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The task of this thesis was to plan and implement a diesel reserve power station
for the Technobothnia laboratory. This diesel engine-generator system would be
added to a larger reserve power station system in Technobothnia, which includes
other power sources, for example solar panels. The reserve power station could be
then used for teaching the students who study in Technobothnia.

The project was a part of a larger project in which many students, laboratory
engineers and VEO have been working. There might still be some work for other
students in this project in the future.

The main task for us was to do the automatization of a diesel generator. The
biggest aims were to wire different measurements, add them to our program and
do the manual and automatic controls. We also had to create two panel control
places and define how the panels work with each other. One task was also to find
out how to control the speed of the engine and finally do the documentation and
the drawings

I myself think that the project was a success. We got the measurements and
controls of the generator working properly. The generator can now be controlled
from two different panels also. After the panel controls started working, we got
the speed control and drawings done.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT
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PLC

mA
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Vaasan Energia Oy

Programmable Logic Controller

milli ampeeri
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Technobothnia laboratorion sihkoosasto
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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetyon aiheena oli varavoimalaitoksen suunnittelu ja kdyttoonotto.
Tehtdvindmme oli toteuttaa generaattorin automatisointi ja liittdd se osaksi
Technobothniaan suunnitteilla olevaan varavoimalaitokseen, jota voitaisiin

kayttdd laboratoriossa tyoskentelevien opiskelijoiden opetuksessa tulevaisuudessa.

Entiset konetekniikan opiskelijat olivat asentaneet opinnédytetyona dieselmoottori-
generaattorin, jota kdytimme tidssd kyseisessd jirjestelmissd. Dieselmoottori on
perdisin toisesta opiskelijatyostd, jossa dieselmoottorilla varustettu pikkuauto
muunnettiin sdhkodautoksi. Tadmén lisdksi VEO oli asentanut ohjauskaapin ja sen
sisdllon moottoritilan viereen. Tdma kokonaisuus tuli siten liittdd osaksi isompaa

varavoimajirjestelméd, johon kuuluu mm. aurinkopaneeleita.

Opinndytetyon suurimmat tavoitteet olivat moottori-generaattorin automatisoinnin
suunnittelu ja sen toteuttaminen, johon kuului mittaukset, ohjaukset, kytkennit ja
piirustukset. Olen pyrkinyt tekemiidn timén opinndytetyoni siten, ettd titd voidaan
kdyttdd erddnlaisena ohjeena tai manuaalina, kun tyotd jatketaan tai jotain

muutoksia halutaan tehdi jirjestelméén.
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2  JARJESTELMA

Projektin tarkeimpid osia on dieselmoottori,  joka pyorittdd
vaihtovirtageneraattoria. Kuvasta 1 n@hdddn generaattori, joka on yhteydessd
varavoimakeskukseen. Dieselmoottoria voidaan ohjata joko kisiajolla moottorin
vieressi olevasta ohjauspainikkeista tai automaation avulla kahdesta eri paikasta.
Moottorin vieressd sijaitsevassa ohjauskaapissa sekd LEP3-tilassa sijaitsevassa
kaapissa on omat PLC:t sekd verkkokytkimet. Verkkokytkimet ovat yhteydessd
valokuitukaapelilla, joten generaattorin ohjaaminen onnistuu myds kauko-
ohjauskaapilta. Kumpaankin ohjauspaikkaan on liitettynd omat ohjauspaneelit,
joihin suunnittelimme ja teimme ohjelmat generaattorin ohjaamista varten.

Tekemdmme varavoimageneraattori tullaan kytkeméén osaksi varavoimakeskusta.

Kuva 1 Jarjestelmén kytkentikuva
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2.1 Dieselmoottori

Dieselmoottori on polttomoottori, jossa sylinteriin tuotu ilma puristetaan noin
1/20 osaan sen alkuperdisesti tilavuudesta. Tdmi aiheuttaa suuren lampdétilan
nousun. Kun polttoainetta syotetddn kuumaa ilmaa siséltdviin sylinteriin kovalla
paineella, saadaan polttoaine syttyméddn. Sylinterin ldmpétilaa saadaan myos
kasvatettua hehkutuksella, missd virtaa johdetaan vastukseen, joka kuumenee

voimakkaasti (Kuva 2).

imuventtiili ruiskutussuutin poistoventtiili

imutahti puristustahti tyotahti poistotahti

Kuva 2 Dieselmoottorin sytytyksen toiminta /1/

Tyossd kiytettiin - Yanmarin valmistamaa vesijadhdytteistd dieselmoottoria.
Moottorin nimellinen pyorimisnopeus on 3200rpm ja se tuottaa 5,5Kw. Moottori
on alun perin suunniteltu mopoautolle, jonka koulun muut oppilaat ovat
muuntaneet sdhkoautoksi aikaisemmin omana opinndytetyondidn. Kuvassa 3

kiytetty moottori-generaattori.
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Kuva 3 Projektin dieselmoottori ja generaattori
2.2 Kolmivaihegeneraattori

Generaattorin tehtdvind on muuttaa mekaaninen energia sidhkoiseksi energiaksi.
Vaihtovirtageneraattoreita on kahta eri vaihtoehtoa, tahtigeneraattori sekd

epitahtigeneraattori.

Projektissa kiytettiin tahtigeneraattoria, joka pyorii samassa tahdissa koneen
sisdlld olevan magneettikentdn sekd syottdvian verkon kanssa. Tahtigeneraattorin
pitotehoa sdddetddn voimakoneella ja induktiivista sekd kapasitiivista loistehoa

sdddetddn magnetoinnin avulla.

Magnetointi  saa  generaattorin  tuottamaan  jdnnitettd. = Magnetoinnissa
roottorikddmitykselle tuodaan hiiliharjojen kautta tasavirta, joka synnyttdd
generaattorin  ilmavéliin magneettikentin, joka taas indusoi jdnnitteen

staattorikddmitykseen. Kuva 4 selittdd generaattorin magnetointiin liittyvid osia.
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Rotor Pole
Rotation

Axis of
Engine
Rotation

Slip-Rings

Kuva 4 Generaattorin magnetointi /2/

Projektin generaattorina kiytettiin MECC ALTEn valmistamaa T16F-sarjan
kaksinapaista, harjallista kolmivaihegeneraattoria, jonka jdnnitteen sdito tapahtuu
kompoundikddmityksessd. Generaattori on sisdnapageneraattori, jota kdytetddn
yleisesti timinkaltaisissa pienemmissd varavoimalaitoksissa. Generaattorin

tekniset tiedot ndhtiavissid kuvassa 5.

POWER 2300400 V at 2000 RPM - 50 Hz

CL. H[aT=125C) CL.F (aT=105°C) CLH (aT=125C)
Wp' THHLE S 3I;'szﬂ EFFECRNCY THREF Fiehkf ABGLE PHALE o
CAFMILITY
- mf:lqa - wo v | e | mﬁ:tm :gér.: 1 ”&?;ﬁf,;“ﬁ %
T16F-130 6 48 20 75,5 s | rar 5,5 4.4 4 [ < 5
T1EF-180 7.5 ] 26 78 825 | a2 8.8 S 5 18,5 =5

3000 RPM 230/400V - 50Hz

Compound regulator

Type | Three-phase | Stator Ratoe Auiary windng Raling Exeftabion Aar volume Noise Waight | Smgle-phase

powar power
Tm | 1m
kWA 0 0 0 0 8] m'Jmin dBA | dBA Kg KA
T16F-160 75 1,15 s 623 0,115 157 34 60 (78 HE 5

Kuva 5§ MECC ALTE T16F-160-generaattorin tekniset tiedot /3/



2.3 Starttimoottori

Starttimoottori on tasavirtamoottori, jonka tehtdvdnd on pyo0rittdd moottoria,
kunnes se pystyy pyorimddan omatoimisesti. Starttimoottorin yhteydessa kdytetdan
my0s induktiivista anturia, josta saadaan indikointi starttimoottorin tilasta seké se
toimii tarvittaessa erddnlaisena hitid-/seislaitteena. Starttimoottoria ohjataan
kontrollerilla, joka sijaitsee erillisessd laatikossa moottorin ja ohjauskaapin

laheisyydessa.

