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1 JOHDANTO

Tédmin opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella uima-allaslaitteiston ohjauskeskus,
ja tehda siité tarvittavat dokumentit. Minulle tarjottiin tatd suunnitteluty6ti opinndyte-
tyOn aiheeksi, kun olin kesilld 2021 tydharjoittelussa tilaajayrityksessd. Aihe vaikutti

sopivan laajalta ja mielenkiintoiselta, joten péétin tehdd opinnédytetyoni siitd.

Laitteiston ohjaukseen kéytetdin ohjelmoitavaa logiikkaa. Tilaajan toiveena oli, ettd
laitteistoa pystyisi ohjaamaan eténd puhelimella tai tabletilla. Téstd syystd logiikaksi
valikoitui Siemensin LOGO!, joka tarjoaa etdkdyton ja ilmaisen ohjelman graafisen

kayttoliittymén tekemiseen.

Ty6hon siséltyy ohjauskeskuksen sdhkdinen suunnittelu ja mitoitus, sekd ohjelmoita-
van logiikan ohjelmakoodin tekeminen. Lisdksi logiikalle tehdddn etikdyttod varten
graafinen kayttoliittyma. Tyohon ei sisdlly esimerkiksi valaistuksen suunnittelua eikd
kdytannon sdhkoasennuksien tekemistd. Sdhkoturvallisuuden osalta suunnittelussa

noudatetaan standardisarjan SFS 6000 méaardyksi.

Tyon alussa luvussa 3 esitetdédn ldhtotiedot, joiden pohjalta suunnitteluty6té 1dhdettiin
tekemddn. Luvussa 4 kisitellddn pumppukayton mitoittamista. Luvussa 5 kasitellddn
saddettyjd kdyttojd yleisesti sekd moottorityyppien eroja. Luvussa 6 kisitelldén ohjel-
moitavien logiikoiden toimintaa, rakennetta ja ohjelmointia. Luvussa 7 kidydéaén lépi
itse suunnitteluprojektia, eli laitteiden valintaa, dokumenttien laatimista ja logiikan oh-
jelmointia. Viimeisend lukuna tyon lopussa on yhteenveto, jossa kdyddédn ldpi tyon

onnistumista.



2 SAHKOTYO MAKI OY

Ty0n tilaajana toimii sdhkoasennusliike Sahkotyd Méki Oy. Yrityksen toimipiste si-
jaitsee Huittisten Vampulassa. Yritys tarjoaa monipuolisesti erilaisia sahkoalan palve-
luja, kuten tarvikemyyntid, asennusta, kunnossapitoa ja suunnittelua. Yritykselld on
24/7-paivystys, ja suuri osa yrityksen asiakkaista on ldhialueen maatalous- ja eri teol-

lisuusalojen yrityksid. Yritys on perustettu vuonna 2007.

Kuva 1. Sahkotyd Miki Oy

3 LAHTOTIEDOT

Ennen tyon aloittamista keskustelimme tilaajan kanssa, mitd toiminnallisuuksia lait-
teistoon halutaan. Minun tiytyi myos perehtyi allaslaitteistojen ja pumppukayttdjen
toimintaan ja suunnitteluun yleiselld tasolla, koska aihe oli minulle ennestddn tdysin

vieras.



3.1 Allaslaitteiston toiminta yleisesti

Uima-altaan pumppu on altaan syddn. Pumppu imee vettd altaasta ja pumppaa sen
suodattimen ldpi, minka jdlkeen vesi johdetaan tulosuutimien kautta takaisin altaaseen.
Pumppu ja hiekkasuodatin muodostavat yksinkertaisimman uima-altaan kiertojérjes-
telmin. Muita uima-altaan kiertojarjestelmin osia voivat olla pintaventtiili, limmitin,

suolaklorinaattori ja tulosuutin. (Vesilaite, n.d.)

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu piirros uima-altaan kiertojarjestelmasta.

L1
—%.ié

Héat pump

Kuva 2. Kiertojérjestelma (Aquagem, 2022)

3.2 Halutut toiminnallisuudet

Projektin allaslaitteisto varustetaan kolmella taajuusmuuttajaohjatulla pumpulla.
Pumppu 1 pumppaa vettd uima-altaasta tasausvesialtaaseen, josta pumppu 2 pumppaa
veden suodattimen ldpi takaisin uima-altaaseen. Pumppu 3 pumppaa vettd suihkuldh-
teelle, koristepylviille, vesiputoukselle seké lastenaltaaseen. Niistéd vesi valuu takaisin
uima-altaaseen. Mikéili ndiden venttiilit ovat kiinni, pumpataan vesi putkea pitkin suo-

raan takaisin uima-altaaseen.



Veden kulkua jérjestelméssd ohjataan sahkotoimisilla 2-tie magneettiventtiileilld. Nor-
maalitilassa jousivoima pitdéd venttiilit kiinni, ja ne aukeavat, kun niiden kelaan tuo-
daan jannite. Jarjestelma liitetddn vesiverkkoon, jolloin altaan tiayttd onnistuu helposti
vain tdyttoventtiili avaamalla. Jarjestelmén tyhjennys ja suodattimen vastavirtahuuh-

telu suoritetaan manuaalisesti suodattimen yhteydesséd olevan monitieventtiilin avulla.

Keskuksen ohjaukseen kiytetddn ohjelmoitavaa logiikkaa. Keskuksen kanteen asen-
netaan ohjauspaneeli paikalliskdyttod varten. Keskuksen kanteen tulee myds jokaiselle
pumpulle ja venttiilille oma kytkin, jolla se saadaan pois péélté tai kdsiohjaukselle.
Tilaajan toiveena oli myods etikdyttomahdollisuus mobiililaitteilla. Osittain tdmén
vuoksi logiikaksi valikoitui Siemensin LOGO! pienoislogiikka. Pumppujen ja venttii-
lien lisdksi keskukseen tulee 14ht6jd valaistusta ja huoltopistorasioita varten, sekd va-

ralle muutamia 13ht6ja tulevaisuutta ajatellen.

