KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU

Energiatekniikan koulutusohjelma

Jouni-Juhani Hakkinen

PARTIKKELIMITTAUSIARJESTELMAN AUTOMAATIOSUUNNITTELU
JA TOTEUTUS

Opinnaytety6 2011



THVISTELMA

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU

Energiatekniikan koulutusohjelma

HAKKINEN JOUNI-JUHANI Partikkelimittaug arj estelman automaati osuunnittelu ja
toteutus

Opinnaytetyo 45 sivua + 20 liitesivua

Tyo6n ohjagja Lehtori Vesa Kankkunen

Toimeksiantgja Eagle Filters Oy

Elokuu 2011

Avainsanat automaatio, mittaus, suodatus, suunnittelu, tuotekehitys

Tassa opinnaytety6ssa kuvataan Eagle Filters Oy:lle touko - elokuussa 2011 rakenne-
tun mittaugj arjestelman automaatio- ja ohjelmistosuunnittelun eteneminen seka esite-

téén vamiin jérjestelman keskeiset toiminnot.

Automagtio- ja ohjelmistosuunnittelu tapahtui osittain valmiiksi mééritettyjen jaole-
massa olevien laitevalintojen perusteellaja osittain tarkoitukseen parhaiten soveltuvi-
en ohjaus- ja ohjelmistoratkai suiden etsimisen ja valinnan kautta. Jérjestelman suun-
nittelussa huomioitiin partikkelimittausta maaraévien euronormien FprEN 779 jaEN
1822-3 asettamat vaatimukset.

Mittaus &rjestelméaan kuuluu kaksi erillistd, mutta toimintaperiaatteel taan samanlaista
mittauslinjaa. Toinen linjoista on tarkoitettu valmiiden suodatinel ementtien mittauk-
seen jatoisella voidaan mitata suodatinmateriaalin néytekappal eita. Automaatiojérjes-
telma ohjaa mittaug &rjestel man sdhkémekaani sia komponentteja seka keréa tietoja
paine-eroista jatilavuusvirroista. Jarjestelmaan kuuluvan tarkan partikkelilaskurin oh-
jaus ja mittaustul osten késittely tapahtuu ohjelmallisesti. Jérjestelman kayttoliittymas-
ta voidaan asettaa mittausparametreja, ohjata jarjestelman toimintaa sekéa tarkastellaja
tallettaa saatuja mittaustietoja kuvaajineen.

Mittaus &rjestelméan kuuluva pieni mittauslinja otettiin kdyttoon heiné - elokuun 2011
vaihteessa. Suuren mittauslinjan viimeistely on suunnitelman mukaisesti valmis elo-
kuussa 2011.
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Thisfinal thesis describes the course and the final results of the designing project of a
measurement system commissioned by Eagle Filters Oy. The project consisted of both
automation planning and software design.

Some of theinitial parameters and instrument definitions of the measurement system
were established by the start of the project. Some parameters and solutions were cho-
sen during the project. Part of the task was to find and introduce both practical and

appropriate technologies in order to ensure a cost efficient and useful final product.

The measurement system includes two parallel measurement lines. The lines have
identical functionality; however, the lines are different by size and purpose. The large
lineisintended for measuring a complete filter element and the small lineis intended

for measuring a sample piece of the filter material.

The control system controls both measurement lines. The control system controls ac-
tuators and reads the measurement information. The user interface of the system pro-

vides away to read, manipulate and save the measurement data and graphs.

The measurement system was implemented during July and August of 2011. The
small line is already operational and the finishing of the large line will be completed
in August of 2011 as planned.
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Ké&ytetyt lyhenteet ja termit

Activex
Ohjelmistokomponentti, joka tarjoaa liitynnan OL E-rajapintaan.

ASCII
Tietokoneissa yleisesti kaytossa oleva merkkijarjestelma.

COM-portti
Sarjamuotoista tiedonsiirtoa kdyttava tietoliikenneportti.

DDE
Dymanic data exchange. Eras sovellusten valinen tiedonsiirtoraj apinta.

DIN-rima
Automagatiolaitteiden kytkennassa tyypillisesti kaytettava mekaanisen liitoksen alusta.

LAD-ohjelma
Tikapuu- €li relekaaviomuotoinen, tyypillisesti logiikkaohjauksessa kaytettava graafi-
nen ohjelmointikieli.

Nominaalipiste
Virtausnopeus, jossa partikkelilaskenta tehdaén. Suodatinmateriaalille ominainen ma-
teriaalikohtainen virtausnopeuden normaaliarvo.

OLE, (OLE-raapinta)
Object linking and embedding. Eras sovellusten vélinen tiedonsiirtorajapinta.

OPC

OLE for process control. Erityisesti automaatiolaitteiden kayttoon tarkoitettu versio
OLE-raapinnasta. OPC-termi on t&ssa lopputy6ssa vain taman maéritelman mukai-
sessa kaytossa.

(OPC on myds optical particle counter eli optinen partikkelilaskuri. Lyhenne on yleisesti kay-
t0ssa esimerkiksi euronormeissa).

OPC-serveri
Ohjelmisto, joka tarjoaa ja yll8pitéd OL E-rajapintaa sovel lusten kayttoon. OPC-
serveri on termind vakiintunut kdyttéon téssa kirjoitusasussa.

PLC
Programmable logic controller. Ohjelmoitava logiikkayksikko.

Pulssinleveysmodul aattori
Tasavirtajarjestel massa kaytettava tehonsaadin.

RS-232
Sarjamuotoi seen tiedonsiirtoon kaytetty tietoliikenneportti eli sarjaportti

RS-485
Sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon kaytetty tietoliikennevéayla eli sarjavayla

VTT
V altion tekninen tutkimuskeskus
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety© kasittelee Eagle Filters Oy:lle touko - elokuussa 2011 rakennetun
mittausj arj estelman ohjausautomaation suunnittelu- ja kehitysprosessin kulkua. Opin-
naytetydssa kuvataan seka suunnittelun tybvaiheet etta valmiin jarjestelman automaa-
tio- ja ohjausohjel miston rakenne ja toiminnan pagpiirteet.

Toimeksiantgja Eagle Filters Oy méaaritteli automaatio- ja ohjelmistosuunnittelun
padmaéaaran ja esitti |ahtokohdaksi jo tehdyt laiteratkai sut. Muilta osin toimeksiannossa
on tehtdvana selvittda ja valita tekniikat ja valineet, jolla mittaus &rjestel man toteutus
on seké kustannuksiltaan etta kaytettavyydeltéén tarkoituksenmukainen ja jarkeva.
Mittausj arjestelman keskeinen osa, partikkelilaskuri MetOne 2100B, oli hankittu jo
aikaisemmin k&ytdssa olleeseen jarjestelmaan, jandin ollen se oli itsestéan selvalah-
tokohta jarjestelman muiden komponenttien valintaan. Kyseisen partikkelilaskurin lii-
tyntdmenetel ma atk-sovel luksiin on jossakin méaéarin vanhanaikainen ja tdma maaraa

osaltaan ohjelmistonkehityksen ja laiteméaérittelyn linjauksia.

Automagatio- ja ohjelmistosuunnittel un pddmaarand on kokonai suus, jossa operointi-
tyOasemaan on yhdistetty partikkelilaskurin lisaks jarjestelman kenttélaitteita ohjaava
jamittausviesteja kasittel eva ohjausyksikkd. Tehtévand on méaritellajavalita parhai-
ten soveltuva ohjausyksikko jonka jalkeen valittuun ohjausyksikko6n ohjelmoidaan

mittaus) arj estel méssa tarvittava toiminnal lisuus.

Tybasemassa olevan ohjelmiston tulee ohjata partikkelilaskuria, asettaa kenttélaiteiden

parametrit seka lukea ja kasitella mittausten tulokset. Tydssa pyritaan jarjestelman

K eskeinen sisallon téssa suunnittel utoimeksiannossa muodostaa ohjausj arjestelman
toimintojen suunnittelun ja ohjelmoinnin lisaksi myds kayttoéonotto. Valmis jéarjestel-
ma asennetaan sille tehdasrakennuksessa erikseen varattuun tilaan ja luovutetaan toi-
meksiantajalle paikalleen asennettuna ja kayttokuntoisena.

Automaatio- ja ohjausohjelman toiminta kuvataan padpiirtei sséan tama opinnaytetyon
loppuosassa. L aadittujen ohjelmien yksityiskohtainen kuvausta ei tassa opinnaytetyos-
sd aiheen lagjuuden takia esitetd. Varsinaista ohjelmointity6ta on vaikea kuvata sanal -
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lisesti, joten myds ohjelmoinnin kuvauksessa kéytetéan yleistyksid. Lukijan ol etetaan
olevan ainakin jossakin méaarin perehtynyt teollisuusautomaation keskeisiin kasittei-
siin, joten peruskasitteet selvennetdan vain niissa yhteyksissa joissa se on jarjestelman

toiminnan ymmartamisen kannalta tarpeellista.

2 EAGLEFILTESOY

Eagle Filtes Oy on Kotkassa toimiva teollisuusyritys, joka tuottaa ilmansuodattimia ja
suodatinelementteja erilaisiin kayttétarkoituksiin energiantuotantolaitoksille ja muulle
teollisuudelle. Suurin osa tuotannosta menee vientiin. Tuotantokapasiteetti on 80 000
suodatinta vuodessa (1).

Pagtuoteryhmana Eagle Filters Oy:lla on kaasuturbiinilaitosten puhtaan ilman siséén-
tulokanavien suodattimet. Muita tuoteryhmid ovat yleisilmanvaihtoon ja pdlynpois-
toon tarkoitetut suodattimet. Eagle Filters Oy suunnittel ee ja valmistaa suodattimia

myds asiakkaan vaatimusten mukaisesti (1).

Suodatinmateriaalien val mistusmenetel mana kaytetdan paperikonetekniikkaa. Suoda-
tinmateriaalina kaytetdan seka |lasikuitua ettda muovikuitua. Eagle Filters Oy hankkii
suodatinmateriaal € a useilta eri yhtei stydokumppaneilta (1).

Kaasuturbiinin tuloilmasuodatinel ementin suodatinpinta-ala on tyypillisesti 18 - 45

neliometria Y hdessa kaasuturbiinilaitoksessa voi olla jopa tuhansia suodatinel ement-
tga(2).

3 MITTAUSIARJESTELMAN MAARITTELY

Suodattimien tuotannon laadunval vonnassa ja tuotekehityksessa tarvitaan tarkkaa tie-
toa seké valmiiden suodatinelementtien etta erilai sten suodatinmateriaalien ominai-
suuksista. Eagle Filters Oy on poistanut kéytosta edellisen mittausjarjestel man tieto-
teknisesti vanhentuneena. Aiemmin kéytdssa olleen mittausj arjestelman dokumentaa-
tiota el ollut saatavissa tdman suunnittel utyon aikana, ja kdytosta poistettu vanha ohja-
ug arjestelma on havitetty (3). Mittaug érjestelya médraavét euronormit FprEN 779 ja
EN 1822-3.
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3.1 Kaks erillista mittauslinjaa

Mittausj arjestelma koostuu kahdesta erillisestéa mittauslinjasta. Toimintaperiaate ja
mittaustavat ovat samanlaiset molemmissa mittauslinjoissa. Mittauslinjat eroavat toi-
sistaan seka koon etta tilavuusvirtojen osalta. Mittauslinjojen toimintaa voidaan kuva-
tasamanlaisilla periaatekuvilla. Y leistetty periaatekuva on liitteessa 1. Mittauslinjat
koostuvat moottorinkayttdi sesta puhaltimesta, virtauskanavasta seka mittausj érjestel -
man instrumenteista. Tutkittava suodatin asetetaan lahella virtauskanavan |oppupééta.

Virtauskanavassa liikkuva ilma tulee kanavaan suodattimen |gpi.

Mittauslinja 1

Mittauslinja 1 eli pieni mittauslinja on tarkoitettu pédasi assa suodatinmateriaalin omi-
nai suuksien tutkimiseen. Materiaalin mittauksi ssa riittéa pinta-al ataan pienehkon
suodatinmateriaalindytteen kasittely, joten mittauslinjakin on kooltaan verraten pieni.
Virtauskanavan pituus on noin 2 metria ja puhaltimen moottorin teho 1,2 kW. L&pimi-
taltaan 0,20 metria oleva ympyran muotoinen suodatinmateriaalindyte asetetaan mit-

tauslinjassa olevaan néytepitimeen.

Mittauslinja 2

Mittauslinja 2 eli suuri mittauslinja on tarkoitettu valmiiden suodatinelementtien mit-
tauksiin. Vamis suodatinelementti on ulkomitoiltaan 592 x 592 mm, ja suuren mitta-
uslinjan virtauskanava on loppuosaltaan mitoitettu taman mukaan. Virtauskanava on

valmistettu osittain |&pinékyvasta pleksimuovista, joten mittauskanavasta kulkevasta
ilmavirrasta voidaan tehda myos visuaalisia havaintoja. Suuren mittauslinjan virtaus-
kanavan kokonai spituus on noin 15 metrid. Mittauslinjan puhaltimen moottorin teho

on 3 kW.
3.2 Euronormit EN 1822-3 ja FprEN 779

Mittausgj arjestelman suunnittelun perustana olivat puhtaan ilman mittauksiin liittyvét
euronormit EN 1822-3 ja FprEN 779. Nama euronormit maarittelevat mittaudaittels-
ton rakenteen ja mittauksen suorittamisen liittyvia standardikaytantoja. Eagle Filters
Oy:n mittalaitteiston peruskonstruktio noudattaa standardin maérityksia (4:10).
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Mittausj arjestelméan ohjausjérjestelmasta el euronormeissa esitetd erikseen madrayksia
tal menetelmia. Normeissa viitataan tietokoneel la tapahtuvaan tiedon keruuseen ja oh-
jaukseen vain yleisellatasolla, eivatka normit sido ohjausta mihinkaan tiettyyn ratkai-

suun.

Ohjausjarjestelman suunnittel ussa pyrittiin lopputul okseen, jossa mittaukseen liittyvi-
en parametrien kaytdnaikainen muuttaminen on mahdollista. Esimerkkina voidaan
mai nita mittaustoistojen lukumaérg, josta euronormi antaa oman maardyksensa. Mitta-
paattaa, noudatetaanko kyseisella mittauskerralla euronormia. Parametrien muutoksil-
le ei kayton aikana kuitenkaan ole todennakisesti muuta tarvetta kuin jérjestelman it-
sensé testaaminen. Euronormit antavat omat maarityksensd myds mittaug érjestelman
sdanndnmukai seen testaukseen (4:17).

Euronormit maarittelevét edellisen liséksi my6s mittauksesta laadittavan raportin si-
sallon seké tuloksien laskentaan ja esitystapaan liittyvié yksityiskohtia. Kayttdliitty-
man suunnittelussa lopullisten raporttien siséltéa ja ulkonakda ennakoitiin mittausha-

vaintojen jarjestelylla méaramuotoi seen tul ostaul ukkoon.

