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TIIVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli toteuttaa muutostyd Tampereen ammattiopiston
Santalahdentien toimipisteesséd olevaan opetuslaitteistoon, jolla havainnollistetaan
automaatioon liittyvéé siddtotekniikkaa kdytanndssd. Opetuslaitteiston runko oli
sdhkokaappi, jonka etuseindsséd kaapin ulkopuolella oli kiinnitettyna tirkeimmat
opetukseen liittyvit laitteet. Alkuperdinen opetuslaitteisto oli valmistettu vuonna
1989. Se oli palvellut hyvin sdatotekniikan opetuksessa, mutta nyt laitteistoon

haluttiin uvudempaa tekniikkaa ja uusia mahdollisuuksia opetukseen.

Tampereen ammattiopiston Santalahdentien toimipisteestd valmistuu
automaatioasentajia. Sditdtekniikka on keskeinen osa prosessiteollisuuden
automaatiota, johon tulevat automaatioasentajat paétyvét tyoskenteleméén. Siksi

sddtotekniikan kdytdnnollinen opetus on tarkeéa.

Opetuslaitteiston muutostyon toteuttamisen tarkeimmistd tyovaiheista
ensimmaéinen oli prosessin suunnittelu. Tavoitteena oli suunnitella yksinkertainen
sddtotekniikkaa havainnollistava prosessi, jossa vettd pumpataan séilidihin.
Toinen ty6vaihe oli suunnitella sdhkoiset kytkennit, jotka mahdollistavat
prosessin toiminnan. Kolmantena tuli toteuttaa sovellusohjelma, jolla prosessin

toimintaa voidaan ohjata.

Tyon tuloksena syntyi opetuslaitteisto, jonka vesiprosessia voidaan ohjata ja
oppia saitotekniikkaa kdytdnndssd. Samalla opitaan myds muita automaatioon

liittyvid asioita.



TAMPERE POLYTECHNIC
Electrical Engineering
Automation Engineering

Salonen, Aki

Modification of Educational Apparatus

Engineering thesis 34 pages, 2 appendices
Thesis Supervisor ~ Jukka Falkman (MSc)

Commissioner Tampere College, Santalahdentie Campus

Thesis Mentor Ari Lehtinen

December 2010

Keywords: control theory, controller, PID-control, Ascon, graphical programming
ABSTRACT

The purpose of this thesis was to execute a modification of educational apparatus.
The apparatus lies at Tampere College. The main purpose of the apparatus was to
help teaching of control theory in practise. Control theory is a very important part
of automation. A chassis of the apparatus was an electrical cabinet originally

manufactured in 1989.

Students of Tampere College study for further qualification for automation

assembler. Therefore studying of control theory in practise is important.

The execution of the modification of educational apparatus included three main
phases. The first phase was to design a simple process, which would include
pumping water into tanks. The second phase was to design all the necessary
electrical connections to make running of the process possible. The third phase

was to execute a control strategy for controlling the process.

As a result of this thesis was executed an apparatus, which included a process able
to be controlled via control strategy. While controlling the process, the students
will be able to learn about control theory in practise and some other topics related

to automation as well.



ALKUSANAT

Ty6 on tehty Tampereen ammattiopiston Santalahdentien toimipisteen tilaamana.
Santalahdentien toimipisteelld, joka aiemmin tunnettiin nimelld Pyynikin
ammattioppilaitos, on pitkdt perinteet automaatioasentajien koulutuksessa.
Keskeisessd osassa koulutusta ovat Santalahdentien toimipisteen tydpajalla
suoritettavat opinnot, joissa tulevat asentajat saavat oppia sekd automaatioon

liittyvien laitteiden kiyttdmisessd, ettd niiden kokoamisessa ja korjaamisessa.

Haluan osoittaa kiitokset tyon ohjaajalle Ari Lehtiselle hyvésti tyon aiheesta,
opastamisesta ja pitkdmielisyydesti. Kiitos kuuluu myos tyon valvojalle Jukka

Falkmanille tuesta ja kannustuksesta.

Tampereella 03.12.2010

Aki Salonen
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1 JOHDANTO

Téssé tydssd on toteutettu muutostyd Tampereen ammattiopiston Santalahdentien
toimipisteessd olevaan opetuslaitteistoon. Opetuslaitteisto on
automaatioasentajaksi opiskelevien ammattikoululaisten tyopajalla oleva
sahkokaappi, jonka ulkopuolella etuseindssé on kiinni oleellisimmat opetusta
havainnollistavat laitteet. Muutostyon pohjana oli vanhan laitteiston
dokumentointi ja séhkdkaappi, josta oli purettu sdhkot ja noin puolet sen
vanhoista laitteista pois. Laitteistoon oli kiinnitetty uusi ohjelmoitava

monitoimisdidin, joka oli laitteiston térkein laite.

TyOn tavoitteena oli toteuttaa laitteisto, joka havainnollistaisi ammattikoululaisille
sddtotekniikkaa kdytdnnossd ja mahdollisuuksien mukaan my0ds muita
automaation osa-alueita. Tétd varten oli suunniteltava prosessi, jossa sdilidihin
pumpattavan veden pinnankorkeutta voidaan sddtdd. Prosessin toiminta asetti
vaatimukset sahkosuunnittelulle ja monitoimisdétimen ohjelmoinnille, jotka tuli

toteuttaa.

Pinnankorkeuden sééto tuli toteuttaa PID-sédtond. Tarvittavat PID-sédtopiirit tuli
ohjelmoida uuteen Ascon AC-20 monitoimisddtimeen kéyttden sddtimen mukana
tulevaa graafista ohjelmointitydkalua. PID-sddt6 on keskeisen tirkedssd osassa
prosessiteollisuuden automaatiota, johon ammattikoulusta valmistuvat
automaatioasentajat useimmiten sijoittuvat tydeldmassd. PID-sdddon liséksi
sahkosuunnittelu ja graafinen ohjelmointi ovat automaatioalalla tydskentelevien

insinddrien keskeisid taitoja.