4 PUMPPUKAYTOT

4.1 Pumpun toimintaperiaate

Uima-altaissa kéytettdvit pumput ovat tyypillisesti keskipakopumppuja, kuva 3 (Les-
liepool, n.d.). Pumpun akseli vilittdd tehon moottorilta pumpun juoksupyorélle (Wir-
zenius, 1978, s. 52). ”Pumpun toimiessa pyoOréd antaa nesteelle kehdn tangentin suun-
taisen nopeuskomponentin, ja neste saa keskipakovoiman vaikutuksesta pyordssa tie-
tyn paineen lisédn. Sen ansiosta neste voi tunkeutua paineputkeen voittaen korkeuseron,

virtausvastukset ja vastassa olevan paineen.” (Wirzenius, 1978, s. 52.)



Kuva 3. Sulzer keskipakopumppu (Sulzer, n.d.)

4.2 Pumpun tehontarpeen maarittiminen

Valmistajat ilmoittavat pumpuistaan laboratoriotestein mitatut suoritusarvot, kuva 4
(Wirzenius, 1978, s. 58). Kuvaaja H on pumpun ominaiskdyré, joka kuvaa pumpun
nostokorkeutta eri tilavuusvirroilla. P on pumpun teho ja n hy6tysuhde. Nostokorkeus
kuvaa pumpun tuottamaa paineenlisdd. Paineenlisd ilmoitetaan tyypillisesti nostokor-
keutena, koska toisin kuin paine nostokorkeus on riippumaton pumpattavan nesteen

tiheydestd. (Wirzenius, 1978, s. 47.)
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Kuva 4. Pumpun nostokorkeus, teho ja hyotysuhde tilavuusvirran funktiona (Wirze-

nius, 1978, s. 60)

Kuvassa 5 on esitetty pumpun ominaiskdyrin lisdksi my0s niin sanottu jédrjestelméin
systeemiviiva, kuvaaja Hsyst. Tdma kuvaa jarjestelmén virtausvastusta, eli vaadittavaa
paineenlisdd tietyn virtaaman saavuttamiseksi. Hy tarkoittaa staattista nostokorkeutta,
eli todellista nestepintojen korkeuseroa. (Wirzenius, 1978, s. 57.) Kohtaa, jossa sys-
teemiviiva leikkaa pumpun ominaiskdyrédn, sanotaan pumpun toimintapisteeksi (Wir-

zenius, 1978, s. 78).
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Kuva 5. Systeemiviiva (Wirzenius, 1978, s. 79)

4.2.1 Putkiston virtausvastuksen laskeminen

Putken virtausvastuksen laskemiseksi taytyy ensimmdiiseksi selvittdd putken vastus-
kerroin. Tdhédn vaikuttavat putken seindnkarheus sekéd reynoldsinluku. (Wirzenius,
1978, s. 34.) Putken seindnkarheus ilmoitetaan suhteellisena karkeutena d/k. Kuten
kuvasta 6 selvidd, on k seindn epdtasaisuuksien keskiarvo ja d putken siséhalkaisija.

(Wirzenius, 1978, s. 35.)
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Kuva 6. Putken seindnkarkeus (Wirzenius, 1978, s. 35)

Kuvassa 7 on esitetty eri materiaaleista valmistettujen putkien seindnkarheuksia.

. x/om

Vedotyt terdsputket °|°1ot¢‘°.05
Hitl&iut putket, uudet, sileiit 0,05...0,1
Valurautaiset putket laippa~- ja muhviliitoksin 0,1 ...0,)
Hitsatut putket ympiryssaumoineen 053 +440,5
Niitatut putket pituus- ja poikkisaumoineen 0y5 suel
Niitatut putket monirivisine saumoineen 1 Py 3
Huonokuntoiset putket, epdtasalset saumat 45
Betoniputket, puhtaat, sileit . 0,15...0,3
Betoniputket normaalisen laudoituksen jédlkeen 1 ses
Betonikanavat, hyvin karheat 2 )
Muowvi olyvinyylikloridi- ja polyeteeniputket

s BOSERE 7773 4 200 mm 0,01

. d > 200 mm 0,05

Muovi, lasikuituvahvistetut putket 0,1

Kuva 7. Putkien seindnkarheuksia (Wirzenius, 1978, s. 38)

Reynoldsinluku on virtausmekaniikassa kéytettdvéd suhdeluku, joka kertoo, onko nes-
teen virtaus laminaarista eli tasapintaista vai turbulenttista eli pyorteellistid. Reynold-
sinluvun raja-arvo, jonka alapuolella virtaus on laminaarista ja ylapuolella turbulent-
tista, on 2320. (Wirzenius, 1978, s.28.) Veden virtaus putkissa on yleensa turbulent-
tista. Esimerkiksi pyoredssd halkaisijaltaan 10 cm vesiputkessa raja-arvo tarkoittaa
0,023 m/s virtausnopeutta. (Wirzenius, 1978, s.29.) Reynoldsinluku saadaan laskettua
yhtdlolla 3.
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Re =2 3).
missa

v on nesteen virtausnopeus putkessa [mm/s]
d on putken sisdhalkaisija [mm]

v on nesteen kinemaattinen viskositeetti [mm?/s] (Wirzenius, 1978, s.28.)