Starttimoottoria kdynnistettdessd virtaa johdetaan solenoidille, joka luo sen sisille
magneettikentdn. Magneettikenttd asettaa solenoidin ja roottorikddmin vilissd
olevan vivun avulla roottorikddmissi olevan rataspyoridn moottorin vauhtipyorin
kehille. Tamidn jilkeen virta kulkee roottorikddmille ja kéddmien sekd

magneettikentdn vaikutuksesta moottori alkaa pyorii.

Starttimoottorilla pystytddn myos ohjaamaan moottorin pyOrimisnopeutta sekd
muuttamaan pyoOrimissuuntaa. Moottorin pyorimissuuntaa ja pyorimisnopeutta
ohjataan releiden K204 ja K205 avulla. Nopeuden sdddostd kerrotaan mydhemmin

tarkemmin.

2.4 Ohjauskaappi

Ohjauskaappi sisdltaa Siemensin S7-300 PLC: n, 7 kontaktoria, verkkokytkimen,
sulakkeita, riviliittimid, vikavirtasuojia, muuntajan sekd kaapin ovessa on
padkytkin. SIMATIC S7-300 PLC: n komponentit: CPU314C-2PN/DP,
DI8xDC24V, AI5/A02x12Bit, DI16/DO16xDC24V, Al 8x13Bit. Verkkokytkin
on yhteydessi PLC: n ja paneelin kanssa Ethernet-kaapeleilla ja kauko-
ohjauspaneeliin se on yhteydessd kuitukaapelilla. Tietokoneella saa helposti
yhteyden PLC:hen kytkeytymilld pelkédstddn verkkokytkimeen. Kauko-
ohjauskaapissa on oma verkkokytkin, PLC sekd muuta, esimerkiksi verkkoon

tahdistamiseen tarvittavia komponentteja.
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Ohjauskaapin ulkopuolella on erillinen laatikko, joka sisédltdd Nokevalin
ldhettimen, taajuusmuuntimen, momentin mittauksen muuntimen seki
starttimoottorin kontrollerin. Muuntimet muuntavat sensoreilta tulevat mittatiedot
0-10V viestiksi PLC:lle, joka skaalaa sen haluttuun muotoon paneelista

luettavaksi.

Niéiden kahden lisdksi moottorin vierestd 10ytyy paikallisohjauslaatikko, josta

myohemmin tarkemmin. Jéarjestelmin kokoonpano kuvitettuna kuvassa 6.

PAIKALLIS-
OHJAUS-
LAATIKKO

OHJAUS-
KAAPPI

START.MOOT.
KONTROLLERI,
LAHETTIMET

Kuva 6 Jarjestelmin kokoonpano, lukuun ottamatta kauko-ohjausta

2.5 Ohjauspaneeli

Paikallisohjauksen lisdksi moottoria ohjataan Siemensin KTP600-sarjan
paneelilla, johon suunniteltiin kayttoliittymd WinCC flexible-ohjelmalla. Tétd
paneelia paddyttiin kdyttiméaan projektissa, silld ohjelma tehtiin Siemensin Step7-
ohjelmalla ja KTP600-sarjan paneelit tukevat Step7-ohjelmaa. Siemensin
uusimpiin HMI paneeleihin, joka oli valmiiksi asennettuna ohjauskaapinoveen
olisi tarvinnut ohjelma tehdd TIAPortal-ohjelmistolla. KTP600-paneeli kiyttdd
24V virtaldhdettd ja ohjelmointi tapahtuu Ethernet-kaapelilla, joka on yhteydessa
ohjelmointitietokoneeseen =~ PLC:n  kautta. =~ KTP600 paneeliin  kuuluu
kosketusndyton lisdksi 6 erillistd painiketta, jotka voidaan ohjelmoida tekemiin
oma tehtdvinsd kullakin eri ndkymaélld. Paneelin ndyttd on 5,7 tuumaa ja sen

resoluutio on 320x240 px. Kuvasta 7 nihdién paneelin ulkondko.
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Kuva 7 KTP600 Basic Color PN-paneeli /4/
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3 OHJAUKSET JA OHJELMOINTI

Moottoria voidaan ohjata kolmella eri tapaa: paikallisohjauksella, paneelista
manuaalisesti tai paneelista automaattisesti. Paneeliohjauksia voidaan kiyttidi joko
moottorin vieressd sijaitsevasta ohjauspaneelista tai LEP3-tilassa olevasta kauko-
ohjauspaneelista. Ohjauspaikat selitetty kuvallisesti kuvassa 8. Seuraavaksi
kidydaan ldpi ndmaé eri ohjaustavat sekid toimilaitteet, joita ohjataan, jotta moottori

saadaan kéyntiin.

PAIKALLIS-
OHJAUS

PANEELI-
OHJAUS

KAUKO-
OHJAUS

Kuva 8 Generaattorin kolme eri ohjaustapaa
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3.1 Paikallisohjaus

Paikallisohjausta voidaan kidyttdd moottorin dénieristettyyn seindédn kiinnitetysti
laatikosta, jonka kannesta 16ytyy hehku- ja startti-painikkeet, sekd nokkakytkin
ohjauspaikan valintaan. Nokkakytkimestd voidaan valita kolme eri tilaa: K,0 tai A
(Kuva 9). K kisiajoasennossa moottoria voidaan ohjata juuri niilld kyseisilld

napeilla. A-asento on tarkoitettu paneeliohjaukselle.

Kuva 9 Paikallisohjauksen hehku- ja startti-painikkeet, sekd nokkavalintakytkin
Moottorin kdynnistdminen paikallisohjauksella:

1. Asetetaan nokkakytkin K asentoon, pakokaasuimuri kiynnistyy.

2. Painetaan hehkua muutaman sekunnin ajan.

3. Painetaan startti-painiketta.

4. Moottori pysdytetdin vaihtamalla nokkakytkimen asento 0, tdlloin myds
pakokaasuimuri sammuu. Téstd syystd nokkakytkimen asento tulee vaihtaa
sammutuksen jdlkeen takaisin K-asentoon, jotta pakokaasuimuri
kdynnistyy ja imee loput pakokaasut pois putkistosta. Pakokaasuimuria

tulee pitdd kdynnissd noin minuutin ajan.

Nokkakytkimen 0-asennolla katkaistaan ohjauskaapista tuleva syotto, eikd tidlloin
moottoria voida ajaa myOskiin kisiajolla. Tdmi myos sitd varten, jos moottoriin

joudutaan tekemdiin huoltotyota.
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3.2 Paneeliohjaukset

Ohjattaessa generaattoria paneelista, ensimméiseksi paneelista tulee valita haluttu
ohjaustapa. MANUAL manuaaliohjaus tai AUTO automaattiohjaus (Kuva 10).
Kummatkin ndistd moodeista ovat kidytettdvissa kummassakin paneelissa ja
ohjelmassa ne on erotettu paneelin 1 ja 2 manuaali- ja auto-ohjauksiin. Niiden
ohjaustapojen ero on siind, ettd manuaalissa kiyttdjdn tulee hallita kaikkia
kdynnistysprosessiin kuuluvia toimilaitteita, kun taas automaattiohjaus tekee
kaikki tarvittavat toiminnot saadessaan vain starttikdskyn. Ensimmaéisend

perehdytidin manuaaliohjaukseen.