2 TAMPEREEN AMMATTIOPISTO (TAO)

Tampereen ammattiopisto on osa Tampereen kaupungin ylldpitdmaé toisen
asteen koulutuksen tuotantoaluetta, johon kuuluvat TAOn lisdksi
Tampereen 8 péivilukiota ja yksi aikuislukio. TAO muodostuu viidesté
koulutusalasta ja yhtend kokonaisuutena toimivasta aikuiskoulutuksesta.
Koulutusaloja ovat: tekniikka, palvelut ja liiketalous, sosiaali- ja
terveysala, litkenne ja metsd sekd maahanmuuttajakoulutus. /4/



TAOIla on 7 toimipistettd, joista 6 sijaitsee Tampereella ja yksi Kurussa. Yhdessa

toimipisteessd voi olla toimintaa yhdelld tai useammalla koulutusalalla. /4/

2.1 Tampereen ammattiopistossa opiskellaan ammattiin /4/

Tampereen ammattiopistossa opiskelee vuosittain ldhes 4600 nuorta.
Heistd 700 suorittaa samalla lukio-opintoja. TAOssa opiskellaan yli 40
perustutkintoa, yli 20 ammattitutkintoa ja yli 10 erikoisammattitutkintoa.
Télld hetkelld TAOssa on tarjolla yli 100 ammattinimikettd, joista
esimerkkeind mainittakoon automaatioasentaja, datanomi, koneistaja,
levyseppé-hitsaaja, parturi-kampaaja sekd vaatetusompelija.

Tampereen ammattiopisto on myds ammatillinen aikuiskouluttaja, joka
tarjoaa vuosittain 6000 aikuiselle ammatillista perus-, jatko- ja
tdydennyskoulutusta. Koulutus voidaan raétdloidé yrityksen tarpeiden
mukaan, koulutuspaikkaa ja menetelmid myoten. Tutkintoja voi suorittaa
pdivisin, iltaisin tai vaikka viikonloppuisin.

2.2 Automaatioasentajan ammatillinen perustutkinto /4/

Automaatioasentajan ammatillinen perustutkinto kuuluu tekniikan koulutusalaan.
Tutkinto suoritetaan Santalahdentien toimipisteessd, joka sijaitsee Tampereella
Pyynikin kaupunginosassa. Tutkinnon laajuus on 120 opintoviikkoa ja suuntautuu
joko kappaletavara-automaatioon tai prosessiautomaatioon. Tutkinnon suorittanut
valmis automaatioasentaja paityy tyoskenteleméén prosessiteollisuuteen tai
automaatiojérjestelmid rakentavaan yritykseen. Tutkinnon yhteydessa voi

suorittaa my0s lukion.

3 ALKUPERAINEN LAITTEISTO /1/

Alkuperdinen opetuslaitteisto on Valmetin valmistama vuonna 1989. Laitteiston

tarkoituksena on ollut havainnollistaa ammattikoulujen oppilaille automaation



toteutuksen eri osa-alueita. Tarkeimpénd osa-alueena on ollut séétdtekniikka ja
PID-sddt6, mutta laitteistolla on pystytty my0s havainnollistamaan

mittaustekniikkaa, valvomoa ja ristikytkentaa.

Alkuperéisen laitteiston tirkeimmadt laitteet ovat olleet Damatrol MC 512
monitoimisdddin, EI-Tune signaalinmuokkain, Elrec piirturi ja paineldhettimet eli
pinnankorkeusldhettimet. Laitteiston etuseindssé on ollut PI-kaavio ja kaksi

akryylimuovista valmistettua ldpindkyvéé vesisdiliota.

Alkuperdisen laitteiston toiminta on ollut seuraavaa: varastosiiliostid on

pumpattu vettd ensimmaéiseen sdilioon, jonka pinnankorkeutta on saddetty. Toinen
pumppu on pumpannut vettd ensimmadisesta sdiliosté toiseen sdilioon. Toiseen
sdilioon on ennalta valittu haluttu annostelumééré, jonka tullessa tdyteen
kuormitusventtiili on auennut, kunnes pinnankorkeus on ollut taas alle valitun
annostelumddrin. Ennalta valitun ajan jidlkeen pumput ovat pysdhtyneet,
tyhjennysventtiilit auenneet ja vesi valunut sdilidistd pois varastosdilioon. Taman

jélkeen prosessi on alkanut alusta.

4 UUDEN LAITTEISTON LAITTEET

Laitteiston rakentamiseen oli kéytettdvissd vanhasta laitteistosta jddneet osat ja
laitteet. Ndistd uuteen laitteistoon padtyivit uuden laitteiston laiteluettelossa
(taulukko 1) esitetyt laitteet, lukuun ottamatta monitoimiséadinta,

magneettiventtiileitd, moottorien ohjausyksikkoa ja kahta kytkinta.



Taulukko 1 Uuden laitteiston laiteluettelo
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POSITIO LAITE VALMISTAJA/TYYPPI |HUOM!

LICA-110 Monitoimis&adin Ascon AC-20

LICA-120 Monitoimis&adin Ascon AC-20

LR-110 Piirturi Valmet/Elrec M3 Sin. kyna

LR-120 Piirturi Valmet/Elrec M3 Pun. kyna

LCR-110 Piirturi Valmet/Elrec M3 Vihr. kyna

LT-110 Painelahetin Levec/Lev El PG4N4H2S Min/Max Span: 80/600 mbar

LT-120 Painelahetin Levec/Lev EI PG4NIH2000

M1, M2 VDO Moottori 24 VDC syétolla

V1, V2, V3 Magneettiventtiili Lucifer 24 VDC kela, NC

C1 Elektrolyyttikondensaattori |Frako 10000 uF / 63 V

LM-110, LM-120 |Moottorien ohjausyksikkd |Oppilaitten tekema Ohjaukset samalla piirilewylla
Jannitelahde Einhell ChargeMaster 12A In: 230 VAC. Out: 24 VDC

S1,52,S3,54,S5 |Kytkin Kraus&Naimer

4.1 Uusi monitoimisdiadin

Tyon alkaessa oli laitteistoon asennettuna uusi monitoimisdddin. Sd4timen merkki

on Ascon, malli AC-20 ja valmistusmaa Italia.