Kinemaattinen viskositeetti on nesteen dynaamisen viskositeetin n ja tiheyden p
osamaird (Wirzenius, 1978, s.26). Taulukossa 1 on esitetty veden, ilman ja erdén ko-

nedljyn ominaisuuksia eri ldmpotiloissa.

t 0| 10 ] 20 {30 40 | 50 | 60 { 80 (100 | ¢

Vesi Vv |1,79]1,31]1,01 |0,81|0,66|0,56|0,48{0,37]0,30 | mm?/s
* M 11,19/1,311,01|0,81|0,65]0,55]0,47|0,36}0,29 | g/sm

" @ [1000{1000| 998 995| 992| 988! 983| 972| 958 | xg/m’

Tima V | 13,4[14,3[15,2[16,1|17,0]|17,9{18,9]20,9(23,2 | mn2/s
" M|17,3/17,8|18,3/18,8/19,2(19,6(20,0|20,9{23,2 | mg/sm

01jy V T34 382 62] 10 mm2/5

Taulukko 1. Fluidien ominaisuuksia (Wirzenius, 1978, s. 26)

Kun reynoldsinluku seké putken seindnkarkeus on saatu méériteltyd, voidaan putken

vastuskerroin lukea Prandtl-Colebrookin yhtdlostd, kuva 7 (Wirzenius, 1978, s.36).
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Kuva 7. Prandtl-Colebrookin yhtélé (Wirzenius, 1978, s.36).

Putken virtausvastus saadaan nyt laskettua yhtalolla 4.

<
N

H.=A2- 4),

Q| ~
N
Q

missa

H: on putken virtausvastus [m]
A on putken vastuskerroin
1 on putken pituus [m]

d on putken halkaisija [m]

14
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v on nesteen keskiméérdinen virtausnopeus [m/s]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?] (Wirzenius, 1978, s. 43).

Putkistoihin kuuluu my0s putkivarusteita, joiden virtausvastus poikkeaa suoran putken
virtausvastuksesta. Téllaisia ovat esimerkiksi kdyrat, haarat ja venttiilit. Ndiden pai-
kallisten vastusten virtausvastus voidaan ilmoittaa ekvivalenttisena pituutena. Ekviva-
lenttinen pituus tarkoittaa pituutta, jonka pituisella suoralla putkella putkivaruste voi-
daan laskelmissa korvata. (Wirzenius, 1978, s.44). Ekvivalenttiset pituudet saadaan

laskettua ekvivalenttisen pituuden kertoimen avulla yhtalolla 5.

lo=%d (5),

le on ekvivalenttinen pituus [m]
% on ekvivalenttisen pituuden kerroin

d on putken sisdhalkaisija [m] (Wirzenius, 1978, s. 44).

Kuvassa 8 on esitetty joitakin ekvivalenttisen pituuden kertoimen arvoja.



Luistiventtiili 1/4 auki

" 1/2 "
" 3/4 L
n 1/1 L]

Istukkaventtiili 1/1 "

Kulmaventtiili 11 .

180°
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90°

B e

kayra

normaalinen k#yrd tai kartion
muotoinen T-kappale 1:2

kdyrd keskisuurella sdteelld tai
kartion muotoinen
T-kappale 3:4

kdyrd isolla sdteelld tai
normaalinen T-kappale

kdyrd

T-kappale, jonka toinen pueli
on suljettu

T-kappale, jossa on
symmetrinen virtaus

Jyrkkd kulma

Ulosvirtaus sisddn vedetylld
putkella

16

330
170

5

32

27

20

20

T0

T0

TO

30

Kuva 8. Joitakin ekvivalenttisen pituuden kertoimen arvoja (Wirzenius, 1978, s.45).

Painehidviditd syntyy myods suodattimessa. Uima-altaiden kiertojdrjestelmisséd kaytet-

tdvit suodattimet ovat tyypillisesti painehiekkasuodattimia. Suodattimessa on paine-

mittari, joka ndyttdd suodattimen painehdvion. (Vesilaite, n.d.) Puhtaan suodattimen

painehdvidé on tyypillisesti noin 0,9...1,0 baria (Mrpoolman, 2018). Suodatin tulisi

vastavirtahuuhdella, kun painehdvié on kasvanut noin 0,3 baria. (vesilaite, n.d.) Pai-

nehdvid voidaan muuttaa nostokorkeudeksi yhtilolla 6.
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)
Ho=2 (©).

missa

H; on suodattimen virtausvastus nostokorkeutena [m]
Ap on painehdvio [Pa]
p on nesteen tiheys [kg/m’]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?*] (Wirzenius, 1978, s. 47).

4.2.2 Pumpun hyotysuhde ja moottorin teho

Keskipakopumpun kokonaishydtysuhde on tyypillisesti 0,5...0,89. Suuren pumpun
hyotysuhde on yleensé pientd korkeampi. (Wirzenius, 1978, s. 115.) Kuten kuvasta 5
voidaan myo0s todeta, on hydtysuhde yleensd parhaimmillaan mitoitetun tuoton koh-

dalla.

Pumpun tehontarve saadaan laskettua yhtidlon 7 mukaisesti.

(H+Hy+Hs)
n

missa

P on pumpun tehontarve [W]

Q on virtaama [1/s]

p on nesteen tiheys [kg/m?]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?]

H on staattinen nostokorkeus [m]
H; on putkiston virtausvastus [m]
H; on suodattimen virtausvastus [m]

n on pumpun hydétysuhde [%] (Wirzenius, 1978, s. 48).
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5 SAADETYT SAHKOMOOTTORIKAYTOT

Saddetyt sahkomoottorikdytot ovat jirjestelmid, joissa sdhkdinen energia muutetaan
mekaaniseksi energiaksi taajuusmuuttajan ja moottorin avulla. Taajuusmuuttajalla
moottorin pydrimisnopeutta saadaan sdddettyd helposti sille annettujen ohjearvojen

mukaisesti. (Hietalahti, 2012, s.1.)