4 MITTAUKSEN TOIMINTAPERIAATE

Mittaugjarjestelmalla on kaksi toisistaan eroavaa mittaustapaa. Toinen mittaustapa

mittaa suodattimen aiheuttaman painehavion |péi sevan virtausnopeuden funktiona ja
toinen mittaustapa mittaa suodattimen suodatuskyvyn partikkelikoon funktiona.

Molemmat mittaustavat tuottavat olennaista numeerista tietoa, joiden perusteella voi-

daan my0s piirtda suodattimen ominaisuuksien graafinen kuvaga.

4.1 Painehavio

Mittauksen aikana virtausnopeutta pienennetdan suuremmasta virtauksesta alaspéin ja
painehavi6 mitataan mittaamalla suodattimen eri puolien paine-ero. Suodattimen tulo-
puolella paine on luonnollisesti suurempi ja lahtépuol ella suodattimen virtausvastuk-
sen vaikutuksesta pienempi.
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Mittauksen alkaessa virtausnopeus nostetaan mittausparametrien mukai seen maksi-
miarvoon, josta sita hitaasti lasketaan. Paine-ero rekisterdidaan virtausnopeuden saa-
vutettua ennalta asetetut arvot eli mittauspisteet. Mittauspisteina kaytetdan tasavélisia
virtausarvoja, esimerkkina 4 cm/sja5 cm/s. Kiinteasti méaritettyjen mittauspisteiden
lisdksi painehévi® mitataan myos tutkittavalle suodatinmateriaalille ominai sessa no-

minaalipisteessa.

4.2 Partikkelien suodatuskyky

Suodatinmateriaalin téarkein ominaisuus on luonnollisestikin sen kyky suodattaa ei-
toivotut partikkelit. Suodatuskykya kuvaavana suureena pidetéan euronormien mu-
kaan erotusastetta, joka maaritel|éan suodattimeen jdaneiden partikkelien suhteena al-

kuperaiseen partikkelimaaréan (4:20-22).

Partikkelien suodatuskyvyn mittaaminen tapahtuu lahettamall& ilmavirtaan vakiomas-
ra erikokoisia partikkeleita ja laskemalla partikkelien mééra ennen suodatinta ja suo-
dattimen jalkeen. Tassa jarjestel massa kaytdssa oleva partikkelimittari pystyy erotte-
lemaan 0,1 - 1 mikrometrin |&pimittaiset partikkelit. Mitta-alue on jaettu kuuteen eri
partikkelikokoluokkaan eli mittauskanavaan. Mittaus suoritetaan vakiovirtausnopeu-

dessa, jonka maédraa kysei sen suodatinmateriaalin nominaalipiste.

Kéaytannossa erotusaste mitataan annostelemalla tahan tarkoitukseen tarkoitettua nes-
temai sta merkkiainetta hyvin pienind pisaramaisina partikkeleina ja tekemall & partik-
kelilaskenta vuoron per&an suodattimen molemmilta puolilta. Mittaus toistetaan useita
kertoja, joiden perusteella voidaan muodostaa tilastollisesti pdteva ominai serotusaste-

kuvaaja. Euronormi EN 1822-3 maaraa minimitoistomaéraks viisi kertaa (4:20).

5 TOIMEKSIANNON KULKU

Eagle Filters Oy oli ottanut yhteyttéd Kymenlaakson ammattikorkeakouluun talvella
2011 jatiedustellut mahdollisuutta teettda mittausérjestel méan ohjel mointiosuus opis-
kelijatyona. Asiasta pidettiin suunnittelukokous lehtori Vesa Kankkusen, Eagle Filters
Oy:n toimitugjohtaja Juha Kariluodon ja Jouni-Juhani Hakkisen kesken maaliskuussa
2011. Kokouksen perusteella opinnaytety© paatettiin al oittaa toukokuun 2011 alusta.
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5.1 Projektisuunnitelma

Tyo6n suorituksesta esitettiin alustava suunnitelma maaliskuussa 2011. Tama suunni-
telma hyvaksyttiin opinnaytetydsuunnitelmaksi 13.3.2011. Toimeksiantaja Eagle Fil-
ters Oy:1ta saatiin hyvaksynta samana péivana.

Projekti suunnitel massa toimeksianto jaettiin suurehkoihin osa-alueisiin, joita myo-
hemmin kaytannon toteutuksen edetessa takia jonkin verran tarkennettiin. Projekti-
suunnitelman tarkoitus oli muodostaa yleiskuva toimeksiannon paapiirteista. Kaytan-

non tason tydsuunnitelma muodostui tyon edetessa.

Projektisuunnitelmassa oli ohjaugjarjestelméan ohjel mointiosuuden val mistumispéivéa
maaraks asetettu 30.6.2011 ja tdm& myds toteutui.

5.2 Laite- ja ohjelmistokokonaisuuden valinta

Aiemmin Eagle Filters Oy:n kaytdssa olleen mittaus) arjestelman ohjaus oli toteutettu
LabView-ohjelmistollajatata pidettiin hyvana vaihtoehtona myds uuden jarjestelman
ohjelmistoksi. Toiseks tutkittavaks vaihtoehdoks valittiin Siemens Simatic S7-1200
ohjelmoitavaan logiikkayksikkdon ja PC-valvomo-ohjelmistoon perustuva jérjestelma.
Teknista ratkaisua el toimeksiantajan puol esta katsottu niinkaan oleelliseksi, kunhan
mittaustul okset saadaan helposti kéytettévan muotoon. Mittaustulosten muodolle ase-

tettiin vaatimus, etté tuloksia voidaan tarkastella ja kasitella esimerkiksi Excelissa.

Tarjouksia laite- ja ohjelmistoratkai suista pyydettiin LabView-ohjelmistojen vamista-
jaltaNational Instruments Oy:It4, Siemensin paikalliselta edustajalta LSK Electrics
Oy:lta sekéa logiikkayksikoiden PC-valvomo-ohjelmistotoimittaja Klinkmann Oy:Ita.
Tarjouspyyntéjen | dhettémisen jalkeen jouduttiin rakennettavan laitteen teknisia vaa-
timuksia viela muutamaan otteeseen selventdmaén tarjousten esittgjille. National Inst-
ruments Oy:ll& e ollut valikoimassaan sopivaa tagjuusmuuttajaa, joten tarjoukset eivét
olleet tdysin vertailukel poisia

Eagle Filters Oy teki padtoksen laitevalinnasta saatujen tarjousten perusteella (5)(6).
Parhaaks vaihtoehdoks havaittiin Siemens S7-1200 -ohjelmoitavaan logiikkayksik-
koon perustuva jarjestelmé. Logiikkayksikon valinnan perusteena voidaan pitda sen

hyvaa soveltuvuutta seka tarvittaviin laiteohjauksiin etta signaalitul ojen kasittelyyn.
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Logiikkayksikon nopeus lisda myds jarj estelméan mittaustarkkuutta. Hinnaltaan Sie-
mens S7-1200 -jarjestelma on kilpailukykyinen ja se osoittautui hieman LabView-
vaihtoehtoa halvemmaksi. M olemmissa vai htoehdoi ssa ohjel mistojen osuus hinnasta

oli laitteiston osuutta suurempi. Logiikkayksikon tekninen kuvaus on kappal eessa 6.3.

5.3 Testilaittei ston kokoaminen laboratorioon

Tarjouspyynttjen jatarjousten kasittelyn aikana oli mahdollisuus rakentaa pienimuo-
toinen testiymparistd Kymenlaakson ammattikorkeakoulun automaati ol aboratorioon.
Testiympéristo toteutettiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun omistamilla kurssi-
ké&yttoon tarkoitetuilla Siemens S7-1200 -laitteistollaja ohjelmistoilla. Kéytdssa ole-
vat laitteet ja ohjelmistot eivét olleet tyypiltéén téysin samanlaisia kuin mydhemmin
hankittavat varsinaisen tuotantokayttn laitteet ja ohjelmistot, mutta sopivat silti hyvin

testaus- ja prototyyppitarkoitukseen.

Testilaitteisto koottiin tasavirrallatoimivaks jarjestelmaksi, jossa keskeiset signaali-
kanavat yhdistettiin fyysisiin laitteisiin. Testilaitteistolla voitiin simuloida tulo- jaléh-
tokanavien toiminta melko joustavasti sillalogiikkayksikon kannalta kanaviin yhdis-
tettyjen toimilaitteiden laadulla ei ole merkitysta.

Varsinai sen mittausjarjestelman oleelliset komponentit olivat edustettuina eri tavoin.
Moottorikaytto ja puhallin oli toteutettu pienella 12 voltin tuulettimella ja pul ssinle-
veysmodulaattorilla. Paineldhettimend kaytettiin yhté jo lopullista mittaus &érjestel méa
varten hankituista laitteista. Jérjestelman virtausputkistona toimi pahvistataiteltu ja
ilmastointiteipillatiivistetty kartio. Kéytetylla tuulettimella el ollut mahdollista saada
aikaan kovin suuria paine-eroja, mutta painel dhettimen asetuksia séatamalla saatiin
paine-erosignaaliin riittavasti vastetta. Testitarkoituksissa vain signaalin muutoksen
maara ja suuntaolivat tarpeellisiatietoja, mittausalueellata absoluuttisilla paine-

erotiedoilla el ollut merkitysta.

5.4 Ohjelmistotestaukset |aboratoriolaitteistolla

Testilaittei ston sdhkdmekaani sen kokoamisen jalkeen aloitettiin ohjelmiston suunnit-
telu ja varsinainen ohjelmointi. Jarjestelméssa oli ohjelmoitavia elementtejd kahdessa
erilaisessa ympadristossa. Ohjel mointiympdristdja yhdistéa yhteinen tiedonvaihtoraja-

pinta.
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Ohjelmointiympdristét olivat Siemens-logiikkayksikon LAD-ohjelmointi ja Excel-
kayttoliittyman Visual Basic -ohjelmointi. Ohjelmien keskindinen tiedonvaihto ja
kommunikaatio tapahtuu DDE-tekniikalla OPC-serveriohjelman (Dassidirect) kautta.
Testilaitteisto oli vaatimattomista ominai suuksistaan ja viimei stelemattomasta ulko-
asustaan huolimatta ohjelmistonkehityksen kannalta hyvin arvokas. Ohjelmiston toi-
minnan reaaliaikaisten fyysisten ja sdhkdisten vasteiden seuraaminen ja analysointi

nopeuttivat ohjelmistonkehitysté ja hel pottivat ohjelmointivirheiden eliminointia.

Ohjelmiston kehitysta ja testausta tehtiin kaytanndssa koko kahden kuukauden tarkoi-
tukseen varattu aika. Ohjelmistosta tehtiin alustavasti joitakin eri versioita joista muu-
tamia ensimmaisia hyléttiin kokonaan ja toisista hyddynnettiin lopullisessa jarjestel -
massa vain osia. Ohjelmistokomponenttien testaukseen laadittiin joitakin vain testi-

kéyttoon tarkoitettuja rutiineita.

Toimivan peruskokonai suuden ohjelmointiin ja testaukseen kului aikaa noin kuusi
viikkoa. Témén jalkeen perusratkaisuja el enda oleellisesti muutettu. Perusversion
pohjalle ohjelmoaitiin varsinainen toiminnallisuus, kayttoliittyma seka tulosten ja pa-
rametrien kasittelymekanismit. Lopullisen ohjelman toiminta on kuvattu kappal eessa
7.

5.4.1 Ohjelmoitavan logiikkayksikon ohjelmointi

Ohjelmoinnissa kéytettiin Siemens Step 7 -ohjelmointiympériston graafista LAD-
ohjelmointikielta (eli tikapuuohjelmointia). Tassa ohjelmointiympéristossa pienin
toiminnallinen ohjelmayksikkd eli ohjelmarivi on nimeltdan network. Esimerkki val-

miin ohjelman yhdest& network-ohjelmarivista on liitteessi 10.

Vakiintuneen ohjelmointitavan mukaisesti aluksi méariteltiin logiikkayksikon kanavat
(input/output) seka tarvittavat muistipaikat €li tagit. Tagien maarityksessa kiinnitettiin
erikseen huomiota lopulliseen kayttttilanteeseen jossa muistipaikkoja ohjataan Excel -
sovelluksesta elka logiikkayksikon ohjaukseen tarkoitetusta valvomo-ohjel mistosta
kuten yleensa. Excel-ohjaus on téssa suhteessa yllétévan joustava, silla useiden tagien
muuttaminen samalla kertaa on verraten yksinkertainen toimenpide. Samalla kuitenkin

kokonaisuus tulee huomattavasti monimutkaisemmaks hallita, silla paallekkaisten lu-



17

ku- jakirjoitustoimenpiteiden kasittelyyn on luotava ohjelmalliset tarkistusrutiinit.
Logiikkayksikon input/output-kanavat ja ulkoiset ohjausmuistipaikat on esitetty liit-

teessa 4. Tagien listaus on liitteessa 11.

Logiikkaohjelma saatiin varsin tiiviiksi. Lyhyen p&aohjelman liséks ohjelma kéasittéa
muutamia funktiorakenteita. Keskeisend gjatuksena oli keréta seka mittauspisteiden
parametrit seka mittausten tulokset taulukkomuotoi seen ohjelmointiobjektiin (kayte-
tyssé ohjelmointikiel essa tama on nimeltéan " array / data block™). Ohjelmointitekni-
sesti hieman mutkikas tiedon kasittel ytapa osoittautui tehokkaasti toimivaks ratkai-
suksi. Tiiviilla ohjelmanrakennuksella pyrittiin ohjelmasyklin nopeaan suoritukseen,
silla ohjelmasyklin mahdollismman lyhyt kiertoaika pienentda osaltaan mittauksien
virhettd. Ohjelma saatiin toimimaan riittdvan nopeasti, jotta latenssin aiheuttama virhe

on mitéton verrattuna esimerkiks painel8hettimien virhergjoihin.

5.4.2 Visua Basic -ohjelmointi

Microsoft Excel siséltéd mahdollisuuden liittéd Excel -tyokirjaan Visual Basic
-ohjelmointikielell& tehtyja komentosarjoja eli makroja. Makrot ovat tyokirjan ohjaus-
elementeill & kaytettavid taustallatoimiviaaliohjelmia. Varsinaisesti taman toiminnal -
lisuuden nimi on Visual Basic for Applications, yleisesti lyhennettyna VBA (7). Exce-
lin VBA-ohjelmointikieli on syntaksiltaan ja rakenteeltaan hyvin |dhella varsinaista
Visual Basic -ohjelmointikieltd. Taman lopputyon kontekstissa Visual Basic viittaa
Excelin yhteydessé tapahtuvaan VBA-ohjelmointiin.

MetOne-partikkelimittarin ohjauksen liséksi Visual Basic -ympéristdssa toteutettiin
logiikkayksikon parametrien jatulosten kasittely. Logiikkayksikon muistipaikkojen
luku- jakirjoitustoiminnot ovat Visual Basicillamelko yksinkertaisia.