Kuva 10 Paneelin pddnidytto

3.2.1 Paneelien lukitukset

Generaattoria voidaan ohjata kahdelta eri paneelilta, tdstd johtuen paneeleiden
vilille piti my0s luoda kéyttdlukot. Jos generaattoria ohjataan toisesta paneelista,
niin toisella paneelilla ei saa ohjata generaattoria samanaikaisesti. Lukitus on
kuitenkin suunniteltu siten, ettd moottoritilan viereiselld paneelilla 1 on korkeampi

prioriteetti ndistd kahdesta paneelista. Tamé tarkoittaa sitd, ettd jos generaattoria
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ohjataan kauko-ohjauspaneelilta eli paneelilta 2, voidaan paneelilla 1 ottaa

moottorin ohjaus hallintaan.

Jos paneeli 1 on kidytossd, paneelilta 2 ei voida tehdd muuta kuin seurata
moottorin mittatietoja, kunnes paneelin 1 kidyttdja on pysdyttinyt moottorin ja ns.
kirjautunut ulos painamalla RESET-nappia paneelilta. Paneelin 1 RESET-napilla
voidaan myo0s kirjautua ulos paneelilta 2. Kumpikin paneeli siséltdd indikoinnin,
jos generaattoria ohjataan jo toiselta paneelilta. Paneelilta nikee myds, jos

generaattoria ei ohjata kummaltakaan naytolta.

3.2.2 Manuaaliohjaus

Moottorin ohjaamiseksi tulee ohjata pakokaasuimuria, hehkutusta, polttoaineen
syottod. Ennen kuin paneeliohjauksia voidaan kiyttdd, paikallisohjauslaatikon
nokkakytkin on asetettava asentoon A. Polttoaineen syottd ja moottorin pysdytys
ovat kytketty toimimaan saman releen taakse, jossa kontaktori K201 vetédi startin
yhteydessd, jolloin moottori saa polttoainetta. Moottorin pysdytys taas on
toteutettu siten, ettd kontaktori K201 vapautuu ja polttoaineen syottd moottorille

katkeaa.

Hehkutus tapahtuu kontaktorin K202 avulla, sen tulee vetdd muutaman sekunnin
ajaksi ja sen jdlkeen vapautua. Starttimoottoria ohjaavalla kontaktorilla K203 on
samanlainen toiminta kuin hehkulla. Starttimoottorin kdynnistyskomennon
tullessa PLC:ltd, hehkutusta ohjaavan kontaktorin tulee vetdd noin 3 sekunnin
ajaksi, jonka jdlkeen sen tulee vapautua moottorin alkaessa pyorid itsestdin.
Pakokaasuimuria ohjataan kontaktorilla K206. Imuri tulee kdynnistdd viimeistdin

hehkutuksen yhteydessi ja sammua minuutin kuluttua moottorin pysidytyksesta.
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Moottorin kdynnistdminen manuaaliohjauksella, kuvassa 11 manuaaliohjauksen

naytto:
1. Paikallisohjauslaatikon nokkakytkin asetetaan A-asentoon.
2. Kiynnistetddn pakokaasuimuri FAN ON-painikkeesta.
3. Suoritetaan hehkutus PREHEAT-painikkeella.
4. Kiynnistetddn moottori START-painikkeella.
5. Pysdytetddn moottori STOP-painikkeella.
6. Sammutetaan imuri n. minuutin kuluttua pysdytyksesti FAN OFF-

painikkeella.

Kuva 11 Manuaaliohjauksen niytto
3.2.3 Sekvenssi

Kun manuaaliohjaukset saatiin valmiiksi, sekvenssin rakentaminen voitiin
aloittaa. Sekvenssilld tarkoitetaan toimintaketjua, joka koostuu useista eri askelista
tai tiloista. Nama tilat ovat yhteydessé toisiinsa ja jokaisessa tilassa tapahtuu yksi
tai useampi toiminta. Ennen kuin sekvensissd siirrytddn seuraavaan tilaan,
tiettyjen siirtymiehtojen tulee toteutua. Sekvenssilli saadaan se aikaan, ettd

haluttu toiminto saadaan suoritettua juuri oikeaan aikaan pelkdn automaation
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avulla. Systeemin ollessa toimintakunnossa, eikd moottoria kédytetd, sekvenssi on

READY-tilassa. Kuvassa 12 on esitetty tehdyn ohjelman sekvenssi.

Sekvenssin normaali toiminta: READY -> STARTING —> RUNNING -> RATER
SPEED -> STOPPING —> READY. Jos ohjelma kuitenkin havaitsee vian tai
lukituksen, se siirtyy FAULT- tai INTERLOCK-tilaan. Jos vika tai lukitus
havaitaan moottorin kédydessd, sekvenssi ohjataan ensiksi STOPPING-tilaan,

ennen siirtymistd FAULT- tai INTERLOCK-tiloihin.

STARTING

Kuva 12 Automaattiohjausta varten suunniteltu sekvenssi
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Kuvassa 13 on esimerkki yhdesti tilasta. Esimerkkind kéytetddn STANDBY -tilaa.
Téarkeimmét kohdat lohkossa, joihin Kkirjoitettiin tdssd projektissa, olivat:

COND_IN, COND_RESET, OBJ_RUN ja STEP_RUN.

COND_IN-kohtaan tulee Kkirjoittaa siirtymédehdot, jotka tehtiin erilliseen
funktioon, koska ehtojen madri eri tiloissa olivat hyvin suuria. Jokaiselle tilalle
tehtiin oma osoite siirtymédehdoista datablokkiin, joka linkitettiin itse tilaan.
COND_RESET-kohtaan Kkirjoitetaan mikd tai mitkd asiat saavat tilan
resetoitumaan, mitd tarvitaan, kun halutaan siirtyd tilasta seuraavaan, silld vain

yksi tila saa olla aktiivisena kerrallaan.

Lohkon OBJ_START kirjoitetaan toimilaitteisiin, joita halutaan ohjata kyseisen
tilan aktivoiduttua. Esimerkiksi hehkutus suoritetaan, kun STANDBY-tila on
aktiivinen ja kdynnistyskomento on annettu. OBJ_RUN kohtaan kirjoitetaan tilan
tekemien toimintojen indikoinnit, jotta tiedetddn, etti ne ovat tapahtuneet ja
voidaan siirtyd seuraavaan tilaan. STEP_RUN kohtaan kirjoitetaan osoite, joka

indikoi tilan olevan aktiivisena.