Kuva 9. Pentair keskipakopumppu ja sitd ohjaava taajuusmuuttaja (Pentair, n.d.)
Saddettyjen kiyttojen etuja sddtdmattomiin kayttdihin verrattuna ovat saavutettava
energian sddsto ja niiden antamat tekniset mahdollisuudet ohjata kuormalaitetta. (Hie-

talahti, 2012, s. 1.)

Kuvassa 10 on esitetty sdddetyn moottorikdyton toimintaperiaate.
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Kuva 10. Sdddetyn sdhkdmoottorikdyton toimintaperiaate (Hietalahti, 2012, s. 1)

5.1 Taajuusmuuttajan rakenne

Tyypillinen taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta; tasasuuntaajasta, tasajanniteva-
lipiiristd ja vaihtosuuntaajasta, kuva 11. Tasasuuntaaja on tyypillisesti toteutettu dio-
disillalla, jonka pédéstosuuntaan kytketyt diodit synnyttavét vélipiirin pluspotentiaalin
ja estosuuntaan kytketyt diodit vélipiirin miinuspotentiaalin. Diodeista johtavat sa-
maan aikaan ainoastaan kaksi, positiivisimman ja negatiivisimman vaihejinnitteen
omaavat diodit. Vilipiirissa sykkivi tasajénnite tasataan kondensaattorien avulla. (Nii-

ranen, 1999, s. 42-50.)

Vilipiirin jdlkeen jinnite vaihtosuunnataan. Moottorille syotettdvin jinnitteen taa-
juutta ja amplitudia sdddetddn pulssinleveysmodulaation avulla. Pulssinleveysmodu-
laatio perustuu jannitteen keskiarvoon. Moottorille syotetddn eri pituisia positiivisia
tai negatiivisia jannitepulsseja siten, ettd pulssien on-off -suhde vastaa haluttua jénni-

tetasoa. (Niiranen, 1999, s. 48-50.)

Kuva 11. Taajuusmuuttajan rakenne (Hietalahti, 2012, s. 101)
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5.2 Taajuusmuuttajan ohjaus

Taajuusmuuttajan ohjaukseen on useita eri tapoja. Taajuusmuuttajaa voidaan ohjata
sen omalla ohjauspaneelilla tai ulkoisella ohjauksella kuten ohjelmoitavalla logiikalla.
Ulkoista ohjausta kdytettdessd voidaan ohjaukseen ja takaisinkytkentéén kayttad kent-
taviylaa tai vaihtoehtoisesti analogisia ja bindérisié viestejd. Kenttdvaylaa kiytettidessa
tdytyy taajuusmuuttaja varustaa vaylatyyppikohtaisella lisdkortilla, johon véayldkaapeli
liitetddn. Vayldkaapeli mahdollistaa suuremman mééran I/O liityntdjé, ja sitd kayte-

tadn yleisesti teollisuuden automaatiojarjestelmissé. (Hietalahti, 2012, s. 152-153.)

Analogisia ja binddrisid viestejd kdytettdessd tuodaan nopeusohje analogisena 0-10 V
jénniteviestind tai 0-20 mA virtaviestind. Kdynnistys- ja pysdytyskdskyt annetaan bi-
nddriviestind. Taajuusmuuttajissa on usein myos analogia- ja releldhtdja. Analogialéh-
tod voidaan kéyttdd esimerkiksi moottorin kuormituksen seuraamiseen. Releldhddisti
saadaan esimerkiksi taajuusmuuttajan kéynti- ja vikatiedot. (Hietalahti, 2012, s. 152-

153.)

5.3 Taajuusmuuttajan mitoitus

Taajuusmuuttajan valinta on varsin suoraviivaista, jos kuormituksessa ei ole ylikuor-
matilanteita. Télloin taajuusmuuttaja voidaan valita verkkojinnitteen ja valmistajan il-
moittaman tehon perusteella. Teholla tarkoitetaan moottorin akselitehoa, jonka taa-
juusmuuttaja kykenee tuottamaan. Jos kuormituksessa esiintyy ylikuormatilanteita,
joudutaan taajuusmuuttaja mitoittamaan suurimman kdytossd esiintyvédn virran mu-
kaan. Tdma johtuu siité, ettd taajuusmuuttajan terminen ylikuormitettavuus on selvisti
moottoria pienempi. Jotkut valmistajat tosin lupaavat taajuusmuuttajiensa kestavén ly-
hytaikaista ylikuormitusta, esim. 150 % yhden minuutin ajan tietyin vilein. (Hieta-

lahti, 2012, s. 39.)

5.4 Moottorityypin valinta

Saddetyissd kaytoissd moottorina voidaan kayttdd epatahtimoottoria, kestomagneetti-

moottoria tai tahtireluktanssimoottoria (Hietalahti, 2012, s. 4). Moottorityypin valinta
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tehdddn kuormituksen vaatimusten perusteella. Moottorin pitdd pystyd tuottamaan
kuormituksen vaatima momentti halutulla pyorimisnopeusalueella. Séddetyisséd kéy-
téissd moottorin maksimimomentti on mahdollista saavuttaa kaikilla pyérimisnopeuk-
silla nollasta aina nimellisnopeuteen asti, kuvaajat 2 & 3 kuvassa 12. Moottorin het-
kellistd ylikuormitettavuutta voidaan tarvita mm. kdynnistyksissd, suunnanmuutok-
sissa tai ylikuormitustilanteissa. Kuvaaja 1 kuvaa kuormitettavuutta jatkuvassa kay-
tossd. Alhaisilla pyorintdnopeuksilla jatkuva kuormitettavuus on alentunut puutteelli-

sen jadhdytyksen vuoksi. (Hietalahti, 2012, s. 38.)

