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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa ohjausautomaatio klapi-
kuivurille. Tydn kohteena oli Pinsion Klapiaitta Oy:n kuivuri ja teettdjana Metecno Oy.
Kuivuri on toimintaperiaatteeltaan kylmailmakuivuri eli kuivausilmaa ei lammiteta.
Kuivurin ohjausta varten oli selvitettavé teoriataustaa puiden kuivaamisesta ja valittava
sopivimmat mittausmenetelmét kuivurin ohjausta varten. Automaatiosovelluksen kéyt-
toa varten tuli toteuttaa myos graafinen kayttoliittyma4, jossa olisi trendit mittaussuureil-
le sekda hélytykset mahdollisista vioista laitteistossa. Liséksi tuli toteuttaa trendeissa
esitettyjen tietojen tallennus erilliseen tiedostoon. Automaatiojarjestelmaksi valittiin
Beckhoffin TwinCAT.

Polttopuiden kosteus on térkein niiden laatuun vaikuttava tekija. Puiden tehokas kui-
vaaminen auttaa ehkaisemaan lahoamista ja siten puiden laadun heikkenemisté varastoi-
taessa. Kuivat polttopuut palavat myods puhtaammin ja luovuttavat enemman lampoa
kuin kosteat puut.

Klapien kosteuden maarittdmista tutkittiin sek& tasapainokosteuden etté resistanssimit-
tauksen perusteella. Puun kosteus hakeutuu tasapainoon ymparilla vallitsevan ilmankos-
teuden ja lampétilan mukaan. Tasapainokosteusmittausta varten tutkittiin, asettuisiko
ilman kosteus suljetussa tilassa vastaamaan puun kosteutta, siten ettd klapien kosteus
voitaisiin mitata ilmankosteuden ja lampétilan perusteella. Vertailumittauksena kosteu-
det mitattiin punnitus ja kuivausmenetelmalld, joka on yksinkertainen ja tarkka tapa
mitata kosteuspitoisuutta. Kosteusmittauksia verrattiin myos Klapiaitta Oy:n kéytta-
maan piikkikosteusmittariin, joka toimii myos resistanssimittausperiaatteella.

Lopullisessa toteutuksessa paadyttiin kayttdmaan tasapainokosteusperiaatetta. Mittaus-
tavasta saatiin hyvia kokemuksia suljetussa astiassa toteutetuilla mittauksilla ja kuivuri
paatettiin rakentaa ajatellen mittaustavan testaamista kdytdnndssa. Toteutettu ohjaus
vertaa klapien kosteutta ulkoilmasta saavutettavissa olevaan tasapainokosteuteen ja oh-
jaa puhallinta tdmén perusteella.

Valmis automaatiokeskus asennettiin Klapiaitta Oy:n kuivurin ohjaukseen. Lopullinen
toiminta jad viela testattavaksi seuraavalla kuivauskaudella. Kuivurissa on kuitenkin
mahdollisuus syo6ttdd kosteusarvot késin luotettavan mittauksen perusteella, jos valitulla
mittausmenetelmé&lla ei paastdkaan riittdvan hyvaan tarkkuuteen. Tdmén kerattévén tie-
don perusteella Metecno Oy:n on mahdollista pohtia laitteen kehittdmisté edelleen kau-
palliseksi tuotteeksi.

Asiasanat: automaatio, polttopuu, pilkkeet, kuivaus, vesipitoisuus, ilmankosteus
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The purpose of this thesis was to design and build an automation application for a dryer
of chopped firewood. The target dryer is property of Pinsién Klapiaitta Oy and the work
was ordered by Metecno Oy. The dryer is a cold air dryer which means that the drying
air is not heated. In order to produce the control system, the theory basis for wood
drying had to be cleared out. Based on this information the most suitable measurement
methods were to be chosen. A graphical user interface was also to be made, including
trends and alarms for device’s faults. The information from the trends was also to be
logged into a file. Beckhoff TwinCAT was chosen as the automation system for this
project.

The moisture content of the firewood is the most important factor affecting its quality.
Effective drying prevents wood from decaying and helps maintain the quality in
storage. Dry firewood also burns cleaner and gives more heat than wet wood.

Measuring the moisture content of chopped firewood was studied using balance mois-
ture content method and resistance moisture measurement. Wood’s moisture content
sets to balance with the humidity and temperature of the surrounding air. For the bal-
ance moisture content method, it was studied whether the air humidity would set to bal-
ance according to wood moisture content in a closed container. For a reference, the
moisture content was measured by using drying and weighing method, which is simple
and accurate method to determine moisture content. Measurements were also compared
to measurements made by using a handheld moisture meter that Klapiaitta Oy has been
using. The meter works also on resistance principle.

For the final application, the balance moisture content method was chosen. The method
gave good results when tested in a closed container, and the control system was built to
test this method in practice. The built controller compares the achievable moisture con-
tent to the actual wood moisture content and starts the fan if more drying is possible to
achieve.

The final automation cabinet was installed to control Klapiaitta Oy’s dryer. How it
works in practise is yet to be tested during next drying season. Anyway, the dryer has an
option to manually enter the proper moisture values if the tested measurement method
turns out inadequate. According to this future test data, Metecno Oy can possibly
develop this control system further as a commercial product.

Key words: automation, firewood, chopped firewood, drying, moisture content,
humidity
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa klapikuivurin ohjausauto-
maatio. Klapiaitta Oy:lle Siuroon. Tyon teettdd automaatio- ja mekatroniikka-alan yritys
Metecno Oy. Klapiaitalla on olemassa jo kasiohjauksella toimiva kylméilmakuivuri
puiden kuivaamiseen (Kuvio 1). Kuivurissa kuivausilma imetdén puhaltimella kuivatta-

vien puiden lapi.

Peite

jvattava

Puhallin

liImavirta \ @

Kuvio 1. Kuivurin rakenne

Polttopuiden kosteus on merkittdvin laatuun vaikuttava tekija. Kosteista polttopuista
saadaan huonosti lamp6a ja puut myds homehtuvat tai alkavat lahota helpommin.
Pilkkeiden kuivumisnopeus riippuu voimakkaasti ympariston lampétilasta ja ilman suh-
teellisesta kosteudesta. Kiinteiden biopolttoaineiden ja ei-teollisuuskayttoon myytavan
polttopuun ominaisuuksia ja laatua kasittelevat standardit SFS-EN 14961-1 ja SFS-EN
14961-5.

Tarkoituksena on suunnitella kuivurille automaattinen ohjaus, jonka ohjaama puhallin
kdy vain, kun puita on mahdollista saada kuivemmaksi. Polttopuiden tavoitemaksimi-
kosteus on 20 %, mutta ne kuivataan niin kuiviksi kuin mahdollista. Standardi SFS-EN
14961-5 méérittelee kuitenkin polttopuiden minimikosteudeksi 12 %. Ohjausautomaa-

tiota varten pitaa selvittda kuinka puiden ja kuivausilman kosteutta on jarkevaa mitata.



1.1 Metecno Oy

Metecno Oy Hameenkyrossé on sijaitseva vuonna 2008 perustettu automaatio ja meka-
troniikan kokonaisratkaisuja toimittava yritys. Metecno Oy:n tarjoamia palveluita ovat:
-sahko- ja automaatiosuunnittelu

-hydrauliikka- ja pneumatiikkasuunnittelu

-mekaaninen suunnittelu

-modernisoinnit

-keskusvalmistus

-robottijarjestelmat

-koneiden kokonaistoimitukset

(www.metecno.fi)

Metecno Oy:n vahvuuksia on mekatroniikan kaikkien osa-alueiden tuntemus ja tehokas
hyddyntdminen laitesuunnittelussa. Metecnolla on lisaksi S1-tason sdhkdpatevyydet,
mika mahdollistaa my6s yli 1000 Voltin laitteistojen toimitukset ja asennukset. Metec-
nolla on myGs muutamia omia tuotteita, kuten LINPU™-tasopuristinjarjestelmat ja

OP17-ohjauspaneeli.(www.metecno.fi)

Metecno on ollut mukana kehittdméssa pientuulivoimaloiden tehonsaédtimia FinnProp
Oy:lle. Tuotekehitysvaiheen jalkeen yhteistyd on jatkunut saatimien sopimusvalmista-
jana. Metecno pyrkii tarjoamaan asiakkailleen, jatkuvasti komponenttimarkkinoita seu-

raamalla, teknisesti ja taloudellisesti edullisimmat ratkaisut. (www.metecno.fi)

1.2 Tyo0n tavoitteet

Tassé opinndytetydssa toteutetaan puukuivurin ohjausautomaatio, selvitetddn puun kui-
vaamisesta teoriataustaa ja tutkitaan olisiko mahdollista mitata automaattisesti puiden
kosteutta niiden ympérilla seisovan ilman kosteuden perusteella. Tarvittaville mittauk-
sille valitaan mittalaitteet. Jotta puiden kuivaamista voidaan satéa, pitaa tietdd ilman-
kosteus ja lampdtila seka puiden kosteus. Ohjausautomaatiosta voi myos mahdollisesti

tulla Metecnon myyntituote, jos toteutuksesta tulee sellainen ett& sen voisi tuotteistaa.



Kuivurille tehdadn TwinCAT jérjestelmélla logiikkaohjaus johon kuuluu:
-Sa4topiiri puun kuivaukselle.

-Trendit puun kuivumisen ja ulkoilman seurantaan.

-Dataloggaus mittausdatan tallennusta varten.

-Hélytykset anturien toimintahairidista.

-Graafinen ohjausndytto laitteiston ohjaukseen.

Ohjauskeskuksen kokoonpano, kytkentd ja asennus kuuluvat tdman tyoén laajuuteen.
Ohjauskeskuksen sahkdsuunnittelun tekee Metecno Oy. Metecno Oy myds hankkii
PC:n ohjausjarjestelmaa varten. Instrumentoinnin asennus ja siihen tarvittavien kaape-
leiden asennus kuuluu tyéhon. Tyohon ei kuulu mekaanisia asennuksia, kuten puhalti-

mien asennuksia tai kuivurin rakenteen muuttamista.

Kuivuriin mahdollisesti tehtavia lisdominaisuuksia, jotka tehd&an vain jos niiden toteut-
tamiseen jaa ylimaaraisia resursseja:
-Puhaltimen tarkkailu paine-eromittauksella.

-Web-palvelin kuivurin tietojen etadlukua varten.

Lopullisesta laitteistosta testataan laitteiston ja ohjelmien toimivuus, mutta lopullisen
sdadon hyvyyttd ei tassd tyodssa testata, koska se ei opinndytetyon toteutusaikataulun

puitteissa ole mahdollista.
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2 TEORIA

Teoriaosuudessa perehdytdan tarkemmin kosteuden merkitykseen puun laadun kannalta.
Tarkastellaan kuinka ilman kosteus ja lampdtila vaikuttavat puun kuivumiseen. Puun
kosteuden ilmaisemiseen kaytetyt laskentakaavat esitellaan, seka mita eri tapoja kayte-
tdan kosteuden laskemiseen. Erilaisia puiden kuivaamiseen tarkoitettuja kuivurityyppeja
esitellddn myos lyhyesti.

Tassa osiossa tarkastellaan myds erilaisia mittausperiaatteita ja laitteita, koska tyossé
tarvitsee mitata kosteuksia ja lampétiloja. IIman kosteuden ja lampdtilan pitaa olla sopi-
vat, jotta kuivumista voi tapahtua ja puiden kosteus pitéé tietdd, jotta voidaan asettaa
rajat puhaltimen kaynnille. IImankosteuden ja lampétilan mittaamiseen on olemassa
runsaasti mittalaitteita joilla paéstaan riittaviin tarkkuuksiin. Puiden kosteuden jatku-

vaan mittaukseen taas ei kaupallisia mittalaitteita juuri 10ydy.

2.1 Kosteuden vaikutus puun laatuun

”Merkittdvin pilkkeiden laatuun vaikuttava tekija on kosteus, jota pyritdan alentamaan
kuivaamalla puuta.”(Hillebrand 2006) Kosteat polttopuut eivit syty kovin helposti ja
niiden sisaltdmén veden haihtuminen sitoo energiaa puita poltettaessa. Myos lahotta-
jasienet elavét paremmin kosteissa puissa. Lahottajasienet vahentévét puuaineksen tihe-
yttd ja talla tavoin pienentdvat puun lampoarvoa. Homehtuneet puut ovat myds rumia,

mika haittaa niiden myyntia asiakkaille.(Luomi M Aulamo O 1962)

Kun puun kosteus on noin 23 prosenttia kokonaispainosta, kdy sienten elintoiminta vai-
keaksi ja loppuu yleensa kokonaan kun kosteus on alle 17 %. Naihin kosteuksiin pitaisi
kuivauksessa paasta mahdollisimman nopeasti, jotta puu ei paasisi pilaantumaan. Vas-
takaadettu puu taas on liian kosteaa, ettd lahottajasienet voisivat siind toimia. (Luomi &
Aulamo 1962)

Polttopuut kuivuvat kun niissd oleva kosteus haihtuu ja siirtyy ympéaréivaan ilmaan.
Ilman kosteus ja l&mpdtila taas vaikuttavat siihen, kuinka paljon kosteutta voi sitoutua
puuta ympdroivaan ilmaan. Puu on hygroskooppista ainetta, joten se voi sitoa kosteutta

ilmasta. Puun kylmailmakuivauksessa onkin tavoitteena siirtdd kuivauskelpoista ilmaa
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puukasan lapi, jotta puiden kosteus laskisi. Liian kosteaa ilmaa ei ajeta puukasan l&pi,

jottei puu ala imed kosteutta ilmasta.

2.2 llman kosteus

IIman kosteus on ilmaan sitoutunutta vesihOyrya joka ei ndy. llman l&mpdtila vaikuttaa
ilman kykyyn sitoa vettd, siten ettd l&mpimadén ilmaan mahtuu vettd enemmén kuin
kylmaan. Kuviosta 2 nahdaan esimerkiksi ettd, jos ilman vesipitoisuus on 10 g/m? ja
lampotila 20 °C, on ilman suhteellinen kosteus n.55 % jos taas lampdtila nousee 40 Cel-
siukseen vesipitoisuuden pysyessa samana, on suhteellinen kosteus endd hieman alle 20
%. Kun ilman suhteellinen kosteus on 100 %, alkaa vesi kondensoitua eli tiivistya nes-
temdiseen olomuotoon. Paine vaikuttaa myos ilman kykyyn sitoa kosteutta, mutta tyds-
sé kaytettdvassa kuivurissa ei synny niin merkittdvaa paine-eroa, etta se olisi syyta ottaa

huomioon. (lImatieteen laitos)

liman vesipitoisuus g

o/, o~ n o o o o o o [= =]

° - o~ wn o o o o O
100 : 5 o2 o T
80 |- ~

3 16 it L

w —
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S ‘

c 80 2\ !