DB112
& "Standby"
DBE100.DBX3 FB21
L5 "State"
"Parameter DE100.DBX4
s". —EN 2.3
StartReque "Parameter
stHold — DB100.DBX4 s".
1.4 STANDBY__
DBE14.DBX2. "Parameter STEP_RUN — STATE_ON
0 s".
Running Standby_ STEP_RUN_
1 i tion COND_TIN —COND_TIN P
"EXHAUST
FAN™.Irun — DB100.DBX4 STEP_RUN_
8.2 N
DB12.DBX6. "Parameter
4 s". STEP_ AL
Standby_ COND__
INL ITI Cond_Reset —RESET STEP_TIME —
"PreHeat™.
AUT — 0OBJ_RUN CBJ_START —
—10BJ_BLEK OBJ__
START_P |~
T120 —T_AL
COND_OUT —
T121 —T_CBJ_RUN
ENO —

Kuva 13 Sekvenssin STANDBY -tila
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3.2.4 Automaattiohjaus

Automaattiohjauksen kidynnistiminen alkaa ohjauspaikan valinnalla, jotta
sekvenssid voidaan kiyttdd, tulee valita Auto-ohjaus (Kuva 14). Tdmén jilkeen
kdynnistiminen aloitetaan antamalla START-komento, jolloin STANDBY-tila
aktivoituu, ellei mikdin vika tai lukitus ole padlld. Kun kaikki siirtymédehdot
seuraavaan tilaan ovat toteutuneet, ohjelma jatkaa siirtymistid seuraavaan tilaan.

Moottorin pysdytys tulee tehdd paneelista painamalla STOP.

CLEAR FALLT
START

STOP |

Kuva 14 Automaattiohjauksen ndyttod

Jokaisella tilalla on oma merkkivalonsa, jotta paneelilta pystytdin seuraamaan
missd vaiheessa sekvenssid liikutaan. Vika aktivoituu esimerkiksi, jos
pakokaasuimuri ei ole kdynnistynyt ennen moottorin kiynnistystd. Jos indikointia
ei tule ja sekvenssi siirtyy tilaan, jossa polttoainepumppu ohjataan kéyntiin,
moottorin kidynnistys keskeytetddn ja ohjelma siirtyy sekvenssissa FAULT-tilaan.
Vika voidaan kuitata CLEAR FAULT-painikkeella paneelista, jonka jilkeen

moottoria voidaan alkaa kdynnistidi uudelleen.
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Lukitus aktivoituu esimerkiksi, jos moottorin jadhdytysveden lamp6étila nousee yli
90 C asteen. Télloin systeemin toimilaitteet menevit lukitustilaan, kunnes
jaahdytysveden lampdétila on laskenut tarpeeksi. Ohjelma siirtyy lampdtilan
noustessa liian korkealle INTERLOCK-tilaan ja pysyy sielld, kunnes lampdtila on

laskenut. Moottorin kdynnistdminen ei onnistu ennen lukituksien poistumista.

3.3 Hehkutus

Hehkutuksella on tidrked rooli dieselmoottorin kidynnistimisessd. Tilld taataan,

ettd itsesyttymiseen tarvittava limpotila saadaan riittdvin korkeaksi palotilassa.

Lohkoilla tulee olla lukituksia, jotka aktivoituvat mahdollisten ongelmien
ilmetessd, jotta viltytddn suurimmilta vahingoilta. Kéaytossd olevat lohkot
sisdltavit eri tyyppisid lukituksia. Lukituksien ollessa kunnossa, niiden tulee antaa
bitti 1, jolloin blokki havaitsee lukitusten olevan kunnossa. Kuvassa 15 nidhdédidn

hehtutuslohkon lukitukset.

LUEI tarkoittaa ehdotonta lukitusta, jota ei voida ohittaa. Tdhdn lukitusryhméén
kuuluu jadhdytysveden lampotila, missd kéytetty komparaattori huomaa, jos
jadhdytysveden lampdtila nousee yli parametrin CoolingWaterShutDownLimit,
mikd on 90 °C. Jos siis ldmpdtilan arvo nousee yli 90 °C komparaattori muuttuu

arvosta 1 arvoon 0 ja blokki aktivoi lukituksen.

LUOI1 tarkoittaa ohitettavaa lukitusta, joka voidaan ohittaa tiettyjen ehtojen
toteutuessa. Tdhédn lukitusryhmiin hehkutuslohkossa kuuluu nopeus, joka ei saa

olla suurempi kuin O rpm.
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Kuva 15 Hehkutuslohkon lukitukset




Hehkutuslohkolla ohjataan kontaktoria K202, joka vetdd ollessaan auki-
asennossa. AU_AUTO-lohkossa tarkoittaa automaattiohjauksessa kiytettivid
aukiohjauskomentoa. Jotta lohko saa komennon suorittaa hehkutuksen
automaattiohjauksessa, seuraavien ehtojen tulee toteutua (Kuva 16).
Ensimmaiseksi mikddn lukitus tai vika ei saa olla pidilld, toiseksi moottorin
starttauspyyntd on annettu ja kolmanneksi sekvenssi on suorittamassa tilan
STANDBY toimintoja. Normaalitilanteessa aloitetaan moottorin kdynnistiminen
hehkutuksella, sekvenssin ollessa STANDBY-tilassa, antamalla kdynnistyskidsky
START-napilla paneelista.

= ctandby®

DB SIAKL =

.D._-....

"Farameter
5* .Faulted {3
DE1UD.DEX4
0.
Aramere
= i Ll 4
14—
DEL00. DEX
1 ;
Paramater
SCartBegue

i 1] AU AUTO

Kuva 16 Hehkutuslohkon automaattinen aukiajo
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KI-AUTOIlla ohjataan kontaktori K202 kiinni automaattiohjauksessa. Ohjelmassa
kontaktori vapauttaa kolmella eri tapaa (Kuva 17). Ensimmaiseksi ReadyToStart
kdynnistyy, joka tulee siis Standby-tilan jdlkeen. Toisena vaihtoehtona on, ettd
lukitus tai vika aktivoituu ja siten tarvittava tila aktivoituu. Normaalitilanteessa

hehkutus loppuu ReadyToStart-tilan aktivoituessa.

&
I 1 . DEX 6
1.
=]
" Interlock
||-|
5T RUN—
LBl L 33113
"ReadyTost
"Paramete] arc
5" STEF RUN—
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Kuva 17 Hehkutuslohkon automaattinen kiinniajo
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Manuaaliohjausta kéytettdessd annetaan lohkolle komento kontaktorin ohjauksesta
AR- ja KR-paikkoihin (Kuva 18). AR tarkoittaa auki rajaa ja KR kiinni rajaa.
Manuaaliajossa hehkutus on ohjelmoitu loppumaan, kun starttimoottorin
kontaktori K203 vetidd. AU_OHP paikkaan kirjoitettiin osoite, johon kontaktori on
kytketty PLC:ssd. AU_OHP tarkoittaa aukiohjauspulssia, silld komennot halutaan

antaa pulssimaisesti.

DE12 _DRXT. Al OH -
3
EI OH|-
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Kuva 18 Hehkutuksen ohjaus ja rajat



3.4 Polttoaineen syotto

Seuraavana kdydddn ldpi projektin tirkeimmén toimilaitteen ohjauslohko.
FuelPump-lohkolla hallitaan kontaktoria K201, joka vetdessddn ohjaa
polttoainepumpun kidyntiin, jolloin moottori saa polttoainetta. Tdmid sama
kontaktori toimii my0s moottorin pysdytyksessd, silli kontaktorin vapautuessa

polttoainepumppu sulkeutuu ja polttoaineen syoton lakatessa moottori pyséhtyy.

Ensimmdisend kdydddn ldpi polttoainepumpun lohkon lukitukset. Ehdottomassa
lukituksessa on sama jadhdytysveden tarkkailu kuin hehkutuksen lohkossa. Silld
tatd mittausta tulee seurata koko kédynnistyksen ajan, eikd jddhdytysveden

ldmpdtila saa nousta yli 90 °C.

