteilla. Demolaite on myos loistava tapa saada alustavat kytkentakaaviot
selville, tosin niit4 saatetaan joutua muuttamaan hieman jérjestelmaa kytkettéessé itse
voimalaan. Liséksi kokonaiskuvasta nédkee hyvin johtokourujen ja asennuskiskojen aset-

telun.

KUVA 32. Demolaite kokonaisuudessaan.

Demolaite rakennettiin seuraavista osista:
1. Puusta tehty asennuslevy

2. Logon Power-moduuli

3.LOGO! 8
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4. Analogiainput lisamoduuli

5. Laitteen sdhkonsyottokaapeli

6. Ultradéanianturi

7. Induktiivinen anturi

8. Moottorin ja lamppujen releet

9. Kéyttopaneeli, jossa kiinni painonapit, kaksiasentoinen kytkin ja lamput
10. Moottori

11. Kisko, jolla saadaan aikaiseksi pulssia liikuttamalla induktiivista anturia reikien yli

. |

Kuva 33. LOGO! 8
6.2 Automatiikan testaus demolaitteella
Ohjelman testaus tietokoneella on yksi iso osa automatiikan testausta, mutta silla ei pys-

tytd kdymaéan laitteistojen toimintaa fyysisilla komponenteilla l&pi. Sen vuoksi on hyva
tehda demolaite, jolla eri komponenttien soveltuvuutta ja ominaisuuksia voidaan testata,
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jotta aikanaan itse voimalan asennuksen ja k&yttéonoton yhteydessa ei suuria yllatyksia

tulisi.

KUVA 34. Ultradanianturi.
Demolaitteella testatessa voidaan myds kokoajan tietokoneella monitoroida, samaan tyy-

liin kuin simuloinnissa, mitd ohjelmassa tapahtuu. N&in saadaan selville mahdollisia kom-

ponenttien yhteensopimattomuuksia seka jarjestelman toimintavirheita.

'

KUVA 35. Induktiivinen anturi.
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Koska LOGO!Soft Comfortissa oleva simulointiominaisuus on monipuolinen, pystyttiin
ohjelman testaus kdymaén erittéin perusteellisesti lapi. Kaikki ohjelmassa havaitut virheet
oli saatu kitkettya aikaisemmissa testauksissa pois. Komponenttien toiminta oli sellaista,
niin kuin ajateltiinkin. Demolaitteella taas pystyttiin testaamaan data log —toimintoa,

jonka testaaminen pelkéssa ohjelmointisovelluksessa ei onnistu.
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7 POHDINTA

Tama opinnaytetyo oli kaiken kaikkiaan erittdin mielenkiintoinen projekti. Emme olleet
kasitelleet Logoa koulutuksen aikana paljoa. Oli siis mukavaa paasta tutkimaan jotain

laitetta, joka ei entuudestaan ollut itselle taysin tuttu.

Tyon lahtbasetelmat olivat selkedt. Tavoitteet olivat tiedossa, vaatimukset kasitelty ja
tyén rakenne hyvin suunniteltuna mielessa. lhan tyon alkuvaiheissa tosin lahdin tekeméén
ohjelmaa hieman liian aikaisin, vield kun kaikki vaatimukset eivat olleet selvilla. Tama
johti siihen ettd kyseisesta ohjelmasta tuli epéselvé ja toiminnaltaan melko vajaa. Aloi-

tinkin ohjelman teon téysin uudestaan vaatimusten varmistuttua.

Kaytin opinnédytetyon tekemisen ajastani noin kolmanneksen ohjelman tekemiseen ja tes-
taamiseen LOGO!Soft Comfortilla. Tamé& oli hyva péatos, silld sain testattua ohjelman
lahestulkoon lapikotaisesti. Ainut ominaisuus, jota en pystynyt Soft Comfortissa testaa-
maan, olikin data log. Né&in ollen demolaitteen rakentamisen vaiheessa minun ei tarvinnut
endd keskittyd ohjelman toimivuuteen, vaan komponenttien kytkentdin ja toimintaan.
Ohjelmasta tulikin omasta mielestani erittain toimiva kokonaisuus, joka varmasti sovel-

tuu Mikkelin vesivoimalan ohjaukseen.

Tyosta jatettiin pois Logon etdohjaukseen tarkoitettu GSM-moduuli. Ratkaisu perustui
sithen, etta minulla ei olisi ollut tarpeeksi aikaa perehtyé kyseisen moduulin toimintaan.
Etakaytettavyytta mietitddn Mikkelin voimalaan edelleen ja GSM-moduulin parissa tyds-
kennellaénkin jo, etta siita saataisiin hyvat kayttdohjeet. Vaikka etdkaytettavyys ei toteu-
tunutkaan, nousi GSM-moduulin rinnalle toiseksi vaihtoehdoksi WLAN-yhteyksill4 toi-
miva ratkaisu. Ndiden kahden valilla tuleekin tehda tarkka vertailu, jos jompikumpi aika-

naan vesivoimalaan asennetaan.

Demolaitteella saatiin kuvattua hyvin komponenttien toimintaa Logon kanssa. Laitteesta
saa hyvin myds hahmoteltua mahdollista ohjauskaapin kokoa voimalaan, silla siit4 nah-
daan millainen kokonaisuus kyseisesta automaatiojarjestelmasta oikein tulee. Voimalaan
asennettavaan jarjestelméaan tulee joitakin komponenttimuutoksia, esimerkiksi ultragéni-
anturi tulee olemaan erilainen verrattuna demolaitteen vastaavaan. Voimalaan tulevalle

ultradanianturille pit4& rakentaa myos teline, joka pitaé anturin paikoillaan ja tasaa aallot.
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Tahan sopisi esimerkiksi jonkinlainen putkimainen ratkaisu. VVoi olla etta telineeseen jou-
dutaan tekemé&an talven varalle myos lammitys, ettd anturi pystyy veden pintaa mittaa-

maan myaos silloin.

Tekeméni jarjestelmd olisi varmasti soveltuva moneen muuhunkin pienvesivoimalaan
Suomessa. Uskonkin, ettd jos Mikkeliin asennettava jarjestelméa toimii hyvin, saatetaan
sité tarvittavilla muutoksilla kayttaa jossain muissakin, joko uusissa tai vanhoissa pien-
vesivoimaloissa. Vesivoimalan automatisointi tuo niin suuret kaytén hyodyt, etta toimi-

valle jarjestelmalle 16ytyisi varmasti kysyntéa.

Vaikka oma opinndytetyoni loppuu, on Mikkelin vesivoimala askeleen l&hempana auto-
matisointia. Lopullisten komponenttien méarityksen, kotelointien ja testausten jalkeen
jarjestelma varmasti voimalaa vield pyorittad. Olen myos itse luvannut olla avuksi tarpeen
vaatiessa, silla hienoahan se olisi néhdd omatekemén ohjelman pyorittavan kyseista voi-

malaa.
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LITTEET

Liite 1. Ohjelma kokonaisuudessaan
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Liite 2. 1/O-lista
I/O-lista

Osoite Toiminto Tunnus Huom.
11 |Kaynnistys 51 |Painonappi
12 |Sammutus 52 |Painonappi
13 |Verkontila 53  |Valintakytkin
14 |Ha&irion kuittaus 54  |Painonappi
I5 |Taajuuden pulssi C1 |Induktiivinen anturi
All  |Veden pinnan korkeus C2 |Ultrad&nianturi
Ql |Hydrauliikan ohjaus, auki K1 |Rele
Q2 |Verkkoon kytkeytyminen K2 |Rele
Q3 |Hydrauliikan ohjaus, kiinni K3 |Rele
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