@

= \Q_

o

E 40— 1

2 ?

c

g %

£ 20— 2 .

-20 +0 20 40 60 80 °C 100

Lampdtila

Kuvio 2. Kosteuskayrasto (Hillebrand K, Kouki J, 2006)

IiIman kosteutta voidaan ilmaista monin eri tavoin:
-Absoluuttinen kosteus kertoo, montako grammaa vettd on kuutiometrissa ilmaa.
-Suhteellinen kosteus kertoo prosenttilukuna kuinka paljon ilmassa on vesihdyrya

maksimimaaraan nahden vallitsevassa lampdotilassa.
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-Kosteussisaltdé on veden méaara ilman massayksikkoa kohden.

-Kastepiste kertoo mihin Iampatilaan ilma pitéisi jagdhdyttad, jotta vesi alkaisi konden-
soitua.

-Kyllastyskosteus méaérittelee paljonko vesihdyrya ilmassa voi olla kussakin lampoti-

lassa. (IImatieteen laitos)

2.3 Puun Kosteus

Puu on hygroskooppinen aine eli se imee ilmasta kosteutta itseensd. Puun kosteutta il-
maistaan kahdella eri tavalla, kosteus markapainoa kohti, (M) ja kosteus kuivapainoa
kohti, (U), jotka ovat helposti muunnettavissa keskenaan (kaavat 1 ja 2). Kosteus ilmoi-

tetaan prosentteina massasta. Kosteuden yksikkd on painoprosentti [p-%].

M

U=—"—-100 (1)
M=—_—:100 )
100+U

Esimerkiksi piikkikosteusmittari mittaa kosteuden kuivapainoa kohti(U) ja antaa luke-

maksi 20 %. Kosteus markapainoa kohti saadaan laskettua kaavalla (2):

I m——— = 0,
M 100 + 20 100 = 16,67 %

Kosteus méarképainosta(M) on puussa olevan veden osuus puun kokonaismassasta. Tata
tarkoitetaan yleensd, kun puhutaan puun kosteudesta eritteleméttd asiaa tarkemmin.
my

- 100 3)

my+my

Jjossa,
m,,= veden massa

m,= kuivan puun massa
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Kosteus kuiva-aineesta on veden massan suhde kuivan puun massaan. Tasta kaytetdan
my0s nimitysta kosteussuhde. Kosteutta kuiva-ainetta kohti kaytetadn yleisesti sahata-

varan kosteuden ilmaisuun.

U="2-100 (4)

mp

Vettd esiintyy puussa kahdella eri tavalla: vapaasti soluonteloissa, seké sitoutuneena
puun soluseindmiin. Puunsyiden kyllastymispiste on puulajille ominainen kosteussuhde,
jossa puun soluseinat ovat kyllastyneet vedella mutta soluonteloissa ei ole yhtédan vapaa-
ta vettd. Puunsyiden kyllastymispiste on n.30 %. Kuivattaessa puusta haihtuu ensin va-
paana oleva vesi ja tdimén jalkeen soluseindmat alkavat kuivua (Kuvio 3). Soluseindmi-

en kuivuessa alkaa puuaines myos kutistua ja halkeilla.(Puuinfo 2011)

Puun kosteuspitoisuus > 30 % Puun kosteuspitoisuus ~ 30 %
Soluonteloissa vapaata vetta Soluseindmissa enimmaismaara vetta
Puun syiden kyllastymispiste

Puun kosteuspitoisuus < 30 % Veden poistuminen soluseinamista jatkuu
Vesi alkaa poistua soluseinamista Puu alkaa kutistua

r—
d E & L

Kuvio 3. Veden poistuminen puun solukosta. (Puuinfo 2011)
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2.4 Kuivausmenetelmat

Tavallisin keino klapien kuivaamiseen on luonnonkuivaus. Talléin puita ei kuivata mi-
tenkaan koneellisesti, vaan puut ovat esimerkiksi kasalla katoksessa tai taivasalla. Tdma

on kuitenkin hidasta ja puiden kuivuminen edellyttaa suotuisia sadolosuhteita.

Keinokuivausmenetelmia ovat kylmé-, lammin- ja kuumailmakuivaus. Kylmé&ilma-
kuivurissa tavallista ulkoilmaa puhalletaan tai imetédan puukasan l&pi, jolloin saadaan
jatkuvasti uutta kuivempaa ilmaa kulkemaan puukasan lapi. Talléinkin ollaan riippuvai-
sia séddolosuhteista, mutta kuivauskelpoinen ilma saadaan paremmin hyddynnettyd, kun
kosteutta sitonut ilma ei jaa paikalleen seisomaan. (Hillebrand, Kouki 2006 s.34)

Lamminilmakuivauksessa puukasan lapi ajettava ilma lammitett&én, jolloin sen suhteel-
linen kosteus laskee ja se pystyy sitomaan enemman kosteutta puista. Tama menetelma
on nopea ja riippumaton sadolosuhteista. Lammittdmiseen tarvitaan kuitenkin energiaa,
mika lisdd kustannuksia. Lamminilmakuivuri on myos kalliimpi hankkia, koska kui-
vaamorakennus tarvitsee hyvan lammon ja kosteuden eristyksen. Mikéli kuivausilman
lampdatila on yli 100 °C, kéytetédan termid kuumailmakuivuri. (Hillebrand, Kouki 2006 s.
34)

2.5 Lampdotilamittaus

Lampdatilan mittaamiseen on tarjolla lukuisia eri menetelmid, yleisimpia ovat Kuitenkin
resistanssiin, termopariin tai puolijohteeseen perustuvat anturit. Anturit ovat edullisia ja
niilla padstaéan riittdvan hyviin alle yhden Celsiusasteen tarkkuuksiin. Lampétilamitta-

uksen toteuttamiseen ei tassa tydssa juuri kayteta aikaa.

Sahkaisiin suureisiin perustuvat mittaukset on helppo muuttaa jannite- tai virtaviestiksi

ohjausjarjestelmaé varten tahén tarkoitukseen tehdyilla standardiviestil&dhettimill&.

2.6 llmankosteusmittaus

IiImankosteuden mittaamiseen on tarjolla useilla eri periaatteilla toimivia laitteita. Osa

laitteista mittaa kastepistettd, osa suhteellista tai absoluutista kosteutta suoraan. Muuta-
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mia yleisia mittalaitteita ovat kastepistemittalaite, psykrometri, alumiinioksidianturi ja

kapasitiivinen anturi.

Kastepistemittauksessa mitattavaa ilmaa jaédhdytetdan, kunnes se kondensoituu mitta-
laitteessa olevalle peilille. Optinen mittalaite havaitsee heijastuksen muuttumisesta pei-
lin huurtumisen kun kastepiste on saavutettu. Kastepistemittareiden etuja on niiden
tarkkuus (<0,1 °C) ja laaja toiminta-alue (-70 °C...+100 °C). Laitteet vaativat kuitenkin
kayttoonotettaessa kalibroinnin koko mitta-alueelle ja ne ovat kalliita. (Bentley R.E.
1998 5.141-142)

Psykrometri koostuu kahdesta lampdmittarista, joista toisen paalla on kostutettu sukka.
IiIman virratessa sukasta haihtuu kosteutta sitd enemman mité kuivempaa ilma on. Haih-
tuminen jadhdyttdd mittaria ja l&mpotilojen erosta saadaan ilma suhteellinen kosteus
laskettua. Toimiakseen mittalaite tarvitsee siis jatkuvan ilmavirran ja sukan taytyy py-

sya kosteana.

Ohutkalvopolymeerianturi mittaa suhteellista ilmankosteutta. Anturissa on ohut hygro-
skooppinen kalvo jonka kapasitanssia mitataan. VVakioilmankosteudessa kapasitanssi ei
juuri muutu lampdtilan muuttuessa, joten anturit voidaan kalibroida yhdessa lampotilas-
sa. (Bentley R.E. 1998 5.143)

2.7 Puun kosteuden mittaaminen

Puun kosteutta mitataan yleensa resistiivisella mittauksella, jossa puuhun ly6dééan antu-
ripiikit puun syiden suuntaisesti. Puun resistanssi on lahes suoraan verrannollinen lam-
potilaan ja kosteuteen, joten myos lampdtila tarvitsee tietdd. Kapasitiivinen mittaus ei
riko puuta, vaan mittaus tehd&dan mitattavan kohteen pinnalta. Puun pinnan rikkoutumi-
sella ei tosin ole merkitysta polttopuiden ollessa kyseessd. Kapasitiivinen mittaus ei
kuitenkaan toimi luotettavasti, jos mitattavassa puussa on onttoja kohtia tai oksia mitta-
uskohdassa. Téllaiset mittalaitteet ovat yleensa kannettavia laitteita, joiden lukema lue-
taan omalta ndytolta. Tyota varten ei 10ydetty mittareita, jotka saisi kytkettyd ohjausau-

tomaatioon jatkuvaa mittausta varten.
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Kosteus on myds mahdollista méarittad ilman kosteudesta, joka on tasoittunut puun ta-
sapainokosteuden kanssa. Tdman menetelman toteutuskelpoisuutta tutkitaan ensisijai-

sesti t4ssd tyossa.

2.7.1 Punnitus ja kuivaus -menetelma

Punnitus ja kuivaus -menetelma on yksinkertainen ja tarkka tapa madarittdd puun koste-
us. Standardin SFS-EN 14774-2 mukaan mitattaessa puu punnitaan markana ja kuiva-
taan 105 °C %2 °C asteisessa uunissa kunnes siitd ei endd haihdu kosteutta. Vertamaalla
taysin kuivan puun painoa puun alkuperéiseen painoon, saadaan kosteus laskettua. Pui-
den kuivaaminen standardilampdtilassa on kuitenkin hidasta. Kosteus saapumistilassa
Mar saadaan laskettua standardin SFS-EN 14774-2 mukaan kaavalla 5. Standardin SFS-
EN 14588 maéiritelmén mukaan “saapumistilassa” tarkoittaa tilaa, jossa materiaali on,
kun se saapuu tai toimitetaan. Kesken kuivauksen suoritettavat mittaukset lasketaan

kuitenkin samalla kaavalla.

_ (m, —m;) +m,
(mz - ml) +m,

(5)

ar

jossa

m;=tyhjan astian massa grammoina

my=kuivausastian ja ndytteen massa grammoina ennen kuivausta
ms=kuivausastian ja ndytteen massa grammoina kuivauksen jalkeen

my=pakkaukseen sitoutuneen kosteuden massa grammoina

Esimerkkind 296 gramman puunéyte kuivataan 348 g = m; painavassa terésastiassa jol-
loin kuivausastian ja ndytteen massa ennen kuivausta m, on 644 g. Kuivattuna kuivaus-
astian ja ndytteen massa ms on 592 grammaa. Pakkaukseen jossa nédyte on tuotu kuivat-

tavaksi, ei ole jaényt kosteutta, joten my on 0 g.

(6449 -592g) +0g

ar — = 0,1757 = 17,6 %
(6449 —348g) + 0g

Standardissa on tarkasti maéritelty kuivausldmpdétila, vaa’alta vaadittu tarkkuus ja néyt-

teen suuruus. Kuivumisen seuraamista ja ohjaamista varten tehtévissa mittauksissa ei
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kuitenkaan ole tarpeen noudattaa standardia orjallisesti, vaan kosteus saadaan méaritet-
tyd tavallista kotitalousuunia ja keittiovaakaa kayttdmalla. Jos puuta kuitenkin myydaén
asiakkaalle standardinmukaisena polttopuuna, niin silloin mittaukset on tehtévé standar-

din ohjeiden mukaisesti.

2.7.2 Puun kosteuden maaritys tasapainoilmankosteuden perusteella

Koska puun kosteudelle on méaritetty tasapainokosteuskéyrasto(Kuvio 4), voidaan puun
kosteus madrittada siitd, mihin suhteelliseen kosteuteen puita ympardiva ilma asettuu
seistyddn tarpeeksi kauan suljetussa tilassa puiden kanssa. Kuivurin kdydessa ilma vaih-
tuu jatkuvasti puiden ymparilla, mutta yoaikaan ei kuivuria pideta péaalla, koska ilman-
kosteus on yleensa erittdin korkea yOaikaan ja kuivurista aiheutuva melu haittaa lahis-
tolla asuvia ihmisid. Kun oletetaan ettd puukasan sisélla on tarpeeksi suljettu tila ja kos-
teus ehtii asettua tasapainotilaan yon aikana, voidaan puiden kosteus mitata ilmankoste-
us- ja lampdmittarilla puukasan sisalla vallitsevista olosuhteista. Puun kosteus maérite-

taan tasapainokosteuskayrastostd ilmankosteuden ja lampdtilan perusteella.

llman vesipitoisuus g
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Kuvio 4. puun tasapainokosteuskéyrasto (Hillebrand K, Kouki J, 2006 s.36)
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Menetelmasta tutkitaan kuinka kauan asettuminen vie aikaa ja paéastaanko silla kohtuul-
lisiin tarkkuuksiin. Lisdksi jos menetelmd osoittautuu muuten kayttokelpoiseksi, pitéé
miettid kuinka mittaus saadaan toteutettua kdytannossa. Mittalaitteen pitda olla turvassa
kolhuilta, kun puita kasitelladn kauhakuormaajalla ja mittaus pitdisi kuitenkin tehda

edustavasta paikasta.

Menetelmalld voidaan mitata kosteuspitoisuutta, kun se on alle puunsyiden kyllastymis-
pisteen. Mittauksissa on myods hystereesia adsorption ja desorption valill, eli imeeko
puu kosteutta vai luovuttaako se sitd kosteustasapainon saavuttamiseksi. Norjalaisessa
tutkimuksessa eri mittausmenetelmien mahdollisuuksista puun kosteuden tavoitear-
voonsa saamiseksi, on standardipoikkeamalle 10 tunnin asettumisajan jalkeen saatu alle
+1,5 % ja 80 tunnin asettumisajalla poikkeama on ollut enda +0,5 %. Heidan menetel-
masséaén testaukset on tehty suljetussa tilassa vakiolampdtilassa 80 °C koska hystereesi
poistuu kokonaan l&mpdtilan ylittdessd 75 °C ja vakiolampdtilassa ei tarvitse lampétilan
muuttumista ottaa laskuissa huomioon. +0,5% poikkeamaa ei oltu kuitenkaan saatu
poistettua. Poikkeaman epéiltiin olevan naytteenotosta tai mittaustavasta aiheutuvaa

hystereesid, jota on mahdoton poistaa. (Flgtaker S., Tronstad S. 2000 s.66,70)

Taytyy kuitenkin huomioida, ettd tutkimuksessa ei tavoitteena ollut kosteuden mittaa-
minen, vaan kosteuden asettaminen halutulle tasolle mahdollisimman tarkasti. Puiden
kosteusmittauksen suorittaminen ilmankosteuden perusteella pitdisi kuitenkin onnistua,
kun yo6ajaksi asetetaan vaikka 10 tunnin pituinen jakso. T&ll6in ilmankosteuden puuka-
san sisalla pitéisi ehtid tasoittua tarpeeksi mittausta varten. Mittaus suoritetaan aamulla,

juuri ennen kaynnistysluvan antamista.