Logiikkayksikon jokseenkin rajoittuneet mahdollisuudet suorittaa taulukkomuotoisen
tiedon jarjestelya voitiin kiertda siirtamalla jarjestel yfunktiot Visual Basicille. Tietojen
jarjestely voidaan suorittaa ennen jajékeen varsinaista paine-eron mittausrutiinia, jo-
ten tdéma Visual Basic -funktio el aiheutalogiikkayksikon hidastumista. Téama kahden

jarjestelman rinnakkainen prosessointi toi ohjelmaan seka tehoa etta joustavuutta.
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Logiikkayksikén ohjelmointiympériston paivitetyssa versiossa on tehokkaammat
funktiot my6s taulukoiden késittelyyn. Péivitetty versio tuli saataville kesken jo aloite-
tun ohjelmointityon ja sen kayttoa harkittiin. Uutta versiota el kuitenkaan otettu kayt-

toon.

MetOne -partikkelimittarin ohjaus ohjelmoitiin kokonaisuudessaan Visual Basicilla.
Partikkelimittarin ohjaus tapahtuu logiikkayksikon ohjauksen rinnalla erillisind ko-
mentosarjoina. Esimerkki valmiin ohjelman eréasté Visua Basic -aliohjelmasta on

liitteessa 12.

Testiympériston tarpeisiin rakennettiin vain yksinkertainen ja karkea kayttoliittyma
Excelin laskentataulukkoon. Lopullinen kayttoliittyma viimeisteltiin valmiin jarjes-

telman operointitydasemalla.

5.5 MetOne-partikkelilaskurin kytkeminen jarjestel maan

MetOne-partikkelilaskurin liitynté ohjausj érjestel méaén osoittautui hieman tyolaam-
maksi kuin ennakolta odotettiin. Alkuperdisena gjatuksena oli ohjata partikkelimittaria
logiikkayksikon kautta erillisella Siemens RS-485-liityntékortilla, mutta yhteytta el
muodostunut minkaanlaisilla parametrien yhdistelmillatai komentosarjoilla.
RS-232-yhteys saatiin sen sijaan muodostumaan suoraan tydasemaan kytkettyna. Ta
makin yhteys vaatii muodostuakseen parametrien hyvin tarkat asetukset seka liiken-

nointinopeuden muutoksen yhteyden aikana.

Syyks hankaluuksiin arveltiin olevan MetOne-partikkelilaskurin sisdisen pariston
loppuun kulumisen ja siité johtuvan muistin tyhjenemisen ainalaitteen ollessa virrat-
tomassa tilassa. Y hteysongelmat saattavat korjaantua tulevai suudessa M etOne-
partikkelilaskurin kalibroinnin ja huollon jalkeen.

MetOne-partikkelilaskurin kytkenta ty6asemaan |ukitsee laitteen oman kayttGpanee-
lin. Lukitus tapahtuu aina ohjaustydaseman ollessa kytkettyng, joten ohjausjarjestel-
man kayton jalkeen el partikkelilaskuria voi ohjata manuaalisesti. Lukitus el purkaudu
pelkalakaapelin irrottamisella, vaan manuaalista kdyttoa varten laite taytyy kdynnis-
té4 uudelleen kaapelin ollessa irrotettuna. Manuaalista kéyttoa el kuitenkaan tassa mit-

taus érjestelméssa tarvita.
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5.6 Terminal-ohjelman hyodyntdminen

MetOne-partikkelilaskuriin saa tyGasemasta yhteyden milla hyvansa COM-
tietoliikenneporttia lukevalla ja kirjoittavalla pédte-emul aattoriohjelmalla. Tydaseman
jaMetOnen vélinen tietoliikennetestaus tehtiin sek& Microsoftin Windows XP
-kayttojarjestelmaan siséltyvalla Hyperterminal-ohjelmall a etté erikseen asennetulla
Terminal-pédte-emul aattoriohjelmalla. Terminal-paéte-emulaattori on ilmainen yhte-

ysohjelmisto, jonka valmistgja on Bray (8).

Terminal-ohjelma havaittiin kdyttokel poiseks ja sita kaytettiin tietoliikenneasetusten
madrittel emiseen ja ohjel mistotestauksen aikai sena varakayttdliittymana. Hairiétilan-

teiden varalle myds valmiiseen ohjausj arjestelmaan asennettiin Terminal-yhteys.

5.7 Prototyypin arviointi

Prototyyppi ja sen keskeinen toimintaperiaate esiteltiin toimeksiantgjalle 10.6.2011.
Laboratorion laitteistollaja ohjelmistolla rakennettu prototyyppi osoittautui soveltu-

van vaadittuun tarkoitukseen hyvin.

Demonstraatiossa ohjaug érjestelmé ohjasi seka prototyypin laitteita etta partikkelilas-
kuriajakerési niistatiedot Excel-tyokirjaan. Ohjelmankehitys oli tassé vaiheessaviela
keskenerédinen esimerkiksi kéayttdliittyman osalta, mutta ohjelmiston runko ja keskei-

set mittausrutiinit luku- ja kirjoitustoimintoineen olivat kayttovalmiina.

Prototyyppi ja sen mukana tehdyt laite- ja ohjelmistoratkai sut hyvéaksyttiin jalopulli-
nen mittaug arjestel ma péétettiin rakentaa prototyypin mukaiseksi. Prototyypin hyvak-
synnan jalkeen voitiin katsoa etté ohjel mistonkehityksen el enada tarvita laboratorio-

ympéristta ja ohjelmistot voidaan siirtéa varsinai seen tuotantoj érjestel maan.

5.8 Tuotantolaitteiston hankinta

Tuotantolaitteiston konfiguraatio ja laitteistoratkaisut erosivat useilta osiltaan proto-

tyypin vastaavista. Kuitenkin jo toimeksiannon méarityksissa oli esitetty, etta valmiin
laitteiston hinta pyritéan pitdmaan kohtuullisen matalana. Jarjestelman toiminta pyrit-
tiin suunnittelemaan alusta alkaen mahdollisimman pitkélle yleisten vakiokomponent-

tien avulla. Tuotantolaitteisto voitiinkin toteuttaa samantyyppisilla perustason teolli-
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suusautomagtiolaitteilla joita prototyypissakin oli kaytetty. Monikanavaista 1O-
yksikkoa lukuun ottamatta hankitut laitteet ja perusohjelmat olivat Siemensin kampan-

jahintaisia” aloituspaketin” tuotteita.

Prototyypin hyvaksynnan jalkeen méaaritettiin mittausj&érjestelman lopullinen laite- ja
ohjelmistokokoonpano ja niita vastaavat tilaukset |ahetettiin toimittgjille. Toimitusaika
osoittautui yhden liityntékortin osalta pariks viikoksi, mutta muuten tarvittavat kom-
ponentit ja ohjelmistot olivat saatavissa muutamassa paivassa. Logiikkayksikon ja sii-
hen liittyvien komponenttien lisdksi ohjaug arjestelméan hankittiin Windows XP

-kayttojarjestelmalla varustettu operointitydasema.

5.9 Ohjausyksikon kokoaminen ja ohjelmistojen siirto

Ohjelmoitavan logiikkayksikon komponentit toimitettiin tilausten mukaisesti ja saatiin
asennettavaks hieman eri aitkoina. Komponenteista koottiin lopullinen ohjausyksikk®
laboratoriossa yhdelle DIN-rimalle. Keskusyksikosté ja liityntékortista langoitettiin
tarvittavat ohjauskanavat riviliittimille jareleille. Painel @hettimien jannitteensy6tto ja

signaalikanavat yhdistettiin samalle rimalle.

Operointitytasemaan asennettiin tarvittavat kehitysohjelmistot. Naista tarkemmin
kappaleessa 6.1. L aboratoriotydasemalla luodut ohjausohjelmat ja kdyttoparametrit

siirrettiin operointitydasemalle.

5.9.1 Siemens-ohjelman siirto

Aiemman kokemuksen pohjalta Siemens S7-1200 -ohjelmiston siirto yksikosta toiseen
tiedettiin mutkikkaaksi ja virhealttiiksi. Siirtoa varten konfiguroitiin erillinen siirto-

ymparistd, johon oli luotu seka luovuttavan etté vastaanottavan logiikkayksikkétyypin
ohjelmisto- ja teknologia-objektit. Siirto tehtiin kopioimalla objektit ja ohjelmayksikot
yksitellen niin, ettd ennakkoon tiedetyt muistipai kkaeroavai suudet muutettiin kopioin-

nin gjaksi osoittamaan maérittel ematonta muistiavaruutta.

Molempien logiikkayksikoiden | P-osoitteet olivat samat. Tasta johtuen saatiin siirron
toimenpiteiden aikana runsaasti virheilmoituksia. Siirto onnistui virheilmoituksista
huolimatta ja ohjelma kaikkine osineen oli siirron jalkeen k&yttévalmis toisessa yksi-

kosséa vain pienien muutoksien jalkeen.
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5.9.2 Visua Basic -ohjelman siirto

Visual Basic -ohjelman kehitysympéristoné oli alusta saakka pidetty Excel 2003
-muotoista tyokirjaa, vaikka kayttdymparistona oli seka laboratoriotybasemassa etta
operointitydasemassa Excel 2007 -versio. Talla pyrittiin varmistamaan kaikkien oh-
jelmakomponenttien yhteensopivuus ja virheeton toiminta. Excel 2007 -ympéristo ra-
joittaa tietoturvasyistéa jonkin verran enemman makrokomentojen suoritusta ja saattaa

esittéa kayttgjalle suoritusten hyvaksymispyyntoja.

Excel-tyokirjan siirto onnistui suoraan USB-muistitikulta tallettamalla. Ohjelmatoimi
siirron jalkeen virheettomasti 1ahes ilman muutoksia, vain RS-232-ohjaukseen tarkoi-

tettu ActiveX-ohjausobjekti téytyi maéritella uudelleen.

5.10 Jérjestelmén rakennus tehtaalla

Mittaus &rjestelméa rakennettiin sille erikseen varattuun tilaan tehdasrakennuksen poh-
jakerrokseen. Suuren mittauslinjan vaatima pitka virtausputkisto kulkee osittain vali-
seinan erottamassa tilassa, jossa myds suuren linjan moottori ja puhallin sijaitsevat.

M oottorikaytosta | ahtevda melua voidaan nain pienentda. Mitattavan suodatinelemen-

tin asennuspaikka on huoneessa vapaassa tyoskentel ytil assa.

Operointitytasemalle ja partikkelimittarille on varattu oma tyopoyta. Pieni mittauslin-
jaon asennettu tyopoydan vierelle ja osittain my6s tyopoydan rakenteisiin. Mitattaval-
le suodatinmateriaalikappal eelle on kehikko ty6poydassa. Ohjausyksikké on asennettu
koteloon seinélle tyopoydan péélle.

Sahkdurakoitsija teki mittaug arjestelman tarvitsemat sahkoasennukset seka tagjuus-
muuttajien verkkovirtakytkennét valmiiksi ennen varsinaisen ohjausjérjestelman asen-
nusta. Ohjaugjarjestelma voitiin nain ollen siirtéa tuotantopaikalle logiikkayksikko re-

leineen valmiiks kytkentédrimalle koottuna ja langoitettuna.

Kytkentarimasta toimilaitteille ja painel &hettimille kulkeva kenttékaapel ointi tehtiin
viimeiseksi. Kenttakaapel eissa kulkevat signaalit seka painel dhettimien kayttdjannite
ovat suojgannitteisia, joten asennuksen suorittaminen oli mahdollistailman sahké-

miehen patevyytta.
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5.11 Kanavien kytkentd, testausjaviritys

Jérjestelman asennuksen jakeen aloitettiin toiminnan testaus ja parametrien sovitus.
Jarjestelman toimilaitteet liitettiin ohjausohjelmiston kanaviin ja kanavia testattiin eri-

laisillasignadeilla

Taajuusmuuttajat liitettiin ohjauskanaviin ja moottoreita kaytettiin muutamilla eri

kierrodluvuilla. Moottorien liitostapa on esitetty liitteessa 7.

Painel dhettimien signaalit liitettiin tulokanaviin ja niiden toiminta testattiin. Painel &
hetinyksik6issa on itsessddn painike nollapisteen asetusta varten, jonka avull a asetet-
tiin ensin signaalin nollapiste. Taman jalkeen tuotettiin ilmavirtaa gjamalla puhallinta
manuaalisesti jatarkkailtiin signaalin vastetta.

Venttiilien ohjausrel eet kytkettiin venttiilethin ja niita testattiin seka manuaalisesti etta
ohjelmallisesti. Venttiilit toimivat oikein.

Ohjaus) &rjestel méssa seké ohjaus- etta mittaussignaalit ovat 0...10 voltin analogisia
janniteviesteja. Logiikkayksikko tekee muunnoksen jannitetasosta kokonaislukuar-
voksi liitteessd 4 olevan taulukon mukaisesti. L ogiikkayksikdlté saatu kokonai sluku-
arvo on edelleen ohjelmallisesti muutettava Sl-jarjestelman arvoksi. Jérjestelmassa
kéytettavat Sl-jarjestelman mukaiset suureet ovat paine-ero, tilavuusvirtaja virtausno-

peus.

VTT on kalibroinut molempien linjojen kuristusaipat ja maarittényt niille ominais-
funktiot ja ominaiskayrét (9). Ominaisfunktiot kéyttavat argumenttinaan paine-eroaja

antavat tuloksen tilavuusvirtauksen.

Moottorin kierroslukua kuvaavan kokonaislukuarvon kytkeminen vastaavaan virtaus-
nopeuteen tapahtui suorittamalla kalibrointigjo. Kalibrointiajossa moottorin kierroslu-
kua ohjattiin koko sen toiminta-alueella muuttamalla ohjausta askel eittain hyvin hi-
taasti ja kirjaamalla painel dhettimen vastaava arvo. Tama tapahtui tarkoitusta varten
erikseen luodulla testiohjelmalla. Saadusta suuresta tul ostaul ukosta muodostettiin ku-
vagja, josta Excelin sisdisella toiminnolla laskettiin ohjauksen yhteytté virtausnopeu-
teen kuvaava funktio. Tama funktio yhdistettiin kuristuslaipan ominai skayrasta | asket-
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tuun funktioon ja néin saatu laskentakaava liitettiin ohjaus érjestelméssa sille varat-

tuun aliohjelmaan.

Vastaavan tyyppinen kalibrointiajo suoritettiin my0ds paine-eroldhettimien signaalien
kasittelyyn. Kalibrointi tassd yhteydessa oli luonteeltaan enemmankin tarkistusluon-
teinen, silla paine-erol@hettimien signaalit olivat téysin lineaarisiajaniille pystyttiin
madrittelemaan yksinkertai set ja paikkansa pitavat muuntofunktiot jo muutaman ha
vaintopisteen perusteella. Muuntofunktioiden avulla painel dhettimien jannitesignaal it
muutettiin tarvittaviksi Sl-yksikoiksi. Muuntofunktiot sijoitettiin Excel-tyokirjan
funktiokirjastoon.

5.12 Ohjeiden ja dokumentaation laatiminen

Mittausj arjestelman kéaytto pyrittiin tekemaén hel ppokayttdiseksi. Mittausajojen suo-
rittaminen el vaadi kovinkaan paljon syottétietoja kayttdata Varsinaista rutiinikayt-

toa varten laadittiin k&yttg @le muistin tueksi yhden A4-sivun ohje.