Ohitettavasta lukituksesta 10ytyy pakokaasuimurin indikointi, silld kun moottori

kdynnistetddn, imurin on oltava paalla.

Tiassd lohkossa kdytetddn my0s viivistettyd lukitusta (LUV1). Viivistetty lukitus
toimii siten, ettd lohkon ollessa kiyttdssd ohjelmassa, se odottaa tietyn ajan ennen
kuin se huomioi viivéstetyssd lukituksessa olevat asiat. Tdtd aikaa voidaan

muuttaa helposti lohkon datablokista.

Projektissa  kidytetty Oljynpaineenmittaus lisdttiin  tdhdn lukituskohtaan.
Oljynpainemittauksen viesti vaihtelee pitkiin moottorin kiynnistyttyd 1 ja O
arvoissa. Tidstd johtuen seuraavanlaista ratkaisua kidytetddn lukituksessa. Jos
ajastin saa yli viiden sekunnin kestivdn arvon 0 mittauksesta moottorin
kdynnistyksen jidlkeen, se muuttaa LUV1 tulevan bitin arvoon 0O ja lohko menee

lukitustilaan. Kuvasta 19 ndhdién polttoainepumpun lukitukset.
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Polttoainepumpun automaattikdynnistys saadaan aikaan, kun mikéddn vika tai
lukitus ei ole pddlld ja sekvenssin tilan ReadyToStart toimintoa ollaan

suorittamassa (Kuva 20).
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Kuva 20 Polttoainepumpun lohkon kdynnistys automaattitilassa
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Lohkon automaattinen pysiytys saadaan aikaan, kun pysdytyskisky annetaan tai
ohjelma antaa tiedon lukituksesta tai viasta. Joku niistd kolmesta vaihtoehdosta ja
sen lisdksi sekvenssi on tilassa, jossa moottori on kidynnissi eli ReadyToStart,
Starting, Running tai Stopping. Kuvassa 21 esimerkki automaatisesta

pysdytyksestd Running tilan ollessa aktiivisena.
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Kuva 21 Polttoainepumpun lohkon pysdytys automaattitilassa



Tilld lohkolla ohjataan relettd K201, joka on kytketty PLC:n osoitteeseen Q136.0.

Moottorin kidynti-indikointi Irun saadaan samasta osoitteesta (Kuva 22).
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Kuva 22 Polttoainepumpun ohjaus ja sen indikointi

Viimeisend ohjataan kontaktoria K203, jolla ohjataan starttimoottori kédyntiin.
Ajastimen Set aktivoituu, kun se saa arvon 1 polttoainepumpulta, jolloin
kontaktori K203 vetdd ja starttimoottori auttaa dieselmoottorin kdyntiin. Ajastin
laskee viisi sekuntia kdskyn saatuaan ja viiden sekunnin kuluttua kontaktori
vapautuu ja starttimoottori sammuu. Polttoainepumpun kéynti-indikointi resetoi

tissd kdytetyn ajastimen (Kuva 23).
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Kuva 23 Starttimoottorin ohjaus Step7-ohjelmassa
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3.5 Nopeuden sditiminen

Moottorin ~ pyOrimisnopeuden  sddtdminen  toteutetaan  starttimoottorilla.
Starttimoottorin kontrolleriin tehtiin tarvittavat kytkennit, jotta halutut asetukset
saatiin kdyttoon. Kontrolleri siséltd kuusi pientd asetuskytkinti, joista asetettiin 2.,
3., 5. ja 6. kytkimen ON asentoon, jotta saadaan asetettua starttimoottorin
kayttovirraksi 3,5A. Kontrolleri sisdltd myods 5 voltin jdnniteldhteen, joka
kytkettiin syottdimiddn liittimid 13 (aux. osc in 3) ja 15 (aux. osc in 1). Talld
asetuksella saadaan kontrollerin kéyttamaan 3000 Hz:n taajuutta, jonka
huomattiin olevan sopivan nopea pyorimisnopeus starttimoottorille (Kuva 24).
Asetusten asettelun jilkeen, tarvittavaa nopeussididdintd alettiin suunnittelemaan

STEP7-ohjelmassa.

Nopeuden sddtdmiseen kéytetddan kahta kontaktoria K204 ja K205. Kontraktorilla
K204 maiiritiddn starttimoottorin pyorimissuunta. Kontaktorilla K205 miiritiin
pyorimisnopeus. Nopeuden kasvattaminen tapahtuu, kun kontaktori K205 vetii.
Nopeuden pienentdaminen onnistuu, kun kontaktorin K205 lisdksi kontaktori K204
vetdd, jolloin suunnanmuutos aktivoituu starttimoottorin kontrollerista. Talloin

starttimoottori alkaa pienentdmédn moottorin kaasua.

Kummaltakin kontaktorilta tulee kaksi johdinta kontrollerille. Molempien
kontaktorien miinusjohtimet on kytketty kontrollerin 5 V jénniteldhteeseen.
Suunnanmuutosta hallitsevan kontaktorin plusjohdin on kytketty kontrollerin
liittimeen numero 10 ja nopeuden sdddon kontaktorin plusjohdin on kytketty
liittimeen numero 8. Portti numero 8 on kontrollerin ENABLE, jota tarvitaan aina

nopeutta muutettaessa.
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Kuva 24 Starttimoottorin kontrollerin kuva liitynngistd /5/



Nopeuden séddtdmiseen ohjelmassa kiytetidin PID-sdddintd (Kuva 25). PID-sdddin
koostuu kolmesta toiminnasta. P-toiminnasta, joka muodostaa ohjauksen
erosuureesta, [-toiminnasta, joka muodostaa erosuureen aikaintegraalista sekd D-
toiminnasta, joka ~muodostaa ohjauksen erosuureen derivaatasta eli

muutosnopeudesta.
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Kuva 25 Nopeussdddon, PID-sdddin Step7-ohjelmassa
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Ohjelmassa PID-sdddin saa reaaliaikaisen nopeuden mittaustiedon asennetusta
anturista, jonka jidlkeen haluttu nopeuden arvo syotetddin sditimelle
paneeliohjauksen kautta. Tdmdn jédlkeen sditimelle annetaan kédsky kasvattaa tai
pienentdd nopeutta haluttuun arvoon. Paneeliin lisdtyilli INCREASE- ja
DECREASE-napeilla annetaan késkyjd sddtimelle, jotka vilittyvit ohjelman
kautta starttimoottorin kontrollerille. INCREASE tarkoittaa tissi tapauksessa, ettd
K205 vetdd ja moottorin nopeus ldhtee kasvamaan. DECREASE tarkoittaa siti,
ettd molemmat K204 ja K205 kontaktorit vetdvit ja moottorin nopeus ldhtee

pienentymdidn. Kuvassa 26 esitetty paneelin nopeuden sdidon néytto.

Kuva 26 Nopeuden sddadon paneelindytto
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3.6 Paneelin Kiyttoliittyman suunnittelu - WinCC

WinCC-ohjelmalla voidaan luoda siséltdéd Siemensin paneeleille. Paneelinikymin
suunnittelu aloitettiin lisdamalld projekti ohjelmaan. Projektipuusta (Kuva 27)
lisdttiin ensimmadisend ndyttd, johon voidaan lisdtd kuvioita, tekstid, I/0-kenttid,
nappeja, kytkimid tai kuvaajia. Lihes kaikkia edelld mainittuja objekteja kiytettiin
joissain kohdin paneelinndkymén suunnittelua. Nayttdihin pystyi myos lisddméin
omia kuvatiedostoja, jolloin haluttu kuva tuli siirtdd WinCC:n omaan

kuvakansioon ennen kuvan varsinaista lisddmisti nayttoon.