2.7.3 Puun kosteuden maaritys resistanssin perusteella

Puun resistanssi vaihtelee voimakkaasti kosteuden mukaan, kun kosteus on alle puun
syiden kyllastymispisteen. Resistanssi kasvaa logaritmisesti kosteuden laskiessa. Resis-
tanssiin vaikuttaa myo6s jonkin verran ilman lampétila ja puulaji. Vastus kasvaa kun
lampotila laskee. Resistanssi mitataan puuhun painettavien elektrodien kautta. Tamé
menetelma rikkoo puun pintaa, mutta silld ei ole polttopuissa suurta merkitysté. (Forsén,
H., 1997 s.1)
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Tasavirralla mitattaessa puussa olevat vesimolekyylit polarisoituvat, mik& kasvattaa
mitattua resistanssia ja alentaa mitattua kosteutta (Kuvio 5). Yleismittarilla mitattaessa
mittaustuloksen asettuminen kestdd useita minuutteja ja puuhun varautuu jannite, joka
nakyy yleismittarin jannitemittauksella. Mittaus olisi luultavasti parempi tehda vaihto-
virtaa kayttavalla mittarilla. Ilmién huomasi yleismittarilla puun resistanssia mitattaes-
sa. Resistanssi alkoi kasvaa vélittdmasti kun mittari kytkettiin péalle ja kasvu jatkui
useita minuutteja koko ajan hidastuen. Resistanssin kasvun tasoituttua, saattoi puusta
jannitemittauksella mitata l&hes 1 V jénnitteen.(Flgtaker S., Tronstad S. 2000 s.14)

Kuvio 5. Vesimolekyylien polarisoituminen (Flgtaker S., Tronstad S. 2000 s.14)

Forsénin ja Tarvaisen mukaan puun resistiiviseen kosteusmittaukseen ei vaikuta elekt-
rodien etdisyys toisistaan, tai se mitataanko resistanssia poikkisyin vai syitd pitkin.
Mydskaan puun tiheydelld ei ole resistiivisessa mittauksessa vaikutusta. Standardi SFS-
EN 13183-2 maarittad, ettd mittaus tulisi tehda syita pitkin, ellei mittalaitteen manuaa-
lissa toisin maarata. Mittauselektrodien varsien tulisi olla eristetyt, jotta puun pinnalla
oleva kosteus ei vaarista mittausta. (Forsén, H., & Tarvainen, V., 2000 s.33-35 ja SFS-
EN 13183-2:2002)

Kosteuden madarittamiseen ovat Forsén ja Tarvainen madrittaneet valmiit laskukaavat ja
kertoimet eri puulajeja varten VTT:n julkaisussa ”Accuracy and functionality of hand
held wood moisture content meters.”, Jossa tutkitaan erilaisten kannettavien kosteusmit-
tarien tarkkuuksia. Julkaisussa on myos laskukaava lampdétilan vaikutuksen kompen-

sointiin.

log(log(R+1)=a-u+b (6)
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tai toisin kirjoitettuna

R =104 (7)

jossa
R = resistanssi (MOhm)
u= kosteuspitoisuus kuivapainosta %

a ja b ovat puulajista riippuvia regressiosovituksen kertoimia.

Kun mittauslampdtila on eri kuin 20 °C saadaan lampdtilan vaikutus kompensoitua seu-

raava Forsénin ja Tarvaisen julkaisussa johdetulla kaavalla:

~ 0,00147-T - In(10) + In(e* m"¢O"*"€9) 4 1) —1,075- In(10)
In(10) - (0,000158 - T +0,0262)

(8)

korj =

jossa
Ukorj = l@mpdtilakorjattu kosteuspitoisuus (%)
Umit = Mitattu kosteuspitoisuus (%)

T = puun lampétila (°C)

Kertoimille a ja b 10ytyy taulukoituna eri puulajeille maakohtaisesti mitatut arvot. Ta-
man tyon kannalta tarkeimpana on suomalainen koivu, koska kuivattava puu on sita.
Taulukossa 1 on tavallisimpien suomalaisten puulajien kertoimet seka r? joka kuvaa
regressiosovituksen hyvyyttd. Lisaksi on ilmoitettu kosteuspitoisuudet kuivapainosta 10,
1000 ja 10000 MOhmin resistansseilla 20 °C lampatilassa.

Taulukko 1. Resistanssikertoimet (Forsen, H., & Tarvainen, Accuracy and functionality
of hand held wood moisture content meters s.27)

Puulaji kertoimet Kosteus kuivapainosta lampdtilassa 20°C
a b r’ 10 MOhm | 1000 MOhm | 10000 MOhm
Koivu -0,039 1,035 0,961 18,8 11,1 8,6
Manty | -0,038 1,052 0,958 19,8 11,8 9,3
Kuusi -0,038 1,080 0,980 20,5 12,6 10,0
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3 TOTEUTUS

Kuivurin ohjaus toteutetaan TwinCAT-jarjestelmalla. TwinCAT on Beckhoffin ohjel-
misto, joka tarjoaa PLC-toiminnot tietokoneelle. Ohjelma tukee kaikkia viittd IEC-
61131 standardin méérittelemaa ohjelmointikielta(IL, LD, ST, FBD ja SFC) ohjelmoi-
taville logiikoille seka CFC(Continuos Function Chart) ohjelmointitapaa. Ohjelmistossa
on ohjelmointityokalut seka runtime, joka on valmista logiikkasovellusta suorittava oh-

jelma. Ohjelmisto tarjoaa myos tydkalut ohjausnayttdjen tekemiseen.

Testauslaitteistona oli Beckhoffin vadylaterminaalista ja 1/0O-moduuleista kostuva lait-
teisto. Vaylana oli normaali ethernet, joten liitdntd vaylaan tapahtui tavallisen verkko-
kortin kautta. Mittausperiaatteen valitsemiseksi tehtiin myds kaytannon mittauksia eri
menetelmilla. Kun mittausperiaate oli valittu, rakennettiin kuivurille sahkdkeskus ja

toteutettiin lopullinen ohjaussovellus.

3.1 Matemaattinen malli tasapainokosteuskayrastélle

Tasapainokosteuskayrastosta (Kuvio 2) on helppoa lukea mikd on puun tasapainokoste-
us, kun tiedetddn ilmankosteus ja lampétila. Kayrastosta tarvitsi luoda matemaattinen
malli, jotta myOs automaatiosovellus voisi kayttdd samaa kayrastod. Valmista yhtaloa
kayraston mallintamiseen ei ollut saatavilla, joten se tarvitsi kuvan perusteella tehda
itse. Kayraston mallintamisesta teki haastavaa se, etta kaikilla puun tasapainokosteuksil-
la on erilainen kulmakerroin ja nollalampétilan tasapainokosteus vaihtelee myds puun
kosteuden mukaan epétasaisesti. Kayrastosta ei myoskééan ollut ilmoitettu onko kysees-
sé& kosteus mérképainosta M vai kosteus kuivapainosta U. Mydhemmin mittaustuloksia

vertaamalla selvisi ettd kyseessd on kosteus mark&painosta M.

Mallia varten jokaisesta kosteussuorasta luettiin niiden arvo kahdessa eri lampdtilassa ja
tdmén perusteella saatiin kullekin suoralle suoran yhtalé (Taulukko 2). Kuvasta lukemi-
seen kaytettiin hyvéksi kuvankaésittelyohjelman mitoitustydkalua, jotta lukuvirheet saa-
taisiin minimoitua. Mitoitustyokaluun méaritettiin ensin kuvasta suora joka vastaa ku-
vassa suhteellista ilmankosteutta 0 %...100 %. Taman jalkeen mitta skaalasi kahden

pisteen etéisyydet ilmankosteudeksi muutettuna. Suorien pisteet katsottiin 0 °C ja +80
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°C kohdalta, silla pienet lukuvirheet vaikuttavat sitd vahemman mita kauempana pisteet

ovat toisistaan. Korkeammista lampdtiloista suoria on vaikeampi erottaa toisistaan.

Taulukko 2. kéyrésto6 taulukoituna

Puun kosteus (M) |yl y2 nollakosteus |yhtdl6 y= kulmakerroin
28 95,70 99,78 95,70|0,051(x+1876,4705882353) 0,051000
26 93,16 98,56 93,16|0,0675*(x+1380,1481481481) 0,067500
24 90,17 97,62 90,17(0,093125*(x+968,26845637584) 0,093125
22 86,56 96,94 86,56|0,12975*(x+667,12909441233) 0,129750
20 82,05 95,99 82,05(0,17425%(x+470,87517934003) 0,174250
18 76,90 93,42 76,90|0,2065*(x+372,39709443099) 0,206500
16 72,03 89,22 72,03|0,214875*(x+335,21815008726) 0,214875
14 65,80 84,75 65,80(0,236875%(x+277,78364116095) 0,236875
12 56,05 77,98 56,05(0,274125*(x+204,46876424989) 0,274125
10 45,08 71,49 45,080,330125%(x+136,55433547899) 0,330125

9 38,86 66,88 38,86(0,35025%(x+110,94932191292) 0,350250
8 31,27 62,28 31,27|0,387625*(x+80,670751370526) 0,387625
7 25,72 56,86 25,72|0,38925*(x+66,075786769428) 0,389250
6 18,82 50,64 18,82|0,39775*(x+47,316153362665) 0,397750
5 13,13 43,19 13,13(0,37575%(x+34,943446440452) 0,375750
4 9,21 34,39 9,21|0,31475*(x+29,261318506751) 0,314750
3 3,93 24,64 3,93(0,258875*(x+15,18107194592) 0,258875
2 1,00 13,67 1,00|0,158375*(x+6,3141278610892) 0,158375

Kun kaikille suorille saatiin yhtélot kirjattua, Piirrettiin kulmakertoimille ja 0 °C 1amp06-

tilaa vastaaville ilmankosteuksille kuvaajat Excelissa. Kuvaajiin piirrettiin trendiviivat,

jotka kulkivat mahdollisimman tarkasti kaikkien pisteiden kautta. N&in saatiin interpo-

loitua arvot mille tahansa puun kosteudelle k&yréston alueella.

Nollakosteus
100,00

y=-4,735103E-05x° +4,176548E-03x* - 1,356342E-01x> + 1,838054E+00x? - 4,431555E+00x + 3,963957E+00
R?=9,997632E-01

-

90,00

80,00

,«0/'

70,00

60,00
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40,00

30,00

Iiman suhteellinen kosteus/%

20,00

10,00

0,00

15 20 25 30

Puun kosteuspitoisuus(M)/%

Kuvio 6. nollalampdtilan kosteuden yhtélon sovitus



23

Kulmakerroin

y=3,072407E-08x° - 1,762392E-06x° + 1,010199E-05x* + 1,175122E-03x3 - 2,885801E-02x% + 2,284656E-01x - 1,975567E-01
R?=9,952099E-01

T T T )
0 5 10 15 20 25 30
Puun kosteuspitoisuus(M)/%

Kuvio 7. kulmakertoimen yht&lon sovitus

Kulmakertoimen(K) maarittdmiseen tarvittiin kuudennen asteen polynomi(Kaava 10) ja
tasapainokosteuksille 0 °C lampdétilassa (N) viidennen asteen polynomi(Kaava 11).

Néiden tietojen perusteella kdyréstda kuvaavasta kaavasta 9 saatiin seuraavanlainen:

RH=K-t+N 9)

K =3,072407-1078- M® — 1,762392-107% - M®
+1,010199-1075- M* + 1,175122- 1073 - M3 (10)
— 2.885801-1072- M2+2,284656-10"1- M

— 1,975567- 1071

N = —4735103-10"5- M> + 4,176548- 1073 - M*

— 1,356342-10"1- M3 + 1,838054 - M? (11)
— 4,431555-M + 3,963957

Jossa: RH = ilman suhteellinen kosteus, t = ilman l[ampétila [°C] ja M = puun tasapaino-
kosteus[%].

Yhtalon paikkansapitavyytté tarkasteltiin laskemalla muutamilla arvoilla ja vertaamalla
tulosta kdyrastoltd luettuun arvoon. Laskimella laskettuna yhtalo toimi erittdin hyvin.

Kuivauksen ohjausta varten yhtalosta saadaan ilman suhteellinen kosteus, jota korke-
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ammissa kosteuksissa kuivumista ei enad tapahdu, kun yhtaléon sijoitetaan puista mitat-

tu kosteus ja ilman lampdatila.

Valmiista yhtalostd ohjelmoitiin TwinCATtiin toimilohko, jota voidaan my6hemmin
kayttada ohjauksessa. Toimilohko ei aluksi toiminut odotetulla tavalla vaan antoi negatii-
visia ilmankosteuden arvoja. Kaikki luvut ja etumerkit tarkastettiin moneen kertaan eiké
niista 10ytynyt virheitd. Lopulta ohjelma alkoi toimia kun polynomien termit summattiin
ketjussa siten ettd kahden edellisen luvun summaan lisattiin seuraava luku. Yhden mo-
nituloisen yhteenlaskulohkon kaytto johti vaaraéan tulokseen, joten jatkossa yhteenlasku-

toimilohkot ketjutettiin aina vaikka niihin on mahdollista lisaté tuloja.

Yhtélosta haluttiin myos ratkaista puun tasapainokosteus, kun ilman suhteellinen koste-
us ja lampdatila tiedetddn. Yhtalon pydrittdminen osoittautui kuitenkin liian vaikeaksi,
kun haluttu suure M oli yhtaléssa kuudennessa potenssissa. M:&& aiemmin saadusta yh-
talosta yritettiin ratkaista T1-89 -laskimen ja MATLAB-ohjelmiston solve-komennoilla.
Néilld ei kuitenkaan saatu ratkaistua M:&& symbolisesti. Ratkaisun sai kylla kun antoi
muille muuttujille numeroarvot. TwinCATissa ei ole yhtéloratkaisutoimintoa, vaan yh-

talo taytyy kirjoittaa valmiiksi oikeassa muodossa ohjelmaan.