Excel-kayttdliittyman kautta syotettavien parametrien selitykset ja kdyttd on koottu
erilliseen ohjeeseen. Tama ohje on lisdtty kayttoliittymaan erillisena ohjevéilehtena.
Naiden parametrien asettamistatai muutoksiael kuitenkaan kdytannén mittauksissa

juurikaan tarvita.

Operointitytaseman ohjelmistosta ja asetuksista laadittiin lyhyt yhteenveto seka joita-
kin niihin liittyviayleisid ohjeita. TyOasemassa asetettiin taustakuvaksi muutaman ri-

vin pikaohje.

Laitteiston komponenttien, kuten partikkelimittarin ja tagjuusmuuttajien ohjekirjat ja
ohjausyksikon kytkentékaaviot arkistoitiin sdhkoisesti ja sen lisdks tulostettiin pape-
rikopioina mittaushuoneeseen sijoitettuun kansioon. Kenttalaitteiden kaapel ointikuvat
jamuut arkistoidut piirustukset tulostettiin niin ikdan paperikopioiksi jaliitettiin kan-

sioon.

5.13 Raporttien mallipohjat

Excel-kayttdliittymassa mittaug érjestel méasta kerétty tieto on alustavasti késitelty ja

jarjestetty madramuotoiseks taulukoksi. Néisté voidaan joko muodostaa ohjelmalli-
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raporttiin tai muuhun kayttoon. Kayttoliittymaén muodostettiin raporttien mallipohjat,

joihin tietoja voidaan siirtda tarkoitukseen luotujen apuohjelmien avulla

Raportin mallipohja toimii my0s reaaliaikai sena ndkymana mittauksen etenemiseen.
Kuvaaja muodostuu mallipohjaan mittauksen edetessa ja mittauspisteiden havaintoar-
vot keraantyvat mallipohjan taulukkoon. Néin voidaan mittauksen viela kestaessa teh-

da paétel mia mittauksen onnistumisesta.

5.14 Toimeksiantgjan hyvaksynta

Ohjausjarjestelman asennuksen ja kdyttéonoton aikana mittauslinjojen rakenteel listen
osien asennus oli viela osittain kesken. Pieni mittauslinja saatiin paaosiltaan toiminta-
kuntoiseks heind-elokuun 2011 vaihteessa, jonka yhteydessa ohjaus érjestelmén toi-
minnoista suoritettiin katselmointi. Ohjausj arjestelman toiminta taytti sille esitetyt
vaatimukset. Katselmoinnin yhteydessa Eagle Filters Oy vastaanotti ja hyvéksyi ohja-
ug arjestelman.

Katselmoinnin jalkeen jatkettiin suuren mittauslinjan kayttdonottoa. Suuren mittaus-
linjan mekaaninen asennus muutaman yksityiskohdan osalta vield viimei stel eméttd,
mutta mittaustuloksia on jo saatu. Linjalla mitattujen suodatinelementtien painehaviot

ovat vastanneet referenssiarvoja hyvin (2).

6 MITTAUSIARIESTELMAN KUVAUS

Varsinainen tuotantokdyttssa ol eva mittaus érjestel méa koostuu kahdesta erillisesta
mittauslinjasta. Mittauslinjoilla on hieman eri kayttétarkoitukset, kuten kappal eessa 3

on kuvattu.

Mittauslinjoilla on erilliset virtaug érjestelmét (moottori, puhallin, merkkiaineannoste-
lu javirtausputkisto) seka erilliset paine-eromittarit. Y hteisia osia mittalaitteilla ovat
operointitydasema, ohjausyksikko seké partikkelilaskuri MetOne. Partikkelilaskuri on
kytketty mittauslinjoihin linjakohtaisilla venttiileill&a ja putkistoilla.
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Periaatteessa on mahdollista suorittaa joitakin mittauksia molemmilla mittauslinjoilla
samanaikai sesti. Ohjelmisto on kuitenkin alusta alkaen suunniteltu niin, etta kaytossa

on vain yksi mittaudlinjakerrallaan.

6.1 Operointitybasema

Mittausj arj estelman operointitydasemaksi hankittiin normaali toimistok&yttéon tarkoi-
tettu PC-tyGasema. Operointitytasema jaa yksittaiseksi, verkottamattomaksi ty6-
asemaksi, jonka ainoa kayttotarkoitus on kerété mittaustuloksia ja toimia mittausjar-
jestelman ohjauksen kayttoliittymana. Tydaseman kayttojarjestelmaks valittiin Mic-
rosoft Windows X P, koska tdman kayttojarjestel man tiedettiin olevan yhteensopiva
jarjestelmassa kaytettyjen automaatiosovel lusten kanssa. Myds uudempia kayttojérjes-

telmi& harkittiin, mutta niiden vakaasta toiminnasta ei ollut kaytannon kokemusta.

Tybasemaan asennettiin kiinted | P-osoite samaan osoiteavaruuteen kuin logiikkayksi-
kon 1P-osoite. Muita tietoliikenneasetuksia el muutettu késin. Asennetut ohjelmistot
muuttivat asennuksen aikana tyGaseman asetuksia omien tarpe densa mukaisesti seka
asensivat joiltakin osilta tarpeettomia apuohjelmiaja ohjelmakomponentteja. Néita el
kuitenkaan poistettu, silla pyrkimyksené oli pysya mahdollisimmin pitkalle ole-

tusasennusten mukai sessa konfiguraati ossa.

Tybasemaan asennettiin Microsoft Office 2007 -toimisto-ohjelmisto mukautettuna
asennuksena, jolloin tytasemaan asentuivat myos tarvittavat Visual Basic —
kehitystydkalut. Office 2007 -ohjelmisto on laboratoriotydasemasta poiketen suomen-

kielinen. Taméei kuitenkaan aiheuttanut ongelmia.

Siemensin logiikkayksikon mukana toimitetulta ohjel mistopaketilta asennettiin Total
Integrated Automation Portal VV10.5 Basic (tunnetaan lyhenteella TIA). Toimituksessa
oli mukanamy6s TIA:n uunituore versio (V11.0 Basic) mutta sitd ei asennettu. Téhan
oli syyna laitetoimittajalta saatu tieto Siitd, ettéa versioiden valilla saattaa olla joitakin
erovaisuuksia, jotka estdvéat ohjelmiston suoran kéantamisen ja siis saattavat vaatia oh-
jelmistokonvertointia. Koska toimivaa logiikkaohjausohjelmaa ei haluttu mill&an lailla

muuttaa, pysyttiin ailemmassa versiossa.
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Valvomo-ohjelmistoks asennettiin Intouch Wonderware 10.5. Ohjelmiston toimituk-
sen mukana oli erillisill& asennusmedioilla valikoima OPC-servereita, valvomo-
ohjelmiston kehitysymparistd, sovelluksen ajoymparisto ja lisenssiohjelmisto. Kaikki
Intouch-ohjelmistot asennettiin. OPC-servereista asennettiin tarvittava Siemensin ver-
sio, tarkemmalta versioltaan Arcserve DAserver Siplus 2.0 (lyhennetéan Dassidirect).
Dassidirect oli versioltaan uudempi kuin laboratorion kehitysympéristossd, mutta tar-
vittavien taustaprosessien osalta tdysin yhteensopiva. Varsinaista Intouch-
kehitysymparistoa el ohjaus &rjestel méssa kayteta lainkaan vaan se ohitetaan Excel-
ohjauksella.

RS232-portin ohjaukseen kaytettdva Microsoft Communications Control 6.0
(MScomm) e tarvitse varsinaista asennusta, ainoastaan ajuritiedoston kopioimisen ja
rekisterdimisen. Nama toimenpiteet tehtiin jalisdks asennettiin Microsoft Visual Ba-

sic -gjotiedostoi sta M Scomm-ohjelmaa tukeva versio (VB5.0 Runtime environment).

Operointitybasemaan asennettiin myds Terminal -paéate-emul aattoriohjelma. MetOne-
partikkelilaskuria voi mahdollisen hairi6tilanteen sattuessa ohjata téta kautta manuaa-
lisesti. Tama on tarpeen esimerkiksi tilanteessa, jossa varsinaisen ohjausohjelmiston

virhetilanteen johdosta partikkelilaskuri j8a virheelliseen toimintatilaan.

Operointitytasemalle luotiin yks nkertainen hakemistorakenne, jonkaeri alikansioihin
voidaan tallettaa niin kehitysversioiden vélitalletukset kuin lopullisen ohjelman ajotie-

dostot. Raporteille, ohjeille ja ohjekirjoille luotiin my6s omat alihakemistot.

6.2 RS-232-kaapeli jaliikenngintiprotokolla

MetOne-partikkelilaskurin kytkenta tybasemaan tapahtuu RS-232-kaapelin avulla
(20:7). Kaapelin pinnijarjestys on valmistajan maarittelema, ja dokumentaatiosta sel-
visi kytkenta 25-napai seen PC-liittimeen. Prototyypin rakentamisen yhteydessa maéri-
tettiin kytkentd 9-napai seen liittimeen. Kaapeli valmistettiin téta maéritysta vastaavak-
Si. Pinnijarjestys on kuvattu liitteessa 9.

Syyna RS-232-liitynnan valintaan nopeamman RS-485-yhteyden sijaan on RS-485-
yhteyden muodostami sessa koetut ongelmat. Y hteytta logiikkayksikolta mittalaitteelle

el saatu lainkaan muodostettua. Taman takia kaytettiin suoraan tybasemaan kytkettya
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RS-232-liitynt&a, jollaohjaus toimii tdysin RS-485-liityntéa vastaavasti mutta jonkin

verran hitaammin.

RS-232-kanavan liikenndinti tapahtuu valmistajan méérittelemalla ASCII-merkkea
kayttavalla komentokielella. Liikenndinnin asetukset asetettiin valmistgjan ohjekirjan
mukaan (10:8-9). Kaytannossa kuitenkin havaittiin, etté toimiva liikenngintiyhteys
muodostuu vasta, kun liikenngintinopeutta muutetaan kertaalleen yhteyden aikana.
Tama verraten erikoinen virhetoiminto johtunee siit4, ettd partikkelilaskurin sisdinen
paristo on tyhjentynyt ja yhteysasetukset pal aavat joka kaynnistyksell& alkuarvoihinsa.
Liikennointiyhteyden varmistamiseksi luotiin erillinen Visual Basic -rutiini, joka hoi-

taa taustalla tarvittavan yhteyden kaksinkertai sen alustuksen.

6.3 Siemens Simatic S7-1200 ohjelmoitava logiikkayksikko

Logiikkayksikoks valittiin Siemens Simatic S7-1200 -sarjan keskusyksikko
1214C/DC/DC/RLY (11). Keskusyksikdssa itsessédn on 10 digitaalista relel éhtoa seka
kaksi analogista viestitulokanavaa. Keskusyksikon analogiset tulot kuitenkin jétettiin
kéyttamatta, silla viestituloja tarvittiin nelja. Siemensin lisdlaitevalikoimasta hankittiin
anal ogikanavien kayttoon viestimoduuli S7-1234, jolla saatiin kdyttdéon juuri tarvitta-
vamaard analogisia lahto- ja tulokanavia. Viestimoduulin ja keskusyksikon analo-
giakanavien resoluutio on erilainen, joten pelkén viestimoduulin kdyttamisella on etu-

na kaikkien kéaytettavien kanavien yhdenmukaisuus.

Logiikkayksikon janniteldhteeksi hankittiin Siemens Simatic -sarjaan kuuluva 24 vol-
tin yksikkd PM 1207, jota kaytettiin myos venttiileiden ohjauspiirien suojareleiden,
pai nel @hettimien ja tagjuusmuuttajien ohjausviestien jannitel dhteend. Releiden ja pai-
nel@hettimien tehontarve on ale yksi watti laitetta kohti joten PM 1207-yksikon teho
riittda hyvin. PM 1207-yksikon huipputeho on noin 60 VA.

6.4 Moottorikéaytot

Seka pienen etté suuren linjan ilmavirran yhteydessa kaytetdan tassa yhteydessa ter-
mi&” puhallin”’, vaikka tama el tdsmalleen pidékaan paikkaansa Pienen linjan ilmavir-
tauksen tuotto tapahtuu kdytéannossa virtauslinjan loppupédssa, mutta laittei ston toi-

minnan kannalta tdmé on yhdentekevaa.
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Mittauslinjojen ilmavirta tuotetaan tagjuusmuuttajaohjatuilla sshkdmoottorikayttoisilla
puhaltimilla. Tagjuusmuuttajia ohjataan logiikkayksikolta 0 ... 10 voltin ohjaussignaa-
leilla. Tagjuusmuuttajat séétavat ohjauksensa mukaan niihin kytkettyjen moottorien

kierroslukua.

Eagle Filters Oy:ll& oli entuudestaan kdyttssa Siemens Micromaster taajuusmuuttaja,
jolla ohjataan suuren mittauslinjan kolmivaihemoottoria. Tama lisaksi hankittiin nor-
maalilla verkkovirralla toimiva tagjuusmuuttaja Siemens Simatic G110, joka asennet-

tiin ohjaamaan pienen laitteiston yksivaihemoottoria.

Suuren linjan moottorin teho on 3 kW ja pienen linjan moottorin teho on 1,2 kW. Suu-
ren linjan puhallin on erillinen, koteloitu puhallinsiivistd. Pienen linjan puhaltimena
on Puzer-keskuspolynimurin modifioitu keskusyksikko, joka pienen kokonsa perustel-
la soveltuu hyvin testilinjan puhaltimeksi. Puzer-imurin keskusyksikosta purettiin lait-
teen oma ohjausel ektroniikka ja tagjuusmuuttaja kytkettiin suoraan moottoriin.. Suora
napoihin kytkenta on valttdmaton, silla imurissa oleva pehmokaynnistysjérjestelméa es-
t&4 tagj uusmuuttajan ohjauksen imurin oman ohjauspiirin 1&pi. Puzerin vamistaja el
ymmarrettavasti toimita ohjausel ektroniikan kaavioita (12). Tagjuusmuuttagjien ohja
uskytkennéat on kuvattu liitteessa 6 (13).

6.5 Metone 2100B partikkelilaskuri

Mittaugj arjestelman varsinaisen ydin on tarkka partikkelilaskuri MetOne 2100B. Par-
tikkelilaskuri laskee partikkelien maarén kuudessa eri kokoluokassa valilla0,1—-1,0
mikrometria. Kokoluokka 0,1 mikrometrid on hyvin tarkka ja téllaiseen erottel utark-
kuuteen pystyvét laitteet ovat hankintahinnaltaan kymmeni&tuhansia euroja. Eagle
Filters Oy on hankkinut taman laitteen 1990-luvulla. Kyseessa on verraten suuri inves-

tointi joten laitetta on tarkoituksenmukai sta kayttaé edelleen.