r'T A

[~

.
i - — E : g
I'n et Kuvaaja |
b

F

! 2 s
Kuva 12. Epétahtimoottorin kuormitettavuus taajuusmuuttajakéytossd (Hietalahti,

2012, s. 38)

Erilaisten kuormitusten momentti ja tehokuvaajat eroavat hyvin paljon toisistaan. Ku-
vassa 12 on esitetty vasemmalta oikealle vakiomomenttikdyttd, nelidllinen momentti-
kaytto, vakiotehokéyttd ja vakiomomentti- ja vakiotehokdyttd. Pumppu- ja puhallin-
kaytot ovat nelidllisida momenttikayttojd, eli niidden momentti kasvaa suhteessa nopeu-
den nelidon. Moottorin mitoitus téllaiseen kdyttoon on varsin yksinkertaista. Kuormi-
tuskdyrdn maksiminopeus méérié tehon, ja timén pisteen tulee olla moottorin kuor-

mitettavuuskdyrén alapuolella. (Hietalahti, 2012, s. 40.)
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Kuva 13. Erilaisia kuormitusten momentti- ja tehokuvaajia (Hietalahti, 2012, s. 3)

5.4.1 Epétahtimoottori

Perinteinen epitahtimoottori on yksinkertaisuutensa ja kestivyytensd vuoksi eniten

kaytosséd oleva moottorityyppi. Moottori on saanut nimensa siité, ettd sen roottori pyo-

rii epdtahdissa staattorikddmityksen magneettikentén kanssa. Staattorikentén ja root-

torin nopeuksien erotusta sanotaan jattimaksi. Mitd suurempi jéttdmé on, sitd suu-

rempi roottorivirta roottoriin indusoituu, ja sitd suurempi moottorin viintomomentti

on. Jattdma ilmoitetaan tyypillisesti suhteellisena jattiména. Taydelld kuormituksella

jattdma on tyypillisesti 2-5% luokkaa. (Hietalahti, 2012, s. 55.)

1 D-padn kilpi 8
2 Liitantakotelon runko 9
3 Nimikiipt 10
4 Roottori 1
5 Tuulatin 12
6 Tuuletinsuojus 13
7 Liitantakotelon kansi

Staatton
Pultti
Laakeri
Aksiaalijousi
N-péan kilpi
Ruuvi

Kuva 13. Epitahtimoottorin rakenne (Hietalahti, 2012, s. 55)
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Tyypillinen epétahtimoottorin kdyttokohde on nopeat pumput ja puhaltimet, joiden
nopeus on 1500 tai 3000 r/min. Keskikokoiselle jatkuvakdyntiselle moottorille opti-

maalinen nopeus on noin 1500 r/min, mikd sopii myos useimmille kuormituksille.

(Hietalahti, 2013b, s. 112.)

Oikosulkumoottorin tahtinopeus médriytyy sen napapariluvun ja syottojannitteen taa-
juuden mukaan. Napapariluku tarkoittaa yhden vaiheen staattorikddmien lukumaaraa.

Moottorin tahtinopeus saadaan laskettua yhtdlolld 7. (Hietalahti, 2013b, s. 35.)

60 * f
14

n=

(M,

missa

n on tahtinopeus [r/min]
f on syottojannitteen taajuus [Hz]

p on moottorin napapariluku (Hietalahti, 2013b, s. 35).

Epétahtimoottoria voidaan kayttdd huomattavasti sen nimellistd nopeutta suuremmilla
pyorimisnopeuksilla. Talloin moottori toimii vakiotehoalueella, koska nopeuden nous-
tessa moottorin virtaa pitdd rajoittaa, jotta moottorin jénnite ei nouse liian korkeaksi.
Vakiotehoaluetta kutsutaan myos kentdnheikennysalueeksi. (Hietalahti, 2012, s. 26-
28.)

5.4.2 Kestomagneettimoottori

Kestomagneettimoottori eroaa epétahtimoottorista 1dhinnd roottorinsa osalta, joka on
kestomagnetoitu. Magneettien kaytto ja roottorin rakenne voidaan toteuttaa usealla eri
tavalla, kuva 14. Roottori voidaan rakentaa massiiviosista tai levyrakenteisena. Mas-
siiviroottoria kéytettdessd magneetit litmataan roottorin pinnalle. (Hietalahti, 2013b, s.

61).
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Kuva 14. Erilaisia kestomagneettimoottorin roottorirakenteita (Hietalahti, 2012, s. 71)

Sdéddetyisséd kiytoissd kestomagneettimoottorin momenttikuvaaja on samantyyppinen
kuin epétahtimoottorilla. Kestomagneettimoottoria ei kuitenkaan voida kéyttdd juuri-
kaan sen nimellisnopeutta suuremmilla nopeuksilla, koska sen magnetointia ei pystyti
sdatamidn. Moottorin jénnite kasvaa liian suureksi, jos sitd pyoritetddn suuremmilla
nopeuksilla. Kestomagneettimoottoria kdytetddnkin yleensd kohteissa, joissa ei tarvita

suuria pyorimisnopeuksia. (Hietalahti, 2012, s. 74.)

Kestomagneettimoottori on tahtimoottori, eli se pydrii ilman jattdmaa. Muita mootto-
rityypin etuja epatahtikoneeseen verrattuna ovat korkeampi vaantdmomenttitiheys ja

parempi hydtysuhde. (Hietalahti, 2013b, s. 61-62.)

5.4.3 Tahtireluktanssimoottori

Tahtireluktanssimoottori eroaa toimintaperiaatteeltaan epatahtimoottorista ainoastaan
roottorinsa osalta. Siind ei ole kdimeja eikd kestomagneetteja, vaan vadntdmomentin
tuotto perustuu roottorin epdsymmetriseen rakenteeseen. Koska magnetointiin ei tar-

vita virtaa, on moottorin hyotysuhde mahdollista saada epédtahtimoottoria paremmaksi.
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Yhtend merkittdvdnd etuna epitahtimoottoriin verrattuna on myds sen synkroninen

kéynti. (Hietalahti, 2013b, s. 73.)