Ongelman sai kuitenkin kierrettya lisadamalla Pl-saatimen aiemmin tehtyyn toimiloh-
koon. Pl-sdatimen asetusarvo on mitattu ilmankosteus ja saadetty suure on puun kosteus
(Kuvio 8). Takaisinkytkentdna sadtimelle tulee ohjauksen antaman puun kosteuden ja
mitatun ilman Iampatilan perusteella laskettu ilmankosteus. Pl-s&édin sitten sadtéa puun
kosteusarvoa vastaamaan mitattua ilmankosteutta. Sdatimen kaytossa on kuitenkin omat
heikkoutensa. S&adin tarvitsee virittdd, jotta se seuraa tarkasti ilman suhteellista kosteut-
ta kuitenkaan vérahteleméttd. Kuviossa 9 on esimerkki siitd mitd voi tapahtua, jos séé-
din on liian herkk&d. Lampdtila ja ilmankosteus muuttuvat voimakkaasti ja saadin on
lahtenyt varahtelemééan voimistuvasti. Ohjelman uudelleenlataus rauhallisemmilla pa-

rametreilla lopetti varahtelyn.
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Kuvio 8. PI-saadin puun kosteuden laskentaan
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Kuvio 9. Véarahteleva Pl-saadin.

3.2 Kosteuden maaritys tasapainokosteudesta

Puiden kosteuden méérittamista tasapainokosteuden perusteella tutkittiin ensimmaisend
mittausvaihtoehtona. Kun puut saavat olla tarpeeksi kauan tietyn kosteuden ja lampoti-
lan omaavassa ilmassa, asettuvat ne tasapainokosteuteen. Toisaalta kun ilman on tar-
peeksi kauan tietyn kosteuden omaavien puiden ymparill4, asettuu se puiden tasapaino-
kosteutta vastaavaan ilmankosteuteen. Kosteus hakee siis aina tasapainotilan. Kun olete-
taan ettd ilma pysyy tarpeeksi suljetussa tilassa puukasan sisalla ja puiden massa on
valtavasti suurempi kuin ilman massa, pitéisi ilmankosteuden asettua puiden tasapaino-

kosteuden mukaisesti.

Mittausperiaatteen toimivuutta kokeiltiin ottamalla kolmea eri kosteutta olevia pilkkei-
t4: kuivia, puolikuivia ja mérkia, ampdareihin ja mittaamalla ilmankosteutta suljetuista

ampareistd. Marka nayte sahattiin tuoreesta rangasta. Keskikuiva néyte otettiin puuliite-
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ristd ja kuiva ndyte puista joita oli pidetty muutama paiva pannuhuoneessa lampimassa.

Myohemmin dampdreissé olevien pilkkeiden kosteudet mitataan my0ds punnituskuivaus

menetelmalla ja piikkikosteusmittarilla.

Taulukko 3. Kuivien puiden mittaustuloksia ilmankosteusmittauksella.

Mitattu Mitattu Laskettu Laskettu
ilmankosteus %RH [Ldmpdtila °C |puun kosteus M/% puun kosteus U/% Paikka
54,70 24,65 10,32 11,50|Sisalla
63,45 21,89 12,31 14,03|Sisalla
61,30 6,33 12,77 14,63|Ulkona
61,16 5,31 12,79 14,67|Ulkona
59,68 25,10 11,28 12,72|Sisall4
Keskiarvo 11,89 13,51
Taulukko 4. Puolikuivien puiden mittaustuloksia ilmankosteusmittauksella.
Mitattu Mitattu Laskettu Laskettu
ilmankosteus %RH |Lampdtila °C |puun kosteus M/% puun kosteus U/% Paikka
80,53 24,91 17,17 20,73|Sisélla
81,10 24,25 17,46 21,15|Sisalla
80,38 24,23 17,16 20,72|Sisalla
82,82 9,15 19,52 24,26|Ulkona
82,28 8,82 19,29 23,90|Ulkona
80,40 24,78 17,13 20,67|Sisalla
Keskiarvo 17,96 21,90

Taulukko 5. Mérkien puiden mittaustuloksia ilmankosteusmittauksella.

Mitattu Mitattu Laskettu Laskettu
ilmankosteus %RH |Lampétila °C |puun kosteus M/% |puun kosteus U/% |Paikka
95,40 25,68 26,54 36,13|Sisalla
94,93 24,93 26,15 35,41|Sisalla
Keskiarvo 26,35 35,77

Mittaustulokset poikkeavat hieman toisistaan eri lampétiloissa, mika johtunee siitd, etta

kosteuskayrasttd on keskiarvo erilaisille puille, seké hystereesista puiden imiessé tai luo-

vuttaessa kosteutta. Markien puiden osalta (Taulukko 5) mittaustulos on liian alhainen,

silla kosteutta tiivistyi &mparin pohjalle ja seinille sekd paalla olevaan kelmuun. Koste-

us on siis selvasti suurempi kuin puunsyiden kyllastymispiste (n. 30 % Marké&painosta).
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3.3 Kosteuden maaritys piikkimittarilla

Vertailun vuoksi puundytteista tehtiin mittauksia piikkikosteusmittarilla. Kéytetty mitta-
ri oli Stanley 77-030 -kosteusmittari (Kuva 1). Laite on tarkoitettu rakennusmateriaalien
kosteuden mittaamiseen ja se ilmoittaa kosteuden kosteussuhteena (U). Mittaustark-
kuudeksi ilmoitetaan kéyttGohjeessa +2 %. Mittaukset tehtiin niin, ettd yhdesta nay-
tedmparista otettiin mittauksia eri klapeista yhteensa viisi per ndytedmpéri ja tuloksista
laskettiin keskiarvo (Taulukko 6).

—

%

——

Kuva 1. Stanley-kosteusmittari. (http://www.stanleytools.co.uk/product/176102)

Taulukko 6. Piikkikosteusmittaukset

Kuivat puut Puolikuivat puut Marat puut

mittaus |Kosteus MlKosteus U |mittaus |Kosteus M|Kosteus U |mittaus |Kosteus M[Kosteus U
1 12,28 14 1 17,36 21 1 30,56 44
2 12,28 14 2 18,03 22 2 30,56 44
3 12,28 14 3 15,97 19 3 30,56 44
4 12,28 14 4 16,67 20 4 30,56 44
5 12,28 14 5 18,70 23 5 30,56 44

keskiarvo 12,28 14] keskiarvo 17,34 21)keskiarvo 30,56 44

Kuivien puiden kosteus nédytti samaa arvoa joka mittauksella. Puolikuivissa puissa oli
pientd vaihtelua eri mittausten véalilla. Mdristd puista kosteus naytti >44 % arvoa joka
mittauksella, eli mittaus meni yli asteikon. Kuivien ja puolikuivien osalta mittaustulok-
set ovat varsin lahelld ilmankosteusmittauksella saatuja tuloksia. Markien puiden osalta
tuloksissa on suuriakin eroja. Kummankaan mittaustavan ei kuitenkaan edes odoteta

toimivan yli 30 % kosteuksissa méarképainoa kohti.
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3.4 Kosteuden maaritys punnitus-kuivaus-menetelmalla

Kuivaus suoritettiin aivan tavallisella kotitalousuunilla ja punnitus keittiovaa’alla.
Kummankaan vélineen tarkkuuksista ei ole tietoa. Kuivattava nayte otettiin leikkaamal-
la ndyteklapeista ohuita lastuja jotta kuivuminen olisi nopeaa (Kuva 2). Lastut leikattiin
puukolla vasaraa apuna kayttden. Lastut punnittiin terdsvuoassa mutta kuivaus tehtiin
uunipellilld, jotta lastut saavat olla ilmavammin, ja kuivuisivat nopeasti (Kuva 3). Las-

tuja leikattiin niin paljon, ett4 ennen kuivausta naytteen massa oli noin 300 g.

Kuva 2. Lastujen leikkaus

Kuva 3. Kuivaus uunissa
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Taulukko 7. Punnitus ja kuivaus -tulokset

Punnitus ja kuivaus -mittauksen tulokset, massat grammoina

astia (m1) [ndyte alussa|yhteensad alussa (m2)|yhteensa lopussa (m3)|kosteutta haihtunut [kosteus M |kosteus U
Kuiva 348 310 658 622 36 11,61%| 13,14%
Puolikuiva 348 296 644 592 52 17,57 % 21,31%
Marka kovasti homeessa, ei kuivattu

Kosteuden laskeminen on esitetty kappaleessa 2.7.1. Kappaleessa on myds esimerkki-
lasku puolikuivan néytteen kosteuden laskemiselle. Mittaustulokset vastaavat hyvin
aiemmin saatuja tuloksia (Taulukko 8). Saatujen mittaustulosten perusteella voidaan
odottaa tasapainokosteuteen perustuvan mittaustavan olevan tarkkuuden puolesta kel-

vollinen kuivurin ohjaamiseen.

Taulukko 8. Yhteenveto mittaustuloksista

Yhteenveto, kosteus kokonaispainosta (M)

Kuivat |Puolikuivat| Marat
Tasapainokosteus 11,89 17,96 26,35
Piikkimittaus 12,28 17,34 30,56
Punnituskuivaus 11,61 17,57|-

Marét puut olivat paasseet homehtumaan niin pahasti, ettei niitd kuivattu ollenkaan ho-
meen polydmisen vélttdmiseksi. Markien puiden todellinen kosteus jai arvoitukseksi,
mutta sen on oltava yli 30 %, koska puista irtosi vettd astian pohjalle. Kosteuden méaari-
tys ilmankosteuden perusteella antaa selkeasti liian alhaisen kosteuden, kun puut ovat
markid. Tama seikka taytyy todennédkdisesti huomioida kuivauksen alkuvaiheessa, jotta
kuivuri ei seiso turhaan. Alkuvaiheen tehokas kuivaus on kuitenkin kriittisintd poltto-
puiden laadun séilymisen kannalta. Uudesta kuivauseréstd kannattanee méaarittéa koste-

us punnituskuivauksesta ja ohjata kuivuria alkuvaiheessa tdman arvon mukaan.

3.5 Mittausjarjestely kuivurille

Kuivurin ohjaus péétettiin toteuttaa tasapainoilmankosteuteen perustuvalla mittauksella.
Kuvio 10 esittdd anturien sijoituksen. Puukasan anturille keksittiin paikka, jossa sen
uskotaan mittaavan edustavasti ja olevan suojassa kolhimiselta. Anturi sijoitetaan kui-
vurin takaosassa olevan pienen tilan kaltevalle osuudelle. Anturin péélle on tarkoitus
laittaa suojaritila tai pelti, jotta klapit eivét kolhi sitd. Korkealle sijoitettuna anturi on
suojassa myos kauhakuormaajalta. Ulkoilman kosteus ja lampdtila mitataan rakennuk-
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sen pohjoisen puoleiselta ulkoseindltd. Molemmissa mittauksissa anturina on Rixen
TRH-300, joka mittaa sekd ilmankosteutta etta lampoétilaa. Anturin ulostulo on 4...20
mA ja mittausalue 0...100 % RH ja -40...+60 °C.

Kuivurin ohjaukseen péétettiin ottaa alkuperdisesta suunnitelmasta poiketen myos toi-
nen kuivuri, joka sijaitsee samoissa tiloissa kuin ensimmainenkin. Kuivurit ovat erotettu
toisistaan valiseinalla. Télle toiselle kuivurille ei kuitenkaan hankittu omaa anturia, vaan
puiden kosteus saadaan ainoastaan kasin syottdméalla. Jos kosteusmittaus tasapainokos-
teuden perusteella osoittautuu toimivaksi kaytdnnossd, hankitaan myohemmin toinen

anturi.

L=

s

Kuvio 10. Mittauspisteet

3.6 Kuivurin sahkokeskus

Klapikuivurin sahkokeskuksen sahkokaaviot piirrettiin ja komponentit hankittiin Me-
tecnon toimesta. Kuivurin piirikaavio, jonka mukaan keskus rakennettiin, on liitteessa 1.
Koteloksi valittiin toisessa Metecnon tuotteessa kéytettdva kotelo, johon asennuskisko-
jen ja kourujen mitat ja paikat oli valmiiksi mééritelty. Kotelon kannessa oli valmiiksi
sopivat aukot paakytkimelle, kasiohjauskytkimille ja aukko johon moottorinsuoja- ja
johdonsuojakatkaisijat saadaan nékyville. Katkaisijan voi taten kytked avaamatta kote-

lon kantta. Kotelossa oli myds valmiit tuuletusaukot.

Keskuksen kokoaminen aloitettiin asennuskiskojen ja kourujen sahaamisella. Asennus-
ruuveja varten oli pohjalevyssa valmiit reiét, jolloin asennuskiskojen paikoilleen asen-

taminen oli yksinkertaista valokuvan perusteella. Kun kiskot ja kourut olivat paikoil-
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laan, haettiin komponenteille sopivat paikat. Logiikka ja janniteldhde eivat mahtuneet
valmiisiin kiskoihin, joten niille liséttiin viela yksi kisko kotelon ylareunaan. Paikoil-
leen asetetut komponentit nakyvat kuvassa 4. Moottorisuojien ja janniteldhteen syotot

yhdistettiin yhdistyskiskolla toisiinsa (Kuva 5).

Kuva 5. Yhdistyskisko

Kun komponentit oli saatu paikoilleen, aloitettiin johdottaminen. Ensimmaisena kytket-
tiin kotelon ja kannen maadoitukset. Muut johdot kytkettiin siten ettd paksuimmat joh-
dot vedettiin pohjalle ensimmaéisend ja ohuemmat paalle. 24 voltin ohjausséhkdét johdo-
tettiin viimeisend. Johdotuksessa kaytettiin padteholkkeja. Jokaiseen monisaikeiseen
johtoon laitettiin paateholkki, paitsi kun johto kytkettiin jousivoimaliittimeen. Tall6in

johto kytkettiin ilman holkkia. Jousivoimaliittimi& oli vain logiikan liittimissé.
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Johdot on jaettu siten, ettd 230 V johdot kulkevat kotelon vasemmassa reunassa ja 24 V
johdot oikealla. Valmiille kotelolle (Kuva 6) tehtiin kayttoonottotarkastus, jossa mitat-
tiin maadoituksen jatkuvuus ja eristysresistanssi. Eristysvastusmittausta varten piti irrot-
taa PELV-johto ja ylijannitesuoja, ettei logiikka tai ylijannitesuoja hajoa. PELV-
johdolla yhdistetddn ohjausjannitteen miinus-napa samaan potentiaaliin suojamaan

kanssa.

Kuva 6. Johdotettu kotelo

3.7 Kuivurin PLC-ohjelma

Logiikkaohjelma tehtiin paasaantdisesti FBD-ohjelmointikielelld, mutta jotkin toimin-
not ohjelmoitiin ST-kielelld, kun se oli yksinkertaisempaa. Kaikki yksittdiset toiminnot
tehtiin omiksi toimilohkoiksi (Function Block), jotka liitettiin toisiinsa tulojen ja l&aht6-
jen avulla. Talléin yksittaisen lohkon sisélla tehtdvat muutokset eivét aiheuta muutoksia
ohjelman muihin toimintoihin tai sekoita niita.