Kuten muutkin mittalaitteet, on partikkelilaskurikin kalibroitava. Kalibrointia el kui-
tenkaan viel& tehty mittaus &rjestelman kayttéonoton yhteydessi vaan seja myo-
hemmaksi. Kalibrointi ja huolto tapahtuvat partikkelilaskurin Y hdysvaltalaisen val-
mistajan Suomen edustajan toimesta.
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MetOne 2100B -partikkelilaskuri on tarkoitettu FrpEN 779-normin mukaisiin puhtaan
ilman mittauksiin (14:23-25). Liian suuret partikkelikonsentraatiot aiheuttavat mitta-
ustul osten vaaristymista ja laskentayksikon likaantumista. Laskuri ilmaisee merkkiva-
lollamikali mitattavassailmassa on liikaa epdpuhtauksia. Eagle Filters Oy:n mittaus-
linjojen ilmanottopdihin on asennettu suodatinelementit ja mittaus) arjestel massa kul-

kevailma on huoneilmaa puhtaampaa

MetOne 2100B -partikkelilaskurin valmistaja Pacific Scientific Instruments on yritys-
kauppojen seurauksena lakannut olemasta omana itsendi send yrityksendan. MetOne-

tuotemerkin markkinointia ja teknisté tukea jatkaa Hach Company Ltd (15).
6.5.1 Toimintaperiaate

Partikkelilaskurin toiminta perustuu laskurin mittausyksikdlle kulkevan ilmavirtauk-
sen sisaltdmien erikokoisten partikkelien erotteluun lasersateeseen perustuvallail-
maisimella. Ilmavirtauksen saa aikaan laskurin siséinen ilmapumppu, jokaimee ilmaa
anturiletkun kauttailmaisimelle, josta ilmavirta poistuu laitteen takaosan kautta ul os.
Partikkelilaskennan kannalta on oleellista, etté ilmavirtaus on edustava nayte mitatta-
vastailmasta, joten laskenta on aina al oitettava niin sanotulla huuhtelulla. Téméa tar-
koittaa sitg, etta laitteen 18pi imetéén tietty madéra ilmaa ennen varsinaista mittausta.
Huuhtelulla varmistetaan, etta imuletkuissa ja laitteessa itsessdan oleva edellisen mit-

tauksen jaanndsilma poistuu.

K&ytanndssa partikkelilaskuri siisimee ilmaa anturiletkun kautta mittausyksikolle ja
laskee ilmavirrassa olevat partikkelit. [lmavirtauksen médéré on vakio, yks kuutiojalka
minuutissa (laite on valmistettu USA:ssa, josta johtuu Sl-jarjestelmaén kuulumaton
suure. Yksi kuutiojalka on noin 28 10 m®). Euronormi FrpEN 779 asettaailmavirral-
le tietyt rgja-arvot joiden sisdlld laskenta tapahtuu (14:13). Rakennetun mittaus arjes-
telman tarpeisiin tarkka tilavuusvirta sindnsa ei ole oledllinen tieto, koska mittauksia
verrataan toisiinsa elka absol uuttista partikkelikonsentraatiota tarvita. (Laskurillaon
my0ds muita k8yttotapoja, joissatilavuusvirran on oltava tarkka jalaskurissa olevan
hienosaétomahdollisuuden avulla tilavuusvirtaa voidaankin tarvittaessa sdatéd. Tassa

lopputydssa laskurin muut kadyttétavat sivuutetaan).



30

Laskuri laskee partikkeleita joko ennalta séadetyn mittaugjakson gjan tai manuaalisella
kéynnistys/pysaytys -kayttotavalla. Mitatut partikkelimaarét ndytetéén laitteen omassa
LED-naytossa jatallennetaan puskurimuistiin, josta ne voidaan myéhemmin lukea.
Partikkelilaskuria voidaan ohjata ja puskuria lukea myds tietokoneliitdnnan kautta.

L askurissa itsessaan oleva tulostin on poistettu kaytosta.

Laskurin laskentakapasiteetilla on tietty yléraja, jonka jalkeen laskennan tulos el ole
enda luotettava. Tata rajaa kutsutaan maksimipartikkeliméaéraksi. Mittausyksikon la-
sertoiminen mittapda kayttéa tietyn latenssigjan (nanosekunteja) mittausta kohti, ja
mikali partikkeleita on liikaa, saattaa osa partikkel eista jdada havaitsematta. L askuri
ilmoittaa liian suuresta partikkelimaarasta merkkivalolla. My6s partikkelilaskennan
ohjausj &rjestelman ohjelmistoon on tehty liian suuren partikkelimaaran havaitseva hé-

lytysrutiini.

6.5.2 Puskurimuistin toiminta

Partikkelilaskurin puskurimuistiin tallentuu yhdesta laskentakerrasta yksi maaramit-
tainen ja madramuotoinen rivi. Rivilla on laskurin siséisen kellon mukainen pavamaa-
réjakellonaika, partikkelikokojen mukaisesti jarjestetyt laskentatul okset sekd muuta-
mia kéyttamattomia kenttid. Kayttamattomissa kentissé on tilaa erilai sten antureiden
mittaustiedoille, joita Eagle Filters Oy:n laskurissa el ole hyédynnetty. Puskurimuis-
tiin tallentuva mittaustieto lyhenee kuuden merkin mittaiseksi (sadat tuhannet), vaikka
laitteen itsensa mittauskapasiteetti on seitseman merkin mittainen (miljoonat). Mikali
mittauksen lukuarvo on enemman kuin yksi miljoona, tallentuu puskurimuistiin merk-
kijono 999999. Tama rajoittaa jossakin maérin automatisoidun mittaustapahtuman pa-

rametrien maarittelya.

Puskurimuistin kapasiteetti on 500 riviajoka siis tarkoittaa samaa maaraa tall etettuja
mittaustietoja. Puskurimuistia purettaessa laskuri |éhettda vanhimman talletetun tieto-
rivin. Puskurimuistista lahetetyt rivit tyhjennetdan, kuitenkin niin, etta viimeisin luettu
rivi voidaan lukea uudelleen. Tyhjda puskurimuistia luettaessa saadaan vastaukseksi

vain ohjausmerkki.
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6.5.3 Kytkenta virtaug arjestelmaan

Mittausj arj estel méassa mitataan kahden eri mittauslinjan partikkeliméaaria. Molempien
mittauslinjojen partikkelimaaréat mitataan sekd ennen suodatinta etta suodattimen jal-
keen. Partikkelilaskurissa on kuitenkin itsessddn vain yksi sisdantulo, joten ilmavirta-
uksen johtaminen partikkelilaskurille on toteutettava ulkoisilla venttiileilla. Venttiilien
sijoitus selvida havainnekuvasta liitteessa 1. Mittauksen aikana ohjausjarjestelma avaa
kyseisen mittauslinjan sen hetkisen mittaustilanteen mukaiset venttiilit ja johtaa huuh-

telu- jamittausiiman partikkelilaskurille.

6.6 Merkkiaineannostelu

Mittausj arjestel mdan syotetdan merkkiainetta, jonka partikkelimaéréat |asketaan ennen
jajélkeen suodattimen. Nestemainen merkkiaine hajotetaan paineilmallajolloin siita
muodostuu hyvin hienojakoisia pisaroita eli aerosolia. Pisarat kulkevat ilmavirran mu-
kana suodattimeen, jossa osa pisaroista j&a kiinni suodattimeen ja osa | gpéisee sen.

M erkkiaineannostel un ohjaus tapahtuu annostel ulaitteen paineilmaventtiilin avulla.

Merkkiaine jakaantuu erikokoisiksi pisaroiksi, jotka partikkelilaskuri erottelee koon
perustella. Merkkiaine on taman tyyppisissa mittaustarkoituksissa yleisesti kaytettya
DEHS-va mistetta (14:28-29).

6.7 Painelahettimet DPT2500-R8 AZ

L aitteistojen painetietoja mittaa nelja kappal etta HK Instruments DPT2500-R8 AZ-
tyyppisia paine-eroa mittaavia paineldhettimia. Mittaustapana naissa laitteissa on piet-
soresistiivinen mittaus (16). Paineldhettimet ovat itsenollaavia, eli ne kalibroivat nol-
lakohtansa automaattisesti.

DPT2500-pai nel dhettimen mittausal ue voidaan asettaa useilla eri vaihtoehdoilla vélil-
[&0 ... 2500 Pa. Tassa mittausjarjestel massa kaytettiin mittausalueita 0 ... 2000 Pa

kuristuslaipan yli vallitsevalle paine-erolle ja 0 ... 250 Pa suodattimen painehavidlle.

DPT2500-pai nel dhettimissa on itsesséan pieni nestekidendyttd, josta voidaan lukea
sen hetkinen paine-ero. Paine-ero muunnetaan myos 0 ... 10 voltin janniteviestiks,

jokavoidaan lukea laitteen ulostul oliitdnnasta.
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6.8 Tilavuusvirtausmittaus kuristuslaipan avulla

Laitteistojen tilavuusvirtaustiedot saadaan kuristuslaippaan perustuvan paine-
eromittauksen perusteella. Taman jéarjestelman kuristuslaipat ovat rakenteeltaan put-
ken sdteen suuntaisesti jyrkasti suppenevia virtausputkiliitoksia. Kuristuslaipan |8pi
kulkevailmavirta aiheuttaa paine-eron laipan suppenemiskohdan tulo- jal&htdpuolille.
Paine-erol @hetin muuttaa paine-eron 0 ... 10 voltin jannitesignaaliksi joka luetaan lo-

giikkayksikdn anal ogisessa tuloliitynndssa.

Jérjestelmén kuristuslaipoille on mééritetty ominaiskdyrét sekd ominaisfunktiot. Ma&&
ritys on teetetty VTT:I1&(9). Ominaisfunktioiden avulla voidaan mittausjérjestelman
signaalitiedoista laskea niita vastaavat Sl-jérjestelman mukaiset suureet. Laskentata-
pahtuu paine-eron perusteellajatulokseks saadaan tilavuusvirta jatasté edelleen vir-

tausnopeus.

6.9 Venttiilit jailmaletkut

Jarjestelman venttiileina kaytettiin kahta Geva Sol 85 M - magneettiventtiilidja neljaa
Siral Z130A —magneettiventtiilia. Venttiilien virtal8hteend on erillinen 24 voltin Sie-
mensin logiikkayksikon tasavirtaléhde. Venttiilelden magneettikelat ovat teholtaan 10
W (Geva Sol) ja13W (Sirai) (17)(18). Geva Sol -venttiilit asennettiin merkkiainean-
nostelun ohjaukseen ja Sirai-venttiilit partikkelilaskurin ndytteensy6ttoj érjestel maan.

Venttiilien ohjaukseen asennettiin logiikkayksikon ja venttiilin virransy6ton véliin
erilliset ohjausreleet. Magneettiventtiilin kelavoi toimiessaan aiheuttaa virtapurskeita,
jotkavoivat ollavahingollisia ohjauslaitteelle. Edullinen rele toimii tasséa logiikkayk-

sikdn suojana.

Vaikkakyseessa el ole varsinainen paineilmalaite, ilmaletkuina k&ytettiin paineilma-
letkua, jonka siséhalkaisijaon 6 millimetrid. Paineilmal etkujen kéytdlla on etunatai-

6.10 Kenttakaapel ointi, kytkentdrima jareleet

Logiikkayksikolta langoitettiin sisdan - ja ulostulot kytkentarimalla sijaitsevillerivi-
liittimille jareleille. Kenttakaapel ointi puolestaan alkaa kytkentérimasta. Nain voidaan
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logiikkayksikon sijoitusta tarpeen vaatiessa muuttaa purkamatta varsinai seen logiik-
kayksikkoon tehtyja kytkenttja. Kaapeloinnin kytkennét on kuvattu liitteissa 2, 3, 5, 6
ja8.

Releina kéytettiin perusmallisia vaihtoreleita (Phoenix Contact 2961105). Releiden
|ahd6t on asennuksen helpottamiseksi langoitettu erillisen kytkentériman numeroitui-

hinriviliittimiin.

6.11 Virtausputkistot

Laitteistojen ilmavirtaukset ovat moottorien tehojen seka virtausputkistojen kokoeron
takia hyvin erilaisia. Suuremmassa laitteistossa tilavuusvirtaus voi nousta 1,7 kuutio-
metriin sekunnissa, pienemmassa taas tilavuusvirta on maksimissaan 3 litraa sekunnis-

sa

Pienemman laitteiston virtausputkena toimii muoviputki, jonka pituus on 2,2 metrid ja
halkaisija (maksimikohdaltaan) on alle 0,05 metria. Suurempi laite on osittain pellista
valmistettua 0,4 metrin 18pimittaista ilmanvaihtoputkea, jonkalisaksi siina on erillinen
[apindkyva muoviosuus virtauksen tarkastel uun. Muoviosuus on poikkileikkauksel -
taan nelién muotoinen. Suuremman laitteiston virtausputkiston kokonai spituus on
noin 15 metri&ja virtausputki tekee jyrkan kéadnnoksen keskivaiheillaan. Suoraa
osuutta on kuitenkin mittauskohtaan tultaessa riittévasti, jotta kdadnnoksen aiheuttama

virtauksen turbulenssi ei vaikuta mittauksiin (9).

7 OHJAUSIARJESTELMAN TOIMINTA PAAPIIRTEISSAAN

Ohjausj arjestelman ohjelmisto jakaantuu edelld kuvatun (kappale 5.4) mukaisesti seka
LAD- ettd Visual Basic -osuuteen. Tassa kasitell88n ohjaug arjestel maa yhtend koko-
naisuutena, eika eri ohjel mistoympéristdjen toimintoja erotella ellei tamatieto ole
toiminnan kuvaamisen kannalta oleellista. Ohjaug &rjestelman periaatekuva on liittees-
sa13.

Siemens Step 7 -ohjelmointiympdriston nakymasta tul ostetut ohjelmiston muistipaikat
eli tagit on esitetty liitteessa 11. Naiden liséks ohjaug érjestel masta kuvataan tassa
kappal eessa keskei set ohjelman kulkua suoraan sdétel evét parametrit ja muistipaikat

mittausohjel miston toiminnan kuvauksen yhteydessa.



7.1 Jarjestelman osien kommunikointimekanismit

Logiikkayksikon ja Excel-kayttoliittyman valinen kommunikointi tapahtuu DDE-
rajapinnan kautta. Partikkelilaskurin ohjaus tapahtuu A ctiveX-ohjausobjektin avulla
OLE-raapinnan kautta.

OPC-serverina toimiva Dassidirect lukee ja kirjoittaa | ogiikkayksikon muistipaikkoja
jatarjoaa DDE-ragjapinnan tydaseman sovelluksille. Ohjausohjelmiston Visual Basic
-sovellus kytkeytyy téhan DDE-kanavaan, jonkalisaks se lukee ja kirjoittaa Mic-
rosoft Communications Control -ohjausobjektin OL E-kanavaan.

7.2 Toimintatilat

Ohjaugarjestelmalla on kuusi erilaista toimintatilaa eli moodia. Moodin maaréami-
seen kaytetdan samaa muistipaikkaa kuin ohjattavan laitteen valitsemiseen. T&maon
yksinkertaisin tapa varmistaa, etté eri toimintatiloissa ohjataan oikeita laitteitaja
seis-moodissa kaikki kanavat ovat nollatilassa. Toimintatilat ovat toi sensa poissulke-
via, €li vain kyseisen toimintatilan osoittamialahtéja voi ohjata. Testitila poikkeaa

mui sta toimintatiloistaja siind on tarkoituksel lisesti vapautettu 1&htdjen suora ohjaus.