Ascon AC-20 on ohjelmoitava monitoimiséddin. Sédtimessa on pienoiskoossa
ohjelmoitava logiikka seki prosessitietokone ja sdddin mahdollistaa nelja
rinnakkaista sddtopiirid. Sddtimessd on 8 Al-kanavaa, 4 AO-kanavaa, 8 DI-
kanavaa, 8 DO-kanavaa ja yksi taajuustulo. DI- ja DO-kanavat ovat binédrisia.
Saitimen etupuolella on LCD-néytto ja ndppdimet, joiden avulla kiyttija padsee

kiinni sdatimen toimintoihin. /2/

Sadtimeen voidaan yhdistdd enimmilldén kolme laajennusyksikkdd, joilla saadaan
yhteensé 24 DI-, 24 DO- ja 4 AO-kanavaa lisdé. Sdddin voidaan yhdistdd myds
toisiin Ascon AC-sarjan sditimiin ja luoda ndin hajautettu automaatiojirjestelma
pienoiskoossa. Yhdistdmiset tehddén sddtimen takapuolelta RS485-sarjaportin

kautta. /2/

4.2 Piirturi

Vanhassa laitteistossa oli kolmella kynélld varustettu piirturi. Piirturi paétettiin

ottaa kdyttdon my0s uuteen laitteistoon, vaikka se tekikin ajoittain huonoa jalkea.



11

4.3 Paineldhettimet

4.4 Moottorit

Paineléhettimet olivat vanhoja ja niiden toiminta huonoa. Paineldhetinten
mittausviestit alkoivat muuttua epiluotettaviksi jo lyhyen ajan kuluttua
virittdmisestd, jopa ensimmadisen tunnin aikana. Opetuskdytossa tdsta ei
kuitenkaan ole suurempaa haittaa, joten vanhat paineldhettimet péatettiin ottaa
kaytt6on my0s uuteen laitteistoon. Vanhat epéluotettavat paineldhettimet saattavat
olla opetuskdytdssi jopa parempia kuin uudet, koska oppilaat joutuvat useammin

virittdimddn paineldhettimid uudestaan.

Vanhassa laitteistossa oli kaksi 24 VDC tasasahkolld toimivaa moottoria.
Moottorien tehtivé oli pumpata vettd. Moottorien kierrosnopeutta oli mahdollista
sddtdd muuttamalla niiden saaman sdhkovirran suuruutta. Vanhat moottorit

paatettiin kayttdd uudessa laitteistossa.

4.5 Magneettiventtiilit

Vanhasta laitteistosta oli jadnyt kaksi magneettiventtiilid. Nama venttiilit toimivat
vaihtosdahkdlld 230 VAC, jolloin niiden ohjaaminen vaatii releitd. Naitd venttiileitd

ei haluttu kayttd4 uudessa laitteistossa, vaan haluttiin tilata uudet.

Uusien magneettiventtiilien haluttiin olevan tyyppid NC (normally closed) eli
jannitteettomana kiinni. Venttiilien kelojen haluttiin toimivan tasasahkolld

24 VDC, jolloin niiden ohjauskytkenndissi ei tarvita releitd. Sopivat 2/2-venttiilit
tilattiin Biirkertin valmistamana kolmen millimetrin suuaukolla. Venttilien

tuotenumero on 020 293 /3, s. 3/.

4.6 Elektrolyyttikondensaattori

Vanhassa laitteistossa oli jannitelédhteen rinnalle kytkettynd kondensaattori, jonka

tehtdvéni oli tasata laitteistossa mahdollisesti syntyvid virtapiikkeja.
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Kapasitanssiltaan kondensaattori oli hyvin suuri. Kondensaattori péétettiin ottaa

my0s uuteen laitteistoon samaa tehtdvad varten.

4.7 Moottorien ohjausyksikko

Moottorin ohjausyksikon tehtdvé oli sdédtdd moottorin kierroslukua ohjausyksikon
saaman virtaviestin mukaan. Vanhassa laitteistossa oli ammattikoululaisten
valmistama ohjausyksikko yhdelle moottorille. Uudessa laitteistossa haluttiin
sddatdd kahden eri moottorin kierroslukua. Aluksi suunniteltiin valmistaa toinen
vastaavanlainen ohjausyksikko alkuperdisen mallin mukaan. Ammattikoulun
tyopajalta 16ytyi kuitenkin vanha ylimaérdinen ohjausyksikko, jossa oli yhdella
piirilevylla ohjausyksikot kahdelle eri moottorille. Piirilevylld oli yksi viallinen
tehotransistori, joka vaihdettiin ehjdan juotoskolvin avulla. Néin saatiin uuteen

laitteistoon haluttu ohjausyksikkd kahdelle moottorille.

4.8 Janniteldhde ja kytkimet

Vanhan laitteiston jédnniteldhde paitettiin ottaa myos uuteen laitteistoon.

Janniteldhde sai syottona verkkovirtaa 230 VAC ja antoi ulos 24 VDC.

Kaikki viisi uuden laitteiston kytkintd olivat kaksiasentoisia késikytkimia.
Vanhasta laitteistosta saatiin hyodynnettyd kolme kytkinta ja kaksi muuta kytkinta
hankittiin.

5 PROSESSIN SUUNNITTELU

Opetuslaitteiston paitarkoituksena oli havainnollistaa oppilaille sddtotekniikkaa
kaytannossd. Suunniteltavassa prosessissa tuli siis olla ainakin

pinnankorkeudensdétd. Muitakin ominaisuuksia sai olla.

Suunnittelun tuloksena syntyi prosessi, jossa venttiileitd ohjaamalla saatiin aikaan

kaksi erilaista tilannetta. Ensimmaisessa tilanteessa prosessista muodostuu kaksi



erillistd identtistd yksikapasiteettista prosessia. Toisessa tilanteessa muodostuu

yksi kaksikapasiteettinen prosessi.

Seuraavassa kuvassa (kuva 1) on esitetty suunnitelun tuloksena syntyneen

prosessin Pl-kaavio.