Kuva 15. Tahtireluktanssimoottori (Hietalahti, 2013b, s. 73)

Tahtireluktanssimoottori tarvitsee aina syottoonsd taajuusmuuttajan, ja tyypillisesti
valmistajat toimittavatkin laitteiston valmiiksi mitoitettuna pakettina, joka sisaltaa
moottorin ja taajuusmuuttajan. Eniten tahtireluktanssimoottoreita kiytetdin pumppu-

ja puhallinkdytdissd. (Hietalahti, 2013, s. 73.)

6 SIEMENS LOGO!

LOGO! on Siemensin valmistama niin sanottu pienoislogiikka, joka on suunniteltu
pieniin ja yksinkertaisiin automaatiosovelluksiin. Laajennusmoduuleilla logiikka voi-

daan laajentaa sopimaan hyvin erilaisiin kayttosovelluksiin. (Oem, 2022.)
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Ohjelmointiympéristond LOGO!:n ohjelmoinnissa kdytetddn Siemensin LOGO! Soft

Comfort ohjelmaa. Ohjelman tekeminen ja lataaminen logiikkaan on yksinkertaista.

Ohjelmointikielenéd voidaan kéyttdd joko FBD eli Function Block Diagram tai Ladder

ohjelmointikieltd. (Oem, 2022.)
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Kuva 18. LOGO! Soft Comfort suunnittelundkyma

6.1 Perusyksikko

LOGO! perusyksikoitd on saatavilla useita eri malleja. Perusyksikdssd on 8 digitaali-

tuloa ja nelja digitaalildhtod. 24 voltin malleissa neljdd tuloa voidaan kéyttid myds

analogiatuloina. Perusyksikoitd on saatavilla sekd transistori- ettd releldhdgilla. (Oem,

2022.)

Téahin projektiin valittiin ndytdllinen malli, jonka kdyttdjdnnite on 24 VDC. Kéytto-

jannitteeksi valittiin 24 volttia, koska ohjauspaneeli tarvitsee myds 24 voltin kdytto-

jannitteen. Lahdoiksi valittiin releldhdot.
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SIEMENS

Kuva 16. LOGO! keskusyksikko (Siemens, 2022)

6.2 Laajennusmoduulit

LOGO! on mahdollista varustaa laajennusmoduuleilla, joilla logiikkaa saadaan raata-
16ityd juuri aiottuun kayttotarkoitukseen sopivaksi. Laajennusmoduuleilla logiikan tu-
lojen méaird voidaan laajentaa 24 digitaalituloon ja 8 analogiatuloon ja ldhtdjen madrd
20 digitaalilahtoon ja 8 analogialdhtoon. LOGO! tuoteperheeseen kuuluu myos
LOGO! TDE ohjauspaneeli, joka toimii rajapintana automaatiojirjestelmén ja kaytta-

jan vililla. (Oem, 2022.)
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Kuva 17. LOGO! laajennusmoduuleita (Siemens, 2022)

7 SUUNNITTELUPROJEKTI

7.1 Projektin laitevalinnat

Suunnitelmassa pumppukiytdt mitoitetaan 4 kW moottoreiden mukaan. Niiden teho
riittdd hyvin tdhén jarjestelmédn, ja sellaisia on melko hyvin saatavilla my0s kiytet-
tynd. Ne ovat my0s vield kohtuullisen kokoisia. Taajuusmuuttajiksi valitaan 4 kW
ABB ACS580 taajuusmuuttajat. Kéyttojen oikosulkusuojaukseen riittda talldin 10 am-
peerin C-tyypin johdonsuojakatkaisijat (ABB laiteopas, 2019, s. 268).

7.2 Keskuskuvien piirtdminen

Varsinainen sdhkdsuunnittelu aloitettiin ohjauskeskuksen keskuskuvien piirtdmiselld.
Kuvat piirrettiin JCAD sdhkésuunnittelu nimiselld ohjelmalla. Suunnittelutydssé oli

apuna tilaajan tekema putkistokuva tulevasta jéarjestelmasté.
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Kuva 19. JCAD Séhkdsuunnittelu -ohjelman suunnittelundkyma

Keskuksen péddkaavion tehtidvind on esittdd kaikki keskuksen 1dhddt, nithin liittyvit
padkomponentit sekd tirkeimmaét tekniset tiedot (Kainulainen ym., 2016, s. 47). Péaa-
kaavion piirtdminen oli melko yksinkertaista. JCad ohjelmasta 16ytyy valmis paikaa-

viopohja, johon liséttiin etukojeiden symbolit ohjelman omasta symbolikirjastosta.

Piirikaavion tehtdvina on esittdd kaikki keskuksen komponentit sekd niiden véliset
johdotukset. Ohjaus- ja valvontapiirien liséksi siind esitetddn myds padvirtapiiri tarvit-

tavassa laajuudessa. (Kainulainen ym., 2016, s. 47-48.)