Toimintatilat ovat seuraavat:

e Seis(moodi 0)
Seis-tilassa kaikki bin&ériset ja analogiset ulostulot ovat arvossa nolla. Téssa

tilassa el tapahdu mitéén jajarjestelma odottaa toimintatilan muutosta.

e Linjan 1 painehaviomittaus (moodi 1)
Toimintatilassa 1 ohjataan pientd mittauslinjaa. Sisaén tulevat signaalit luetaan
paine-eromittareista 1 ja 2 (muistipaikat W96 ja IW98). Pienen linjan mootto-
ria ohjataan tagjuusmuuttajalla 1. Moottorin k&ynnistyskomento annetaan ulos-
tulosta Q0.6 ja kierrosluku séédetéén anal ogisen [8hdon muistipaikalla QW96.

e Linjan 2 painehdviomittaus (moodi 2)
Toimintatilassa 2 ohjataan suurta mittauslinjaa. Sisaén tulevat signaalit luetaan
paine-eromittareista 3 ja 4 (muistipaikat IW100 jalW102). Suuren linjan

moottoria ohjataan tagjuusmuuttajalla 2. Moottorin kéynnistyskomento anne-
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taan ulostulosta Q0.7 ja kierrosluku sééadetaan anal ogisen 18hdon muistipaikal-
laQW98.

e Linjan 1 partikkelilaskenta (moodi 3)
Toimintatilassa 3 ohjataan pientd mittauslinjaa Puhallus on mittauksen gjan
vakioarvossa. Tilavuusvirtaus luetaan paine-eromittarista 1. Moottorin ulostu-

lokanavat kuten moodissa 1. Venttiilien ohjaus tapahtuu releilla 1,2 ja3

(Q0.0-Q0.2).

e Linjan 2 partikkelilaskenta (moodi 4)
Toimintatilassa 4 ohjataan suurta mittauslinjaa Puhallus on mittauksen gjan
vakioarvossa. Tilavuusvirtaus luetaan paine-eromittarista 3. Moottorin ulostu-

lokanavat kuten moodissa 2. Venttiilien ohjaus tapahtuu releilla 4,5 ja6

(Q0.3-Q0.5).

e Testitila(moodi 5)
Testimoodissa voidaan lukea ja kirjoittaa kaikkia logiikkayksikon muistipaik-
kojajakanavia manuaalisesti erillisen komentoikkunan kautta. Testitilaan paéa

sy on kayttoon otetussa ohjaug arjestel massa ol etusarvoisesti piilotettuna.

7.3 Parametrien sijainnit

Toiminnan kannalta keskei set taustaparametrit on koottu Excel-tyokirjan ” parametrit”
-vélilehdelle. Suurin osa parametreista on muutettavissa suoraan vaihtamalla arvoa so-
luun, jossa parametri sijaitsee. Parametritaulukkoa e ole tarkoitus muuttaa kayttoon-
oton jalkeen vaan se on apuneuvona jarjestel man virittamisessa. Parametritaulukko on

virityksen jakeen lukittu.

Muutettavat parametrit ovat ohjausvélilehtien soluissa. Muutettavia parametreja ovat

mittauslinjan valinta, nominaalipiste seka mittauskierrosten lukumaara.

Ohjelmakoodiin on kiinnitetty muutamia numeroarvoja, joiden muuttamiseen ei to-
dennakdisesti ole tarvetta. Naita ovat esimerkiks siséisten silmukoiden kierrosten lu-
kumaarét, odotusaikojen kestot jatietyt lgjittelu- jainterpol ointifunktiot. Ohjelmakoo-
din muuttaminen laitteiston kaytén aikana on hyvin epétodennakdista. Téama mahdol-

lisuus on kuitenkin olemassa. Ohjelmakoodi on normaalisti piilotettuna.
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7.4 Suodattimen yli tapahtuvan painehdvion mittaus

Suodattimen aiheuttaman painehavitn mittaus tapahtuu nostamalla suodattimen 1&pi

virtaavan ilman virtausnopeus jérjestel man laskemaan virtauksen huippuarvoon josta

virtausta hitaasti véhennetéan. Suodattimen yli vaikuttava painehévio tallennetaan vir-

tausnopeuden saavuttaessa ennalta méaaritetyt mittauspisteet (mukaan lukien nominaa-

lipiste). Virtausnopeuden sdéto tapahtuu puhaltimen moottorin kierroslukua sédtamal -

la

7.4.1 Painehaviomittausta séételevét parametrit

Toimintatilan valinta, moodi 1 tai 2.

kuin mittauslinjan numero.

Nominaalipiste

Nominaalipiste syotetdan laskentataul ukossa sille varattuun ruutuun. Puhalluk-
sen kaynnistyessa aliohjelma sijoittaa nominaali pisteen mittauspisteiden valiin.
Nominaalipiste ja lahtopiste on taulukoitu rinnakkain niin, etta Sl-jarjestelman

arvoa (esimerkiksi tyypillinen 1,75 cm/s) vastaa logiikkaohjaukselle syétettava
kokonaisluku.

Puhaltimen moottorin ohjaug annitteen vahennysparametrit

Puhalluksen tulee laskea riittévan hitaasti, jotta paine-eron rekisterdinti tapah-
tuu mahdollisimman tarkasti samalla hetkell&, kun tilavuusvirtaus saavuttaa
mittauspi steen. Puhalluksen muutosta séétel ee kaksi parametria, jotka ovat véa-
hennysaskel ja véhennysaika. Vdhennysaskel on numeerinen arvo, esimerkiksi
25, joka vahennetddn moottorin ohjaussignaalin arvostatasaisin véigjoin. Té&
ma véliaika (essmerkiks 20 millisekuntia) on toinen maaréddva parametri. Nai-
den parametrien kombinaatio maaraa tilavuusvirran muutoksen luonteen. V&

hennysparametrit on méritetty laitteiston kdyttéonoton yhteydessa.

Mittauspisteet
Mittauspisteet ovat ennakolta méaréttyja virtausnopeuden arvoja, esimerkiksi
5,3 cm/s. Kuristuslaipan paine-eromittarilta saadaan tilavuusvirtatieto 0...10

voltin janniteviesting, jonka kokonaislukuarvoksi muutettu esitys luetaan ana-
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logisesta tulokanavasta. Kanavan viestin perusteella lasketaan virtausnopeus.
Virtausnopeuden laskenta perustuu kuristusaipan ominaisfunktiosta ja paine-

| 8hettimen muuntokertoi mesta johdettuun | askentakaavaan.

7.4.2 Mittausajon eteneminen

Mittausajo k&ynnistetdan "kay” -painikkeella. Painikkeen painaminen antaa suoritus-
komennon aliohjelmalle, joka puolestaan ajon edetessa kutsuu muita ali- ja apuohjel-

mia. Jarjestelma osoittaa mittaukselle yksiselittei sen mittausnumeron.

Mittauspisteet jarjestel|dan a enevaan jarjestykseen nominaalipiste huomioiden. Para
metrit siirretdan logiikkayksikélle omiin muistipaikkoihinsa. Mittauspisteet talletetaan
taulukkomui stipaikkaan ja tulostaulukon solut nollataan. Mittauksen kulkua séételeva

mittausindeks nollataan.

Puhaltimen moottori kaynnistetdan alkuarvonsa mukaiseen kierroslukuun. Puhallus
saavuttaa halutun arvon joissakin sekunneissa, joten jarjestelma odottaa méaératyn gjan
ennen kuin jatkaa. Odotusaikariippuu linjan moottorin ylésgjon asetuksistajaon lin-
jakohtaisesti 8 - 12 sekuntia.

Puhalluksen saavutettua | éhtdarvonsa kaynnistetdan puhalluksen pienentéminen. Jar-
jestelma tarkkaillee virtausnopeutta kuristinlaipan paine-eron perusteella. Kun vir-
tausnopeus saavuttaa indeksin maarédman seuraavan mittauspisteen arvon, kirjataan
suodattimen paine-erol dhettimen arvo vastaavallaindeksilla tul ostaulukkoon. Indeksia
lisdtdan yhdella ja sykli alkaa alusta uudella indeksin osoittamalla virtausnopeuden ar-
volla. Tama jatkuu kunnes indeksin osoittama seuraava mittauspiste on nolla. Téssa
vaiheessa kaikki mittauspisteet on kéyty [8pi ja niitd vastaavat paine-erot on kirjattu
taulukkoon. Jérjestel mé asettaa itsensa seis-tilaan (moodi 0).

Apuohjelma kirjoittaa saatuja tul oksia reaaliaikai sesti mittauksen aikana Excel-
tyokirjaan. Tulosndkyméassa on rinnakkain seka parametriksi annettu virtausnopeus et-
t& sitd vastaava paine-ero. Mittaustul oksista muodostuu jo mittauksen edetessa my6s

tausajon etenemistd myds pienen tilaindikaattorin avulla.
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Tulostaulukosta voidaan lukea mittauksen tulokset my6s ajon péétyttya. Tulokset nol-
lataan uuden ajon alkaessa, johon saakka edelliset tulokset séilyvét logiikkayksikon
mui stissa sekd& niihin osoittavissa Excel-taulukon soluissa. Mittauksen tuloksista muo-
dostetaan varmuuskopio joka nimetéén ja tall etetaan mittausnumeron mukaisella ni-
mell& tybaseman varmistushakemistoon. Mittausajon yksinkertaistettu vuokaavio on

esitetty liitteessa 14.

7.5 Partikkelilaskenta

Partikkelilaskennan ohjausohjelma kommunikoi partikkelilaskurin kanssa |8hettamall&a
RS-232-véylan kautta yhden ASCII-merkin mittaisia komentoja seka vastaanottamalla
laitteen puskurimuistista tietoa yhden rivin verran kerrallaan. Puskurimuistin rivit ovat
maaramuotoisia merkkijonoja, jossa on mukana myos ASCII-jarjestelmaan kuuluvia

ohjausmerkkeja.

Ohjausohjelmistoon on rakennettu joukko rutiineita, jotka avaavat RS-232-kommuni-
kointivaylan jalahettavat komentoja. Tyypillisesti tamankaltainen toistuva toiminto
on ohjelmointiteknisesti jarkevaa toteuttaa erillisend funktiona. Komentojen tarkan
gjoituksen ja toimintavarmuuden vuoksi on kuitenkin p&&dytty toistamaan komentoru-
tiiniajoka kerran erikseen pddohjelman siséi sena toimintona. Tama pidentda jonkin

verran ohjelmistolistausta mutta ei kuitenkaan tee ohjel masta mutkikkaampaa.

7.5.1 Partikkelilaskenta-gjoa sédtelevét parametrit

e Mittaudlinjan valinta, moodi 3 tai 4
Pienen mittauslinja partikkelilaskenta tapahtuu toimintatilassa kolme, suuren
tatilael ndy, vaan kayttga valitsee vain mittauslinjan numeron, jonka perus-
teella ohjelmisto asettaa moodin.

e Laskentakierrosten méara
Y hden laskentakierroksen aikana lasketaan partikkelit seka suodattimen tulo-
etta |ahtopuolelta. Laskentakierrokseen sisaltyy siis kaksi |askentakertaajanii-
hin kuuluvat kaksi huuhtelukertaa. L askentakierrosten méaéran voi valita kayt-
toliittymasta vapaana parametrina. EN 1822-3 maarittaa laskentakierrosten

minimilukumaaraksi viisi (4:20).
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e Nominaalipiste
Nominaalipiste sy6tetdan | askentataul ukossa sille varattuun ruutuun. Puhalluk-
sen k&ynnistyessa puhal timen moottorin kierrosluku asetetaan nominaali pi stet-
té vastaavaan virtausnopeuteen, jossa se pidetaan koko partikkelilaskennan

gjan.

e Huuhteluaika
Ennen laskennan suorittamista tehdaén jarjestelméén huuhtelu, eli mitattavaa
ilmaa johdetaan mittalaitteen |8pi sita kuitenkaan mittaamatta. Huuhtel uaika
on vapaasti asetettava parametri, jonka yksikkond on sekunti. Huuhtelugjan
maaraa mittalaitteen pumpun kiintea tilavuusvirtaja siité laskettu virtausmaé-

ra

e Laskenta-aika
L askennan kestoaika on vapaasti asetettava parametri, jonka yksikkond on se-
kunti. Laskenta-ajan maaraa mittalaitteen pumpun kiinted tilavuusvirtaja sen

perusteella laskettu tarvittavan ndytteen tilavuus.

Huuhtelu- jalaskenta-gjoiks on jarjestelman kayttdonoton ja virityksen yhtey-
dessa maaratty mittauslinjalinjakohtaiset arvot, joita el ole laitteen normaali-

ké&yton aikana tarpeen muuttaa.

7.5.2 Partikkelilaskenta-gjon eteneminen

L askenta-gj 0 tapahtuu vakiotilavuusvirtauksessa joka samalla on myds vakiovirtaus-
nopeus. Tilavuusvirtaus k&ynnistetéan erikseen kdynnistyspainikkeella. Painikkeen
pai naminen lukee sy6tetyn nominaalipisteen ja kaynnistdd sen mukaisen puhalluksen.
Virtausnopeus saavuttaa nominaalipisteen valitusta mittauslinjasta riippuen joidenkin

sekuntien kuluessa.

kin, silla eri suodatinmateriaalien virtausvastus on erilainen, eika jarjestelmaan ole oh-
jelmoitu automaattista virtausvastuksen kompensointia. Myos esimerkiksi ulkoisen
ilmanpaineen vaihtelu voi aiheuttaa sédtamistarvetta. Partikkelilaskenta-gjon yksinker-

tai stettu vuokaavio on liitteessi 15.
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jestelméa maaraa | askentakerralle yksil 6ivan mittausnumeron. Laskentarutiini lukee ja
tallettaa parametrit ja al oittaa | askentakierrokset. Laskentakierrosten lukumaéra on yk-
s parametreista. Yksi laskentakierros kasittéé laskennan huuhtel uineen seka suodatti-
men tulo- etté 18htdpuolelta. Laskentakierrosten indeksi aloitetaan nollasta. Suodatti-

men yli vaikuttava painehavio tall etetaan.

L askentakierros alkaa suodattimen tulopuolen huuhtelulla. Partikkelilaskurin venttiilit
asetetaan tulopuolen mukai seen asentoon ja merkkiaineen annosteluventtiili avataan.
Partikkelilaskuri kaynnistetéddn huuhtelukomennolla. Tassa tilassa partikkelilaskuri
imee mitattavaa ilmaa mutta mittausta ei tapahdu. Huuhtelu kestéé parametrei ssa maa-

ritetyn gjan.

Huuhtelun jéalkeen tapahtuu varsinainen laskenta. Venttiilien asentoa ei muuteta. Vir-
tausnopeus tall etetaan omaan taul ukkomuuttujaansa mittauksen numeron mukaisella
indeksill& Partikkelilaskurille annetaan mittauskomento jalaskuri tutkii |8pivirtaavaa
ilmaa parametrei ssa méaritetyn ajan.