SAILIo 1 SAILIo 2

V3

M1 viX vaX OIE

SUN/PIIR, | A
MUUTOS A DEMO-
MuLTOS 8 PROSESSI

MULTOS ©

&%

LEHDET
L1

PI-KAAVIO

PLIR NRD
ol

Kuva 1 Prosessin Pl-kaavio

Pl-kaavio yhdessé vesiletkujen periaatekuvan (kuva 2) kanssa antaa késityksen

prosessista ja sen komponenteista.
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Kuva 2 Vesiletkujen periaatekuva

Prosessissa vesi pumpataan moottoreilla M1 ja M2 varastosiiliostd sdilioihin 1

ja 2. Paineldhettimilld LT-110 ja LT-120 mitataan séilididen 1 ja 2

pinnankorkeutta. Moottoreiden M1 ja M2 kierrosnopeutta ohjaamalla sdddetidén

sdilididen 1 ja 2 pinnankorkeutta.

5.1 Kaksi identtistd yksikapasiteettista prosessia

Pitdmalla venttiili V3 suljettuna saadaan muodostettua kaksi identtista
yksikapasiteettista prosessia. Venttiileitd V1 ja V2 avaamalla ja sulkemalla
voidaan ohjata sdilididen 1 ja 2 kuormitusta eli sdilidistd pois virtaavan veden

madrad. Kahden identtisen prosessin sddtdminen samanaikaisesti havainnollistaa

hyvin sditotekniikkaan liittyvid asioita.
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5.2 Yksi kaksikapasiteettinen prosessi

Kaksikapasiteettinen prosessi saadaan muodostettua sulkemalla venttiili V1 ja
avaamalla venttiili V3. Téll6in venttiili V2 toimii kuormitusventtiilind kuten

edellisessédkin tapauksessa. Moottoria M2 ei kdytetd lainkaan.

S&ilioon 1 pumpattu vesi tyontdé vettd sdilioon 2 omalla hydrostaattisella

15

paineellaan. Tasté johtuen séilion 2 pinnankorkeus ei voi koskaan ylittdd sdilion 1

pinnankorkeutta. Sdddettdvana suureena on sdilion 2 pinnankorkeus ja

toimilaitteena moottori M1.

5.3 Prosessin sisddnmenot ja ulostulot

Prosessin sisddnmenot ja ulostulot seké niitd vastaavat kanavat on esitetty 1/O-

luettelossa (taulukko 2).

Taulukko 2 1/O-luettelo

Al 1 Sailion 1 pinnankorkeus
Al 2 Sailién 2 pinnankorkeus
AO 1 Moottorin 1 ohjaus

AO 2 Moottorin 2 ohjaus

DO 1 Halytys: Sailio 1 alarajalla
DO 2 Halytys: Sailio 1 ylarajalla
DO 3 Halytys: Sailié 2 alarajalla
DO 4 Halytys: Sailio 2 ylarajalla
DO 5 Venttiili 1 auki

DO 6 Venttiili 2 auki

DO 7 Venttiili 3 auki

Vasemmassa sarakkeessa on mukana my0s monitoimisditimen kanavan numero.

Kunkin binédériulostulon ollessa ylhéélla, syttyy laitteistossa kutakin ulostuloa

vastaava led-valo.



6 LAITTEISTON LAY-OUT

16

Laitteiston lay-out takaapéin katsottuna on esitetty seuraavassa kuvassa (kuva 3).

SAILIE 1 SKILI& 2
T e
|

ELREC

.

lasn vac/|

24 voC vi
12 A ey
3
D% VARASTOCKIL Iea
Mg nat
00O %
SUUN/PIIR A epos
eo MUUTDS A DEMO- KAAPIN LAY-0UT
MUUTOS B PROSESSI TAKAAPAIN PIIRARD
MuuTOS C 03

Kuva 3 Lay Out takaa

Kuvaan piirretyt X1...X5 ovat DIN-kiskoilla olevia riviliitinryhmid. Sdiliot 1 ja 2

on piirretty katkoviivalla, koska ne ovat laitteiston etupuolella.

7 SAHKOSUUNNITTELU

Sahkosuunnittelu perustui sithen, ettd suunnitellun prosessin sisddnmenot ja

ulostulot saadaan toimimaan halutulla tavalla. Lisdksi laitteiston eri laitteiden tuli

saada tarvitsemansa sdhkdsyotot.
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7.1 Laitteiston sdhkosyotot

Laitteiston sdhkosyotot kulkevat riviliitinryhmén X3 kautta (kuva 4).

ASCON AC—20 ELREC
LIn(pPE LnTPE
‘ [
N
‘=1
T
X}L‘ Xf‘ Xf‘
‘ ‘ XEI X,E >§4

Een
m

YNV |51 5= ot ol S o o X R NN IO Y P
2| aa|n |2a |2 an| 24 |2a| 2

VLove va F/\W

T\
L[n[PE
— 230 VAC
Runko SYBTTH
LN
=]
24 VvDC
12 A
SUUN/PIIR. [AS LEJH/]]LET
an MUUTOS A DEMO- 230 VAL SYoToN KYTKENTA
MUUTOS 3 PROSESSI 24 VDC SyoToN KYTKENTA P[[SZED
MUUTOS C

Kuva 4 Laitteiston sahkdsyotot

Koko laitteisto saa tarvitsemansa verkkovirran 230 VAC pistorasiasta
verkkovirtajohdolla, jossa vaipan sisélld ovat vaihejohdin, nollajohdin ja
suojamaajohdin. Pistotulppa voi olla pistorasiassa joko siten, ettd vaihejohdin
kytkeytyy verkosta tulevaan vaiheeseen ja nollajohdin kytkeytyy nollaan, tai
vaihe ja nolla voivat kytkeytyé keskendin ristiin. Téstd syystd sekd vaihe-, ettid

nollajohdin on vietévi sulakkeiden kautta laitteistoon.

Laitteiston janniteldhde, monitoimisdddin seké piirturi saavat sahkosyottonsa

230 VAC sulakkeiden F1...F6 kautta.

Jénniteldhteen ulostulona on 24 VDC tasasdhkosyotto, jota laitteiston eri osat

tarvitsevat. Tasasdhkdsyoton miinusta ei ole kytketty maihin eli miinuspotentiaali
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on kelluva. Tasasdhkosyotto on kytketty rinnan elektrolyyttikondensaattorin C1
kanssa. Mikdli titd kondensaattoria ei olisi, aiheuttaisi laitteistossa tapahtuva
virtapiikki jdnniteldhteen liitinjdnnitteen &killisen alenemisen ja sitd kautta
tasasdhkosyottojen hetkellisen vikaantumisen. TAma saadaan estettya
kondensaattorilla C1, koska mink&én kondensaattorin jénnite ei voi koskaan

muuttua dkillisesti.