? x

l/.-',-' Pl'l:IjEl:t
- uuea SIMATIC HMI Station{1{KTP&00 Basic color PN)
5 Screens
S Conmricaion
“gg MNam Management
-5 Recipes
“4- Text and Graphics Lists
ﬁ Runtime Lser Administration
- Device Settings
-5 Language Settings
i@ Project Languages
----- E Graphics
- = Project Texts
@ Dictionaries
-4 Structures
-5 Version Management

(|

=l

(|

Kuva 27 Paneelin kdyttoliittymén suunnitteluohjelman WinCC:n projektipuu

Esimerkiksi mittausndyton luomisessa ensimmaéisend liséttiin uusi ndyttd. Tadmén
jilkeen halutut objektit lisittiin nidytolle, kuten otsikko, valikkonapit sekd
reaaliaikaiset mittatiedot. Mittatietojen siirtdminen ruudulle sujui helposti

etsimillad vain halutun mittauksen oikea osoite listalta.
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Nappien luomisessa tdarkeimmét asiat olivat nimen antaminen ja halutun
toiminnon asettaminen. Nappeja voitiin ohjelmoida vaihtamaan tietty
ndyttondkymaé tai ohjelmoida se aktivoimaan tai sammuttamaan joku bitti. Jos
haluttiin lisdtd joitain bitteihin liittyvid komentoja, ohjelmasta l6ysi helposti
Step7-ohjelman datablokit, joissa ohjattavat bitit olivat. Nayttoihin lisdttiin myos
indikaatiovaloja eri tilanteita varten, esimerkiksi valot ilmaisevat mitd ohjaustapaa
kiytetddn ja sekvenssissd indikaatiovalot kertovat missd vaiheessa sekvenssid

litkutaan.

Kun tarvittavat komennot ja mittaustiedot oli lisétty ohjelmassa ndyttondkymiin,

projekti tuli tallentaa ja aloittaa siirto Transfer-painikkeen avulla paneeliin.
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4 MITTAUKSET

4.1 Signaalildhetin

Tyossd kiytetddn Nokevalin valmistamaa 6740-1dhetintd. Kuvasta 28 nihdédédn
Nokeval 6740 tulo- ja ldhtoviestit sekd muut liitdnnét eli se sisdltdd ldhes kaikki
yleisimmaét anturitulot. Signaalildhetintd voidaan myos kéyttdda galvaanisena
erottimena. Eri tuloja voi olla: K-tyypin infrapuna-anturi, mA, mV, Ohmi, Pt100,
Pt1000, termoelementit tai V. Sen mittausnopeus on 4 mittausta / s. Ldhtonid
voidaan kidyttdd V tai mA. Projektin kaikki mittaukset, kierrosnopeusmittausta
lukuun ottamatta, on yhdistetty tdhdn Ildhettimeen. Léhettimen ohjelmointi
tapahtui USB-kaapelin avulla tietokoneella MekuWIN-ohjelmalla. Kuvasta 33
nihdédédn, etti muunnin saa anturilta tiedon 25,7 C ja se muuntaa sen 0-10V
viestiksi eli PLC saa mittatiedon 2,57V, jonka se muuttaa takaisin
lampotilamuotoon paneeleille. Kuvassa 29 esitetty kiytettyjen antureiden
kytkentdtavat.

Tuls, kS o iyBddnris
onietty Moesrstaan

" T Koirytiogdrinie
Y T 24 VDG
Tl orvilewtit
P00, PH100D0
—

T e by T o 1 ..i Lashidviostil:
- 20 m a-20 ma
0=-SVI10V i - O-5VH10V

0= 100 ml i J

Ot plnaoir bl padin
Pt

Kuva 28 Nokeval 6740-1ldhetin ja sen eri tyyppiset liitdnnit /6/

+ Power supply
4-wine connechion - 24 VDC
(seepageT) + 0-20/4-20 mA
+ 057010V
S
Thermocouple, + E
Pti00-sensor m\-inputs and « 1
3 or duwire” IR-3ensors o (9

Kuva 29 Pt100, limp0pari ja magneettisensorin kytkentd ldhettimeen /6/
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4.2 Taajuusmuunnin

Nopeuden mittaamiseen kiytettiin Nokeval 6420-taajuusmuunninta (Kuva 30). Se
on suunniteltu pulsseja antaville antureille, joiden tulotaajuus halutaan muuttaa
analogialdhdoksi 0...20 mA / 4...20 mA tai 0-5V / 0-10V. Muuntimessa on laaja
taajuusalue 0.0003Hz...20 kHz, timén ansiosta se soveltuu myds pienid
pulssitaajuuksia antaville antureille. Tuloja voi olla: Hz, Namur, NPN, Pickup,
PNP, pulssianturit ja sulkeutuva kosketin. Ldhtoind NPN, PNP, V sekd mA.
Muuntimen ohjelmointi toteutetaan samalla MekuWIN- ohjelmalla millda Nokeval
6740 ohjelmoitiin, asetukset ndhddidn kuvasta 33. Kuvasta 31 ndhddin Nokeval

6420-taajuusmuuntimen kytkennit.
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Kuva 31 Nokeval 6420-taajuusmuuntimen eri tyyppiset liitynnit /7/
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4.3 Liitantamoduuli

Momentin mittaustieto tuodaan anturilta Datum Electronicsin valmistamaan
liitintimoduuliin Transducer Connection-portin kautta. Laitteen toisella lyhyelld
reunalla sijaitsee vihreit virta ja analogia ulostuloliitannit, johon kytkettiin 24V
tasajdnnitesyottd. Ulostuloliitinndistd ldhtee my0Os kaksi johdinta PLC:lle
momentin mittatietoa varten (Kuva 32). Laitteessa on kuusi pientd asetuskytkint,

joista valittiin tarvittavat asetukset.

connections
Connect Power Supply Connect
R el

Transducer
Here

M

m

Il e
L A

He e

Transducer .@”_ |

Speed @
P connect Voltage e e 1

Monitoring Equipment
Here

Kuva 32 Datum Electronics 400150-liitantdmoduulin liitdnnat /8/
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4.4 Lihettimien asetukset - MekuWIN

MekuWIN-ohjelmistoa kéytettiin Nokevalin ldhettimen ja taajuusmuuntimen
ohjelmointiin. PC liitettiin laitteisiin USB-kaapelin ja sovittimen avulla. Ohjelman
auettua, se hakee kytketyn laitteen nimen, joka valitaan valikosta ja yhdistetdin
DIRECT-painikkeella. Tdmén jédlkeen péddstddn laitteen asetuksiin késiksi.
Nokeval 6740-lihettimen tirkeimmit asetukset ovat sensorin tyyppi, ylid- ja

alaraja sekd mitatun arvon yksikko.

Taajuusmuuntimen asetuksista tidrkein oli moodi, halutaanko kéyttdd laskuria vai
taajuutta kierroksien laskemiseen. Taajuus valittiin ndistd vaihtoehdoista, jonka

jdlkeen taajuuden yld- ja alarajan seki ulostuloviestin tyyppi tuli valita.