Suodattimen tulopuolen huuhtelun ja laskennan jalkeen sama rutiini toistetaan |8ht6-
puolella. Ohjelmalistauksessa rutiinit ovat identtisid, ainoastaan venttiileité ohjaavan

aliohjelman parametrit poikkeavat tulo- jal&htépuolen mittauksissa.

Tulo- jalahtopuolen huuhtelu- ja mittauskierroksen jalkeen lisétéén mittauskierrosten
indeksia yhdella ja verrataan sita asetettuun arvoon. Laskentakierroksia toistetaan

kunnes haluttu maara |askentakierroksia on saavutettu.

L askentakierrosten taytyttya pysaytetéén puhallus ja asetetaan toimintatilaksi " seis’
(moodi 0) seké kaynnistetdan partikkelilaskurin puskurimuistin luku. Puskurimuistin
luku suoritetaan omassa aliohjelmassaan.

Partikkelilaskurin puskurimuistin lukeminen tapahtuu yksi mittaustapahtuma kerral-
laan. Laskurille lahetetéén lukukomento jalaskuri vastaa |ahettamalla vanhimman
puskurimuistilla olevan tulosrivin. Tulosrivi luetaan jatutkitaan. Mikali tulosrivi on
tyhjatai identtinen edellisen tulosrivin kanssa, se hylataan virheellisend. Tulosrivien
kyselya jatketaan, kunnes puskurimuisti on tyhja.
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Laskurilta saadut tulokset seka talletettu painehévio kirjoitetaan taulukkomuodossa
Excel-laskentataul ukkoon. Tuloksia verrataan jarjestel maan maaritettyyn maksimipar-
tikkelimaérarajaan, jarajan ylittyessa saa kayttgja tilanteesta virheilmoituksen. Las-
kenta-gjon tul oksista muodostetaan varmuuskopio joka nimetaan ja tall etetaan mitta-

usnumeron mukaisesti tydaseman varmistushakemistoon.

7.6 Tapahtumakirjaus

Jérjestelmassa on mahdol lisuus Kirjata automaattisesti tapahtumia ja parametrien arvo-
jaerilliseen "log” -vdlilehteen. Kirjattavat tapahtumat voivat olla aliohjelmien kdynnis-
tyksiatai suorituksia, venttiileiden ja moottorinohjauksen parametritietoja, virhetilan-

teitatal luettuja mittausarvoja. Tapahtumat kirjataan aikajarjestyksessa tydaseman kel-
lon mukaisella aikaleimalla varustettuna. Tasta toiminnosta ei kdytannén mittauksissa

ole sanottavasti hyoty4, joten se on kytketty oletusarvoisesti pois paélta.

Tyypillinen tapahtumakirjauksen avulla selvitettévissa oleva virhe on MetOne-
partikkelilaskurin puskurimuistin luku- jatietoliikennevirheet. Tapahtumakirjaukseen
tallentuu MetOnen puskurimuistista saatu merkkijono muokkaamattomana aika-
leimoineen josta mittauksen aikaista mahdollista virhetilannetta voidaan jalkiké&teen
selvittda.

7.7 Kéayttoliittyméa

Kayttdliittymanatoimii Excel-tyokirja. Mittausten operointiin on omat |askentatau-
lukkonsa jotka voidaan valita tyokirjan vélilehdiltd. N&iden lisdksi parametrit ja tapah-
tumakirjaus ovat omalla valilehdelléan. Esimerkki kayttoliittyman ulkoasusta on liit-

teessa 16.

Kayttdliittyman suunnittelussa on pyritty yksinkertaiseen ulkoasuun, jossa keskeisilla
toiminnoilla on omat painikkeensa. Kaytannon mittaustilanteessa kayttoliittyméassa
tarvitaan sy6ttbarvona vain suodattimen nominaalipiste. Kéaytettava mittauslinja vali-
taan omalla painikkeellaan, jonka ja keen mittauksen kaynnistyspainiketta painamalla
mittaus alkaa ja etenee automaattisesti. Mittauksien tulokset esitetéan yksinkertai sessa
taulukkomuodossa, josta voidaan muodostaa raportti joko automaatti sella muotoilulla
tai manuaalisesti.
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7.8 Raportin automaattinen muodostaminen

Jérjestelmaan on luotu muutamia valmiitarutiineita, joilla voidaan suorittaa tietojen
jatkokasittelya ja muodostaa yhdenmukaisia raportteja. Mittaustulokset ovat mittauk-
sien jalkeen yksinkertai sessa taulukkomuodossa. Tiedoista voidaan muodostaa erilai-
siakuvagjiata muokattuja taulukoita.

Keskeiset tiedon jatkokasittelytarpeet ovat partikkelilaskennan tulosten perusteella
laskettu erotuskyky seké paine-eroa esittdva kuvagja. Kéayttoliittyman painikkeilla
voidaan kdynnistéa lyhyitarutiineita, jotka poimivat tietoja raporttipohjalle. Raportti

on englanninkielinen. Esimerkki raporttipohjalle luodusta raportista on liitteessa 17.

7.9 Mittausten tulosten arkistointi ja varmuuskopiointi

Jokainen suoritettu mittaus saa yksil6ivan mittausnumeron. Mittausnumero on yksin-
kertainen juokseva numero. Mittauksen paatyttya tulokset talletetaan automaatti sesti
muokkaamattomana tul ostaul ukkona mittausnumeron mukaisella tiedostonimell&. Tél-
& menettelylla pyritéén varmistamaan mittaustul osten jalkikéteen tapahtuva tarkista-

minen javertailu.

Varmuuskopioilla on kdyttéa lahinng, mikali varsinai sen mittausraportin muodostami-
sen yhteydessa epéill&an mittaustuloksien lasku- tai kasittelyvirhettd. Varmuuskopio
toimii tarvittaessa myds raportin liitteend, josta selvidvét mitatut, kasittelemattomat

havainnot.

8 YHTEENVETO

Mittausj arjestelman suunnittelu ja kdyttéonotto onnistuivat suunnitellullatavallaja
toimeksiantaja Eagle Filters Oy katsoi jarjestelman olevan sovitun mukainen. Ensim-
maiset mittaukset ja niiden perusteella laaditut raportit valmistuivat el okuun 2011
alussa.

Mittausj arj estelman ohjel mistokokonai suudesta muodostui kahden eri ohjelmointiym-
périston rajapinnat ylittava kokonaisuus, jossa seka PC-tytasemalla toimiva sovellus
etta logiikkayksikossa toimiva ohjelmisto tdydentévét ja tukevat toisiaan. Kayttoliit-
tymaksi valittu Microsoft Excel -tyokirja on logiikkaohjauksien yhteydessa jossakin
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maarin epatyypillinen ratkaisu. Mittaustietojen kasittelyssa Excel on |dhes vélttamaton
ja kenttal aiteohjauksen suora liittéminen samaan ymparistéon on mahdollista. Tul ok-

logiikkayksikon ohjaus toimii taustaprosessina.

Ohjaug arjestelman suunnittelun ja ohjelmoinnin vaatima tydomaara oli lopullisen oh-
jelman rivimaéraan verrattuna melko suuri. Pyrkimyksena oli toteuttaa selkeé ja teho-
kas ohjelmakoodi, jonka toimintaan liittyvét asetukset ovat hel posti muutettavissa.
Jalkiké&teen tarkasteltuna lopullisen ohjausjarjestelman ratkai sut vaikuttavat itsestéan
salviltd, mutta ohjelmistonkehityksen ja testauksen aikana esilla oli runsaasti muitakin
mahdollisia toteutustapoja. Microsoft Excel on kayttdliittymana haasteellinen ja valin-
koisin kuitenkin "yhden sovelluksen” periaatteen olevan selkeémpi ja hel ppokéayttoi-

sempi.

Tehtavassani oli mahdollisuus tehda hyvinkin itsenéista tyotd, joka sopi minulle hy-
vin. Laitteiden mé&arityksen, hankinnan ja kdyttéonoton osalta kokemusta karttui myos

perinteisen insindorin toimenkuvaan tyypillisesti kuuluvien ty6tehtévien ulkopuolelta.

Tukea ja apua ongel matilanteissa sain laite- ja ohjelmistotoimittajilta sekéa eri asian-
tuntijoiden keskustelupal stoilta I nternetistéd. Ongel matilanteet ratkesivat yleensa varsin
nopeasti jaty0 edistyi tasaiseen tahtiin.

Opinnaytetyon Kirjoituksen paasin aloittamaan jo ennen mittausj arjestelman viimeiste-
ly& Opinndytetyon muodoksi valitsin rakenteen, jossa korostuu jarjestelman rakenne

jatoiminta kokonai suutena ohjelmiston yksityiskohtien sijaan. Katsoin toisaalta téarke-
aksi tuoda esiin toimeksiantoon liittyvét pienetkin tyovaiheet, koska tyohon liittyi var-

sinaisen ohjelmoinnin lisdksi my6s huomattava mééara muutakin suunnittel ua.

Toivon, ettd nyt kayttdonotetusta jarjestelmasté on Eagle Filters Oy:lle hy6tyaja mit-

tauslinjojen kaytettavyys sédilyy hyvana vuosia eteenpéin. Kayttéonoton aikana jarjes-
telman kayttgjilta saatu palaute ja parannusehdotukset saattavat aikanaan johtaa mitta-
ugarjestelman jatkokehitykseen.
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Ri mal iitoskytkennat

LIITE 2.

Tulot logiikalta Lahdot kenttalaitteille
Venttiili 1 PLC QO R1 R1 Venttiili 1
Venttiili 2 PLC QL R2 R2 Venttiili 2
Venttiili 3 PLC @ R3 R3 Venttiili 3
Venttiili 4 PLC B R4 R4 Venttiili 4
Venttiili 5 PLC Q4 R5 R5 Venttiili 5
Venttiili 6 PLC b R6 R6 Venttiili 6
Taajuusmuuttaja 1 kdy Q6 | 7 7 Taaj uusmuuttaja 1 kay
Virtal ahde M - - Taaj uusmuuttajat 1 & 2 kay, gnd
Taaj uusmuuttaja 2 kdy Q7 | 9 9 Taaj uusmuuttaja 2 kay
Taaj uusmuuttaja PLC AQOM | 10 10 Taaj uusmuuttaja 1, ohjaus +0...10 V
Taaj uusmuuttaja PLC AQO 11 11 Taaj uusmuuttaja 1 gnd
Taaj uusmuuttaja PLC AQLM | 12 12 Taaj uusmuuttaja 2, ohjaus +0...10 V
Taaj uusmuuttaja PLC AQL 13 13 Taaj uusmuuttaja 2 gnd
PL 1 signaali O+ 14 14 PL 1 signaali +0...10V
PL 2 signaali 1+ 15 15 PL 2 signaali +0...10V
PL 3 signaali 2+ 16 16 PL 3 signaali +0...10V
PL 4 signaali 3+ 17 17 PL 4 signaali +0...10V
Virtal ahde M - - Pai nel dhettinelle -
Virtal ahde L+ + + Pai nel dhettimlle +24 V
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Logi i kkayksi kon liitinten kytkennat

LIITE 3.

CPU Q Venttiili 1, rele 1

CPU Q Venttiili 2, rele 2

CPU 07 Venttiili 3, rele 3

CPU @ Venttiili 4, rele 4

CPU 0] Venttiili 5, rele 5

CPU b Venttiili 6, rele 6

CPU (03] Taaj uusnuuttaja 1 kay, rima 7

CPU Q7 Taaj uusnuuttaja 1 kay, rima 9

CPU 0]

CPU (0°]

CPU Q0

AQ oM Taaj uusnuuttaja 1 saato, rim 10
AQ 0 Taaj uusnuuttaja 1 saato, rim 11
AQ 1M Taaj uusnuuttaja 2 saato, rim 12
AQ M Taaj uusnuuttaja 2 saato, rim 13
Al L+ Virransyotto +24V

Al M Virransy6tto, nmma (gnd)

Al gnd Si gnaal i n maat aso (gnd)

Al 0+ Paine 1 signaali 0...10 V, rinma 14
Al 0- Pai nel &hetin 1 maa (gnd)

Al 1+ Paine 2 signaali 0...10 V, rinma 15
Al 1- Pai nel &hetin 2 maa (gnd)

Al 2+ Pai ne 3 signaali 0...10 V, rina 16
Al 2- Pai nel &hetin 3 maa (gnd)

Al 3+ Pai ne 4 signaali 0...10 V, rinma 17
Al 3- Pai nel &hetin 4 maa (gnd)
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LIITE 4.

IO - kanavat ja niitéa vastaavat nuistipai kat

Di gi taal i set | 4ht 6kanavat O\ OFF

Q.0 Venttiilirele 1 paalle/pois
Q.1 Venttiilirele 2 paalle/pois
Q. 2 Venttiilirele 3 paalle/pois
Q. 3 Venttiilirele 4 paalle/pois
Q. 4 Venttiilirele 5 paalle/pois
Q.5 Venttiilirele 6 paalle/pois
Q.6 Taaj uusnuuttaja 1 paalle/pois
Q. 7 Taaj uusnuuttaja 2 paalle/pois

Anal ogi set | aht ékanavat 0...10 V

QD6 Taaj uusnuuttaja 1 kierrosluku

QD8 Taaj uusnuuttaj a 2 kierrosl uku

Anal ogi set tul okanavat 0...10 V

| V@6 Linja 1 kuristusl ai pan paine-ero

| V08 Linja 1 suodatti men pai ne-ero

I W00 [Linja 2 kuristuslai pan pai ne-ero

IWL02 ([Linja 2 suodattinmen pai ne-ero

Anal ogi sten kanavi en jannitealue 0...10V

Jannite Kanavan arvo
oV 0

0. 3617 nv 1

7.5 V 20736

10 V 27648
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Name

Tilavuusvirtaus1
Paine-ero1
Tilavuusvirtaus2
paine-ero2
relel

rele2

rele3

rele4

rele5

rele6
M1-kay
M2-kay
Moottoril
Moottori2
Tag_6
Tag_12
Tag_14
Tag_24
kay_apu
Tag_25
Tag_13
kayntilupa
indeksi
mittauspiste
Tilvirt1
Lhumero
maika
Moottori_out
Indeksi-DINT
M1_pm
M2_pm
Tag_27
Tag_28
Tag_29
Tag_30
Tag_31
Tag_32
Tag_33
Tag_34
Tag_35
Tag_36
Tag_37

Tag_38

Data type

Word
Word
Word
Int
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Word
Word
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Word
Word
Word
Byte
Time
Word
Dint
Word
Word
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

Int

Address

%IWO6
%IWO8
%IW100
%IW102
%Q0.0
%QO0.1
%QO0.2
%QO0.3
%QO0.4
%QO0.5
%QO0.6
%QO0.7
%QWI6
%QW98
%MO0.0
%MO.1
%MO.2
%MO.4
%MO.7
%M1.0
%M4.7
%M5.0
%MW42
%MW44
%MW50
%MB170
%MD180
%MW198
%MD400
%MW410
%MW412
%MW500
%MW502
%MW504
%MW506
%MW508
%MW510
%MW512
%MW514
%MW516
%MW518
%MW520

Y%MW522

Retain

O0oUoogogogoooogooOoogodgoogoooogooogoogoonoogodgo

Comment

PDT1

PDT2

PDT3

PDT4

L1 V1 ohjaus

L1 V2 ohjaus

L1 V3 ohjaus

L2 V1 ohjaus

L2 V2 ohjaus

L2 V3 ohjaus

L1 tamu kayntilupa

L2 tamu kdyntilupa

L1 tamu kierrokset

L2 tamu kierroket
apumuistipaikka
apumuistipaikka
apumuistipaikka
apumuistipaikka
apumuistipaikka
apumuistipaikka
apumuistipaikka
Kaynnistyskomento
Mittauspistetaulukon indeksi
Seuraava mittauspiste
Tilavuusvirtaus_apu
Laitenumero
Moottoriohjauksen muutoksen aikavali
Ulostulon syottoarvo
Indeksi, Dint-muodossa
M1 vakiokaynti

M2 vakiokaynti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti
Tulostaulukon siirtomuisti

Tulostaulukon siirtomuisti

112
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Name
Tag_39
Tag_40
Tag_41
Tag_42
Tag_43
Tag_68
Tag_45
Tag_46
Tag_47
normipiste
maskel
lahtopiste
Tag_51
Tag_52

Tag_53

teeebbebLeeLLebeeL e

Data type Address Retain Comment
Int %MW524 — Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MW526 1 Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MW528 1 Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MWS530 — Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MW532 — Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MW534 1 Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MW536 1 Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MW538 — Tulostaulukon siirtomuisti
Int %MW540 — Tulostaulukon siirtomuisti
Word %MW560 1 Nominaalipisteen haku
Word %MW580 1 Moottoriohjauksen muutoksen askel
Word %MW582 — Moottorin lahtoarvo
Word %MW6E00 — Ei kdytdssa
Word %MWE02 1 Ei kdytdssa
Word %MW6E04 1 Ei kdytdssa

1

2/2
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LITE 12. Sivu 1/3.