Sulakkeiden F7, F8 ja F9 seka riviliitinten 1, 2 ja 3 kautta syotetdin tasasdhkoa

24 VDC riviliitinryhmille X1, X2, X4 ja X5.

7.2 Piiri LICA-110

Piiri LICA-110 (kuva 5) koostuu séilion 1 pinnankorkeuden mittauspiiristé ja

toimilaitteen ohjauspiiristd seka halytyksista.



19

ASCON AC-20 | e st
36] —[38g
AT+[AT-Jp4V]AD+]a0-{po+]DO-[DO4 = LR-110 =
1\&\25\2[\39\33\34\35\ Es| IR EE
\ eg| -Es|
29 28]
R1 £ ViR TS
S4 e - il
s 15 LCR-110 1

FLREC

[

3

4

3

©

7

a

2

=
=)

L 12|

Ja‘ e l\ x‘s
7 G

13

4

1n3

L6

17]

18

19

1 1
12| LM-110 LM-120 |2
L2 ’—1:3 3
LT-110
4 _
-
()
SUUN/FIIR. | AS LEHDET
[z
a0 MUUTOS A DEMO- PIIRIN LICA—110
MUUTOS B PROSESSI KYTKENTAKUVA angm
MuTOS ©

Kuva 5 Piirin LICA-110 kytkennat

Riviliitinryhmé X1 saa tasasahkosy6ton 24 VDC riviliitinryhmaltd X3.
Tasasdhkdsyottod tarvitsee moottorien ohjausyksikkd, jossa on siis yhdelld

piirilevylla ohjausyksikot LM-110 ja LM-120 kahdelle eri moottorille.

Mittauspiirin janniteldhteend toimivat monitoimisddtimen Ascon AC-20 nastat 2
ja 25. Téasti janniteldhteesti otettavasta virrasta saadaan energia piirissd kulkevaan
virtaviestiin 4...20 mA. Janniteldhteestd otettavasta virrasta saa toimintaenergiansa
my0s passiivinen paineldhetin eli pinnankorkeuden mittalaite LT-110.
Mittauspiirissad kulkevan virtaviestin arvon maardéd mittalaite LT-110 eli séilion 1
pinnankorkeus. Virtaviesti kulkee piirturin Elrec 1dpi, jossa pinnankorkeuden
arvoa piirretdén. Virtaviesti vieddin monitoimiséédtimen analogiatulokanavaan 1,
joka on nastoissa 1 ja 2. Vastuksen R1 avulla virtaviesti muutetaan janniteviestiksi
1...5 VDC, koska monitoimisddtimen analogiatulokanavat hyvéksyvét vain

jénniteviestin. Vastuksen R1 arvo on 250 Q.
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Toimilaitteen eli moottorin M1 ohjauspiirin virtaviesti otetaan monitoimisaditimen
analogialdhtokanavasta 1 nastoista 27 ja 28. Nasta 28 on tosin kytketty
tasasdhkosyottdjen miinukseen riviliitinryhmassa X2 (kuva 6). Ohjauspiirin
virtaviesti vieddin kytkimen S4 lapi. Kytkimelld S4 kéyttdja antaa moottorille M1
kdyntiluvan. Tamin jélkeen virtaviesti kulkee piirturin Elrec 14pi, jossa ohjauksen
arvoa piirretddn. Ohjauksen virtaviesti paatyy moottorien ohjausyksikkdon
ohjausyksikon LM-110 nastaan 1. Moottorien ohjausyksikdssé virtaviesti
vahvistetaan moottorien toiminnalle sopivaan arvoon. Moottorien ohjausyksikon

toiminnasta on kerrottu tarkemmin luvussa 7.6.

Séilion 1 pinnankorkeuden ollessa ala- tai yldrajalla aiheutuvat vastaavat
hilytykset monitoimisdédtimen bindérildhtokanavissa 1 ja 2. Bindérildhtokanavat 1
ja 2 ovat monitoimisditimen nastoissa 33, 34 ja 35, joista hdlytykset vieddén

riviliittimien kautta riviliitinryhmélle X5.

7.3 Piiri LICA-120

Piirin LICA-120 toiminta ja kytkennét (kuva 6) ovat vastaavat kuin piirissd
LICA-110.
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Kuva 6 Piirin LICA-120 kytkennat

Erona piiriin LICA-110 on, ettei piirin LICA-120 ohjauksen arvoa piirreta.

Moottorien ohjausyksikon tasasdhkosyottod ei myoskddn tarvita riviliitinryhmalti

X2, koska se oli jo kytkettynd riviliitinryhmaltad X1.

7.4 Venttiilien ohjaukset

Magneettiventtiilien ohjaukset ovat binédrisid ja ne kulkevat riviliitinryhmén X4

kautta (kuva 7).
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Kuva 7 Venttiilien ohjaukset

Venttiilejd ohjataan monitoimisdatimeltd bindérildhtokanavista 5, 6 ja 7, jotka ovat
nastoissa 39...43. Vaihtoehtoisesti venttiilejd voidaan ohjata myos kasikytkimilla
S1, S2 ja S3. Edelld mainitut binddrildhtokanavat ja kisikytkimet on keskenéddn

kytketty rinnan.

Magneettiventtiili aukeaa, kun venttiilin kela vetda. Kela vetda
bindérildhtokanavan ollessa ylhééll4 tai kdsikytkimen ollessa asennossa 1 eli
kytkin kiinni. Kela vetdd myos siind tapauksessa, ettd bindérildhtokanava on

ylhdalla samaan aikaan kytkimen ollessa kiinni.

Venttiilien tilasta vieddén tieto riviliitinryhmalle X5.
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7.5 Merkkivalot

Merkkivalojen kytkennét kulkevat riviliitinryhmén X5 kautta (kuva 8).
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Kuva 8 Merkkivalojen kytkennat

Tasasdhkosyottd 24 VDC tuodaan riviliittimelle +. Estosuuntaan kytketyn

zenerdiodin yli oleva jannitehdvio on 15 VDC eli merkkivalot yhdessd vastusten

kanssa toimivat tasasiahkollda 9 VDC.