- |Conf  Save o EEPROM |

-|Comf  Saveto EEPROM Moo JFie =
—J Pickup I~ On
Sensor 2] v/ i
E = 5 = Frescaler On
! L Debounce [ On
= 10 LoPass [
2l 1100 _ | Out
Lok Ic =] Fange [o10v =
Filt [o Lo [o L|F|
Staw 0 Hi ] ) Z‘T@
Pullup I~ On ﬂ Lin =]
+| 0w - |Div
Code 00000 Mode [ow =]
[=] Mon Div [5000
In I Brwe L Puidth [200ms =]
Out | 25735 | J Mon
I 0.0000 L[
Out [1111]

Kuva 33 Vasemmalla Nokeval 6740 asetukset, oikealla Nokeval 6420 asetukset.
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4.5 Mitta-anturit
4.5.1 Momenttimittaus

Momenttimittauksessa  kédytetidn =~ Datum  Electronicsin ~ M420-sarjan
momenttianturia. Sen toiminta perustuu Wheatstonen siltaan kytkettyjen
venymiliuskojen pituuden muutokseen. Akselissa tapahtuvat muutokset ovat
yleensd hyvin pienid, mutta venymiliuskojen avulla nimid muutokset voidaan
havaita. Muuttuva momentti vaikuttaa akseliin, jolloin venymaliuskat venyvit ja

liuskojen resistanssi kasvaa (Kuva 34).

2 =
Y
- i 0-10V

- 10V

Kuva 34 Momenttianturin kytkenti

Mittatieto muutetaan heti digitaaliseksi venymiliuskojen ldheisyydessd, jolloin
viltytddn suurimmilta ulkoisilta hiiridiltd. Momenttianturin mittaustiedot vieddin

liitdntdmoduuliin, josta saadaan momentin mittaustieto PLC:lle.

Tyossa kaytetty M420-S1-malli, mittaa momenttia 0.1-50 Nm. Mittaustiheys on

100sps ja mittausten tarkkuus 0,1%. Kuvassa 35 momentin mitta-anturi.



Moottorin tuottama momentti, jotta kyseistd momenttianturia voidaan kayttii:

P=76kW n=3200rpm

_n ~ __3200rpm _
f== - f="Ft=53333Hz
P=M+w = M=2 = M=—
w 2#Tr*f
7600W
= 22,68 Nm

2 xm+*53,333Hz
Kun saatuun tulokseen lisdtdin vield turvallisuuskerroin, tulokseksi saadaan:

M = 22,68 Nm * 1,5 = 34,02 Nm

M420 ROTARY TORQUE TRANSDUCER

Signal - /

Output -
—

Torque
Sensing Shaft

e PETR

v
" Static Body

Bearing
Assembly

Shaft f

Keyway

Kuva 35 Datum Electronics M420-momentin mitta-anturi /9/
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4.5.2 Nopeusmittaus

Nopeuden mittaamiseen kéytettiin Carlo Gavazzin valmistamaa induktiivista
anturia, se on kolmijohtiminen metallinen anturi. Tdmé on ainoa mittaus, joka on
kytketty Nokeval 6420-pulssimuuntimeen. Anturi laskee moottorin kierroksia
moottorin vauhtipyoriltd, jossa on kaksi tipldd, joiden perusteella pulssimuunnin
laskee kierrosnopeuden. Anturi on kytketty PNP-kytkennélld pulssimuuntimeen

kuvan 36 mukaisesti, + ja — ovat kytkettynd muuntimeen.

1 BN +

/ |aBK
el D lia

PNP - Normally open

Kuva 36 Nopeusmittauksen anturi ja sen kytkentd taajuusmuuntimeen /10/
4.5.3 Lampotilamittaukset

Jarjestelmd sisdltdd viisi eri ldmpotilamittausta, ©Oljyn, jddhdytysveden,

paluujdihdytysveden, sisdédanmenoilman ja ulostuloilman lampétilamittaukset.

Pakokaasun mittauksessa on kdytetty limpoparia. Lampdparia kdytettiin sen takia,
ettd sitd voidaan kayttdd tarpeeksi laajalla lampdétila-alueella. Tyossd kéytettiin
Kn-tyypin ldmpoOparia, jonka mittausalue on -80 — 450 C. Anturi on vakaa
korkeilla lampdétiloilla, joita voidaan olettaa pakokaasumittauksen ollessa

kyseessd. Anturi on tehty kromista ja alumiinista (Kuva 37).



Kromi -80C - 450C
Lampotila

Alumiini

Kuva 37 Lampoparin kytkentd Nokeval 6740-1dhettimeen

Kolmijohtimista Pt100-anturia kiytetddn sisddntuloilman, jddhdytysveden ja
paluujddhdytysveden  ldmpotilan  mittaukseen.  Pt100  valittiin -~ nédihin
mittaustarkoituksiin, koska se on helppokdyttdinen. Sen antama mittatieto on
lineaarinen jannitteen kanssa, esim. 12 C -> 1,2V. Pt100 sopi vain niihin
mittauskohteisiin, silld missddn niistd lampdotila ei oletettavasti nouse yli 100 C
asteen (Kuva 38). Kaikki ldmpdotilojen mittaukset on kytketty Nokeval 6740-

signaalimuuntimeen.

REDC RED WHITE

.

PL10O/ /3 w

Kuva 38 3-johtiminen PT100-anturin kytkentikuva /11/
4.5.4 Oljynpaineen mittaus

Oljynpaineen mittaamiseen kiytetidin magneettista anturia, joka on kytketty
digitaalituloon PLC:114. Anturi antaa tiedon 1 tai 0, ennen moottorin kidynnistysti
arvo on 0. Moottorin kdynnistyttyd anturin arvo vaihtelee nopeasti, kunnes
moottori on limmennyt tdysin. Jos moottori kdy ja anturi antaa arvoa O pitkin
aikaa, jokin on pielessd ja moottori sammuu muutaman sekunnin kuluttua.

Moottorin lammettyi, anturi antaa arvon 1 moottorin kiydessa.
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4.6 Mittaukset paneelissa

Jarjestelmd sisdltdd 7 eri mittausta, momentti-, nopeus- sekd erilaisia
lampotilamittauksia. Sensoreiden tiedot vilitetddn ldhettimien ja muuntajien
kautta PLC:lle, jossa mitatut arvot skaalataan sopiviksi. Mittausten lisddminen
WinCC-ohjelmaan oli nopeaa ja yksinkertaista. Ensiksi tuli lisdtd IO-kenttd
ndytolle, etsid asetuksista kohta Tag, josta 10-kenttd hakee tietoa. Tdhdn kohtaa
lisdttiin osoite Step7-ohjelman datablokista, joka kertoo REAL-muodossa mitta-
arvon. [O-kentdn asetuksista pystyi myOs sddtimiddn skaalan milld mitta-arvo
vaihteli. Mittatietoja voidaan lukea paneelikdyttoliittymistd, josta ndhddin
reaaliaikainen arvo seki jokaisen mittauksen oma kiyrd kolmen minuutin ajalta
painamalla haluttua mittausta nédytostd. Kuvassa 39 kuva paneelin

mittausnaytosta.

o T MEQSUREWEFHJTS

SPEED - TORQUE
CRAMESHAFT | TEMPEREATLIEE

000, o

COOLIMG WATER RET, COOLIMNG
TEMPERATLIRE WATER TEMP.

EXHALIST
TEMPERATLIEE TEMPERATLIEE

Kuva 39 Paneelin mittausnédytto
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Mittausndytolld ndkyy reaaliaikaiset mittatiedot jokaisesta mittauksesta.
Painamalla haluttua mittatietoa, pystyy nikeméidn ohjelman luoman kéyrin, joka
perustuu mitattuihin arvoihin. Paneeli sisdltdd myos vertailundyton, joka sisdltdd
kolme eri painiketta. Momentti-nopeus-vertailu, sisdéintuloilma-pakokaasuvertailu
sekid sisddnmeno-ulostulovertailu. Niin pystytddn helposti seuraamaan moottorin
kdynnissd ollessa erilaisia muuttuvia arvoja. Kuvassa 40 kuva paneelin

vertailundytosta.