Erilaiset toimintakokonaisuudet ohjelmoitiin omiin aliohjelmiinsa joita kutsutaan paa-
ohjelmasta. Pd&ohjelman ainoa toiminto onkin kutsua aliohjelmia. Aliohjelmia ovat
mm. “tulojen luku”, jossa analogiatulot skaalataan, tai ’kello”, jossa suoritetaan eri toi-
mintojen ajastus. P&&- ja aliohjelmat esitetddn liitteessa 2.
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Toisen kuivurin ohjausta varten kopioitiin tarvittavat toiminnot ja muuttujat. Muuttujien
ja aliohjelmien nimen perdan lisattiin numero kaksi. Liséksi tulot ja I&hdot vaihdettiin
kopioiduissa osissa viittaamaan toisen kuivurin kayttamiin tuloihin ja I&ht6ihin. Vastaa-

vasti kopioimalla olisi mahdollista lisatd samaan ohjelmaan useampiakin kuivureita.

3.7.1 Aliohjelma Tulojen_Iluku

Kaikki tulot luetaan joka ohjelmakierroksella ja 4...20 mA analogiatulojen arvot tulevat
I/O-kortilta kokonaislukuna valilta 0...32767. Tulojen lukuvaiheessa analogiatulot muu-
tetaan liukuluvuiksi ja skaalataan mittausalueiden mukaisesti. Tydssa tarvitsi skaalata
ilmankosteusmittaus alueelle 0...100 % RH ja Lampdtila alueelle -40...+60 °C. Skaa-

lauskerroin saadaan laskettua seuraavasti:

haluttu alueen leveys 100 = 327,67 (9)

alkuperiinen alueen leveys T 32767

Molemmissa mittauksissa alueet ovat yhta leveét, joten kerroin on sama molemmissa
mittauksissa. Lampdotilamittauksessa aloituspiste on kuitenkin -40 °C joten tamén verran
pitda vield vahentaa skaalatusta arvosta ennen kuin se on oikein(Kuvio 11). Mittauksille
laitettiin viel& suodatus kohinan vahentdmiseksi. Suodatus tehd&an laskemalla liukuva
keskiarvo neljasta viimeisimméstd mittausarvosta. Kuvio 12 esittdd koko skaalaustoi-

menpiteen lampomittaukselle kuten se on ohjelmassa.

LIV SR
TEMP _input- TEHP_DutE ''''''''''''
327 .67 404

Kuvio 11. Skaalaus Lampdmittaukselle

FB3 FE4
INT_TO_REAL FBE_TEMFP=kaalau= FE_suodatin
AT _TEMPinput- I TEMF input TEMP outl—TIH COUT——G_TEMP_PUT

Kuvio 12. Lampomittauksen skaalaus ja suodatus
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3.7.2 Aliohjelma Kello

Aliohjelmassa nimelt4 Kello suoritetaan toimintojen ajastamiset. Ensimmaiseksi ohjel-
ma antaa tamanhetkisen kellonajan TIME_OF_ DAY -tyyppisend muuttujana, jota kéyte-
tdén vertailukohtana ajastuksissa. Puhallin ei saa kdyda yodaikaan, meluhaittojen takia,
joten puhaltimen ohjaukselle annetaan sammutuskésky kéyttdjan yoksi maéarittelemalle
aikavdlille.

Kéyttdja saa maaritella sammutus- ja kaynnistysajat minuutin tarkkuudella. Ohjelma
laskee, kuinka monta tuntia yon pituudeksi tulee. Kosteusmittaus suoritetaan aikasam-
mutuksen laskevalla reunalla, jotta ilmankosteus ehtii tasoittua mahdollisimman hyvin

puukasan sisalla. Kosteusmittaus voidaan tehdd myos kayttajan toimesta ohjausnaytolta.

3.7.3 Aliohjelma Mittausvaihe

Mittausvaiheessa puukasan ilmankosteudesta ja lampdtilasta lasketaan puun tasapaino-
kosteus. Tasapainokosteus lasketaan jatkuvasti, mutta siirretddn ohjauksessa kéytetta-
vaksi arvoksi vain, kun ohjelma antaa mittausluvan. Ulkoilmasta lasketaan myos jatku-
vasti, mik& on alin saavutettavissa oleva puiden kosteus. Tatd saavutettavissa olevaa

kosteutta vertaamalla puun kosteuteen, saadaan selville kannattaako puhallinta kayttaa.

Ohjelmassa on my6s mahdollista sy6ttdd manuaalisesti mitattu puun kosteus. Valinta-
lohkolla madritetdan kéytetddnkd kasin syotettyd vai automaattisesti mitattua arvoa.
Késin syotetyn arvon saa syottad kosteutena kokonaispainosta tai kosteutena kuivapai-

nosta, jotta kayttajan ei itse tarvitse laskea muunnosta eri ilmoitustapojen valilla.

3.7.4 Aliohjelma Datalog

Dataloggaus suoritetaan Metecnolta saadulla toimilohkolla, joka tallentaa halutut arvot
CSV(Comma Separated Values)-tiedostoon. CSV-tiedosto on helppo tuoda taulukko-
laskentaohjelmaan my6hempad tarkastelua varten. Toimilohkoon saa kytkettyd aika-
leiman ja 20 tuloa, joiden on oltava reaalilukuja. Liséksi lohkoon tuodaan tallennettavan

tiedoston nimi ja hakemistopolku seké aktivointibitti ja ndytteenottotaajuus.
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Lohkossa tulot yhdistetddn merkkijonoksi, jossa eri arvot on erotettu puolipisteell&.
Merkkijono tallennetaan naytteenottovalein tiedostoon, joka luodaan tai avataan akti-
vointibitin kytkeytyessd paalle. Tiedosto suljetaan kun aktivointibitti kytketddn pois

paalta.

3.7.5 Aliohjelma Ohjaus

Ohjauksessa verrataan saavutettavissa olevaa puun kosteutta mitattuun puun kosteuteen.
Ensimmaéisessé tdhan tyohon tehdyssa ohjauksessa tarkkailtiin, milla ulkoilman kosteu-
della kuivuminen on mahdollista ja kuivuri ohjattiin paalle, kun ilmankosteus laski alle
tdman rajan. Puun kosteuksien vertaamista pidettiin kuitenkin kéayttdjan kannalta selke-

ampana tapana hoitaa puhaltimen ohjausta.

Ohjaus haluttiin tehda niin, ettd kuivuri ei kaynnisty heti kun saavutettavissa oleva kos-
teus laskee alemmaksi kuin puiden kosteus. Kaynnistys tapahtuu vasta kun saavutetta-
vissa oleva kosteus on selkeésti alle nykyisen kosteustason ja lisdd kuivumista voidaan
selvasti odottaa tapahtuvan. N&in véltetadn puhaltimen pyorittdminen turhaan. Kéynnis-
tyksen ja pyséaytyksen valiin myds asetellaan hystereesid, etteivét aivan pienet muutok-
set olosuhteissa aiheuta jatkuvia sammutuksia ja suurivirtaisia kaynnistyksia (Kuvio
13). Sammutusraja asetellaan niin ettd se on korkeampi kuin kéynnistysraja, mutta alle
saavutettavissa olevan kosteuden. Sopivat rajat haetaan kayttokokemuksien kautta, kun

kuivuri on otettu kayttoon.

Saavutettavissa

gwsteus

Puun kosteus

Pysaytys — —— \— —_— — —
— /\/ /

I
Kéaynnistyy Pysahtyy

Kuvio 13. Puhaltimen ohjausperiaate
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3.7.6 Aliohjelma Nayton_aputoiminnot

Tassa aliohjelmassa suoritetaan kaikki ohjausnayttojen tekstien ja painikkeiden vaatimat
lisatoiminnot. Esimerkiksi useisiin painikkeisiin tulee vaihtuvat tekstit. Painikkeeseen ei
voi madritell& eri tekstivaihtoehtoja, mutta painikkeen voi méaritella nayttamaan muut-
tujan arvoa, jolloin saadaan merkkijonomuuttujilla (STRING) tehtyd vaihtoehtoisia
teksteja. Muuttujien avulla voidaan myds muuttaa nayttdobjektien véreja ja sijainteja,

sekd nakyvyytta.

Esimerkiksi késikayton Kaynnistd/Pysayta painikkeelle tuodaan haluttu teksti valinta-
lohkolla niin, ettd “k&y”-tilan ollessa pddlld ndytetddn painikkeessa “pysdyta”-tekstid
(Kuvio 14). Painike ohjelmoitiin myos sellaiseksi, ettd kasikdaynnistys nollataan seis-

tilaan aina, kun ohjaus vaihdetaan takaisin automaattiohjaukselle (Kuvio 15).

Kazikavnnistysnapin tek=tit

SEL
G_Ka=i_ ON- G _kaynni=ta_py=zavta_B
'Kavynnista ' -
'Py=zayta' -

Kuvio 14. Valintalohkon kéytto tekstin valintaan

TRIG1
R_TRIG
G_AUTO MANUAL{CLE Q——[]G_Kaynnistyspainike_B

Kuvio 15. Kasikaynnistyksen nollaus

3.7.7 Aliohjelma Lahtojen_ohjaus

Lahtojen ohjauksessa asetetaan 1/O-laht6ja ohjaavat muuttujat. Tdman tyon ainoat l&h-
dot liittyvat moottorin ohjaukseen. Moottori tarvitsee téhti-kolmiokdynnistyksen, joten
ohjaus tapahtuu kahdella kontaktorilla, joista ensimméinen kytkee moottorin téhteen ja
toinen kolmioon. Tahti- ja kolmiokytkennat eivat saa olla yht aikaa paalla. Tamé este-
tdan ohjelman lukituksilla, sekd myods johdottamalla kontaktorien ohjaus toisen kontak-

torin avautuvan koskettimen kautta.
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Tahti-kolmiokaynnistykselle tehtiin oma toimilohko, joka ohjaa kaynnistyskaskyn kon-
taktoreille. Ké&ynnistyksesséd moottori kytketdan ensin téhteen ja alkukiihdytyksen jal-
keen kolmioon. Se kuinka pitkd&dn moottoria pidetéan tahtikytkennédssd, on maaritelta-
vissé toimilohkon tulossa. Lohkon sisalla on myos ajastettu 0,2 s viive tahdesta kolmi-
oon vaihdolle, jolloin kumpikaan kontaktori ei veda. Tall6in kontaktorit ehtivat varmas-

ti vaihtaa tilaansa ja yhtdaikaista kytkent&4 ei tapahdu.

3.8 Ohjausnaytot

Ohjausnaytot tehtiin PLC Controllilla, kuten PLC-ohjelmakin. Samalla ohjelmistolla
tehtdvissd naytoissa oli etuna se, ettd muuttujia ei tarvinnut erikseen yhdistdad PLC-
ohjelman ja nadyttéohjelman valilla. Muuttujat saatiin yhdistettyd painikkeisiin ja ndyt-
tOpaneeleihin yms. suoraan muuttujan nimell&. Lisaksi muuttujien kutsuihin oli mahdol-

lista lisata toimintoja, kuten laskutoimituksia ja bittilogiikkaoperaattoreita.

Kaikilla naytdilla on yhteinen tausta, jossa on painikkeet naytosta toiseen siirtymiseen,
halytyslista, kuittauspainike ja infopainike, jolla saa ohjeteksteja nékyviin. Tausta teh-
daén omana nayttondan, joka asetetaan ns. master-layoutiksi, jolloin se nékyy kaikkien

nayttdjen taustalla.

3.8.1 Paanaytto

Paanéyttd antaa yleiskuvan laitteen tilasta (Kuvio 16). Yhdella silméykselld ndkee mo-
lempien kuivurien tilan, sekd ulkoilman mittausarvot. Liséksi naytetddn aikasammutuk-
sen asetukset ja tila. Kuivureiden ohjauspainikkeet sijaitsevat mygs tdssa naytdssa.
Kéynnistyspainike on piilotettuna kuivurin ollessa automaattiohjauksella ja nakyvissé
vain kasiohjauksella. Yksittdistd kuivuria koskevan halytyksen ollessa paalld, muuttuu
tausta ko. kuivurin kohdalta punaiseksi. Talldin on helppo huomata jos kuivurin toimin-

nassa on vikaa.

Kuivureille tehtiin myds omat ndytot, mutta ne poistettiin lopullisesta versiosta. Syyna

tdhan oli se ettd yksittaisndytdssa ei ollut mitddn mika ei olisi jo paanaytosta tullut sel-
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ville, joten tarpeettomat ndytét olisivat vain tehneet visualisoinnista sekavamman kayt-

taa.
Ulkoilma Kuivuri 1 Kuivuri 2
limankosteus limankosteus limankosteus PAANAYTTO
54.9 % 39.7 % 0.0%
Lampétila Lampétila Lampétila
Saavil..:ngvissa A = REDIT
| koste Puun kosteus M Puun kosteus M
° e"1""1 é’;@ us 0.0% 0.0%
Yleiset Kaytosss Kaytossd TRENDI 2
i i ASETUKSET
A'°";‘55"_ka . Kasiohjaus kiytbssa Kasiohjaus kiytossa
Sammutusaika Vaihda Vaihda
21 - 0 Automaattiohjaukselle Automaattiohjaukselle HALYTYKSET
on kesto
m: 0 . R
Pysayta Kaynnista
MITTAUS- MITTAUS-
ASETUKSET ASETUKSET
Date | Time Message | State |

Kuvio 16. Paanaytto

v

Mittausasetukset-painikkeesta avautuu nayttd, jossa voidaan valita kaytettdva mittausta-

pa (Kuvio 17). Vihred tausta kertoo, kumpi mittaustapa on kaytossa. Lisaksi voidaan

syottdd manuaalisella mittauksella saatu kosteusprosentti tai paivittdd automaattisen

mittauksen arvo. Kasin sydtettdvan kosteusprosentin mittayksikko voidaan valita, jotta

kayttdjan ei tarvitse itse laskea muunnosta. Ylareunassa ilmoitetaan kosteudet seké kui-

vapainosta ettd markéapainosta.
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Manuaalimittaukselle

[ Date | Time |

1e

Kuivuri 1 i
PAANAYTTO
Manuaalimittaus Automaattimittaus
‘ Nykyinen mittausarvo % mérkipainosta ‘ ‘ Nykyinen mittausarvo % maérkdpainosta
1 12.38823 KUNVURI 1
Nykyinen mittausarvo % kuivapainosta Nykyinen mittausarvo % kuivapainosta
12.35955 14.13992
Valittu mittayksikko KUIVURI 2
% markapainosta (M)
Hae nyt puun kosteuden arvo
% % ilmankosteusmittauksella
Mérkdpainosta Kuivapainosta TRENDI 1
Sybta manuaalimittauksen arvo TRENDI 2
0
ASETUKSET
e Automaattimittaus
Kéya kéytossa
Vaihda HALYTYKSET

| State ]
a5

Kuvio 17. Mittausasetukset -naytto

Puhaltimien tilaa esittavat kuvakkeet (Kuvio 18) muuttuvat eri tilojen mukaan. Normaa-

listi sammuksissa ollessa kuvake on harmaa. K&ydessé kuvake on vihred ja Y- tai D-

kirjain ilmaisee onko moottori tdhdessé vai kolmiossa. Punainen kuvake tarkoittaa, etta

kyseiselle moottorille on tullut hairid, kuten moottorisuoja on lauennut tai valvontahéi-

rio.