Sub mittaussilmukka ()

ActiveWorkbook.Worksheets ("parametrit") .Range ("E2") =
ActiveWorkbook.Worksheets ("parametrit") .Range ("E2") + 1
mittausnumero = ActiveWorkbook.Worksheets ("parametrit") .Range ("E2")
'luodaan mittauskerralle yksildivad numero

Call logt("mittaus alkaa")
Call logt ("Mittausnumero: " & mittausnumero)
'kirjotetaan logiin

If ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("j6") = 0 And ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("J7") = 0
Then

str2$ = "Kaynnistd puhallus ensin"

tts — nn

Call statusrivi("", str2s$, "")

logt ("mittauksen kdynnistysyritys ilman puhallusta")
Exit Sub

End If

'tarkastetaan, etta puhallus on paalla

Call Manual mode
'asetetaan laskurin mittaustapa

ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("A24:K100") .Clear
'tyhjennetdadn vanhat tulosrivit

mittauslkm = ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("D16")
mittausaika = ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("D14")
huuhteluaika = ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("D12")
laite = ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("D6")
'haetaan parametreja

Dim pero(100)

paineidx =1

'paine-eron taulukko ja taulukon indeksi

Call Pumppu start

logt ("pumppu kayntiin")

'metone valmiustilaan

str2$ = "Mittaus alkaa. " & mittauslkm & " mittausta"
Call statusrivi("", str2$, "")

'ilmoitus kayttajalle

Call odota(l)

For I = 1 To mittauslkm
'padsilmukka

logt ("mittauskierros " & I)

'partikkelipuolen huuhtelu
'aseta venttiilit

If laite = 1 Then
Call venttiilit (1)
Else

Call venttiilit(3)
End If
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LITE 12. Sivu 2/3.

str2$ = I & ". tulopuolen huuhtelu kaynnissa"
Call statusrivi("", str2$, "")

Call huuhtelu (huuhteluaika)

'kutsutaan huuhtelurutiini

Chan = DDEInitiate ("DASSIDIRECT", "deviceipaine")
If laite = 1 Then

pzl = DDERequest (Chan, "IW98"M)

End If

If laite = 2 Then

pzl = DDERequest (Chan, "IW102")

End If

DDETerminate Chan

'talletetaan paine-ero partikkelilaskennan alkaessa

'paine-ero valitusta mittauslinjan l&hettimelta

'pero (paineidx) = pz2
pz2 = (pzl(1l))
pero (paineidx) = muuntola (paineidx)

paineidx = paineidx + 1
'muunetaan signaali funktion avulla si-yksikoksi
'talletaan ja lisataan indeksia

pwl$ = "Paine-ero, " & paineidx & " .mittaus " & pz2
str2$ = I & ". tulopuolen mittaus kdynnissa"
Call statusrivi("", str2$, pwl$)

Call logt (str2$)
Call logt (pwl$)

Call Mittaus_start (mittausaika)

'tulopuolen huuhtelu & mittaus suoritettu

If laite = 1 Then
Call venttiilit(2)
Else

Call venttiilit(4)
End If

'venttiilit lahtoépuolen asentoon

stat$ = I & ". ladhtopuolen huuhtelu kdynnissa"
'raprivi = raprivi + 1

Call statusrivi("", stat$, "")

Call logt(stat$)

Call odota(l)

Call huuhtelu (huuhteluaika)
'huuhtelu

stat$ = I & ". ladhtdpuolen mittaus kdynnissa"

Call logt(stat$)
Call statusrivi("", stat$, "")
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LITE 12. Sivu 3/3.

Chan = DDEInitiate ("DASSIDIRECT", "deviceipaine")
If laite = 1 Then

pzl = DDERequest (Chan, "IW98")
End If

If laite = 2 Then

pzl = DDERequest (Chan, "IW102")
End If

DDETerminate Chan
'haetaan paine-ero tieto

pz2 = (pzl(1l))
pwl$ = "Paine-ero, " & paineidex & " .mittaus " & pz2
Call statusrivi("", stat$, pwl$)

Call logt (pwl$)

pero (paineidx) = muuntola (paineidx)

paineidx = paineidx + 1

'muunetaan signaali funktion avulla si-yksikoksi
'talletaan ja lisatdan indeksia

Call Mittaus start (mittausaika)
'partikkelipuolen laskenta

Next I
'mittaussilmukka

Call Mittaus_seis
'mittaussilmukka on tdynna

Call odota(l)

Call venttiilit (0)

Call lopeta nominaalipuhallus
'venttiilit kiinni, puhallus seis

For ic = 1 To mittauslkm * 2

tx = ic + 25
ThisWorkbook.Sheets ("RSCOM") .Range ("B" & tx) = pero(ic)
Next ic

'kirjotetaan paine-eron arvot taulukkoon
stat$ = "Luetaan mittaustuloksia, odota"
Call statusrivi("", stat$, "")

Call Mittaus_seis

Call odota(l)

'varmistetaan seis-tila

Call Puskuri kysely
'kutsutaan tulostenhakurutiinia

End Sub
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L

kaynnistyskomennon.

v

Mittauspisteiden luku ja
jarjestely.

v

MIttauspisteiden ja paramefrien siirto
logiikkayksikkaan.
Tulostaulukon ja indeksien nollaus.

v

Tilavuusvirtauksen nosto
lahtoarvoon maaritetyn viiveen
aikana.

v

Kaynnistyskomento
logiikkayksikolle.

Tilavuusvirtaa
pienennefaan maaritettyjen
paramefrien mukaisesti.

v

suurempi

Verrataan filavuusvirtaa
mittausarvotaulukon indeksin
osoittamaan arvoon

&pienempi

Tallettetaan mitattu paine-ero
indeksin osoittamaan muistipaikkaan
tulostaulukossa.

v

Lisataan indeksia yhdella.

v

Onko indeksin osoittama
seuraava miffauspiste nolla?

kyll3

Mittaus on suorifettu.
Asefetaan moodi 0.

ei
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L

Kayffaja antaa
puhalluksen kaynnistyskomennon.
Tilavuusvirta nominaalipisteeseen.

v

Parametrien luku ja kierroslaskurin
nollaus.

v

Kayfttaja antaa
laskennan aloituskomennon.

LITE 15.

b

Huuhtelu tulopuolelta
Huunteluaika paramefrien mukaan.
Venfttiilit fulopuolen asennossa.

v

Partikkelilaskenta.

Laskenta-aika paramefrien mukaan.
Venfttiilit fulopuolen asennossa.
Tilavuusvirran rekisteraointi.

Huuhtelu lahtopuolelta.
Huunteluaika parametfrien mukaan.
Venttiilit lahtopuolen asennossa.

Par’rikkelilaske:’ra.

Laskenta-aika paramefrien mukaan.
Venttiilit lahtopuclen asennossa.
Tilavuusvirran rekisteraointi.

v

Kierroslaskurin lisays.

Onko kierrosmaara taysi?

ghylld

Puhallus seis. Laitemoodi 0.

¥

Luetaan partikkelilaskurin
puskurimuisti.

!

Mittaus on suoriteftu.

e

NIz

SCALE

11

SHEET

Vuokaavio

Partikkelilaskenta

DWG NG

13

FILE NAME

| FSCMNO

A3
prawN 06.07.2011

CHECK

SIZE
F APPR.

aen9joha

ISSUED

REV

CONTRACTNG
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Esimerki kayttoliittyman ulkoasusta.

LIITE 16

Yhdista Testaa
MstOne yhteys PUMPPLU SEIS =
[Laitenumern | 1] L]ij
- - — Puhallin + FPuhallin
[Nominaaliasetus | 500] paslle s
[Mitattu tilawuusvina | |
[Huuhteluaika | s
[Mittausaika | 2]s
[Mittausten lukumaara] 2|kierrosta MITLELS
MNoeminaalipuhallus. linja 1
Mittausnumera 10217
T TULD 1 103429 32564 2142 55 0 0 0
2 LAHTO 2 103435 32691 2087 44 0 0 0
3 TULO 3 103440 32913 2176 39 1 0 0
4. LAHTO 4 103446 3272 2307 b4 0 0 0

Kuva 1. Ruutukaappaus partikkelilaskennan ohjauskayttoliittymasta.

Toimintopainikkeet ja parametrien kentét sijaitsevat ndkyman yl&osassa. Jarjestelman tila
jatietoja mittauksen etenemisestd on esillainforuudussa. Mittaustulokset kerdtaan

nakyman al aosaan.
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EAGLE FILTERS LTD

SAMPLE

Media Test material number 002
Batch August 10-10-10

Roll 3

Nominal face velocity

v (cm/s) 10

5,3
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AP (Pa)| 92| 74 65

48

PRESSURE LOSS
100

90

80

70

60

50

40 /

—_

7
30 /)

af
20 4/)

10 8
ox//

v (cm/s)

10

11

AP (Pa)



Administrator
LIITE 17.


	PARTIKKELIMITTAUSJÄRJESTELMÄN AUTOMAATIOSUUNNITTELU JA TOTEUTUS
	Tiivistelmä
	Absctract
	Sisällysluettelo
	Liiteluettelo
	Käytetyt lyhenteet ja termit
	Alkusanat

	1 JOHDANTO
	2 EAGLE FILTES OY
	3 MITTAUSJÄRJESTELMÄN MÄÄRITTELY
	3.1 Kaksi erillistä mittauslinjaa
	3.2 Euronormit EN 1822-3 ja FprEN 779

	4 MITTAUKSEN TOIMINTAPERIAATE
	4.1 Painehäviö
	4.2 Partikkelien suodatuskyky

	5 TOIMEKSIANNON KULKU
	5.1 Projektisuunnitelma
	5.2 Laite- ja ohjelmistokokonaisuuden valinta
	5.3 Testilaitteiston kokoaminen laboratorioon
	5.4 Ohjelmistotestaukset laboratoriolaitteistolla
	5.4.1 Ohjelmoitavan logiikkayksikön ohjelmointi
	5.4.2 Visual Basic -ohjelmointi

	5.5 MetOne-partikkelilaskurin kytkeminen järjestelmään
	5.6 Terminal-ohjelman hyödyntäminen
	5.7 Prototyypin arviointi
	5.8 Tuotantolaitteiston hankinta
	5.9 Ohjausyksikön kokoaminen ja ohjelmistojen siirto
	5.9.1 Siemens-ohjelman siirto
	5.9.2 Visual Basic -ohjelman siirto

	5.10 Järjestelmän rakennus tehtaalla
	5.11 Kanavien kytkentä, testaus ja viritys
	5.12 Ohjeiden ja dokumentaation laatiminen
	5.13 Raporttien mallipohjat
	5.14 Toimeksiantajan hyväksyntä

	6 MITTAUSJÄRJESTELMÄN KUVAUS
	6.1 Operointityöasema
	6.2 RS-232-kaapeli ja liikennöintiprotokolla
	6.3 Siemens Simatic S7-1200 ohjelmoitava logiikkayksikkö
	6.4 Moottorikäytöt
	6.5 Metone 2100B partikkelilaskuri
	6.5.1 Toimintaperiaate
	6.5.2 Puskurimuistin toiminta
	6.5.3 Kytkentä virtausjärjestelmään

	6.6 Merkkiaineannostelu
	6.7 Painelähettimet DPT2500-R8 AZ
	6.8 Tilavuusvirtausmittaus kuristuslaipan avulla
	6.9 Venttiilit ja ilmaletkut
	6.10 Kenttäkaapelointi, kytkentärima ja releet
	6.11 Virtausputkistot

	7 OHJAUSJÄRJESTELMÄN TOIMINTA PÄÄPIIRTEISSÄÄN
	7.1 Järjestelmän osien kommunikointimekanismit
	7.2 Toimintatilat
	7.3 Parametrien sijainnit
	7.4 Suodattimen yli tapahtuvan painehäviön mittaus
	7.4.1 Painehäviömittausta säätelevät parametrit
	7.4.2 Mittausajon eteneminen

	7.5 Partikkelilaskenta
	7.5.1 Partikkelilaskenta-ajoa säätelevät parametrit
	7.5.2 Partikkelilaskenta-ajon eteneminen

	7.6 Tapahtumakirjaus
	7.7 Käyttöliittymä
	7.8 Raportin automaattinen muodostaminen
	7.9 Mittausten tulosten arkistointi ja varmuuskopiointi

	8 YHTEENVETO
	LÄHTEET
	LIITTEET
	Liite 1. Mittauslinjan periaatekuva
	Liite 2. Rimaliitoskytkennät
	Liite 3. Logiikkayksikön liitinten kytkennät
	Liite 4. IO - kanavat ja niitä vastaavat muistipaikat
	Liite 5. Venttiilien ohjausreleiden kytkennät
	Liite 6. Moottorikäyttöjen kenttäkytkennät
	Liite 7. Taajusmuuttajien liitynnät
	Liite 8. Painelähettimien kenttäkytkennät
	Liite 9. RS232-liittimet
	Liite 10. LAD-ohjelmarivi
	Liite 11. Tagien listaus
	Liite 12. Visual Basic - esimerkki
	Liite 13. Ohjausjärjestelmän periaatekuva
	Liite 14. Painehäviömittauksen vuokaavio
	Liite 15. Partikkelilaskennan vuokaavio
	Liite 16. Esimerkki käyttöliittymästä
	Liite 17. Esimerkki raportista