Moottorien ohjausyksikon kytkentdkuvassa (kuva 9) on esitetty piirilevyn

7.6 Moottorien ohjausyksikko

sisdisten kytkentdjen lisdksi my0ds kytkennit monitoimisddtimelle seké piirilevyn

tasasdhkosyotto 24 VDC periaatteellisesti.
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Kuva 9 Moottorien ohjausyksikon kytkennat

Ohjausyksikon tehtdvd on vahvistaa sisddntuleva virtaviesti 4...20 mA moottorin

toiminta-alueelle, joka on 0,3...1,0 A.

Virtaviesti vahvistetaan Darlington-transistorikytkennélld, jossa transistorit ovat
tyyppid NPN. Virtaviesti tuodaan vahvistettavaksi ensimmaisen transistorin
kannalle. Ensimmadisen transistorin emitterivirta vieddén edelleen vahvistettavaksi
toisen transistorin kannalle. Toinen transistori on tehotransistori. Moottorin saama
virta on yhté suuri kuin transistoreiden yhteenlasketut kollektorivirrat. Rajoitin
suojaa transistoreita ja samalla my0s moottoria liian suurelta virralta.
Kondensaattorit pitdvit jannitteen vakaana. Potentiometrilld saadaan sdddettya

moottorin saama virta, joka tissé tapauksessa halutaan olevan 0,3...1,0 A.
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8 ASENNUS JA JOHDOTUKSET

Asennusta aloitettaessa oli laitteistossa valmiina paikallaan monitoimisdadin,
piirturi, paineldhettimet, moottorit, janniteldhde, vesisailiot, johtokourut seka
DIN-kiskot. Elektrolyyttikondensaattori kiinnitettiin laitteiston runkoon ja
tarvittavat riviliittimet asennettiin DIN-kiskoille. Magneettiventtiilit V1 ja V2
asennettiin varastosiilion kylkeen. Venttiilille V3 tehtiin alumiinista alusta
laitteiston alaosaan, johon venttiili kiinnitettiin. Kytkimet S1, S2 ja S3 saatiin
asennettua laitteiston etupuolella valmiina oleviin reikiin, joissa alkuperdisen
laitteistonkin kytkimet olivat olleet. Kytkimille S4 ja S5 porattiin uudet reiét.
Moottorien ohjausyksikkd kiinnitettiin pulteilla DIN-kiskoon. Prosessin
vesiletkuina kéytettiin sisdhalkaisijaltaan 3 mm:n letkua. Letkujen asennuksessa

kaytettiin tarkoitukseen sopivia liittimid ja T-haarakappaleita sekd tiivistenauhaa.

Kaikissa sdhkosyotoissd sekd magneettiventtiilien maadoituksissa kéytettiin
poikkipinta-alaltaan 1,5 mm? johtimia. Magneettiventtiilien maadoittaminen olisi
todellisuudessa tarpeellista vain hiiridisessd tehdasymparistossd, mutta opetuksen
kannalta tissékin laitteistossa pdddyttiin maadoittamaan venttiilit. Laitteiston
runkomaadoituksessa kiytettiin 6 mm” johdinta. Merkkivalojen kytkennit tehtiin
kiertoliitoslangalla. Kytkennit piireihin LICA-110 ja LICA-120 seké venttiilien

ohjausten kytkennit tehtiin 1,0 mm?” johtimella.

9 MONITOIMISAATIMEN OHJELMOINTI

Ascon AC-20-monitoimisddtimen ohjelmointiin kéytettdvan ohjelman nimi on
AC-Prograph ja ohjelmointi on graafista ohjelmointia. Ohjelma siséltdd valmiita
toimilohkoja, joilla on tuloja ja 14ht6ja sekéd parametreja. Ohjelmoija valitsee
sopivat toimilohkot, yhdistelee niiden tulot ja 14hd6t, ja muokkaa toimilohkojen

parametrit (kuva 10).



26

auT —& (IN1
Al DOvR & inz ADD
Al 111 OFR_1 I3
ChE Edit Single Analog Constant
ad TAG |[:|~|s_1
CMS_1 I4

Yalue
|7 I5EI Cancel |

Kuva 10 Graafista ohjelmointia AC-Prograph-ohjelmalla

Ohjelmoija on valinnut 4 toimilohkoa, yhdistellyt niité toisiinsa kytkentdlangalla,
ja muokannut yhden toimilohkon parametria arvoon 50. Eri toimilohkoilla on

erilaisia parametreja.

Yksittdiselld toimilohkolla on jokin tehtéva. Erilaisia toimilohkoja on noin 80.
Tarkeimpid toimilohkoja ovat Al, AO, DI, DO seké PID. Muita toimilohkoja ovat
esimerkiksi AND, OR, NOT, analogiset ja binéddriset vakiot, laskurit, ajastimet,

kiikut sekd erilaiset laskentatoimilohkot.

Jokaisella toimilohkolla on tuloja ja/tai 1dht6jé4. Tulot ja 1ahd6t voivat olla
analogisia tai binéérisid. Toimilohkojen tulot ovat toimilohkon vasemmalla
puolella ja 14hdot oikealla puolella. Toimilohkojen tuloja ja 18ht6ja yhdistelldén
piirtdmalla kytkentdlanka toimilohkon 1dhdostd seuraavan toimilohkon tuloon.
Kytkentidlangan viri on vihred jos langassa kulkee analoginen signaali, ja

punainen jos kyseessd on binddrinen signaali.

Toimilohkon parametrit maérittavét toimilohkon tarkemman toiminnan.
Esimerkiksi Al-toimilohkon parametreista voidaan maérittdd analogiatulon

kanava ja ajastintoimilohkolle voidaan maarittda ajastuksen pituus.

AC-Prograph on Windows-ohjelma. AC-Prographilla tehty sovellusohjelma
siirretddin tietokoneesta sddtimeen RS232-sarjaportin kautta. Tamén jilkeen

sovellusohjelma toteuttaa tehtdviinsa sddtimessa.