DO

Kuvio 18. Moottorin tilaa esittavat kuvakkeet

3.8.2 Trendinaytot

Trendindytdssa on kaksi trendid, pitkéd ja lyhyt (Kuvio 19). Lyhyt trendi nayttéa tiedot

kahden vuorokauden ajalta ja pitkd ndyttadd neljan viikon tiedot. Asteikko on nollasta

neljddnkymmeneen. Tam4 valittiin, koska useimmat tiedot trendissé pysyvat talla alu-

eella, ainoastaan ilmankosteus voi normaalitilanteissa nousta tdta korkeammalle. Kum-

mallekin kuivurille on omat trendinsa.



Trendeihin valittuja tietoja ovat:

-aamulla mitattu kosteus

-Jatkuva kosteusmittaus

-kasin mitattu kosteus

-saavutettavissa oleva kosteus

-ulkoilman kosteus ja lampdtila

-kayntitieto
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N&ma tiedot tallennetaan myos lokitiedostoihin dataloggauksessa ja hetkellisarvot nay-

tetddn ruudun alareunassa. Kéyntitieto on skaalattu trendiin siten, ettd TOSI-tilaa vastaa

arvo 5 ja EPATOSI-tilaa vastaa arvo 1. Talloin kayra on kokoajan nakyvissa trendin

alareunassa.

| Date |

Time

Message

| State

Kuvio 19. Trendinaytté

3.8.3 Asetusnaytto

0
354 PR - -
30 PAANAYTTO
26
] W
20—
15—
4 - KUIVURI 1
10—
. =
o T T T
1603 01-02 0302 1502 2202 KUINVURI 2
Ao
(36 —
30
26 | TRENDI 1
120 —
15 — ’_/""_\
7 1
"] TRENDI 2
5 —
it +———F——F—+——Fr+—~—7—+—r+ 71 "—+—F1r+—"—F1"—"—F 7+ F T [
111 1411 711 20011 2311 0211 05111 0811 1T 1411 171 20011 2R11 0211 0&11 081 1M
2002 2002 2002 2002 2002 2102 2102 2102 2102 2102 2102 2102 2102 2202 2202 2202 2202
ASETUKSET
Aamulla mitattu kosteus 2.4 ‘Ulkm\man kosteus i 127_9 |
Jatkuva kosteusmittaus 2.4 ‘Ulkm\manhmput]la |24_8 |
Kasin mitattu kosteus 11.0
Kayntitieto TRUE HALYTYKSET
Saawutettavissa oleva kosteus %71

?

Asetusndyttssd asetetaan puhaltimen yleista toimintaa ohjaavat asetukset (Kuvio 20).

Kéynnistys- ja sammutusajat ovat muutettavissa taalta, kun paénaytéssa ne olivat vain

nékyvilla. Tahdesséapitoaika voidaan asettaa kummallekin puhaltimelle erikseen. Pysay-

tysraja maaréd, paljonko saavutettavissa olevan kosteuden on oltava alle puusta mitatun

kosteuden, jotta puhallin saa kdyda. Kéaynnistyshystereesi taas kertoo, paljonko saavu-
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teltavissa olevan kosteuden on oltava alle pysaytysrajan, jotta puhallin voidaan kéynnis-

taa. Toimintaperiaate on selostettu tarkemmin kappaleessa 3.7.5.

Poista anturihdlytykset kaytosta -painikkeella saadaan estettya anturin vioista johtuvat
halytykset, jos kyseistd anturia ei ole asennettu. Kuten tassé tydssa toiselle kuivurille ei
vield asenneta. Anturin lisdyksen jalkeen halytykset voidaan kytked kayttoon jolloin
saadaan tieto mahdollisista vioista. Tallenna asetukset -painikkeella saadaan asetukset
tallennettua pysyvaan muistiin siten, ettd asetukset séilyvat mahdollisen sahkokatkon
yli. Asetusarvot tulevat kayttoon kuitenkin heti kun ne on syotetty, vaikkei niita tallen-
nettaisi. Naytdssd on myods PLC-ohjaimen prosessorin ja emolevyn lampétilat nakyvis-
sé&, koska ylikuumeneminen aiheutti ongelmia ohjelman testauksessa ja lampdja piti
tarkkailla.

1
j Kuivuri 1 |
PAANAYTTO

Poista

anturihalytykset CPU:n limpé
Kaytdsts P P KUINVURI 1

Téhdessépitoaika Kéynnistyshystereesi
20s 3

Pysdytysraja
1

‘ Emolevyn lampo
j Kuivuri 2 47¢ KUIVURI 2

Poista

Téhdessapitoaika Kaynnistyshystereesi
3

20s anturihalytykset TRENDI 1
Pyséytysraja Kaytosta
1
TRENDI 2
Bloitusaika
Bammutusaika Tallenna ASETUKSET
R asetukset
[Y6n kesto
1 : 54 s R
Pysayta loggaus HALYTYKSET

| Date | Time | M le | State |
- ?

Kuvio 20. Asetusnaytto

3.8.4 Halytysnaytto ja halytykset

Hélytysnayttd (Kuvio 21) sisaltad halytystaulukon, jossa nakyvat kaikki halytykset sa-
ma taulukko on myds joka ndyton taustassa pienempéna. Halytysnaytossa on kuitenkin
enemman tilaa halytyslistalle. Halytykset jarjestelld&n listalle niiden prioriteetin mu-
kaan, tarkeimmat ensin. Vihreélla kuittauspainikkeella saadaan halytykset Kkuitattua.

Punaisilla reunuksilla myds korostetaan taustassa halytysten voimaantuloa.
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Kuvio 21. Halytysnaytto

Date Time Message Expression State
0 | 22-02-2013 4:42:37 oottorisuoja F21 lauennut DI2 F21 INTO . .
1 | 22-02-2013 4:41:01 oottorisuoja F22 l[auennut DI5 F22 ACK PAANAYTTO
2 | 22-02-2013 4:42:37 Moottorin 1 tila ei vastaa pyvdettyd AL valvontahairio 1 INTO
3 [ 22-02-2013 4:41:01 Moottorin 2 tila ei vastaa pyydettya AL valvontahairio 2 ACK
KUNURI 1
KUNURI 2
TRENDI 1
TRENDI 2
ASETUKSET
HALYTYKSET
] Date Time Message State a)
0 | 22-02-2013 4:42:37 oottorisuoja F21 lauennut INTO a
1 122-02-2013 4:41:01 oottorisuoja F22 l[auennut ACK f
2 [22-02-2013] 14:42.37 Mioottorin 1 tila i vastaa pyvdettya INTO .

Kuittaamattomat halytykset ovat listalla INTO-tilassa ja kuitatut ACK-tilassa. Kun ha-

Iytys ei ole voimassa menee se OUTOF-tilaan, jolloin sen voi poistaa listalta kuittaa-

malla uudestaan. Osa vahemman tarkeista halytyksistd, kuten ilmoitus aikasammutuk-

sesta, nakyy listalla vain kun ne ovat voimassa ja poistuvat ilman kuittausta. Mootto-

risuojien ja ylijannitesuojan laukeamisesta ilmoitetaan lisaksi ruudulle aukeavalla viesti-

ikkunalla (Kuvio 22).

TwinCAT PLC Control | x| |

@ 22-02-2013 15:10:40f DIS_FZ2 Mootkorisuoja F22 lauennuk

Kuvio 22. Halytysviesti

Halytykset jaetaan erilaisiin luokkiin sen mukaan, mitd toimintoja suoritetaan halytyk-

sen tullessa voimaan(Kuvio 23). Molemmille kuivureille sek& yleisille halytyksille on

kaksi luokkaa kullekin. Ensimmaéisessé asetetaan péalle halytysmuuttuja, jota k&ytetadn

naytollad vikakohdan vérin muuttamiseen. Varsinaiset lukitukset on ohjelmoitu PLC-

ohjelmaan. Toisessa luokassa on halytysmuuttujan liséksi ilmoitusviesti, kuten kuviossa

22. Liséksi on ilmoitukset-luokka, jossa hélytys ndytetadn listalla niin kauan, kuin se on

voimassa.
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B [#flAlarm configuration o i
. . : Alam classes |
;-""""{MAlarm classes
B Lasystem sdd | Delete |
&Alar‘mﬁroup
M arne | Acknowledgement | Comment
DEFAILT MO_ALCK, =
Ylpop ACK_ALL | Popup halutukset weinen
KuivZpop ACK_ALL | Popup halutukset ko 2
Fuiv1pop ACK_ALL | Popup halptukset ki 1
Kuivl ACK_ALL x| halytplzet kuivuri 1
Kuivd ACK_ALL | halytplzet kuiewur 2
¥leinen ACK_ALL x| haltpkset pleinen
Imoitus ACK_INTO = lmoibulkzet
Aszzigned actions for class Yipop
Poszible actions: Aszzigned actions:
& Save N teszage
Print J ‘@ Wariable
Message b3
Ernail
‘@ Wariable .
4 Execute < |

Kuvio 23. Halytysluokat

Varsinaiset halytykset voidaan tehdé eri ryhmiin, joista voidaan hélytystaulukkoon vali-
ta nakyvaksi yksi ryhma tai kaikki ryhmat. Aluksi hélytykset jaettiinkin eri ryhmiin,
mutta tastd aiheutuneiden ongelmien takia kaikki halytykset laitettiin lopulta yhteen
ryhmaan(Kuvio 24). Eri ryhmiin jaetut halytykset toimivat hyvin PLC Controllilla eli
ohjelmointiymparistolla testatessa, mutta loppukaytdssa kaytettadvéssa visualisointioh-
jelmassa halytyslista oli tyhja. Visualisointiohjelma ei ilmeisesti tue kuin yhden ryhman
nayttdmista halytyslistalla. Asia selvisi, kun ohjelmaa kokeiltiin PLC Controllin van-
hemmalla versiolla, joka ei mydskaan tukenut muuta, kuin yhden ryhmén nayttamista
halytyslistalla ja antoi tastd virheilmoituksen. Ongelman selvittdmiseen kului aikaa la-
hes viikko, koska kyseista ominaisuutta ei ole dokumentoitu kayttoohjeisiin, eiké tekni-

sestd tuesta osattu auttaa asiassa.

Halytyksen maéaarittelyssd valitaan halytyksen aiheuttava muuttuja, hélytyksen tyyppi,
digitaalinen tai analoginen. Analogiselle muuttujalle voidaan valita yl&- tai alaraja, seka
lisaksi erilaisia muutosnopeuksia seuraavia tyyppeja. Halytysluokka valitaan aiemmin
madritellyista luokista. Prioriteetti madritelladn myos tassé vaiheessa. Liséksi voidaan
Kirjoittaa kuvaava viesti halytykselle ja mahdollinen deaktivointimuuttuja, jolla halytys
saadaan pois kaytostad. Deaktivointimahdollisuus asetettiin anturivioille, koska kaikkia
antureita ei asenneta. Tall6in johto irti -hdlytystd on turha nayttaa puuttuvalle anturille.

Erilaisia halytyksia madritettiin kaikkiaan 24 kappaletta.
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Alarm configuration o T ' .
larm grou i
~ A Alarm classes 005 | |FEmenrs|
&_353’5 tem Diescription: [kaikki
&Al Dreactivation variable: |
Add Delete

E xpiession | Type Class Priarity | Meszage D'eactivation ‘ Id
D _0OvP DIG=1 = Ylpop e ] *lijannitesunja lauennut i]
Dl2_FA DIG=0 =|kuivlpop =0 Maoattarizuoja F21 lauennut 1
DI5_F22 DIG=0 x|kuivZpop x]0 toottorizuoja F22 lauennut 2
AL _valvontahairio_1 DIG=1 =] Kuivl =1 taoattarin 1 wakvontahairio 3
Al_wakeontahaiio_2  DIG=1 = Kuiv2 =i Moottarin 2 walvontahdinid 4
AL_AI_IRTI DIG=1  =x|*Yleinen o =4 Ulk.gilmar kosteusmittaus - johta iti{TE-1] 5
AL_AIZ_IRTI DIG=1  =|Vleinen =2 Ulkailman |ampadmittaus - johta it TE-1] [
AL_AI_IRTI DIG=1 =] Kuivl i e Kuivuin 1 kosteusmittaus - johta iti[TE-2] AL_Vaimenna_... 7
AL_Al4_IRTI DIG=1 =] kuivl =3 Kuiviiin 1 lampimittaus - johto iti(TE-2] &AL _“aimenna_... 8
AL_AlB_IRTI DIG=1 = Kuiv2 =3 Fuivunin 2 kosteusmittaus - johto iti[TE-3) AL Vaimenna_... 3
AL_AIE_IRTI DIG=1 = Kuiv2 i e Kuivurin 2 lampdmittaus - johta [TE-3]  AL_Vaimenna_... 10
G_Adkasammutus DIG=1 x| Imoitus Jad peeeia) Alkasammutus on kayttssa 1
AL_erm_datalog 1 DIG=1 =|leinen =254 Dataloggaukzessza vihe (lokil] 12
AL_err_datalog_2 DIG=1 =] leinen |54 Dataloggauksessa virhe (loki2) 13
AL_AI_YLI DIG=1 x| Imoitus =4 Ulkailman kosteusmittaus - vli alueen(T... 14
AL_AIZ_YLI DIG=1 =|leinen =3 Ulk.ilmar [&mpimittaus - wi alueen(TE-1) 158
AL_AIS_YLI DIG=1 =] Imoitus =4 Kuivirin 1 kosteusmittaus - pli alueen(T_ AL _Vaimenna_ . 16
AL_AI_YLI DIG=1 =] kuivl =3 Fouivirin 1 1ampimittaus - vl alueen(TE-2] AL Vaimenna_... 17
AL_AIS_YLI DIG=1 =] Imoitus =4 Fuivuiin 2 kosteusmittaus - vli alueen(T... AL Vaimenna_... 18
AL_AIB_YLI DIG=1 = Kuiv2 Jd e Kouivirin 2 lampamittaus - pli alueen(TE-3] AL_Vaimenna_. 19
SME_CPU_TEMP HI = Imaitus =i Prosessorin lampotila korkealla 20
SME_MB_TEMP HI | Imaitus =i Emalewyn [ampitila korkeala 2
SME_CPU_TEMP HIHI = Imoituz =ia Prozessorn wlikuumentunut 2
SMEB_MB_TEMP HIHI | Imnaitus Jia [l Emalewy ylikuumentunut 23

Kuvio 24. Halytysryhma

3.9 Ohjelman testaus

Kun kotelo saatiin valmiiksi, alettiin ohjelmaa testata lopullisessa ymparistossaan. Oh-
jelmaa oli tdhdn mennessa testattu vain PC:llIa. Lopullista ohjelmaa kéaytetddn kuitenkin
Beckhoffin CX1010 sulautetulla PC-laitteella. Laitteessa on Windows XP Embedded -
kayttojarjestelma, 256 MB RAM-muistia ja 500 MHz prosessori. Laite on siis suoritus-
kyvyltadn huomattavasti heikompi kuin tavalliset nykyaikaiset PC:t. Laitteeseen ei
asennettu omaa nayttoa ja nappaimistdd, vaan sita kaytettiin Windowsin Remote Desk-
top Connection -etakayttéohjelmalla lahiverkon yli. ( Beckhoff, Hardware documentati-
on for CX1010 Embedded PC, 2008 s.11)

Aluksi CX:l1a olevat TwinCAT ja HMI-ohjelma paivitettiin uusimpiin versioihin. T&-
mén jalkeen PLC-ohjelma siirrettiin CX:lle ja otettiin kdyttoon. Ensimmaisend huomat-
tiin ettd ndyttojen fontit olivat aivan erilaisia kuin PC:llI4. Syyna tdhén oli se, ettd PC:11a
kaytettya oletusfonttia ei ollut asennettuna CX:n Windowsiin. Fontti vaihdettiin sellai-

seen joka l6ytyi molemmista kayttojarjestelmistd vakiona.