TORSLE f=bEED

CIMLET { EXH TEMP,

COOL. RCOOLWAT |

Kuva 40 Paneelin vertailundytto
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S KAUKO-OHJAUS

Diesel-generaattorin kdynnistys ja ohjaus tehtiin myds toimimaan kauko-
ohjauskdytossd. Tehtyd dieseljirjestelmdd ei olla yhdistetty vield kauko-
ohjaukseen, mutta ohjelmat ovat valmiita ladattavaksi my0os sinne. Kuvassa 41

varavoimajirjestelmin oven laitteisto.

Kauko-ohjauskaappi siséltdd oman PLC:n joka on valokuidulla yhteydessd
moottoritilan viereiseen ohjauskaappiin verkkokytkimien vélitykselld. Kauko-

ohjauskaappiin kuuluu myds luonnollisesti oma paneelinsa, johon suunniteltiin

ldhes samanlainen ohjelma kuin toiseen paneeliin.

Kuva 41 Kauko-ohjauskaapin ovi ja siind olevat kytkimet ja mittarit

S1: Tahdistustavan valinta S13: Verkon jinnitemittaus

S2: Tahdistettava katkaisija S14: Tahdistuksen kdynnistys/pysdytys
S3: Taajuuden asettelu S20: Héta-seis-painike

S4: Jannitteen asettelu P1: Kaksoisjidnnitemittari

S5: Dieselin kidynnistys P2: Kaksoistaajuusmittari

S6: Dieselin pysdytys A1l: Tahdistuksen valvoja



Tahtikone on kytkettdavi jannitteelliseen verkkoon siten, ettei siitd atheudu suuria
virtasysdyksid. Tdméd voidaan toteuttaa verkkoon tahdistamisella. Tahdistamisella
tarkoitetaan sitd, ettd tiettyjen ehtojen on toteuduttava ennen koneen kytkemisti

verkkoon. Tahdistusehdot:

- sama taajuus
- yhté suuret jannitteet
- vaihesiirto

- vaihejarjestys.

Taajuutta voidaan sddtdd generaattoria pyorittdvin voimakoneen nopeutta
muuttamalla ja jdnnitettdi voidaan sddtdd generaattorin magnetoimisvirralla.
Vaikka jannitteet olisivat yhtd suuret ja saman taajuiset, niiden vililld on vakiona
pysyvé vaihesiirto. Tahdistuskytkimen napojen vililld on tehollisarvoltaan vakio
jdnnite, joka voidaan selvittdd nollavolttimittarilla. Oikea kytkentdhetki ndhddin
synkronoskoopin avulla, jossa on pyorivd osoitin. Osoittimen pydrimissuunta
riippuu generaattorin taajuudesta verrattuna verkon taajuuteen eli se pysyy
paikoillaan, kun generaattorin ja verkon taajuudet ovat samat. Osoittimen
pysyessd pystysuorassa paikoillaan, generaattorin ja verkon jdnnitteet ovat myos

saman suuruiset (Kuva 42).

SYNCHROSCOPE
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Kuva 42 Tahdistettaessa kidytettdvd synkronoskooppi /12/
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6 PIIRUSTUKSET

Projektin alettua, VEOn piirtdmid kytkentdkuvia silloisista kytkennoistd kaytettiin
apuna. Joihinkin piirustuksiin tehtiin kuitenkin lisdyksid, joten viisi kuvaa
piirrettiin  uudestaan. Kytkentidkuvien piirto toteutettiin  CADS Planner-
sovelluksella, jonka kéytto on tullut tutuksi koulun kursseilta aiemmilta vuosilta.
Uudet kuvat ovat liséttyjen mitta-antureiden sekd niiden ldhettimien ja muuntajien

kytkentdkuvia. Joukosta 10ytyy myos uusi piirros kontaktoreista.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

7.1 Arviointi projektin vaiheista

Aloittaessani projektin omalta osaltani, ldhes kaikki tarvittavat kytkennit oli tehty.
Kahta mittausta lukuun ottamatta, kaikki muut ohjaukset ja mittaukset olivat

kytketty PLC: n ja lisdtty skaalaukset sekd osoitteet Step7-ohjelmaan.

Momenttimittauksen liitdntdmoduulin asetuksia aseteltaessa liitdntamoduulin
USB-portti  vaurioitui, joten jatkoimme projektin loppuun ilman tétd
liitintdimoduulia. Uusi liitdntdimoduuli on tilattu ja se tullaan asentamaan

myohemmin takaisin.

Suurin osa ajasta kului ohjelmointiin sekd my0Os paneelin kiyttoliittymén
toteutukseen. My0Os projektin loppuvaiheessa aikaa kului nopeussdidon

tekemiseen. Piirustusten tekeminen sujui nopeasti.
7.2 Aikataulussa pysyminen

Aikataulu tédlld projektille tiedettiin jo alusta asti olevan tiukka. Ohjelmointi vei
ylldttavin paljon aikaa, mutta taas toisaalta ohjelman toimivuus on kaikkein

tirkein asia tdssid opinndytetyOssa.

Tyopdivdt opinndytetyon parissa olivat joka viikonpdivd n. 7-9 tunnin piivid

laboratoriolla. Jokaiselle pdiville 16ytyi aina jotain tekemista.
7.3 Projektin tulosten hyéodyntiminen ja arviointi

Projektista suoriuduttiin kiitettdvisti, ohjaukset saatiin toimimaan halutulla
tavalla. Mittaukset antavat oikean tiedon, lukitukset toimivat niin paneeleissa kuin
toimilaitteissa ja jarjestelmén kytkentdkuvat on piirretty. Dieselgeneraattori on nyt

valmiina kytkettidviksi varavoimajirjestelméén ja siten myos sdhkdverkkoon.
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7.4 Projektin jatkuminen ja keskeiset uudet ideat

Tekemidmme projekti on osa isompaa kokonaisuutta, jossa riittdd vield tyotd myos
muille opiskelijoille tai alan ammattilaisille. Varavoimajirjestelméddn voidaan
tulevaisuudessa kytked monia erilaisia energian tuotantotapoja, jolloin pystytddn

entistd paremmin tutkimaan niiden tuotantoldhteiden ja tapojen tehokkuutta.

Pidin tyon aihetta varsin hyvidnd opinndytetyond, silld tdssd piddsi kisiksi
kdytdnnon tekemiseen ja insindOrimidiseen suunnittelu- ja tutkimustyohon.
Toivon, ettd koulu pyrkisi myos jatkossa tarjoamaan muillekin opiskelijoille

mahdollisuuden tehdi opinnédytetydn koululle.
7.5 Johtopaatokset

Aihe oli mielestdni hyvin mielenkiintoinen ja pidin kovasti tyOoskentelystd sen
parissa. Aiheen kdytdnnonlidheisyys ja itsendinen tyoskentely, vaikkakin tiimind

olivat asioita, jotka olivat mielestini tirkeitd oppimisen kannalta.

Toivon, ettd tehtyd jarjestelmédd tultaisiin kdyttdméddn monilla eri aloilla
Technobothnian opiskelijoiden hyviéksi opetuskidytossd ja, ettd siitd olisi jotain

hyo6tyd opetuksessa.
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