9.1 PID-séétopiirien ohjelmointi yksikapasiteettisille prosesseille

Sovellusohjelman analogiset lukuarvot ovat aina joko prosentteja tai

insindoriyksikdité eli todellisia yksikoitd. Tadmian opetuslaitteiston

27

sovellusohjelmassa pinnankorkeuden mittauksen kannalta télld ei kuitenkaan ole

merkitystd, koska paineldhettimet viritettiin siten, ettd sdilididen maksimikohta

100% on sama kuin pinnankorkeus 100 cm. Séilididen todellinen korkeus on noin

120 cm. Siilididen kohtaan 100 cm laitettiin merkintéteippi. Ndin toimimalla

opetuslaitteistoon saatiin selkeyttd ja myds turvallisuutta, koska vesivahingon

mahdollisuus pieneni.

PID-séétopiirin asetusarvon hallintaan kdytetddn SDV-toimilohkoa (kuva 11).
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Kuva 11 SDV-toimilohko ja sen parametrointi-ikkuna

Ll

2336

SDV-toimilohkon nelja ylintd tuloa ovat bindérisié ja niilld voidaan maaritella

kulloinkin kdytettdva asetusarvo. Asetusarvo voi olla turva-asetusarvo (SSP),

paikallinen asetusarvo (LSP), etdasetusarvo (RSP) tai tietokoneelta tuleva

asetusarvo. Asetusarvoon voidaan myds summata analoginen lukuarvo BIAS.

Turva-asetusarvo on prioriteetiltaan aina muiden asetusarvojen ylépuolella.
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Paikallinen asetusarvo syotetddn nuolindppdimilld monitoimisddtimen etulevysta.
Etdasetusarvo syotetddn sovellusohjelmassa toisesta toimilohkosta SDV-
toimilohkon tuloon RSP analogisena lukuarvona. Etdasetusarvoksi valittiin tdssé
sovellusohjelmassa 50. Turva-asetusarvo voidaan syottdd analogisena lukuarvona
tuloon SSP. Analoginen mittausarvo sydtetddn tuloon PV1. Téssa
sovellusohjelmassa se tuotiin Al-toimilohkosta, josta saatiin séilion 1
pinnankorkeus. Al-toimilohkon Tag-nimeksi laitettiin 'Saill pint'. Kaikkien
toimilohkojen Tag-nimien keksimisté rajoittaa se, ettd kdytettdvien merkkien

madrd on pieni.

SDV-toimilohkon parametrointi-ikkunasta valitaan toimilohkon parametrit.
Control Algorithm-parametrilla valitaan standardiséato tai suhdesdétd. Suhdesdéto
edellyttdisi toisen mittausarvon tuomista tuloon PV2. Set Point Source-

parametrilla valitaan mitd asetusarvoja on mahdollista kayttaa.

SDV-toimilohkon kaikki muut 1&8hd6t ovat analogisia paitsi MOD. MOD on
poikkeuksellinen signaali, silld se on digitaalinen signaali ja vériltdén violetti.
MOD yhdistetddn monitoimisddtimen niyttod ohjaavaan toimilohkoon, jossa on
my6s MOD. MOD-signaali on monitoimisddtimen etulevystd nuolindppéimilla
valittu paikallinen asetusarvo. Tdssd sovellusohjelmassa kaytettiin sellaista
nédyttod ohjaavaa toimilohkoa, joka ei mahdollista paikallista asetusarvoa. Lahto
PV 1% on prosenteiksi skaalattu mittausarvo. Viidestd alimmasta lahddstd saadaan

eri asetusarvojen lukuarvoja nékyviin.

PID-sditopiirin PID-algoritmin laskentaan kdytetddn PID-toimilohkoa (kuva 12).
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Kuva 12 PID-toimilohko ja sen parametrointi-ikkuna

PID-toimilohkon tuloon PV1% syGtetddn analoginen mittausarvo prosentteina.
FFW-tuloon voidaan sy6ttdd analoginen lukuarvo, joka summataan PID-
algoritmin laskemaan arvoon. Tulot KP, KI ja KD ovat analogisia ja niilld voidaan
asettaa omat vahvistuskertoimet PID-algoritmin proportionaaliosalle,
integrointiosalle ja derivointiosalle. Tulo DIH on binéérinen ja silld voidaan

pysdyttdd PID-algoritmin integrointiosa.

PID-toimilohkon parametrointi-ikkunasta valitaan toimilohkon parametrit.
Algorithm-parametrilla valitaan mitd osia PID-algoritmista halutaan kayttaa.
Action Type-parametrilla valitaan toimisuunta. Proportionaaliosan
vahvistuskertoimelle, integrointiajalle sekéd derivointiajalle 16ytyvit kullekin omat
parametrinsa. Manual Reset (%)-parametrilla asetetaan lukuarvo, joka summataan
PID-algoritmin laskemaan arvoon. Tésté kdytetddn sddtotekniikassa nimitysta

biasointi.

Laht6 MV on analoginen ja siitd saadaan koko PID-toimilohkon laskennasta
tuloksena syntyvé lukuarvo. Lahdét DSAT ja DTUN ovat binddrisid. DSAT
ilmaisee PID-algoritmin kylldstymisen. DTUN ilmaisee onko kdynnissd sdddon

viritystila.
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MV-toimilohkolla hallitaan lopullista AO-toimilohkolle ja sitd kautta séétopiirin
fyysiselle toimilaitteelle 1dhtevdd ohjauksen arvoa. Tulo DTRK on bindérinen ja
silld ohjaus voidaan lukita analogiseen tuloon TRK sydtettdvaan lukuarvoon. Tulo
DHLD on bindérinen ja se lukitsee ohjauksen viimeiseen arvoon, jonka ohjaus on

saanut.