Toinen ongelma oli aiemmin mainittu halytyslistojen toimimattomuus, mika saatiin
my0s korjattua. Pitkdaikaisessa kaytdssa tuli ilmi PLC-ohjelman ja koko Windowsin
kaatumista. Ongelman syyksi selvisi lopulta ylikuumeneminen, kun aluksi epdiltiin oh-

jelmassa olevan jotain mika aiheuttaisi kaatumisen. Ylikuumeneminen aiheutui kotelon



45

vadrastd asennosta: Testattaessa kotelo oli seldllaan lattialla, eikd ilma péassyt kierté-
méaan CX:n 1api. CX1010 on passiivisesti jadhdytetty, joten siind ei ole tuuletinta. Kote-
lon nostaminen pystyasentoon auttoi pitamaan l&mmot kurissa. Osaltaan ongelmaan
vaikutti ohjelman raskaus. PLC-ohjelma vei 25 % prosessoriajasta ja visualisointi loput.

Tyhjakaynnilla laite ei ylikuumentunut vaarassakaan asennossa.

Suorituskykya saatiin parannettua muuttamalla ohjelman kiertoaikaa 10 millisekunnista
50 millisekuntiin. Talléin PLC-ohjelma vei vain 5 % prosessoriajasta. Ohjelmassa kay-
tetyn Pl-sdédin taytyi kuitenkin virittdd uudelleen, koska digitaalisen s&atimen toimin-
taan vaikuttaa myds naytteenottovali. Puun kosteutta laskevan Pl-sddtimen toiminnassa
havaittiin myos puute: TwinCATIn perusséatimessa ei ole toimintoa, jolla integrointiar-
von kertymisen saisi estettyad, kun lahto ei endd muutu rajoituksen takia. Tdma aiheuttaa

sen ettd saadon palautuminen toimintaan kestaa kauan.

Uusi Pl-saadin otettiin avoimen Idhdekoodin OSCAT-kirjastosta. OSCAT-kirjastoja voi
ladata osoitteesta www.oscat.de. Sivusto on saksankielinen mutta Kirjastojen dokumen-
tit on saatavilla myos englanniksi. Sopivaa Pl séd&dinté ei ollut valmiina mutta tarvittavat
toimilohkot oman sdatimen kokoamiseen oli tarjolla, ndista lohkoista koottu Pl-saadin
on kuvassa. Rakennettu Pl-sdadin pysayttaa integroinnin kun 1ahto on sille méaaritetylla

yla- tai alarajalla ja alkaa toimia heti kun saato palaa toiminta-alueelleen.
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@88l |FUNCTION BLOCK FB_OMA PI
2882 | VAR_INPUT
2883 SP: REAL; (*Asetusarvo™)
aaad ACT: REAL; (*0loarvo™)
apas MOISE: REAL := @; (*Tulen kchina. Tatd pienempid muutoksia ei huomicida®)
BBB6 KP: REAL := 1; (*Wahwistus®)
aea? KI: REAL := 1; (*Integraattorin vahvistus. EI integrointiaika®)
apas RESET: BOOL := FALSE; (*resetoi integraattori*)
ae00 OFFS: REAL := @; (*L&hd&én hystereesi*)
aale
2811
ep12 MAN_IN: REAL; (*manual input*)
@813 LIM L: REAL; (*L&hddn alaraja*)
8014 LIM H: REAL; {*1&hdén ylaraja*)
2815 MAN: BOOL := FALSE; (*manuaalille®)
8816 [END_VAR
Ba17 | VAR_OUTPUT
2818 OuUT: REAL;
8819 ILIM: BOOL; (*integraattori rajoittimella™)
aa2e OLIM: BOOL; (*18htd rajoittimella™)
B@B21 |END_VAR
8822 |VAR
@823 FBl: FT_PIWL;
2e24 FB2: CTRL_OUT;
anac |
4
eaal
FB1 FB2
CTRL_IN FT_PTIWL CTRL_OUT
SP|SET_POINT N v 1 Y———out] |
ACT—ACTUAL KP—KP LIM—ILIM OFFS—OFFSET LIM—oLIn
NOISE—{NOISE KI—KI MAN_TN—MAN_TIN
LIM L—LIM L LIM L—LIM L
LIM H-{LIM H LIM H-{LIM H
RESET—HRST MAN—MANUAL

Kuvio 25. Oma PIl-saadin

3.10 Asennus

Uusi kuivurin kotelo asennettiin vanhan ohjauskotelon tilalle (kuvat 16 ja 17). Vanhassa
kotelossa oli moottorinsuojakytkimet ja téhti-kolmio-kytkimet. Kuivuriin tulevaa antu-
ria varten oli johdot vedetty jo valmiiksi. Moottoreille l&htevid kaapeleita jouduttiin
jatkamaan, koska ne eivat ylettyneet uuden kotelon liittimille. Kaapelit jatkettiin jako-
rasiassa (Kuva 8). Myos anturikaapeli oli liian paksua, eikd johtimia saatu kytkettya
suoraan anturille. Anturi kytkettiin ohuemmalla kaapelilla ja yhdistettiin jakorasiassa

valmiiksi asennettuun kaapeliin.
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Kuva 7. Vanha ohjauskotelo

Kuva 8. Uusi ohjauskeskus

Ulkoilmaa mittaava anturi asennettiin raystaan alle, missé se on suojassa sateelta ja au-
ringonpaisteelta (Kuva 9). Kuivurin anturi asennettiin hieman alemmaksi kuin oli aluksi
suunniteltu, jotta se olisi paremmin klapikasan sisélla (Kuva 9). Tyon tilaaja asentaa
myO6hemmin itse suojan anturin paalle, jotta klapit eivat sitd vahingoita. Anturin kaapeli

asennettiin suojaputkeen silta osin, kun se tarvitsee suojata klapeilta.

Kuva 9. Anturit paikoilleen asennettuna.
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3.11 Asennetun laitteen testaus

Kuivuri testattiin ensin k&siohjauksella ja samalla mitattiin, paljonko téhti-kolmio kayn-
nistyksessa pitdd asettaa kaynnistysajaksi. Ensimmaisessd kaynnistyksessa téhdessé
kaynnistys toimi hienosti, mutta kolmiokytkentéddn vaihdettaessa moottori pyséhtyi.
Syyna tdhéan oli se, ettd kolmiokytkennéssé tuli moottorin kddmien molempiin paihin
sama vaihe, joten jannite-eroa ei ole. Kaikkia kolmiokytkennan tekevélle kontaktorille
tulevia syottojohtoja siirrettiin yhdelld vaiheella eteenpain. Talldin kytkenté saatiin toi-
mimaan ja moottorit pyorivat myos oikeaan suuntaan. Kaynnistysajoiksi saatiin 8 s ja 9
s. Téhdest4 kolmioon vaihdos tehtiin heti, kun puhallin ei ena4 kiihdyta vauhtiaan. Kiih-
tymista arvioitiin korvakuulolla. Nd&mé ajat asetettiin ohjelmaan téhtikytkenndssé pito-

ajoiksi.

Kasikayttotestin jalkeen testattiin anturien toiminta. Ulkoilma-anturista oli lampomitta-
uksen johdot menneet ristiin. Kytkenta korjattiin ja mittaus alkoi toimia. Kun kytkennét
olivat kunnossa, voitiin testata ohjelmaa. Aluksi asetettiin mitatut kdynnistysajat ohjel-
man asetuksiin ja kokeiltiin kdynnistysta ohjelmasta késiohjauksella. Késiohjaus toimi
kuten pitikin. Automaattiohjauksen toimintaa ei testattu enéa téssé, koska se on testattu
jo ohjelman testausvaiheessa. Kun moottorit kdynnistyvat kasiohjauksella, toimivat ne
my0s automaattiohjauksella. Automaattisen kosteusmittauksen toimivuus kéytdnnossa

jaa myos seuraavan kesén aikana testattavaksi.

Kun ohjelma oli testattu, asetettiin se kdynnistym&an automaattisesti, kun virrat kytke-
taan paalle. Liséksi ohjelmaan lisattiin kasky, joka kaynnistaa visualisoinnit automaatti-

sesti PLC-ohjelman k&ynnistyessa (Kuvio 26). Tamékin toiminta testattiin viela.

HMIaika VisuStart
TON NT_StartProcess
TRUE—IN Q ""NETID BUSY —
tH#554PT ET— ['C:\Ohjelmakansic’\HmiStartUp.bat'PATHSTR ERRI—
—DIRMAME ERRID—
—COMMDLINE
START
DEFAULT_ADS TIMEQUTHTMOUT

Kuvio 26. Visualisoinnin kaynnistys
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4 POHDINTAA

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa klapikuivurin ohjausautomaatio ja sellainen
saatiinkin toteutettua. Klapien kosteudelle toteutettiin automaattinen kosteusmittaus,
jonka kayttokelpoisuus kaytdnnossa jaa vield néhtavaksi. Menetelmaa valittaessa tehty-
jen testien perusteella mittauksen voidaan odottaa kuitenkin toimivan, ainakin jollain
tarkkuudella. Vaikka varsinainen kosteusmittaus ei lopulta osoittautuisikaan k&ytannos-
sé toimivaksi ratkaisuksi, tarjoaa rakennettu laitteisto mahdollisuuden automaattiohja-
ukseen kayttdjan itse tekemien mittausten perusteella, mikd jo paljon enemman kuin

lahtotilanteen taysin kasikayttdinen ratkaisu.

Automaatiototeutukseen saatiin siséllytettyd kaikki alussa maéaéritellyt ominaisuudet:
Kuivaukselle on saatopiiri, mittausdataa varten on dataloggaus ja trendit, ohjaukselle on
graafiset naytot ja myos halytystoiminnot sisaltyvét ohjelmaan. Mahdollisia lisdominai-
suuksia ei tehty, mutta web-palvelimen sijaan kuivuria on mahdollista kayttad etdna
verkkoyhteyden yli, kunhan laite vain liitetddn nettiin. Nettiliittyma voidaan toteuttaa
esimerkiksi mobiililaajakaistalla ja yhteys tapahtuisi Remote Desktop Connectionilla,
kuten laitteen ohjelmointikin. Paine-eromittausta ei toteutettu, koska sité ei lopulta kat-
sottu tarpeelliseksi. Kuivurissa on jo ennestdan omatekoinen U-putkimanometri puhal-

timen paine-eron tarkkailua varten.

Laitteisto antaa hyvan mahdollisuuden tutkia kdytetyn mittausperiaatteen toimintaa kay-
tdnnossa. Kun kayttaja seuraa puiden kuivumista punnituskuivausmenetelmalla tehdyil-
l& mittauksilla ja vertaa nditd automaattimittauksen tuloksiin, saadaan keréttya tietoa
menetelmén toimivuudesta. Eniten kdytetyssd mittaustavassa arveluttavat ilmankosteu-
den tasoittumisajan riittdvyys ja se, onko klapikasan sisalla tarpeeksi suljettu ymparisto
mittaukselle.

Ohjausautomaation voisi my0s tuotteistaa. Toteutettu ratkaisu sisaltdd ominaisuuksia,
joita ei pelkk&én puiden kuivaamiseen tarvita, kuten ohjausnaytét ja datankeruu. Datan-
keruu on kuitenkin tarke&a laitteen testausvaiheessa. Myytévan laitteen voisi toteuttaa
edullisemmin kompaktilla logiikalla, hyodyntden joko pelkk&d k&yttajan mittaamaa
puun kosteutta tai myos automaattimittausta kayttden. Vallitsevissa sddolosuhteissa saa-
vutettavissa oleva puun kosteus on kuitenkin ainoa pakollinen jatkuva mittaus kuivurin

ohjauksessa. Puiden kosteuden voi kayttaja selvittad haluamallaan menetelmélla.
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Teoriapohjan selvittdminen antoi runsaasti tietoa puun kosteuskayttaytymisesté ja kos-
teuden merkityksestd polttopuiden laatuun, seka erilaisista tavoista méarittda puun kos-
teus. Resistanssimittauksen testaaminen ei valitettavasti onnistunut kéaytettavissa oleval-
la yleismittarilla ja mittaustavan kaytto olisi muutenkin ollut hankalampaa, koska puihin
olisi tarvinnut kiinnittd4 johtimia. Liséksi resistanssimittauksen toteutuksessa olisi to-
denndkoisesti tarvinnut kehitella oma mittausléhetin, koska sellaisia ei valmiina ollut
tarjolla. Tasapainokosteutta taas pystyy mittaamaan tavallisella ilmankosteus- ja lamp6-

tilalahettimella.