Piirikaavioiden piirtdmisessé voidaan kayttda joko koottua, sidottua tai vapaata esitys-
tapaa. Kootussa esitystavassa yksittdisen komponentin kaikki osat on piirretty lahek-
kdin samalle sivulle. Sidotussa esitystavassa komponenttien eri mekaaniset osat liite-
tddn toisiinsa katkoviivoilla. Koottua ja sidottua esitystapaa kiytetdéin yleensd vain yk-
sinkertaisten piirien esittimiseen. Useimmiten piirikaaviot piirretdén vapaata esitysta-

paa kiayttden. Vapaassa esitystavassa sama komponentti voidaan esittdd useaan



kertaan. T4lloin johdotukset saadaan pidettyd suorempina ja kaavio

pana. (SFS-EN 61082-1, 2015, s. 58-60.)
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Kuvassa 20 on vapaalla esitystavalla piirrettynd moottorikdyton padvirtapiirikaavio

sekd ohjausvirtapiirikaavio.
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Kuva 20. Moottorikdyton pda- ja ohjausvirtapiirit (Hietalahti, 2013a, s. 248)

Piirikaavioiden piirtdminen aloitettiin moottorildhtdjen piirikaavioista. Taajuusmuut-

tajista piirrettiin kuvat, joissa on kaikki taajuusmuuttajien liittimet tunnuksineen. Lo-

giikan moduuleista 16ytyi ladattavat kuvatiedostot valmistajan sivuilta.
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7.3 Logiikan ohjelmointi

Kun piirikaaviot olivat valmiit, oli aika aloittaa logiikan ohjelmointi. Ohjelman teko
jaettiin pienempiin osakokonaisuuksiin helpottamaan tyon hahmottamista. Suunnitte-
lundkymai Logo! Soft Comfort -ohjelmassa on myds melko pieni, joten oli helpompaa
tehdd osakokonaisuudet valmiiksi omille vélilehdilleen ja liittd4 ne lopuksi yhteen né-

kymaéén. Ohjelmointikielend kdytettiin FBD eli Function block diagram -ohjelmointia.

7.3.1 Valaistuksen ohjaus

Valaistusta voidaan ohjata logiikalla tai vaihtoehtoisesti perinteiselld valokytkimella.
Keskuksessa on valmius himéridkytkimen ja litketunnistimen asentamiseen. Logiikka-
ohjelmasta saadaan valittua, onko ne kaytdssé vai ei. Jokaiseen valaistusryhméén oh-

jelmoidaan myds oma kellokytkin.

Valaistusryhmin 1 ohjauksen ohjelmakoodi on esitetty kuvassa 21. Jos muistibitin M1
arvo on 1 eli tosi, on valaistusryhmi kéytossd, ja valoja voidaan ohjata himérakytki-
melld, liiketunnistimella, kellokytkimelld, perinteiselld valokytkimelld tai ndiden yh-

distelmilla.
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Kuva 21. Valojen ohjaus

7.3.2 Venttiilien ohjaus

Jarjestelma varustetaan seitsemaélld sdhkdohjatulla magneettiventtiililld. Venttiilit ovat
avautuvaa tyyppid. Venttiilien ohjaus suoritetaan muistibiteilld, jotka saadaan ohjel-

moitua graafiseen kayttoliittymaan.



Kuva 22. Venttiilien ohjaus

Muistibitti M18 ohjaa venttiilid 1, joka liittda jarjestelmén vesiverkkoon. Jarjestelmén

taytto siis tapahtuu tdmén venttiilin kautta. Venttiili 2 on porealtaan tidyton venttiili.

Venttiilit 4-7 ohjaavat vettd suihkuldhteelle, vesiputoukselle, koristepylvéille seka las-

tenaltaaseen. Venttiili 3 aukeaa, kun venttiilit 4-7 ovat kiinni.

7.3.3 Kéyntikdskyt ja nopeusohje

Kaikkia pumppuja ohjataan samanaikaisesti paille ja pois muistibitilld M 14, kuva 23.

Muistibitti ohjelmoidaan myos kayttoliittymdén siten, etti minkd tahansa pumpun
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symbolia painamalla pumput kdynnistyvit tai sammuvat. Pintakytkimet sammuttavat

pumput, jos vedenpinta laskee liian alas.

Koska koko jarjestelmai ei pystyta talvella tyhjentimiin vedestd, ohjelmoidaan pum-
put kdynnistymédn sadnndllisin vélein lyhyeksi ajaksi, jos 1ampdtila ulkona laskee riit-

tdvén alas. Alle -10 asteen ldmpdtiloissa kdyntivélid tithennetdén.
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Kuva 23. Kéyntikdskyt

Nopeusohjeet viedddn taajuusmuuttajille 0-10 voltin jdnniteviestind analogialdhddsta
AQI, kuva 24. Nopeuden sddtoon kaytetddn liukusdddintd AM1, joka sddtyy valilla
1...1000. Vahvistimella BO53 voidaan rajoittaa suurin sallittu pumpun nopeus. Ana-

logista muistia AM2 kéytetddn nopeusohjeen ndyttimiseen kayttoliittyméassa.
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Kuva 24. Nopeusohje

7.4 Etikiyttd

7.4.1 Etakédyton testaaminen

Logiikan testaaminen aloitettiin yhdistimalld laajennusmoduulit perusmoduuliin. Sit-
ten kaikki laitteet kytkettiin teholdhteeseen ja lopuksi ethernet -kaapelilla ldhiverk-
koon. Ohjauspaneelissa on kaksi ethernet -liitinté, joista toinen yhdistettiin perusmo-

duuliin ja toinen ldhiverkkoon.

Logiikan yhdistiminen tietokoneeseen onnistui helposti. Ohjelma osasi automaatti-
sesti hakea laitteille oikeat IP-osoitteet. Etdkdyttod varten tdytyi logiikan asetuksia hie-
man muuttaa. Logiikan asetusten Online-vililehdeltd pitdd sallia etdkaytto ja luoda sa-

lasana, jolla logiikkaan pédstidin kirjautumaan sisddn. (IGS Electronics, 2021.)