PID-séétopiirin ohjauksen lukitukseen ja pinnankorkeuden rajoista

muodostettaviin hilytyksiin kdytetdan MCNS,- ja CMP-toimilohkoja (kuva 13).
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Kuva 13 MCNS-toimilohko ja sen parametrointi-ikkuna

MCNS-toimilohkolla syotetddn analogisia lukuarvoja. Tdssd sovellusohjelmassa
toimilohkolla médriteltiin pinnankorkeuden alaraja, yldraja seka kriittinen yléraja.
CMP-toimilohkot ovat vertailijoita, joilla mairiteltiin onko pinnankorkeus yli vai
ali kyseisen raja-arvon. Alarajasta ja ylirajasta tehtiin hilytykset DO-
toimilohkojen kautta laitteiston fyysisiin led-valoihin. Pinnankorkeuden ylittdessa
kriittisen yldrajan, lukitaan sddtimen 14ht6 arvoon nolla ja avataan
kuormitusventtiili. Nima sovellusohjelman kytkennit nakyvét parhaiten liitteesté
1, jossa kahden yksikapasiteettisen prosessin sovellusohjelma (liite 1) on esitetty

kokonaisuudessaan.



9.2 Venttiilien ohjausten ohjelmointi yksikapasiteettisille prosesseille
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Venttiilien ohjausten ohjelmointiin kdytettiin téssi sovellusohjelmassa MDCN- ja

OR-toimilohkoja (kuva 14).

I—gg::; o DouT = o Do
OF_1 130 1 auki 1:25
one S or "V = po
MDCH B | OF_z 3 | VE ki 1:28)
DCHS
entt ohj EE |
Edit Multiple Digital Constants
o Do
Tag IUentt ohj Eancell 3ok L7
N1 Mame [u1 ohjaus Yake | Active [v]
N2 MName [u2 ohjaus Yabe [ pctive =
Ch3 Mame ()3 ohjaus Walue i -
I 1 IInactlue J = ] 20
CH4 M arne I Wallie |Ina-::tiue j 12 chiaus 119
CHE Mame I Walue IInactiue j

Kuva 14 MDCN-toimilohko ja sen parametrointi-ikkuna

MDCN-toimilohkolla sydtetddn bindérisid lukuja eli bittejd 0 tai 1. Venttiileille V1

ja V2 valittiin bitti 1, miké tarkoittaa kuormitusventtiilien auki-asentoa. Venttiili

V3 pidettiin kiinni bitilld 0, koska kyseessa oli kaksi yksikapasiteettista prosessia.

Venttiilit V1 ja V2 ohjelmoitiin aukeamaan myos siind tapauksessa, ettd kyseinen

pinnankorkeus ylitti kriittisen yldrajan. Tdmi nékyy paremmin liiteestd 1 (liite 1).

9.3 Kaksikapasiteettisen prosessin ohjelmointi

Kaksikapasiteettisen prosessin sovellusohjelma (liite 2) ohjelmoitiin toimimaan

seuraavasti: Séilion 2 pinnankorkeutta siddetdén ohjaamalla moottoria M 1. Seki

sdilion 2, ettd sdilion 1 pinnankorkeudet mitataan ja ndytetdén sddtimen naytolla.
Séilion 2 pinnankorkeuden alarajasta ja yldrajasta on halytykset. Sdilion 1

ylérajasta on hélytys. Séilion 1 tai sdilion 2 pinnankorkeuden ylittdessa kriittisen
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ylédrajan lukitaan moottorin 1 ohjaus arvoon nolla. Venttiili V3 pidetdan auki
ohjaamalla sité bitilld 1. Venttiili V1 pidetdén kiinni bitilld 0, mutta venttiili
aukeaa, kun sdilion 1 pinnankorkeus on kriittiselld yldrajalla. Venttiili V2 aukeaa,
kun siilién 2 pinnankorkeus on kriittiselld yldrajalla tai venttiilid ohjaava bitti

on 1.

Venttiilid V2 ohjaava bitti oli 0 téssd sovellusohjelmassa. Télloin sdilion 2
pinnankorkeuden PID-sdito ei ole kovin mielekis, koska vettd ei valu pois
lainkaan. Toisaalta Venttiilin V2 pitdminen auki bitilld 1 aiheuttaisi sen, ettad
sdilioon 2 menisi vain hyvin vdhin vettd, joka sekin valuisi nopeasti pois.
Sdddostd saataisiin mielekds kahdella tavalla. Kayttdjd voi aukaista ja sulkea
venttiilid késikytkimelld S2 tasaisin vilein tai satunnaisesti. Sovellusohjelmaan on
myd6s mahdollista tehdd pulssimuotoinen venttiilinohjaus, jossa pulssin

ylhéélla oloaika ja alhaalla oloaika voidaan valita.

10 LOPPUSANAT

Talla hetkelld (12/2010) opetuslaitteistoon on aloitettu uusi pienempi muutostyo,
jossa prosessia ohjaa Damatrol-yksikkosdddin. Damatrol-sdatimid on kaytetty
muissakin tyopajalla olevissa laitteistoissa. Ascon AC-20 monitoimisdadinta
pidettiin liian hankalana ja ty6ld4na opetella ammattikoululaisten tarpeisiin.
Toisaalta Damatrol-sddtimistd on saatu hyvid kokemuksia ja ainakin niitd osataan
kayttdd. On my0s huomioitava, ettd useimmat tyopajalla olevat laitteistot ovat
koko ajan rakentelun alla eivitkd valmiina kdytettdvéksi. Automaatioasentajien
tehtdvdnihén tydeldmaéssi on vdhintddn yhtd usein rakentaa laitteistoja, kuin

kéyttdd niitd.

Opetuslaitteiston testaus ehdittiin tehdd prosessin ja sdhkdjen osalta, mutta
ohjelmoinnin testausta ehdittiin tehdd vain hyvin vdhén. Prosessi ja sahkot
toimivat moitteettomasti. S44t04 saatiin testattua sen verran, ettd ndhtiin juuri

sdaddon toimivan ainakin jollain tasolla.

Tyotd olisi voinut vield jatkaa tekemdlld hieman erilaisia ohjelmia ja testaamalla

niitd. Sa4topiirin viritys ja prosessin sekd sdatopiirin siirtofunktiomallinnus
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askelvastekokeiden avulla olisi vield tuonut ty6hon lisdd syvyytta.

Tyon tekeminen kaikkine osa-alueineen on ollut opettava kokemus. Ty6 on ollut
hyddyllinen myds siksi, ettd se liittyy prosessiautomaatioon hyvin

kdytdnnonldheiselld tavalla.
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