Varsinaisen — automaatiosovelluksen  tekeminen perehdytti  hyvin  TwinCAT-
jarjestelmaén. Jarjestelma antaa mahdollisuuksia toteuttaa ohjelmoinnin hyvin vapaasti
monella eri tavalla, ja tdmé vapaus teki osaltaan haastavammaksi tehda selkeé ohjelma,
jota olisi my6s ulkopuolisen helppo lukea. Liséksi ohjelman eri osioiden ja muuttujien
nimedmisessd on suunnittelijalla vapaat k&det, jolloin nimedmiskaytantdjen olisi hyva
olla alusta asti tarkasti maaritellyt. Jos aloittaisin ohjelman teon nyt, kéyttaisin vahem-
man globaaleja muuttujia ja enemmaén aliohjelmien sisaisid muuttujia. Talléin muuttuji-
en liittyminen tiettyyn ohjelmaosioon olisi selkedmpdd ja muuttujiin olisi kuitenkin

mahdollista viitata muualta ohjelmasta.

Ohjelma koostui kuitenkin erillisistd moduuleista, joista oli yksinkertaista kopioida tar-
vittavat toiminnot toiselle kuivurille, joka pééatettiin myéhemmin lisatd laitteistoon. Té&-
man perusteella ohjelman voidaan todeta olevan muutettavissa ja laajennettavissa, ilman

suuria muutoksia ohjelmaan.
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Liite 2. PLC ohjelma
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1(15)

8001

0002

0ee3

0004

eees

0006

0001

0002

0003

0004

0005

0006

0007

0008

0009

PROGRAM MAIN

VAR
HMIaika: TON; (*viive HMI:n kdynnistykselle*)
VisuStart: NT_StartProcess;
FB1: FB_WritePersistentData;

END_VAR
HMIaika VisuStart
TON NT_StartProcess
TRUE—IN Q "' INETID BUSY
t#55—PT @ ETr— |'C:\Ohjelmakansio\HmiStartUp.bat' —PATHSTR ERR
—DIRNAME ERRID
— COMNDLINE
START
DEFAULT_ADS_TIMEOUT—TMOUT

Ulkoilman ja kuivurin 1 anturi

Tulojen_luku

Kuivurin 2 anturi

Tulojen_luku_2

Yhteinen kello-ohjaus

Kello

Yhteiset ja Kuivurin 1 mittaus

Mittausvaihe

Kuivuri 2 mittaus

Mittausvaihe_2

Kuivurin 1 ohjaus

Ohjaus

Kuivurin 2 ohjaus

Ohjaus_2

Kuivurin 1 ja yleisnaytot

Nayton_aputoiminnot
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2(15)

0010

Kuivurin 2 ndytot

Nayton_aputoiminnot_2

0011

Kuivurin 1 13hdot

Lahtojen_ohjaus

0012

Kuivurin 2 13hdot

Lahtojen_ohjaus_2

2013

Kuivurin 1 valvonta

Valvonta

0014

Kuivurin 2 valvonta

Valvonta_2

0015

Halytys

0016

Datalog

0017

FB1

'"—4NETID

801—PORT
G_WPersistent_B—START
—TMOUT

©—MODE

FB_WritePersistentData

BUSY
ERR
ERRID




59

3(15)

Qeel

eea2

eea3

Qee4

0005

Q06

eea7

0eas8

0001

0002

PROGRAM Ohjaus

VAR

RS1: RS;
END_VAR
VAR PERSISTENT
END_VAR

G_Stop_hystereesi—
G_Start_hystereesi—

ADD

—TﬁiPuunkosteust

SUB

——G_Starttikosteus

G_PuunkosteusM—|
G_Stop_hystereesi—

suB

——G_Stoppikosteus

0003

Saavutettavissa olevan kosteuden on oltava alhaisempi kuin puiden mitattu kosteus.

G_Saav_Kosteus—
G_Starttikosteus—

——-=~aG_Kosteus_ 0K

G_Saav_Kosteus—
G_Stoppikosteus—|

RS1
LE RS
SET afb Q1
RESET1
GE
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Qeel

eea2

eea3

Qee4

0005

Q06

eea7

©eas

©ea9

eele

ee1l

0012

0013

0e14

0001

0002

0003

PROGRAM Kello (*ohjaa kellonajan mukaan tapahtuvia toimintoja*)

VAR
FB1: FB_Aikasammutus;
FB2: FB_Kellonaika;
kellonaikaTOD: TOD; (*kellonaika TOD muodossa*)
FB3: FB_Mittauslupa4;
END_VAR
VAR_INPUT
END_VAR
VAR_OUTPUT
END_VAR

Muuntaa jarjestelman kellonajan TIME_OF_DAY-formaattiin
FB2
FB_Kellonaika
kellonaikaTOD

kellonaikaTOD

Antaa sammutuskdskyn kellonajan perusteella

FB1
FB_Aikasammutus
G_Stunnit—{Stunnit YO G_Aikasammutus
G_Atunnit—{Atunnit kestor—G_yon_kesto
G_Sminuutit—Sminuutit kesto_strr—
G_Aminuutit—Aminuutit kesto _h—G_yon_kesto_h
kellonaikaTOD—{kellonaikaTQD kesto _m—G_yon_kesto_m

Vahtii odotusajan toteutumista mittausluvalle. Ohitus ohjauspaneelista mahdollista manuaaliluvalla
FB3
FB_Mittauslupad
G_Aikasammutus—YO Lupa——=G_Mittauslupa
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5(15)

Qeel

eea2

eea3

Qee4

0005

Q06

eea7

©eas

©ea9

eele

eel1l

0001

0002

0003

0004

0005

0006

PROGRAM
VAR

FB2:
FB3:
FB4:
FB5:
FB6:

FB7:

END_VAR

Mittausvaihe

FB_kosteusMtoU;
FB_PuuKk3;
FB_PuuKk3;
FB_kosteusUtoM;
FB_kosteusMtoU;

FB_kosteusMtoU;

Laskee puun tasapainokosteuden, jatkuva mittaus

G_TEMP_|
G_RH_

FB3
FB_Puuk3
PUU—in_lampo Out_KP——G_PuunKosteus_M_ilma_jatkuva
PUU—in_RH LIM—
RHfeedback—

Laskee tdmanhetkiselld ulkoilmalla saavutettavissa olevan puun kosteuden

G_TEMP_|
G_RH_

Asettaa saddossa kaytettavan puunkosteusarvon. Arvo siirretdan mittausluvan ollessa pdalla

G_Mitt
G_Manua

FB4
FB_PuuKk3
ULKOILMA—in_lampo Out_KP——G_Saav_Kosteus
ULKOILMA—in_RH LIM—
RHfeedbacki—

OR

SEL

auslupa—
alilupa—|

G_PuunKosteus_M_ilma_jatkuva—|

G_PuunKosteus M_ilma—|

Manuaalisen kosteusmittauksen siirto M
FBS

G_manuaalikosteus—

G_PuunkKosteus M ilma

FB_kosteusUtoM

G_manuaalikosteus—

Puunkosteus_U Puunkosteus_M-—WG_Valittu_mittayksikko—

SEL

———G_manuaalikosteus_

Kaytettavan mittausperiaatteen valinta

G_manuaalikosteus vienti B—
G_manuaalikosteus_Voimassa—

G_manuaalikosteus M—

SEL

——~G_manuaalikosteus Voimassa

Kdytettdvan mittausperiaatteen valinta

G_PuunKosteus M_ilma—
G_manuaalikosteus_Voimassa—

G_Mittaustapa—

SEL

——G_PuunKosteusM
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0007

Manuaalisen kosteusmittauksen siirto U

FB6

G_manuaalikosteus_Voimassa—

FB_kosteusMtoU

Puunkosteus_M Puunkosteus U———G_manuaalikosteus U

0008

Kaytettdvan arvon muunnos kosteudeksi kuivapainosta

FB2

FB_kosteusMtoU
G_PuunKosteusM—Puunkosteus_M Puunkosteus_U

——G_PuunKosteusU

0009

FB7

FB_kosteusMtoU

G_PuunKosteus M _ilma—Puunkosteus M Puunkosteus U——=G_PuunKosteus U ilma
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0001

0002

©ee3

0084

0085

0086

eee7

0008

0001

0002

0003

PROGRAM Ohjaus
VAR

RS1: RS;
END_VAR

VAR PERSISTENT
END_VAR

G_Stop_hystereesi—
G_Start_hystereesi—

ADD

AWGiPuunkosteust

SUB

——=G_Starttikosteus

G_PuunkosteusM—

G_Stop_hystereesi—

SUB

Saavutettavissa olevan kosteuden on oltava alhaisempi kuin puiden mitattu kosteus.

——G_Stoppikosteus

G_Saav_Kosteus—
G_Starttikosteus—

——G_Kosteus_OK

G_Saav_Kosteus—
G_Stoppikosteus—

RS1
LE RS
SET @ Q1
RESET1
GE
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Qeel

eea2

eea3

Qee4

0005

Q06

Qea7

0001

0002

0003

PROGRAM Nayton_aputoiminnot(*ohjausndyton painikkeiden toimintaan liittyvat toiminnot*)
VAR

RS1: RS;
END_VAR

Ohjaustavan valinta

SEL
G_AUTO_MANUAL— ——=G_Valittu_Ohjaustapa
'Kdsi'—H
'Automaatti’'—

Ohjaustavan valinta

SEL
G_AUTO_MANUAL—| ——=G_Valitse_Ohjaustapa_B
'Automaatti’'—|
'Kdsi'—

Mittauksen valinta

SEL
G_Mittaustapa— ——G Valittu Mittaus
"Automaattimittaus’ —
‘Manuaalimittaus'—

0004

Mittauksen valinta

SEL
G_Mittaustapa— ——G_Valitse_Mittaus_B
'Manuaalimittaukselle'—
"Automaattimittaukselle’'—

0005

Kasikaynnistysnapin tekstit

SEL
G_Kasi_ ON— —G_kaynnista_pysayta B
'Kaynnista'—
'Pysdytd’'—

0006

Kdsikdynnistyspainikkeen toiminnanohjaus. Automaattiohjauksella kdsiohjausta el saa napista pdalle ja au
Valvontahdirio pakottaa seis-tilan pddlle

G_AUTO_MANUAL—]R ]G_Kaynnistyspainike B

©e07

Kasikaynnistyspainike

G_Kaynnistyspainike B——G_Kasi ON
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eea2

eea3

Qee4

0005

Q06

Qea7

0001

0002

0003

PROGRAM Nayton_aputoiminnot(*ohjausndyton painikkeiden toimintaan liittyvat toiminnot*)
VAR

RS1: RS;
END_VAR

Ohjaustavan valinta

SEL
G_AUTO_MANUAL— ——=G_Valittu_Ohjaustapa
'Kdsi'—H
'Automaatti’'—

Ohjaustavan valinta

SEL
G_AUTO_MANUAL—| ——=G_Valitse_Ohjaustapa_B
'Automaatti’'—|
'Kdsi'—

Mittauksen valinta

SEL
G_Mittaustapa— ——G Valittu Mittaus
"Automaattimittaus’ —
‘Manuaalimittaus'—

0004

Mittauksen valinta

SEL
G_Mittaustapa— ——G_Valitse_Mittaus_B
'Manuaalimittaukselle'—
"Automaattimittaukselle’'—

0005

Kasikaynnistysnapin tekstit

SEL
G_Kasi_ ON— —G_kaynnista_pysayta B
'Kaynnista'—
'Pysdytd’'—

0006

Kdsikdynnistyspainikkeen toiminnanohjaus. Automaattiohjauksella kdsiohjausta el saa napista pdalle ja au
Valvontahdirio pakottaa seis-tilan pddlle

G_AUTO_MANUAL—]R ]G_Kaynnistyspainike B

©e07

Kasikaynnistyspainike

G_Kaynnistyspainike B——G_Kasi ON




66

10(15)

Qeel

eea2

eea3

Qee4

0005

Q06

Qea7

0001

0002

PROGRAM Lahtojen_ohjaus
VAR

FB1: FB_tahtikolmio_kaynnistys 1;

FB2: FB_USINT TO SECONDS;
FB3: TOF;
END_VAR

Kayntikaskyn valinta automaatti- tai kasiohjaukselle

SEL
G_AUTO_MANUAL—|

G_Kasi_ON—
G_Kosteus_O0K—

G_AikasammutusC

AL_valvontahairio_1C

Tahtikolmiokaynnistyksen ohjaus

FB2

FB_USINT TO_SECONDS

G_Yaika—timeUSINT  Timeformat

AND

ATGiKAYNTIKASKYf

FB3
TOF
- B
T#200ms—PT ET—
FB1

Q——

FB_tahtikolmio_kaynnistys 1
Kaynnistyskasky
Y_aika

Y

jw]

+—D02_K1

G_KAYNTIKASKY

DO1_K2
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Qeel

eea3

Qee4
0005
0001

0002

0003

0004

0005

0006

PROGRAM Valvonta

0082 VAR

FB1: FB_kaynnistysvalvonta;
FB2: FB_kaynnistysvalvonta;
END_VAR

Kaynnistyksen valvonta tahti

FB1
FB_kaynnistysvalvonta
DO1_K2—ohjaus Valvontahairio ALivalvontahair‘ioil
DI4_K2—karkitieto
—valvonta_aika

Kdynnistyksen valvonta kolmio

FB2
FB_kaynnistysvalvonta
D02_Kl—ohjaus Valvontahairio ALivalvontahair‘iofl
DI3 Kl—-karkitieto
—valvonta_aika

Moottorisuoja aiheuttaa valvontahairion

DI2_F210-]s JAL_valvontahairio_1

GfKuittausz——{i]ALfvalvontahairioil

AL_valvontahairio_1—R |6_AUTO_MANUAL

AL_valvontahairio_144{:]G_Kaynnistyspainike_B
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Qeel

eea2

eea3

Qee4

0005
0001

0002

0003

0004

0005

0006

0007

0008

0009

PROGRAM Halytys
VAR

END_VAR

AL_haly yleis—
AL _haly kuivuri_1-
AL_haly_kuivuri_2—

OR
——AL_haly

G_Kuittaus_B Athalyfyleis
ALihalyikuivuriil
Athalyfkuivur‘ifZ

Johto poikki -halytykset

EQ
AIl_STATE— —AL_AI1_IRTI
654
EQ
AI2_STATE— ——AL_AI2_IRTI
65—
EQ
AI3 STATE-| AL _AI3 IRTI
654
EQ
AI4_STATE— ——AL_AI4_IRTI
654
EQ
AIS5_STATE— ——AL_AI5_IRTI
654
EQ
AI6_STATE— ——AL_AI6_IRTI
65—
Ylivirtahdlytykset
EQ
AIl_STATE— —AL_AIl_YLI

66—
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o160
EQ
AI2_STATE— ——AL AI2 YLI
66
0o11
EQ
AI3 STATE— ——AL AI3 YLI
66
0012
EQ
AI4 STATE— AL _AI4 YLI
66
0013
EQ
AIS_STATE—| AL_AIS YLI
66
0014
EQ
AI6_STATE— AL _AI6 YLI
661
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