Etdkdyton testaamista varten luotiin yksinkertainen ohjelma, jossa muistibitilld M1
ohjataan digitaalildhtod Q1 pédille ja pois, kuva 25. AMI ohjaa analogialdht6d AQ1.
AM1 arvoa voidaan sédétia valilld 0...1000. Arvo muutetaan logiikassa analogiseksi

0...10 voltin signaaliksi, joka saadaan ulos ldhddstd AQI1.
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Kuva 25. Testiohjelma

Kun ohjelma oli saatu ladattua logiikalle, otettiin logiikkaan yhteys ldhiverkon kautta.
Tama tapahtui syottamalld logiikan IP-osoite selaimen hakukenttidén. Nyt aukesi kir-
jautumissivu, johon piti syottdd aiemmin asetettu salasana. Kirjautumissivulla on va-
lintaruutu, ettd halutaanko avata kustomoitu ndkymé. Tama tarkoittaa graafista kéyt-
toliittymad, joka saadaan luotua LOGO! Web editor ohjelmalla. Tétd ei oltu vield
luotu, joten valintaruutu jatettiin tyhjéksi. Kun logiikkaan kirjauduttiin sisdédn, aukesi

kuvan 26 mukainen nikyma.
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@ LOGO! System x +
<« C A Fiturvallinen | 192.168.0.3/logo_system_01.shtm?/App-Language= 1&Security-Hint=A6753B753AF50110168E5FFCE2FFT162
SIEMENS

+ LOGO! System

M2 B KB B TR System
» LOGO! Variable G0 eS¢ e e e e e Device Series LOGOIS 6ED1052-Xxx08 0BA1
» LOGO!I BM Device Type 24RCE
FW Version 1.83.02
FHOEONTD SIEMENS IP Address 192.166.0.3
Status Running

Kuva 26. Yhteys logiikan [P-osoitteeseen muodostettu

LOGO! Variable vililehdelld pystytddn muuttamaan logiikan muuttujien arvoja, kuva
27. AM1 arvoksi muutettiin 1000 ja M1 arvoksi true. Téllin logiikan 1&hdon Q1 kérjet

napsahtivat kiinni ja 14hdén AQ1 jénnite nousi 10 volttiin. Kaikki tuntui toimivan niin

@ LOGO! Variable x +
&« c A Eiturvallinen | 192.168.0.3/logo_variable_01.shtm?!App-Language=18Security-Hint=A6753B753AESD110168ESFFCE2FF7162
SIEMENS
» LOGO! System VTS
+ LOGO! Variable Del Range Address Type Display Format ~ Value ModValue Modify
x [m <] (@1 o w0~ °
» LOGO! BM
x [i <) [ ~) lorr “lBooL | Mme [C—
»LOGO! TD
Add Variable Modify All Values

Kuva 27. Muuttujien arvot.
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7.4.2 Graafisen kayttoliittymén piirtdminen

Kayttoliittymén piirtimiseen kdytetddan LOGO! Web Editor -ohjelmaa. Kayttoliitty-
madn on mahdollista luoda useampi vélilehti, joiden vililld pystytddn helposti liikku-

maan alasavetovalikon kautta.

Ohjelmassa on kattava valikoima valmiita kuvia ja symboleita, mutta sithen on mah-
dollista lisdtd myos omia kuvia tietokoneelta. Jéarjestelmistéd piirrettiin yksinkertais-
tettu putkistokuva, jossa on kaikkien jérjestelmén pumppujen ja venttiilien symbolit.
Symbolit ovat digital switch -kytkimid, eli niitd painamalla saadaan muutettua niihin
linkitetyn muistibitin tilaa. Kytkimiin saa lisittyd myds kaksi kuvaa, joista toinen né-
kyy kun kytkin on off -tilassa, ja toinen kun kytkin on on -tilassa. Téssd tapauksessa
haluttiin, ettd venttiilien ja pumppujen symbolit vaihtuvat vihreiksi, kun ne ovat auki

tai kdynnissa.

Kuva 28. Putkistokuvan piirtdiminen LOGO! Web Editor -ohjelmalla
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8 YHTEENVETO

Tadmin opinndytetydn tavoitteena oli toteuttaa uima-allaslaitteiston sdhkdsuunnittelu.
Ty0 rajattiin koskemaan ohjauskeskuksen suunnittelua ja mitoitusta seka jérjestelmén
ohjausta Siemensin LOGO! pienoislogiikalla. Logiikkaan haluttiin 1dhiverkossa toi-

miva etikdyttomahdollisuus graafisella kayttoliittymalla.

Ty0n tavoitteet saavutettiin muuten, mutta alkuperdisessd aikataulusuunnitelmassa ei
pysytty. Osittain tdhédn oli syynd logiikan komponenttien saatavuusvaikeudet ja osit-
tain tyon kuviteltua suurempi tydmaérd. Eniten aikaa tyon tekemisesséd kului keskuk-
sen suunnitteluun, keskuskuvien piirtdmiseen seka raportin kirjoittamiseen. Logiikan
testaus, ohjelmointi ja graafisen kayttoliittyman teko oli yllattdvén nopeaa ja suoravii-
vaista. Kokomaisuutena ty6 onnistui kuitenkin mielesténi hyvin ja opin sitd tehdessani

todella paljon.

Tyon tuloksena aikaan saatiin dokumentit keskuksesta sekd ohjelmakoodi ja graafinen
kayttoliittyma ohjelmoitavaan logiikkaan. Keskuksen dokumentit ovat avuksi keskuk-
sen kokoonpanovaiheessa, sekd myohemmin mahdollisissa muutos- ja huoltotdissa.
Niitd voidaan hyddyntdd my0s tulevaisuudessa muissa samankaltaisissa projekteissa.
Ohjelmoitavaa logiikkaa ei padsty vield testaamaan todellisessa ympéristossd, mutta
ohjelmaan tehddin vield my6hemmin tarvittavat muutokset. Myos dokumentteihin
tehddin myohemmin tarvittavat muutokset, jos lopullisesta laitteistosta ei tule tdysin

tamanhetkisten dokumenttien mukainen.
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